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S U N U S
Merhaba Degerli Meslektaslarimiz,

2017 yilmin ti¢lincii sayisinda, Yoneylem Arastirmast ve Endistri
Miihendisligi 37. Ulusal Kongresi YA/EM 2017 proje yarigmasinda
odiile layik goriilen iki makalemiz ile karsinizdayiz.

Dergimizde yer alan ilk makalemiz, Siileyman Mert Aydin, Mert
Karaaslan, Tolga Karabas, Yusuf Mahir Nartok, Riistem Ozan
Ozdemir, Omer Kirca ve Sedef Meral’e ait olan “Bir Savunma
Sanayi Sirketinde Malzeme Envanter Yonetim Sisteminin Yeniden
Tasarlanmasi1” baglikli calismadir. Bu ¢aligmada, bir savunma sanayi
sirketindeki satin alinan malzemelerin envanter yonetim sistemi ve
bu sistemdeki problemler ele alinmistir. Sisteminin analizi sonucunda
dort ana problem belirtisi saptanmustir: diisiik “envanter devir oran1”,
gercegi yansitmayan “fire orani”, tedarik siirelerinin rassalligindan
dolay1 malzemelerin planlanan teslim tarihlerine gore “gecikme”leri
ve satinalma onaylarinin “sirket i¢i bekleme” siireleridir. Calismada,
bu belirtilerin yol agtigt Ana Uretim Cizelgesinde yapilan
degisiklikler, tretimde malzeme eksikliginden dolay1r yasanan
aksakliklar, proje teslimlerinde gecikmeler gibi problemlerin
hafifletilmesini amaclayan malzeme envanter yonetiminin yeniden
tasarlanmasi ele alinmistir. Yeni yaklagimlar gelistirilmis ve sonuglari
mevcut sistemle kiyaslanmistir.

Dergimizde yer alan ikinci makalemiz ise Kiirsad Derinkuyu,
Berke Tarakcioglu, irem Melis Kog, Eren Sazak ve Doga¢ Zengin
tarafindan hazirlanan “Biyogaz Enerji Uretim Tesisi I¢in Biyokiitle
Lojistik Yonetimi” baslikli ¢aligmadir. Bu c¢alismada, tesisin atik
ihtiyacint mevcut ¢iftliklerden tasimak i¢in atik miktar, ¢iftlik sayist
ve birbirlerine yakinligi ¢oklu amag fonksiyonlari altinda incelenmesi
yapilmis olup ara¢ sayisi ve her bir aracin giinliik rota maliyeti en
kiigiiklenmistir. Calismada bir matematiksel model onerilmis ve 4
asamali bir ¢dzliim gelistirme sezgiseli olusturulmustur.

Endiistri Mithendisligi dergisinin meslegimiz iizerindeki etkinligini
artirmak, dergimizi nitelik bakimindan daha st seviyelere
tagiyabilmek ve uluslararasi farkli indekslerde temsil edilebilmesi igin
siz okurlarimiz/meslektaslarimizdan makale, yaz1 ve goriislerinizi
bekliyoruz. Dergimizde yayimlanan makalelere http://www.mmo.
org.tr/fendustri adresinden erisebilir, makale ve yazilarimizi http://
omys.mmo.org.tr/endustri/ adresinden bize ileterek dergimize katkida
bulunabilirsiniz.

Dergimizin bu sayisinda caligmalarina yer verdigimiz yazarlara ve
calismalarin degerlendirilme siirecine katkida bulunan hakemlerimize
tesekkiir eder, dordiincii sayimizda bulusmak dilegiyle iyi okumalar
dileriz.

TMMOB Makina Miihendisleri Odast
Yoénetim Kurulu
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Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Mithendisligi 37.
Ulusal Kongresi YA/EM 2017, Yoneylem Arastirmast
Dernegi ve Yildiz Teknik Universitesi Endiistri Miihen-
disligi Boliimii isbirligiyle, Y1ldiz Teknik Universitesi
ev sahipliginde “Afet ve Kriz Yonetiminde YAEM’in
Rolii” ana temastyla 5-7 Temmuz 2017 tarihleri arasinda
Istanbul’da gerceklestirilmistir.

Kongre kapsaminda diizenlenen dersler, genel
oturumlar ve bildiri sunumlarinin yan1 sira, her yil
oldugu gibi iiniversitelerin lisans 6grencileri tarafindan
ogretim tiyeleri danismanliginda YA/EM teknikleri
kullanilarak gerceklestirilen projelerin tanitilmasi ve
odiillendirilmesi amactyla Ogrenci Projeleri Yarismasi
da gergeklestirilmistir.

Yarismaya toplam 69 proje basvurmustur. Ogrenci
Proje Yarismasi siirecince; Ilker Murat Ar, Birdogan
Baki, Abit Balin, Giil¢in Biiyiikozkan, Ferhan Cebi, Sel-
cuk Cebi, Erkan Celik, Nihan Cetin Demirel, Serpil Erol,
Muhammet Giil, Bahadir Giilsiin, Umut Hulusi Inan,
Ozgiir Kabak, Thsan Kaya, Onur Kaya, Bagar Oztaysi ve
Fatih Yilmaz hakem olarak gorev almislardir. Elemeler
sonunda sekiz proje finale kalmistir ve bu projelerden
iicli aralarinda herhangi bir siralama yapilmadan 6diile
layik gorilmiistiir.

Yarisma sonucunda ddiile layik goriilen projelerden
biri akademik danigsmanligit Omer KIRCA ve Sedef
MERAL (Orta Dogu Teknik Universitesi Endiistri Mii-
hendisligi Boliimii) tarafindan yiiriitiilen “Bir Savunma
Sanayi Sirketinde Malzeme Envanter Y dnetim Sistemi-
nin Yeniden Tasarlanmas1” baglikli projedir. Projede, bir
savunma sanayi sirketindeki satin alinan malzemelerin
envanter yonetim sistemi ve bu sistemdeki problemler
ele alinmistir.

Akademik danismanlig1 Kiirsad Derinkuyu (TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Endiistri Miihendisli-
gi Boliimii) tarafindan yiiriitiilen “Biyogaz Enerji Uretim
Tesisi I¢in Biyokiitle Lojistik Y&netimi” baghikli makale
projede odiile layik goriilen ¢aligmalardan bir digeridir.
Bu projede, tesisin atik ihtiyacini ¢evresinde mevcut
ciftliklerden tasimak i¢in atik miktari, ¢iftlik sayisi ve
birbirlerine yakinligi ¢oklu amag fonksiyonlar: altinda
incelenmis olup arag sayist ve her bir aracin giinliik rota

maliyeti en kiigiiklenmistir.

Odiile lay1ik goriilen bir diger proje ise akademik da-
msmanlig Emrah Edis (Manisa Celal Bayar Universitesi
Endiistri Mithendisligi B6liimii) tarafindan yiiriitiilen
“Riizgar Tiirbinlerinin Yerlestirilmesi Igin Tamsay1l
Programlama ve Sezgisel Tabanli CozimY dntemi”
baslikl1 projedir. Proje Danismani, dgrencilerin ¢aligma-
larindan hazirlanacak makaleyi Endiistri Miithendisligi
dergisine gdndermeyeceklerini beyan etmistir. Bu se-
beple, secilen diger projelerden elde edilmig makaleler
elinizdeki bu Ozel Sayida yer almaktadir.

Yarismaya katilan tim 6grencileri ve projelerin
yiriitilmesinde ve makalelere doniistiiriilmesinde
emegi gegen danisman 6gretim lyelerini tebrik eder,
0zel sayinin hazirlanmasi siirecinde paylastigi bilgiler
ve dokiimanlar icin Kongre Bagkam Vildan Ozkir’a ve
elinize ulastirilmasi siirecinde emegi gecen Oda’miz ¢a-
lisanlarina tesekkiir eder, oniimiizdeki yillarda yarigmaya

ilginin artarak devam etmesini temenni ederiz.
Saygilarimizla.

Endiistri Miihendisligi Dergisi
Yayin Kurulu
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Bu ¢alismada, bir savunma sanayi sirketindeki satin alinan malzemelerin envanter yonetim sistemi ve bu sistemdeki problemler ele alinmustir.
Proje kapsaminda ilgilenilen sistem, malzeme taleplerinin agilmasindan malzemelerin iiretim at6lyelerine aktarilmasina kadar gegen siiregleri
icermektedir. Uygun zamanda ve miktarda tedarik edilen malzemeler, sdzlesme lizerine iiretim yapan sirket i¢in hayati 6nem arz etmekte ve
tedarikteki olas1 gecikmeler sirket i¢in prestij kaybinin yani sira biiyiik maddi yiik olusturabilmektedir. Mevcut sistemin analizi sonucunda dort
ana problem belirtisi saptanmustir: diisiik “envanter devir oran1”, gergegi yansitmayan “fire orani1”, tedarik siirelerinin rassalligindan dolay1 malze-
melerin planlanan teslim tarihlerine gére “gecikme”leri ve satinalma onaylarinin “sirket i¢i bekleme” siireleridir. Bu ¢aligmada; bu belirtilerin yol
act1g1 Ana Uretim Cizelgesinde yapilan degisiklikler, iiretimde malzeme eksikliginden dolay1 yasanan aksakliklar, proje teslimlerinde gecikmeler
gibi problemlerin hafifletilmesini amaglayan malzeme envanter yonetiminin yeniden tasarlanmasi ele alinmistir. Caligmanin amaci, envanter devir
oranlarini arttiracak, toplam malzeme elde tutma ve sabit siparis maliyetlerini, malzeme kitlig1 olasiligini ve bozulan malzeme miktarini azaltacak
malzeme envanter yonetimi i¢in bir karar destek sistemi 6nermektir. Bu amagla, yeni yaklagimlar gelistirilmis ve sonuglart mevcut sistemle ki-
yaslanmistir. Malzemelerin tipleri ve raf dmiirleri g6z 6nitinde bulundurularak, uygun siparis bityiikliikleri ve zamanlamalar1 sezgisel yaklagimlar

ve matematiksel modellerle belirlenmistir. Daha sonra ise dnerilen sistemile mevcut sistem, hem gegmis veri ile hem de Monte Carlo Benzetimi
kullanilarak ileriye doniik veri ile test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme envanter yonetimi, rassal tedarik siiresi, siparis zamani ve biiyiikliigii, Gazeteci Cocuk Problemi, Monte Carlo
Benzetimi

DESIGN OF AN INVENTORY MANAGEMENT SYSTEM FOR THE PURCHASED MATERIALS IN A
DEFENSE-INDUSTRY COMPANY

ABSTRACT

In this study, the inventory management system of the purchased materials in a defense industry company, and the problems therein are dis-
cussed. The system involved in the project includes the processes from the opening of the materials orders to the transfer of the materials to the
production workshops. The materials supplied at the appropriate time and quantity are of vital importance for the contract manufacturing company
and the potential delays in the supply are the major financial burden as well as the loss of prestige for the firm. The analysis of the current system has
revealed four major problem symptoms: low "inventory turnover ratio", "waste ratio"that does not reflect the reality, "delays" based on scheduled
delivery dates of materials due to the uncertainty in lead times, and "in-house waiting times" for purchase approvals. In this study, the redesign
of material inventory management system aimed at alleviating problems such as frequent replacement of the Master Production Schedule caused
by these symptoms, defects due to lack of materials in production, and delays in project delivery is addressed. The purpose of this study is to
propose a decision support system for material inventory management that helps increase inventory turnover ratios, reduce total material holding
and fixed ordering costs, reduce the likelihood of material shortage, and reduce the amount of spoiled material. For this purpose, new approaches
areproposed and the results thus obtained are compared against the current system. Considering the types and shelf lives of materials, appropriate
order sizes and schedules are determined by means of heuristic approaches and mathematical models. Then the proposed and existing systems are
tested using both past data and prospective data generated through Monte Carlo Simulation.

Keywords: Materials inventory management, stochastic lead times, order timing and order size, Newsvendor Problem, Monte Carlo simulation
* [letigim yazar1
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1. GIRi$

Savunma sanayi sirketlerinde nihai {irtinler miisteri
ve sirket arasinda imzalanan sdzlesmelere gore sipa-
rise-gore-tasarim bazli tiretilmektedir. Bu sozlesmeler
ozellikle proje teslim tarihleri ve malzeme tedarikgileri
iizerinde 6nemli kisitlamalar icerirken, teslimattaki ge-
cikmeler sirketler i¢in oldukea yiliksek ceza maliyetlerine
neden olmaktadir. Bu gecikmeler genellikle tedarikgil-
erden kaynaklanmakta, ancak malzemelerin ve {irtinlerin
kendilerine 6zgii kisitlarmin olmasi sebebiyle sadece
belli basli tedarikgilerle ¢alisilabilmektedir. S6z konusu
gecikmeleri engellemek i¢in tedarik¢i ve malzeme 6zel-
liklerini g6z oniinde bulundurarak malzeme envanter
yonetimini iyilestirecek, uygun siparis biiytikligii ve za-
manlamalarimi belirlemeye yarayacak etkili bir envanter
yonetim sistemi kurulmasi gerekmektedir.

Calismanin yirttildigi sirket, tasarim ve tiretim
faaliyetlerini; 6zellestirilmis, uzun temin siireli son
iirtinler igeren projelerle siirdiirmektedir. Bu projelerin
gereksinimleri, tipki diger savunma sanayi sirketlerinde
oldugu gibi, miisterilerle imzalanan anlagsmalarla belir-
lenmekte ve her projenin malzeme ihtiyact projeden so-
rumlu mithendisler tarafindan takip edilmektedir. Ancak
mevcut envanter yonetim sistemi, siparis agilmasindan
malzemelerin iiretim atdlyelerine tasinmasina kadar
olan siireci sorunsuz gekilde yonetebilmek i¢in yetersiz
kalmaktadir.

Mevcut malzeme envanter yonetim sistemi incelen-
diginde dort temel problem belirtisi ile karsilagilmistir.
Bunlardan ilki, bir yil icerisindeki toplam malzeme
ihtiyacinin, yil i¢indeki ortalama envanter seviyesine
boliinmesiyle hesaplanan “envanter devir oranlari”nin
diisiikliigiidiir. Malzemelerin siparisleri acilirken “en
kiiciik siparis biiyiikliigii”, “paket biiyikliigi” ve “raf
omri” gibi kisitlar gozetilerek uygun siparis biiytiklik-
leri ve zamanlamalar1 hesaplandigi takdirde, ortalama
envanter seviyesinin diisecegi; dolayisiyla da envanter
devir oranlarinin artacag agiktir.

Ikinci problem belirtisi ise “fire oranlar1”dur. Sirkette,
malzeme grubu ayrimi gézetmeksizin, deneyime dayali
olarak kabul edilen fire oran1 kisiden kisiye gore degisik-
lik gostermektedir. Genellikle %20 ile %30 olarak kabul

edilen fire oranlarinin, envanter hareketleri malzeme
bazli olarak incelendiginde bu degerlerden ¢ok daha
farkli oldugu tespit edilmistir.

Bir diger problem belirtisi olan “tedarik siireleri”,
tedarik¢ilerin 6zellikleri gbz oniinde bulundurularak
planlanan malzeme tedarik siireleri olarak belirlenmis
olup, sabit kabul edilmektedir. Ancak ger¢eklesen teslim
tarihleri ile planlanan teslim tarihleri, genellikle gecikme
seklinde, birbirinden farkli olmaktadir. Envanter hare-
ketleri incelendiginde, malzemelerin %72’sinin teslim
tarihlerinin varyasyon katsayist 0,3’ten biiyiik olarak
saptanmistir; bu analizin sonucu, tedarik siirelerinin
rassal dagilima sahip olduguna dair 6nemli bir bulgudur.

Son problem belirtisi ise sirket i¢i onay siirelerinin
uzunlugudur. Siparislerin sirket ici bekleme siiresi, Ure-
tim Planlama Miidiirligii'nde talep agilmasindan Tedarik
Direktorliigii’nde siparisin onaylanmasina kadar gegen
siireyi kapsamaktadir. Yine yapilan incelemelerde bu
stirenin tedarik siirecinde oldukg¢a 6nemli bir yer tuttugu
belirlenmistir.

Bu ¢alismada, mevcut envanter sistemindeki sorunlar
incelenmis, sezgisel ve matematiksel modeller kullani-
larak malzemeler i¢in uygun siparig zamanlamalarini
ve siparis biiyiikligiinii belirlemeye yarayacak bir karar
destek sistemi Onerilmistir. Literatiirde, en uygun siparis
verme zamaninin belirlenmesine katkida bulunacak
rassal tedarik siireli envanter modelleri incelendiginde;
malzemelerin bozulabilirligini dikkate almadan siparis
verme zamani bulunmasi saglanirken, bu ¢alismada 6ne-
rilen yontem ile malzemelerin bozulma durumlarini da
dikkate alarak siparis verme zamanlari belirlenmektedir.
Ayrica siparis biiyiikliigliniin belirlenmesinde ise maliyet
odakli farkli sezgisel kafile biiyiikliigii yontemleri ile
(Silver-Meal, Groff, Freeland-Colley ve Par¢a-Dénem
Dengeleme yontemleri), malzeme sinifin1 da dikkate alan
en diislik maliyetli ¢6ziimii veren sezgisel yontemi seg-
me yoluna gidilmistir. Bu sayede bu sezgisellerin uzun
vadede maliyeti en diisiik olan siparis biiytikliiklerine
uygun siparis verme zamanlart belirlenmistir. Ayrica,
bazi malzemeler i¢in “en kii¢iik malzeme siparis miktar1”
ve “paket biytikliigi” gibi tedarike¢i kisitlarint dikkate
alan matematiksel modeller araciligryla malzeme siparis
biiyiikliikleri belirlenmistir. Son olarak, sirket igin kritik
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oldugu bilinen bir performans 6l¢iisii olan envanter devir
orani; ortalama envanter seviyesinin zamana bagli olarak
Riemann Toplamiyla yaklastirilmasi ve toplam malzeme
titketim miktarlarinin belirlenmesiyle hesaplanir. Sonug
analizi kisminda ise mevcut sistem ve Onerilen yeni
sistem karsilagtirmalart, hem ge¢mis veri hem de Monte
Carlo Benzetimi sayesinde ileriye doniik veri ile yapilmis
ve ilgili performans Olgiilerinde dnemli iyilestirmeler
gozlemlenmistir.

2. ORGANIZASYONA GENEL BAKIS: iLGiLl
SURECLER, PROJE VE MALZEME SINIFLARI

Bu boliimde, malzeme tedarik stirecinde gorev alan
birimler arasindaki hiyerarsi, proje tiirleri ve malzeme
tiirleri anlatilmaktadir. Malzeme tedarik siireci, bilgi akist
ve malzeme akig1 olmak tizere iki kisimdan olugmaktadir.
Bilgi akis siireci, sirket ile miisterileri arasinda imzalanan
anlasmalarla baslar ve sdzlesmelerde belirtilen proje
gereksinimlerine gore stratejik ve finansal planlamalar
ile devam eder. Bu gereksinimler daha sonra Uretim
Planlama Miidiirliigii’ne aktarilir. Proje gereksinimle-
rinden ilk olarak Ana Talep Cizelgesi olusturulur. Daha
sonra bu ¢izelgeden yararlanilarak, Kurumsal Kaynak
Planlama yazilim1 vasitastyla Ana Uretim Cizelgesi ve
atdlye ¢izelgeleri olusturulur. Ana Uretim Cizelgesinden

Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi ¢ikarildiktan sonra eldeki
malzeme durumuna gore yeni malzeme tedarigi karar1
ve atdlyelere is emirleri verilir. Yeni malzeme tedarigi
karar1 verilmesi durumunda bu talep, onay i¢in Uretim
Planlama Midiirliigii’ndeki yoneticilere aktarilir. Siparis
maliyetine gore gereken onayin siiresi degisiklik gos-
terir. Uretim Planlama Miidiirliigii’nde y&netici onayi
alindiktan sonra bu siparisler Tedarik Direktorliigii’ne
iletilir ve tipk1 Uretim Planlama Miidiirliigii’nde oldugu
gibi gerekli yonetici onay1 alindiktan sonra siparigler
tedarikgilere aktarilir ve bilgi akis siireci noktalanir.
Tedarikgilerden gelen malzemelerin Girig Kalite Kont-
rol’deki testlerinin yapilmasi ve ardindan i¢ Lojistik ve
Operasyonlar Miidiirliigii ile atdlyelere aktarilmasi ise
malzeme akis siirecini kapsamaktadir (Sekil 1).

Sirketteki proje tiirleri; seri iiretim, arastirma-
gelistirme (AR-GE) ve fason iiretim projeleri olarak
simiflandirilir. Seri tiretim projeleri, tasarimi daha 6nce-
den tamamlanmus iiriin tiplerinden olusur. Ote yandan,
caligmanin yliriitiildiigi sirket bir savunma sanayi sirketi
oldugu i¢in AR-GE projeleri tiretimde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Baslangigta prototip sayilar1 birkag ile
ifade edilen bu projelerin, zamanla prototip sayilarinda
meydana gelen artigla beraber seri liretime gegme ihtiyaci
hissedilir ve bir AR-GE projesinin seri iiretime gege-
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Sekil 1. Malzeme Tedarik Siireci
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bilmesi i¢in kalifikasyon ad1 verilen islemden ge¢mesi
gerekmektedir. Kalifikasyon, nce iiretim bandi bazinda,
daha sonra da parga bazinda tamamlanir. Fason iiretim
proje grubu ise tasarimi is ortaklari tarafindan istlenilen,
sirketin yalnizca iiretim kisminda rol aldig1 projeleridir.

Sirkette satin alinan malzemeler “esnek kaynak
kullanimli” ve “kesin kaynak kullanimli” olmak iizere
iki malzeme grubu olarak tanimlanir. Esnek kaynak
kullanimlit malzemeler tiim projeler tarafindan ortak
kullanilabilen malzeme gruplarindan olusmaktadir. Bu
tiir malzemelerin siparisleri genellikle Tedarik Direktor-
lugii tarafindan toplastirilarak agilir; boya, yapistirici ve
bazi kimyasal tiirii malzemeler esnek kaynak kullaniml
malzemelere rneklerdir. Ote yandan, kesin kaynak
kullanimli malzemeler ise yalnizca siparis sahibi olan
planlama grubunun projeleri tarafindan kullanilabilen
malzemelerden olusur. Kesin kaynak kullanimli mal-
zemelerin tedarik siireleri, esnek kaynak kullanimlilara
gore genellikle daha uzundur.

3. PROBLEM ANALIzi

3.1 Problemle Tlgili Sistem Mekanizmasi

Sirkette iretim atdlye bazli olup, faaliyetlerini
stirdiirdiigii is ortaminin dogas1 geregi seri tiretim pro-
jelerinin yan1 sira AR-GE projelerine de biiyliik 6nem
verilmektedir. Bu sebeple sirket i¢i malzeme envanter
yonetimi karmasgik ve zorlu olabilmektedir. Karmagikligi
yaratan unsurlar asagida siralanmistir:

e Oldukgca yiiksek sayida hammadde malzeme kalemi
bulunmast

e Ayni anda siiregleri ve malzeme ihtiyaglari birbirin-
den farkli olabilen birden ¢ok projenin yiriitiilmesi

+  Uriin agaclarindaki gesitlilik

e Malzeme tedarigi icin gereken uzun siireli sirket-ici
onay prosediirii

e Oldukga 6zellestirilmis son {irinler

* Operasyonel belirsizlikler

* Gizlilik s6zlesmeleri geregi tedarik siirecinde alin-
masi gereken tedbirler

e Sozlesmeler ile belirlenen kat1 kisitlar

¢ Tedarikgi tarafindan belirlenen kalem bazli minimum
siparis miktarlar1 ve belli paket biiyiikliikleri

e Bozulabilen malzemeler i¢in raf dmrii kisitlari

Mevcut sistemde var olan karmasikliklar: géz dniinde
bulundurarak, proje gerekgesi ve amaci asagidaki gibi
tanimlanabilir:

Proje gerekcesi: Malzemelerin karakteristik 6zel-
liklerini (elektronik, kimyasal, yapistirict vb.) goz
Oniine alan bir malzeme envanter yonetim sisteminin
yetersizligi

Amagc: Malzeme tedarik siirecini iyilestirecek bir
envanter yonetim sisteminin tasarlanmasi

3.2 Veri Analizi ve Problem Belirtileri

Sistemi daha iyi anlamak ve problem belirtilerini
gozlemleyebilmek icin asagida belirtilen verilerden
yararlanilmis ve detayl analizler yapilmustir.

*  Ocak 2013 ile Agustos 2016 tarihleri aras1 sirket ici
envanter hareketleri

e Ocak 2013 ile Agustos 2016 tarihleri arasi talep-
siparis takip islemleri

Bu veriler iizerinde yapilan analizler sonucunda
asagida aciklamalari ile verilen dort problem belirtisi
ortaya ¢ikmistir.

Envanter Devir Orani

Oncelikle, verisi olan her malzeme kalemi igin
yillik ortalama envanter seviyeleri yukarida adi gegen
envanter hareketi verisinden yararlanilarak Riemann
Toplam1 yontemiyle hesaplanir. Bu yontemde, envanter
seviyeleri bir sonraki seviye degisimlerine kadar gegen
stire ile carpilir ve bu ¢arpimlar toplanip ilk ve son ha-
reket arasi gecen silireye boliinerek ortalama envanter
seviyeleri hesaplanir. Daha sonra, kalem bazli toplam
tiikketim miktari, bulunan bu ortalama envanter seviyesi
ile boliiniir ve bdylece her bir malzeme kalemi i¢in veri
setindeki her bir yila ait ortalama envanter devir orani
hesaplanmis olur. Bu degerler, bir kalemin y1l igerisinde
kac defa tamamen tiiketildigini gostermektedir. Bu de-
gerin diisiik olmasi, malzemenin kullaniminin ortalama
envanter seviyesine gore diisiik oldugunu ve bu yiizden
de elde tutma maliyetlerinin yiiksek oldugunu gosterir.

Anlatilan yontem kullanilarak 5826 adet malzeme
kalemi i¢in envanter devir oranlart hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde, 2013 yilinda malzemele-
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ENVANTER DEVIR ORANI < 1

2014 2015

Sekil 2. 2013-2016 Yillarida Envanter Devir Orani ‘1’Den Kiigiik
Olan Malzemelerin Oranlari

rin %58’inin, 2016 yilinda ise %91 inin envanter devir
oranlarimin ‘1’den kii¢lik oldugu saptanmistir (Sekil 2).

Fire Orani

Fire, hurdaya ¢ikan ve tedarikgiye iade edilen malze-
meleri icermektedir. Bu oranin siparis agilirken gereken
miktarin lizerine eklenmesiyle son siparis biiylkligi
belirlenmis olur.

Sirkette iiretim planlama miihendisi malzeme talebi
acarken her bir malzeme kalemi i¢in bu fire oranini
deneyimlerine dayali olarak belirlemektedir. Ornegin,
farkli projelerde ¢alisan ve ayni malzemelerden sorum-
lu iki miihendisten biri ayn1 malzeme kalemi igin fire
oranint %20 belirlerken, digeri %30 olarak belirleye-
bilmektedir.

Ilk olarak, her bir malzeme grubu icin envanter
hareketleri verisi kullanilarak gerceklesen hurda oranlari
hesaplanmistir. Tablo 1’de de goriildiigii gibi, degisik
malzeme gruplart i¢in hurda oranlar1 biiyiik degisimler
gostermektedir. Ornegin, yapistirici grubu malzemelere
bakildiginda, bunlarin %41’inin hurda orant %20’den,
yine %31’inin hurda oraninin %30’dan biiyiik oldugu
goriilmektedir.

Tedarik¢iye iade kismina gelindiginde ise, Tablo
2’de goriildigi gibi, yapistirict grubu malzemeler ele
alindiginda %14 iiniin tedarik¢iye iade oraninin %20'den
biiyiik oldugu tespit edilmektedir.

Yiiksek fire orani iizerine yapilan detayli ¢aligmalar
sonucunda, karsilasilan yiiksek fire oraninin biiyiik bir
kisminin raf 6miirlii malzemelerden kaynaklandigi go-
riilmektedir. Ozellikle kisa raf omiirlii malzemelerde bu
oranin ylksek ¢ikmasi, deneyime dayali olarak yapilan
siparis biiyiikligii belirleme igslemlerinin hatali sonuglar
verebildigini ortaya koymustur.

Tedarik Siiresi

Sirkette kalem bazli olarak dnceden belirlenmis
teorik tedarik siireleri bulunmaktadir. Bu teorik siireler
g0z onilinde bulundurarak tiretim planlama miihendisi
ihtiyaclarin taleplerini acacagi zamani belirlemektedir.
Teorik verilere dayali planin diginda bir tedarik siiresinin
gergeklesmesiyle ihtiyag duyulan malzemelerin erken ya
da ge¢ gelme durumlari ve bu durumlara bagli maliyet-
ler ortaya ¢ikmaktadir. Malzemelerin erken gelmesiyle
birlikte elde tutma maliyeti ortaya gikar. Ote yandan,
malzemelerin ge¢ gelmesi durumunda ise tedarige dayali
yapilan liretim plani aksamakta, hatta projelerin miiste-
riye teslim tarihlerinde gecikmeler yasanabilmektedir.
2016 yilmin ilk yarisinda sirket icerisinde yapilan bir
caligmada, projelerdeki gecikmelerin %25’inin mal-
zeme tedariginde yasanan gecikmelerden kaynaklandigi
saptanmustir. Tedarik siireleri, talep-siparis takip veri
setindeki siparig onay tarihinden siparislerin sirkete
ulasma tarihine kadar gecen siire olarak alinir. Belirtilen
hesaplama yontemi kullanildiginda Sekil 3’teki histog-
ram elde edilir.

Tablo 1. Malzeme Gruplarina Gére Hurda Oranlari

!
|

%8 | %6 | B | % | %3 | %3 |
‘:.?'a.gla.:-!w_a['x.g|xz]



Siileyman Mert Aydin, Mert Karaaslan, Tolga Karabas, Yusuf Mahir Nartok, Riistem Ozan Ozdemir, Omer Kirca, Sedef Meral

Tablo 2. Malzeme Gruplarina Gore Tedarik¢iye Iade Oranlari
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Sekil 4. Tedarik Siirelerinin Varyasyon Katsayilari

Uzerinde ¢alisilan 8786 malzeme
kaleminden yaklasik 5500 malzeme kale-
minin tedariklerinin %90’ 1ndan fazlasinda,
malzemelerin planlanan zamandan geg
geldigi gdzlemlenmistir. Bu da gosteriyor
ki, sirket icerisinde dnceden belirlenmis
ve sabit alinan tedarik siireleri oldukga
hatali sonuglara yol agmakta ve hatta proje
tesliminde gecikmelerine sebep olmaktadir.

Yapilan arastirmalari biraz daha derin-
lestirerek malzemelerin tedarik stirelerinin
uzunlugu ile ge¢ kalma oranlari arasindaki
varyasyon katsayilart hesaplanmustir. Sekil
4’te sonuglar1 goriilen analizde, malzeme-
lerin %72’sinin varyasyon katsayisinin,
esik deger olan 0.3’ten biiyiik oldugu
saptanmustir. Bu bulgular 1s181nda, tedarik
stirelerinin, sirket igerisinde kullanildigi
gibi sabit ve belirli kabul edilmesi yerine,
rassal olarak degerlendirilmesi daha uygun
olacaktir.

Sirket i¢i Onay Siiresi

Uretim planlama miihendisinin talep
acmasiyla baslayan sirket i¢i onay siiresi,
sirastyla talep onay1, siparis agilma ve
siparis onaytyla devam eder. Talep agilma
ile talep onay1 Uretim Planlama Miidiirliigii
igerisinde, talep onayi ile siparis agilmasi
arasindaki siire Uretim Planlama Miidiirliigii
ile Tedarik Direktorliigii arasinda ve siparis
acilmasindan onaylanmasina kadar gecen
stire ise Tedarik Direktorliigii’'nde gegme-
ktedir.

Belirtilen bu siireler lizerinde herhangi
bir degisim dongoriilmemektedir; gergekle-
sen bu siirelerin istatistiksel analizleri yapi-
larak, olast siireler hesaplanmistir. Sirket igi
onay siiresi olarak adlandirilan bu siireler,
sisteme girdi olarak alinarak, gelistirilecek
karar destek sisteminde siparis tarihi ve
biliyiikligi gibi degiskenler belirlenirken
g6z oniinde bulundurulacaktir.
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Belirtilen problem belirtileri 1s1ginda yapilan calis-
malar sonucu, projenin tanimi agagidaki gibi yapilir: “Sa-
tin alinan malzemeler igin tedarik siirelerindeki rassalligi,
malzemeler arasindaki bagimlilig1, ve raf dmiirleri, sabit
paket biiyiikliigli ile minimum siparis biiytikligiini goz
onlinde bulundurarak anahtar performans gostergeleri
olan envanter devir oranini arttirmaya ve tedarik kay-
nakli gecikmelerin yani sira toplam tedarik maliyetlerini
azaltmaya yonelik olarak siparis bityiikliiklerini ve sipa-
ris verme zamanlarini belirlemeye yarayacak bir karar
destek sisteminin tasarlanmasidir.”

4. GOZOM YAKLASIMI

Malzemelerin envanter yonetiminde; en kiigiik sipa-
ris miktari, sabit paket biiylikliigii ve raf dmrii kisitlarini
g0z Oniinde bulundurarak siparis biiylikligii ve siparis
zamani olmak tizere iki temel karar verilmektedir.

Esnek kaynak kullanimli malzemelerde, malzemeler
aras1 bagimlilik bulunmadig i¢in, ilk agamada siparis
miktar1 belirlenirken, ikinci asamada ise miktar1 belir-
lenmis siparisin siparis verilme zamani belirlenir.

Kesin kaynak kullanimli malzemelerde, malzemeler
aras1 bagimlilik s6z konusu oldugundan, ilk asamada
siparis verilme zamani belirlenirken, ikinci asamada ise
siparis biiyiikliikleri belirlenir. Ayni is emrindeki malze-
melerin o i$ emrinin termin tarihinden 6nce gelebilmesi
icin ilk asamada bu tip malzemelerin siparis zamanlari
belirlenir. Her bir ig emri i¢in bu yontem tekrarlanir. Or-
tak siparis zamanina sahip gereksinimler toplagtirildiktan
sonra, siparis verme zamanlarina gore bu gereksinimler
en erken siparis verme zamanindan en geg siparis ver-
me zamanina gore siralanir. Bu siralamalar goz oniine

alinarak, bir malzemenin planlama ufku igindeki tiim
siparis biiyiikliigi kararlar verilir.

Sekil 5’te kesin ve esnek kaynak kullanimli mal-
zemelerde gergeklestirilen ¢oziim yaklasimlarinin
asamalar1 gosterilmektedir.

4.1 Literatiir Taramasi
Siparis Zamaninin Belirlenmesi

Proje cevresine uygunluk agisindan literatiir taramasi
yapilmadan once arastirilacak makalelerin igeriginde
bulunmasi gereken kriterler belirlendi. Bu kriterler;
ARGE sirketlerindeki genis ¢apli projeler ve atdlye bazl
iiretimin oldugu ortama uygunluk, belirli kesin talepler
ve rassal tedarik siirelerine sahip envanter modeli ve
malzemeler arasi bagimliliktir.

Belirli kesin talepler, is emirlerinin agilis zamanlari-
nin ve gereken malzeme miktarlarinin belirli oldugunu
gosterirken, problem belirtilerinde saptanan tedarik
stiresinin rassal olmast durumu, sabit tedarik siireleriyle
calisilmamasini gerektirmektedir.

“Malzemeler arasi bagimlilik”, kesin kaynak kul-
lanimli malzemeler 6zelinde malzemeler arasi iliskiye
vurgu yapmaktadir. Ornegin, bir is emrinin ac¢ilmasi
icin on adet farkli malzemenin mevcudiyeti gerekirken,
ig emri termin tarihi diisiiniildiigiinde, bu malzemeler-
den birinin bile eksik olmasinda is emrinin baslamasi
miimkiin olamamaktadir. Ronen ve Trietsch (1991),
genis c¢apli projelerde malzemeler arasi bagimliligi goz
Oniine alarak belirli kesin taleplerde rassal tedarik siire-
leri tizerinden malzeme siparis zamani kararlar1 verirler.
Onerilen model, iki farkli durum (n=1 — bagimlilik yok;
n>1 — bagimlilik var) i¢in uygulanmistir.

Sekil 5. Coztiim Yaklagiminin Asamalari
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Siparis Bilyiikliigiiniin Belirlenmesi

Mevcut sistemin bir diger problemi olan siparis
biiyiikliigi belirleme kararlari sistematik bir sekilde alin-
mamaktadir. Bunun sonucu olarak, satin alinan malzeme
kalemlerinde geg¢ tedarik oranlar1 ve ortalama envanter
seviyeleri yiiksek olmaktadir. Bu sorunlari ¢dzebilmek
icin sistematik olarak siparis bilyiikliigii belirleyecek bir
¢ozlim yaklagimina ihtiyag duyulmaktadir. Malzemelere
olan talebin belirli olmas1 ¢6ziim yaklagimimizi belirle-
mede d6nemli bir role sahiptir.

Literatiirde talebin belirli olmas1 durumunda siparis
bliylikligii belirlenirken sezgisel yaklagimlari, dinamik
programlama ve matematiksel modelleme yontemlerini
kullanan bir¢ok caligma bulunmaktadir. Blackburn ve
Robert (1995), ek-maliyet sezgisellerini ¢aligmiglar ve
mevcut sezgisellerin farkli talep durumlarinda farkl
sonuglar verecegini benzetim modelleri kullanarak
gostermislerdir. Ornek olarak, Freeland-Colley (1982),
sezgiselinin donemsel kesikli talep durumlarinda diger
sezgisellere gore toplam maliyet anlaminda daha iyi
sonug verdigini belirtmiglerdir. Benzer sekilde, belirli ve
kesikli ancak ¢ok az degiskenligi olan talep durumlarin-
da, Silver-Meal (1973) ve Groft (1979), sezgisellerinin
optimale yakin kafile biiytikliikleri verecegini gézlem-
lemislerdir. Par¢a-donem-dengeleme sezgiselinin ise
genelde en iyi kafile biiyiikliiklerinden saptigini, fakat
bu sapmanin Wemmerléw’un (1983) onerdigi LALB
(Look-Ahead-Look-Back) testlerinin uygulanmasiyla
azaltilabilecegine vurgu yapmislardir. Okhrin ve Rich-
ter (2011), farkl: kafile biytikligi kisitlarindan “en
az siparis bliyiikligi” kisitin1 gdz 6niinde bulunduran
bir dinamik programlama modeli gelistirmislerdir. Bu
model aslinda Wagner-Whitin (1958) algoritmasinin
gilincellenmis versiyonu olarak goriilebilir. Okhrin ve
Richter’in (2011) farklilastigi nokta, durum uzayinin en
az siparis biiyiikligiinii goz 6niinde bulundurarak daral-
tilmastyla olusan alt problemlerin en iyi ¢6ziimlerinden
ana problemin ¢dziimiine ulagsmasidir. Bu ¢alismalarin
hepsinde kafile biiyiikliigii belirlenirken ard ismarlamaya
izin verilmemektedir. Matematiksel modellerde ise ag
modellemeleri g6z o6niinde bulundurularak, dénemsel
bazda envanter denge iliskisini iceren, toplam envanter
tutma ve sabit siparis verme maliyetlerini enazlayan
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karigik tam say1 modelleri kullanilmaktadir.
4.2 Modelleme

Siparis Verme Zamaninin Matematiksel Modeller
ile Belirlenmesi

Siparis zamanini belirlemede kullanilan model, B6-
liim 2.1°de belirlenen kriterlere gore olugturulmustur. Bu
modelde, esnek ve kesin kaynak kullanimli malzemelerin
farkli dogalar1 geregi iki farkli model uygulanmistir.
Modellerin dayandig1 varsayimlar asagida agiklanir:

Varsayimlar

» Rassal tedarik siireleri tissel dagilima sahip
e Malzemelerin raf dmiirleri belirli ve sabit

Modelleme calismasinda ilk olarak rassal tedarik
siirelerinin uygun bir istatistiksel dagilima oturtma
caligmasi gergeklestirilmistir. Gudum (2012) tedarik
siirelerinin dagilimlar ile ilgili calismasinda; Beta,
Weibull gibi dagilimlara ek olarak Ussel dagilimin da
tedarik siirelerini iyi yansittigindan bahsetmistir. Calig-
mamizda, Ussel dagilimin, modelde kullanilan parametre
say1st agisindan hesaplama siirelerinin diger dagilimlara
(Beta, Weibull) gore daha kisa olmasindan ve tedarik
siirelerini dogru yansitmada daha uygun olmasindan
dolay1 rassal tedarik siirelerinin Ussel dagilima sahip
oldugu varsayimi yapilmistir.

Endeks

: Bir i3 emri i¢indeki malzeme kalemleri

Parametreler
° t*
e P :Birim ceza (yokluk) maliyeti (aylik)

: Gereksinim tarihi

(Kesin kaynakli kalemlerin zamanlamast bulunur-
ken; malzeme bagimliligint géz 6niinde bulundurmak
amaciyla, is emrinin i¢indeki her bir kalem igin “P”
degeri esit (o is emrindeki en biiyiik birim gecikme
maliyeti) alinmistir.)

» C.: Birim envanter tutma maliyeti (aylik)
* F.:ikaleminin tedarik siiresi dagilimi
* Kesin kaynakli kalemler i¢in ek parametreler

» S: Bir is emri i¢indeki malzeme kalemi grubu
(Bagimli malzeme seti)
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Karar Degiskeni

* T, :ikaleminin siparis verme zamani

e Kesin kaynakli kalemler i¢in ek karar degiskenleri

» F; . ikaleminin tedarik siiresi dagiliminin alt
limiti
+ . - S .
» Fi" - i kaleminin tedarik siiresi dagiliminin st
limiti
n=1 Malzeme Durumu (“malzemeler arasi
bagimhhk yok” durumu)

Bu yontem, proje kapsaminda esnek kaynakli
malzemelerin siparis zamani kararlarinin verilmesin-
de kullanilmistir; ¢linkii tipki n=1 durumu gibi esnek
kaynak kullanimli malzemelerde malzemeler arasi
bagimlilik s6z konusu degildir, yani her esnek kaynak
kullanimli malzemeyi tek basina diisiinerek siparis
zamani kararlar1 verilebilir. Bu yontem literatiirdeki
“Gazeteci Problemi”ne benzer bir yontemdir. Bu yon-
temde de {irlinii elde tutma maliyeti ve {iriiniin olmamasi
durumunda yasanan yokluk (ceza) maliyeti arasindaki
ddiinlesmeden kaynakli bir yaklasim sunulmaktadir.
Ancak Gazeteci Problemi belli bir malzeme i¢in uygun
siparis biiyiikligiinii belirlerken, n=1 durumu uygun
siparis zamanini belirlemektedir. Eger ilgili malzeme

Amac Fonksiyonu

min Z(T) = ¥, C; * f;: Fdt +

O*J’ Fi+F, . .F, dt +

:p+z

i#1

Cl]* (1_F1)*F2...Fndt+
t*

p+C1+z CL.]*J Fix(1—-F)*F;..Fdt+

i#1,2
ey

i#1,2

gereksinim tarihinden dnce gelirse elde tutma maliyeti
yansirken, o tarihten sonra gelmesi durumunda ise ceza
maliyeti uygulanmaktadir. n=1 siparis zamani belirleme
yontemi, iki maliyet parametresi arasinda dengeyi sag-
lamaya yonelik bir yaklagimdir.

Amac Fonksiyonu
.

min{Ci Fi(t* - Tl')dt +P
T;

[1-Fi(¢" —Tpdt]}
.
Yukarida anlatilanlarin 1s1ginda uygun siparis verme
zamani su sekilde bulunur:

n> 1 Malzeme Durumu (“malzemeler arasi bagim-
lilik var” durumu)

n > 1 durumu ise malzemeler aras1 bagimliligi géz
ontine alir. Bu durum, tipki kesin kaynak kullanimli
malzemelerde oldugu gibi bir is emrindeki malzemelerin
siparis verme zamanlarini birbirine bagimli sekilde ger-
ceklestirmektedir. Is emrinin termin tarihinden 6nce ilgili
tiim malzemelerinin tedarigini kapsamaktadir. Toplam
maliyet fonksiyonu, malzemelerin mevcudiyet durum-
larina gore sadece elde tutma maliyeti veya ceza mali-
yetinden olugmaktadir. Amag fonksiyonundaki toplam
maliyeti olusturan durumlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

[termin tarihine kadar elde tutma maliyeti]

[biitiin malzemeler mevcut: Durum 1]

[malzeme 1 eksik: Durum 2]

[malzeme 1 mevcut, malzeme 2 eksik: Durum 3]

Ci] * f (1-F)*(1—F,)«F;..E, dt+ [malzeme 1 ve malzeme 2 eksik: Durum 4]
"
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foe]

(P+C1)*f Fyx(1=Fy) s (1—E)dt+

*

[oe]

P)x| A-F)«A—-F)*.x(1—-F)dt+

Amag fonksiyonu dogrusal olmadigindan ve ¢éziim
yontemi uzun hesaplama siirelerine yol agtigindan do-
lay1, uygun siparis zamani belirlerken yeni bir sezgisel
yontem gelistirilmistir. Bu yontem, siparis zamani
belirlerken alt ve {ist limit belirleme ile baslayip, bu
limitlerin kiimiilatif dagilim fonksiyonlarinin geometrik
ortalamasi araciligryla uygun siparis zamaninin kiimi-
latif dagilim fonksiyonunun elde edilmesiyle devam
etmektedir. Bu dagilim sayesinde ilgili siparis verme
zamani bulunmaktadir.

Gelistirilen sezgiselin algoritmasi1 Sekil 6’da pay-
lastlmusgtir.

Siparis Bityiikliigii Belirleme

Siparis biiylikligii kararlar1 verilirken malzemenin
en az siparis biiylkligii ve sabit paket biyiikliigi gibi
kisitlarinin oldugu durumda matematiksel modeller, ol-
madigi durumda ise sezgisel yontemler kullanilmaktadir.

[malzeme 2 ile n arasi eksik]

[biitiin malzemeler eksik]

Kisiti Bulunmayan Malzemeler icin Sezgisel
Yontemler ile Siparis Biiyiikliigii Belirleme

Bu tip malzemelerin her biri i¢in siparis biiylik-
ligl kararlar1 asagida agiklanan ek-maliyet sezgisel
yontemlerinden birinin secilmesiyle belirlenmektedir.
Bu sezgisel yontemler arasindan se¢me iglemi ise su
sekilde gergeklestirilir: Sezgisel yontemin planlama
ufku boyunca beklenen toplam siparig biiyiiklendirme
maliyeti ile, o sezgiselin siparislerinin siparig zamani
belirleme modelimizde galistirilmasi sonucu beklenen
cizelgeleme maliyetinin toplamini enazlayan sezgisel
secilir. Bu sekilde se¢im yapilmasinin nedeni, daha 6nce
de belirtildigi gibi, belli sezgisel yontemlerin belli talep
tipi durumlarinda daha iyi sonuglar verebilmesidir.

Endeks

n = periyotlar

i Kalemi is;;in Siparig Verme
Zamaninin Alt Limitini Bul

i kalemi igin En Iyi Siparis Verme
Zamaninin Bul

Fi=F(t -T;)

Bul

veya

T = - K

i Kalemi iqin Tedarik Saresi
Dagiliminin Ust Limitini Bul

2 G -
Ty =max{arg{F(t; —T;) =1———F——}0 F; =
i (arg{Fi(t; —T; s ] i

i Kalemi igin Tedarik Strelerinin
Dagiliminin Alt ve Ust Limitlerinin
Geometrik Ortalamasindan

i Sezgisel Tedarik Siiresi Dagilimin

C;
Tl [ ; f—
Fi= |Fi=Fi F Vies Ck

i$ Emrindeki i Kalemi Digindaki
Kalemlerin Tedarik Suresi
Dagilimlarimin Alt Limitlerinin
Carpimlanni (x = ]_],-,“;i jes Fi) Bul

; i x
[1e+rrie)-+=0
\ Pt Zpes €

x €[0,1]

(v
P+ FpesCr

i Kalemi igin Tedarik Stiresi
Dagilimlaninin Alt Limitini Bul

X

Sekil 6. Siparis Verme Zamaninin Bulunmasi
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Parametreler

d, = n periyodundaki gereksinim miktar1
h = birim envanter tutma maliyeti
S = sabit siparis verme maliyeti

Groff Sezgiseli (1970)

Siparis biiytikliigii kararlari verilirken, gelecek
donemdeki bir ihtiyacin i¢inde bulunulan dénemdeki
siparige eklenebilmesi i¢in, o donemin eklenmesinden
kaynaklanan ek envanter tutma maliyetindeki artisin, ek
siparis verme maliyetindeki azalmadan daha az olmasi
gerekmektedir, yani n > 2 i¢in:

d, S

el —

2 " nn-1)
Freeland-Colley Sezgiseli (1982)

Siparis biiytikliigii kararlar1 verilirken, gelecek
donemdeki bir ihtiyacin i¢inde bulunulan dénemdeki
siparise eklenebilmesi i¢in, 0 donemin eklenmesinden
ve ondan 6nce i¢inde bulunulan déneme eklenen dénem-
lerden kaynaklanan toplam envanter tutma maliyetinin,
tek donemlik siparis verme maliyetinden daha az olmas1
gerekmektedir, yani n > 2 i¢in:

hd,(n-1)<S.
Silver-Meal Sezgiseli (1973)

Siparis biiytkligi kararlar1 verilirken, gelecek
donemdeki bir ihtiyacin i¢inde bulunulan dénemdeki
siparise eklenebilmesi i¢in, donemlik ortalama maliyette
azalma saglamasi gerekmektedir, yani n > 2 igin:

PR/ S VA VY

S CES VA

Parca-Donem Dengeleme Sezgiseli (1983)

Siparis biiylikliigii kararlar verilirken, gelecek do-
nemdeki bir thtiyacin iginde bulunulan dénemdeki sipa-
rige eklenebilmesi i¢in, o ddnemin eklenmesinden dogan
toplam ek envanter tutma maliyetinin, icinde bulunulan
doneme eklenmemis olmast durumundaki toplam siparis
verme maliyetlerinden daha az olmas1 gerekmektedir.

Kisiti Bulunan Malzemeler icin Matematiksel
Model ile Kafile Biiyiikliigii Belirleme

En az siparis biiyiikliigii ve sabit paket biiyiikligi
kisitlart gibi kisitlari biinyesinde barindiran malzemele-

rin siparis biiytikliigii kararlari i¢in literatiirde var olan
sezgisel yaklasimlar kullanilamadigindan dolayi, bu
tip malzemeler igin siparis biiyiikliigii kararlari asagida
verilen matematiksel model ile belirlenmistir.

Endeks

j = periyotlar (ay)

Parametreler

d, = j periyodundaki gereksinim miktari
m = en az siparig miktar1

f = sabit paket biytkligi

h = birim envanter tutma maliyeti

S = sabit siparis verme maliyeti

Karar Degiskenleri

X j periyodundaki siparis miktar1

Ij . J periyodunun sonundaki envanter seviyesi

Pj : j periyodundaki paket biiyiikliigii katsayisi

Yl eger | periyodunda siparis veriliyorsa, diger
durumda ise 0

Amac Fonksiyonu

minz = };s¥;+ Xkl [Toplam envanter tutma
maliyeti + Toplam siparis verme maliyetlerini enazla]

Kisitlar
I=I,,+ X;- d, her j icin (j # 1)

[j periyodu sonundaki envanter seviyesi; j-1 periyodu
sonundaki envanter seviyesi ile j periyodundaki siparis
biiyiikliigiiniin toplamindan j doneminin ihtiyacinin
cikarilmasina esit olmali (Envanter denge denklemi)]

Y; m <X her j igin
[j periyodundaki siparis blylikligli en az siparis
miktarina esit veya ondan bilyiik olmali]
T
Xj = Y]z ~dg her jigin
a=j
[} periyodundaki siparis biiyiikligii en az j periyo-
dundan itibaren kiimiilatif ihtiya¢ kadar olmali]
X;=fP; her J i¢in

[Kafile biiyiikliigli paket biytkliigiiniin katlar
kadar olmali]

X, 1,=0,Y,=0veya 1, P, > 0 ve tamsay1, her j igin
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4.3 Modelin Dogrulanmasi

Bir o6nceki bolimde anlatilan ¢6zliim yaklagimi,
Matlab® kullanilarak uygulanmistir. Model, sirket ta-
rafindan saglanan veri seti ile ¢oziilerek dogrulanmis ve
modelin analizler i¢in kullanilmasina karar verilmistir.
Bu kararlarin verilmesinde etkin olan gozlemlerimiz
asagida listelenmistir:

* Toplam verilen siparis miktarmin, toplam gereksinim
miktarindan biiyiik veya esit olmasi

e Siparigin kapsadig1 gereksinimlerin siparis verme
zamaninin, o siparisin ilk ihtiyacinin gereksinim
tarihinden 6nce olmasi

* Siparig biiytikliiklerinin, en az siparis ve paket bii-
yiikliigii kisitlarina uymasi

e Ceza (yokluk) maliyeti arttik¢a, siparis verme zama-
ninin 6ne ¢ekilmesi

e Sabit siparis maliyeti azaldik¢a, verilen siparis sa-
y1sinin artmast

5. UYGULAMALAR VE SONUGLAR

Bu boliimde, 6nerilen ¢éziim yaklasimlariin sonug-
lar1 ve analizleri sunulmaktadir.

5.1 Mevcut Sistem ile Onerilen Sistemin Monte
Carlo Benzetim Modeli

Proje ¢aligmalarinin baglangicinda, mevcut sistemi
anlayabilmek amaciyla bir¢ok analiz yapilmustir. Yapilan
bu analizler, sirketin malzeme envanter yonetiminin ihti-
yaclarmi karsilayacak olan siparig biiylikliigii belirleme
ve satin alma planlamasi algoritmasi olusturulmasina
katki saglamistir. Agiklanan algoritma olusturulduktan
sonra, ciktilari ile mevcut sistemin, anahtar performans
gostergelerine gore karsilastirilmasi ihtiyact dogmustur.
Bu amagla, sirketin ge¢mise ait Malzeme Ihtiya¢ Plan-
lamas1 (MIP) verisi olmadig1 igin ileriye déniik olarak
hazirlanmis MIP kayitlarina dayanarak bir benzetim
modeli olusturulmustur. Monte Carlo Benzetim Modeli
Matlab® kullanilarak gelistirilmistir. Dolayisiyla, al-
goritma ile siparis onay ¢izelgelemesi olusturmak icin
esnek kaynak kullanimli malzemeler (112 malzeme
kalemi) ile kesin kaynak kullanimli malzemelerden (465
malzeme kalemi) olusan bir planlama grubunun (ayni
son {irlin i¢in kullanilan proje gruplari), 2017 ile 2022
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yillar1 arasin1 kapsayan, yani ileriye doniik MIP kayztlari
kullanilmistir. Benzetim modelinde; malzeme ihtiyacla-
rimin yant sira, meveut ve onerilen sistemin siparis onay
cizelgeleri, Ussel dagilimli tedarik siireleri ve maliyet
bilgileri kullanilmaktadir. Bu benzetim modeli 5 yillik
(2017-2022 arasi) bir planlama ufku ile 45 kez tekrar
edilmektedir. Modelin varsayimlari asagida verilmistir:

+ MIP gereksinimleri ve tedarik siiresi parametreleri 5
yil boyunca degismemektedir.

* Ortalama toplam maliyet hesaplanirken paranin
bugiinkii degeri kullanilmaktadir.

» Siparis onay ¢izelgelemeleri siirecinde sirketin 6g-
renme mekanizmasi géz ardi edilmistir. Ogrenme
mekanizmasi i¢in 6rnek vermek gerekirse; teorik
tedarik stiresi 2 ay olan bir malzemenin ardisik iki
sipariginin tedarigi 3 ayda gerceklesiyorsa, bir sonraki
siparig onay1 gereksiniminin tarihinden 3 ay dncesine
cizelgelenmesidir.

Monte Carlo benzetiminin ana prensibi, sistem dav-
raniglarini tahmin edecek bilgisayar bazli bir analitik
model olusturmaktir. Model degerlendirilir ve sistem
davranislari defalarca tahmin edilir. Her degerlendirme,
girdi parametrelerinin rastgele segilen durumlar1 baz
alarak yapilir. Bu ana prensip 15181inda, her siparis
onay1 i¢in, sistemdeki rassalliga sebep olan tedarik siiresi
parametreleri kullanilarak rastgele bir tedarik siiresi {ire-
tilir. Uretilen rastgele tedarik siirelerine gore, mevcut ve
oOnerilen sistemin her siparis onayinin tedarik benzetimi
yapilir. Benzetim modelinin her bir tekrarmin sonunda
5 yil i¢in tiim malzeme kalemlerinin tedariklerindeki
geciken tedarik oranlari hesaplanir. Her tekrarda biitiin
siparis tedariklerinin varis tarihleri belirlendikten sonra,
talepler ve tedarik edilen siparisler eslestirilerek aylik
envanter hareketleri olusturulur. Daha sonra, gelecek
5 yilda her bir malzeme kalemi i¢in, toplam kullanim
miktarlar1 ortalama envanter seviyelerine boliinerek
envanter devir orani hesaplamalar1 yapilir. Ortalama
envanter seviyesi ise daha 6nce a¢iklanmis olan Riemann
Toplami yontemi ile hesaplanir. Ayrica maliyet ile ilgili
performans gostergesi olarak; her bir malzeme kalemi
icin, erken tedariklerin sebep oldugu elde tutma mali-
yetleri, geg tedariklerin sebep oldugu ceza maliyetleri,
sabit siparis verme maliyetleri ve siparislerin birlesti-
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rilmesinden kaynakli elde tutma maliyetleri toplanir ve
boylece toplam maliyet hesaplanir.

5.2 Anahtar Performans Gostergelerinde Bekle-
nen Sonugclar

Envanter Devir Oranlarindaki Iyilestirmeler

Benzetim modelinin bir sonucu olan ilk performans
gostergesi envanter devir oranidir. Sekil 7, esnek kaynak
kullaniml1 malzemeler i¢in 45 tekrarlama sonucu elde
edilen ortalama envanter devir oranlarinin, 2013 ile
2016 yillar1 arasindaki gegmis envanter devir oranlariyla
karsilastirilmasini ve bu malzemeler i¢in envanter devir
oranlarindaki beklenen iyilestirmeleri igermektedir. Elde
edilen sonuglarin gecmis bilgilerle kryaslanmasinin sebe-
bi; esnek kaynak kullanimli malzemelerin tedariklerinin
cogunlukla gecikmis olmasidir. Ote yandan, eger geciken
tedariklerde yer alan malzemelerin sirkete ulastig1 anda
kullanilip tiiketildigi varsayilsaydi, ortalama envanter
seviyeleri ¢cok diisiik olarak hesaplanirdi ve sonug olarak
sigirilmis envanter devir oranlar1 elde edilirdi. Sekil 7°de
goriildiigii gibi, esnek kaynak kullanimli malzemelerin
hepsinin envanter devir oranlarinda ytiiksek bir artis
beklenmektedir. Esnek kaynak kullanimli malzemelere
benzer bir sekilde, kesin kaynak kullanimli malzemeler
i¢in envanter devir orani karsilagtirmalar1 Sekil 8’de
verilmektedir. Ancak bu defa, karsilastirmalar 2017 ile
2022 yillar1 arasindaki hesaplamalara gore yapilmistir.
Bu malzemelerin yaklasik %95’inin envanter devir
oranlarinda iyilesme beklenmektedir.

Sekil 7 ve Sekil 8’deki yesil cubuklar dnerilen sistem
kullanildig1 takdirde beklenen envanter devir oranlarini
gosterirken; lacivert gubuklar esnek kaynak kullaniml
malzemeler i¢in gegmis envanter devir oranlarini, kesin
kaynak kullanimli malzemeler i¢in ise mevcut sistem ile
devam edilmesi durumunda elde edilecek envanter devir
oranlarimi gostermektedir.

Malzemelerin Geciken Tedarik Oranlarindaki
Tyilestirmeler

Benzetim modelinin bir diger sonucu olan per-
formans gostergesi ise ge¢ tedarik oranidir. Analizi
yapilan kesin kaynak kullanimli malzemelerin mevcut
sisteme gore ortalama %?25’inin tedariginde gecikme
beklenmektedir. Bu gecikmelerin oransal dagilim1 Sekil
9’da goriilmektedir. Histogramin yatay ekseninde mal-
zemelerin tedariklerindeki gecikme oranlarinin araligi
yer almaktayken, dikey eksen bu araliklarda bulunan
malzeme sayisini gdstermektedir. Onerilen sistemde
ise 45 tekrarlama sonucunda higbir gecikme beklen-
memektedir.

Esnek kaynak kullanimli malzemelerde ise dnerilen
sistem malzemelerin yaklasik %5’inde gecikme bekle-
mekteyken, mevcut sistemde bu oran %80°1 agmaktadir.
Bu gecikmelerin oransal dagilimi Sekil 10°da goriilmek-
tedir. Sekillerden goriilebilecegi iizere, dnerilen sistem
bir malzemenin tedarikleri i¢in en fazla %21 oraninda
gecikme olusturmaktayken mevcut sistemde bu oran
%66’d1r.

- (2017-2022)

Envanter Devir Orant

ESNEK KAYNAKLI MALZEMELER ICIN ENVANTER DEVIR ORANI ICIN BEKLENEN IYILESMELER

. Envanter Devir Orant , Envanter Devir Orant
(2013-2016)

Malzemeler

a1

Sekil 7. Esnek Kaynak Kullanimli Malzemeler icin Envanter Devir Oran1 Karsilastirmasi
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Envanter Devir Orant
(2017-2022)

vir Orant

Envanter Dey

KESIN KAYNAKLI MALZEMELER ICIN ENVANTER DEVIR ORANI ICIN BEKLENEN [YILESMELER

= Envanter Devir Orant
(2017-:2022)
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Malzemeler

Sekil 8. Kesin Kaynak Kullanimli Malzemeler I¢in Envanter Devir Orani Karsilagtirmasi

Malzeme Sayist

] (309, 44%)

{44%, 58%)] (S8%, 72%]

Gecikme Araliklart

(72% BE%] (86%
{72%, BE%] (B6%,

i

Sekil 9. Kesin Kaynak Kullanimli Malzemelerin Geg Tedarik Oranlar1 Dagilimi

Onerilen Sistem

Malzeme Sayist

(13%, 17h)| 17%, 21%]

Gecikme Araliklari

Mevcut Sistem

Malzeme Sayist

Gecikme Araliklart

Sekil 10. Esnek Kaynak Kullanimli Malzemelerin Geg Tedarik Oranlar1 Dagilim1

Toplam Maliyetteki Iyilestirmeler

Son sonug analizi ise maliyetler cinsinden yapilmis-
tir. Bu analiz i¢in ilk olarak MiniTab® kullanilarak esle-
nik t-testi yapilmistir. Yapilan 45 tekrar sonucunda elde
edilen mevcut ve dnerilen sistem maliyetleri arasindaki
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fark alinarak maliyetteki toplam azalma hesaplanmustir.
Ortalama olarak, esnek kaynak kullanimli malzemeler-
de %38 oraninda (1.233.938,37 $) bir maliyet diisiisii
gozlemlenirken, bu oran kesin kaynak kullanimli malze-
melerde %48 oraninda (2.670.069,17 $) seyretmektedir.
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%095 giiven araligi kullanilarak yapilan maliyet diistisii
analizi Tablo 3’te goriilmektedir. Her iki malzeme gru-
bu i¢in de “0” degeri, alt limitin de altinda kaldig1 i¢in
sistemde belirgin bir maliyet diisiisii beklenmektedir.

Tablo 3. Mevcut ve Onerilen Sistemlerin Maliyet Karsilastirmasi

Esnek Kaynakli Malzeme Kesin Kaynakli Malzeme
%38 (Maliyette Azalma) %48 (Maliyette Azalma

%95 Guven Araligi
Alt Limit Ust Limit
836,653.03$
6. UYGULAMA VE KULLANICI ARAYUZU

Proje ile ilgili yapilan ¢aligsmalar kapsaminda, yapilan
analizler ve 6nerilen ¢éziimlerin tiretim planlama miihen-
disleri tarafindan kolay ulasilabilir olmasi amaciyla, ge-
listirilen ¢6ziim yaklagimi ile benzetim modellemesinin
birlikte icerildigi bir karar destek sistemi sunulmaktadir.
Sekil 11°de sematik olarak gosterilen bu karar destek sis-
temi, ilk islem olarak girkette kullanilmakta olan Oracle
ERP sisteminden Malzeme Ihtiya¢ Planin1 (MiP) alir,
ve ardindan ¢6ziim yaklasimlarini Matlab® vasitasiyla
uygular; son olarak kullanici, Microsoft Excel VBA ile
olusturulan 3-sekmeli bir arayiiz vasitasiyla istenilen
sonuglari goriintiileyebilir.

Bu arayiiz, ilk olarak, daha 6nceki boliimlerde
belirtilmis olan giincel bilgileri kullanarak, Matlab®
araciligryla uygun siparis biiyiikliigii ile tarihinin be-

1,631,223.70 $

lirlenmesini ve farkli servis seviyelerine gére benzetim
yapilmasini saglamaktadir.

Bu adim tamamlandiktan sonra arayiiziin ilk sekme-
sinde, kullanicinin herhangi bir aciliyet kisit1 girmeksi-

%95 Guven Araligi

Alt Limit Ust Limit

2,666,154.156 % 2,673,984.18 §

zin sectigi veya kodunu girdigi malzemenin, Malzeme
Ihtiyag Planlamasi kayitlar1 dahilinde bulunan bilgiler
dogrultusunda;

e uygun siparis tarihleri,

e {retimdeki gereksinim tarihleri,

e siparis biyiikliigii ve 6l¢ii birimleri listelenir (Sekil
12).

Ikinci sekmede ise kullanici, “Planlama Ufku” isimli
alana ay bazinda bir siire girerek, yalnizca o giinden iti-
baren girilen planlama ufku icerisinde siparigini vermesi
gereken malzemeleri listeleyebilmekte ve bu listeden
sectigi malzemenin ilk sekmede bahsedilen bilgilerini
gorebilmektedir (Sekil 13).

[lk iki sekmede, sol alt kosede yer alan “Biirokra-
tik Siire” isimli alanda ise kullanici, Uretim Planlama

>

Veritabani

¥

2 i
E W g
E m
> —_—
e =

Goztim Yaklagimiar

Kullanic: Araylizii

MAITAB Excel

Sekil 11. Karar Destek Sisteminin Temsili
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Miidiirligii’nde, Tedarik Direktorliigii’'nde
ve bu iki departman arasindaki olasi siireyi;
proje dahilinde yapilmis olan sirket i¢i siire
analizinden faydalanarak, giin, ay ve/veya
y1l bigiminde girerek siparis tarihinin girilen
bu siire kadar 6ne ¢ekilmesini saglayabilir ve
boylece daha saglikli bir sonug elde edebilir.

Son sekme olan “Simiilasyon” (Benze-
tim) sekmesinde ise kullanici, sectigi veya
kodunu girdigi malzemenin, istenen “servis
seviyesi”nde olugabilecek

e envanter devir oranini,

e gec tedarik oranini ve

e kirilimlt olarak toplam maliyet perfor-
mansint

inceleyebilmektedir. Servis seviyesi, rassal
tedarik siiresine sahip malzemelerin zama-
ninda gelip gelmedigini yiizde olarak gosteren
bir ol¢iidiir.

Buna ek olarak, Sekil 14’te de goriildiigi
gibi, kullanici, belirttigi servis seviyesinde
(6rnegin 0,95) sergilenen performans bil-
gilerini pano adli alana kopyalayarak, ayn
malzemenin farkli bir servis seviyesinde
(0,85) sergileyecegi performans degerleri ile
panodaki bilgileri kiyaslayabilmektedir.

7. SONUC

Bu ¢alismada, sirketin mevcut malzeme
envanter yonetim sistemi gézden gecirilmis
ve problemler tespit edildikten sonra ¢6ziim
yollart aranmistir. Bu ¢alismalar sonucunda
da uygun siparig biiylikligli ve zamanlama-
larint belirlemeye yonelik matematiksel ve
sezgisel modeller, malzeme siniflarinin 6zel-
liklerini ve tedarikgi kisitlarini géz Oniinde
bulundurarak gelistirilmis ve uygulanmustir.
Gegmis ve ileriye doniik verilerle yapilan
karsilastirmalar sonucunda Onerilen sistemin
kritik performans gdstergeleri acisindan,
mevcut sistemden daha iyi sonuclar verdigi
gozlemlenmistir. Calismanin ileriki asamala-

Talep & Siparis Karar Destek Sisterni 1.0 by TOM(3) [=]

Talep & Siparis Karar Destek Sistemi

« ,!

Malzeme Stok Kodu

Uriin Tipi
| AD121010 I

B
Siparis Bilgilerini Goster |

Biirokratik Siire Sipa
| 24052017 [
03.07.2017

28.06.2018

Uretim Planlama

Dep. Arasi

Tedarik

Sreleri
Temizle Ed

O ooTil
METU

Sekil 12. Kullanici Arayiizii {1k Sekme Goriiniimii

Talep & Siparis Karar Destek Sistemi 1.0 by TOM(3) g2

< ) Talep & Siparis Karar Destek Sistemi

AD121328
AD128359
AD134361

Planlama Ufku (Ay)
—

| SKU Goster

| Siparis Bilgilerini Goster

AD149131
AD153943
AD190870

Biirokratik Siire Siparig Tarihi Siparis Miktan Siparis Birimi  Acil?

Uretim Planlama 24.052017 15960 Adet =
: 08.062017 16872 Adet =
Dep. Arasi
Tedarik

roketsan

Sekil 13. Kullanici Arayiizii Ikinci Sekme Gériiniimii

18




Bir Savunma Sanayi Sirketinde Malzeme Envanter Yénetim Sisteminin Yeniden Tasarlanmasi

-

Talep & Siparis Karar Destek Sistemni 1.0 by TOM(3)

<)
v
Normal

Kiritik Oran = 0,95

Envanter Devir Orani -
i - Envanter Devir

Or:

Toplam Maliyet
220987 &

()]

Talep & Siparis Karar Destek Sistemi

Malzeme Stok Kodu

| Simile Et Panoya Kopyala

Erken Tedarikten
Elde Tutma

[ Jo \.: tl"l :1 *
Toplam Maliyet 2208206

Kritik Oran
| 0,85

Maliyeti

roketsan

Sekil 14. Kullanic1 Arayiizii Ugiincii Sekme Goriiniimii

rinda; mevcut incelenen veri setlerinin genisletilip daha
kapsamli ¢alismalarda kullanilmasina imkén verilmesi,
olusturulan karar destek sisteminin sirkette etkin kulla-
nilmasiyla ilgili bilgilendirme yapilmasi 6nerilir.
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Yenilenebilir enerji tiirlerinden olan biyokiitleden biyogaz elde eden elektrik santrali, enerji {iretim hedefine ulasabilmesi i¢in hayvansal atik
kullanmakta olup, bunun i¢in ¢evredeki yaklasik 150 ¢iftlikle is birligine gitmistir. Bu calismada, tesisin atik ihtiyacint mevcut ¢iftliklerden tagimak
icin atik miktari, ¢iftlik sayisi ve birbirlerine yakinligi ¢oklu amag fonksiyonlar altinda incelenmesi yapilmis olup arag sayisi ve her bir aracin
giinliik rota maliyeti en kiigliklenmistir. Calismada bir matematiksel model 6nerilmis ve 4 asamali bir ¢oziim gelistirme sezgiseli olusturulmustur.
Sezgiselin ilk asamasinda Fisher ve Jaikumar kiimelendirme algoritmas1 modifikasyondan gegirilerek giftliklerin atik miktari, ¢iftlik sayist ve
birbirlerine yakinlik 6lgiitlerini amag fonksiyonu olarak ele alan matematiksel bir alt model olugturulmustur. Bu ilk modelden elde edilen kiime
bilgileri dogrultusunda ikinci asamada her bir kiime i¢in Gezgin Satic1 Problemi ¢dziilmiistiir. Ugiincii asamada, ilk iki asamada elde edilen ¢iktilar
ile birlikte ¢iftlikler aras1 mesafe, mesai saatleri ve operasyonel siire kisitlar1 gozetilerek arag sayisini minimize eden bir alt model gelistirilmistir.
Son asamada, Cok Yiiksek Boyutlu Komsuluk Arama Sezgiseli gelistirilmistir. insa edilen sezgisel, ilk asamada gelistirme 6ncesi toplam yolu
ortalama %10 civarinda azaltmistir. Cok Yiiksek Boyutlu Komsuluk Arama Sezgiseli sonrasinda ise ilave olarak %7°lik bir diisiis gézlemlenmistir.

Son olarak, ihtiya¢ duyulan arag sayisinda ise %30’luk bir iyilesme saglanmistir. Bu iyilestirmelerin sonucunda is¢i, arag ve yakit masraflari olarak
yillik yaklasik 573.944 TL kazang saglanacagi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, ¢ok amagli kiimelendirme, ¢ok yiiksek boyutlu komsuluk arama sezgiseli, ara¢ rotalama problemi

BIOMASS LOGISTICS MANAGEMENT FOR BIOGAS POWER PRODUCTION FACILITY
ABSTRACT

The biogas power plant, which generates energy from biomass, uses animal waste to reach its energy production target, and it hasstarted to
collaborate with about 150 farms within the area. In this project, the amount of waste in farms, the number of farms and their proximity to each
other are examined under multi-objective functions to transport the waste needs of the plant from the farms, then the number of vehicles and
the costs of daily routes of these vehicles are minimized. In this study, a mathematical model is introduced and a 4-step solution development
heuristic has been built. In the first stage of the heuristic, by modifying the Fisher and Jaikumar clustering algorithm, a mathematical sub-model
which takes the amount of waste of farms, the number of farms and their closeness to each other as objective function is formed. With the cluster
information obtained from the first model, the Travelling Salesman Problem was solved for each cluster in the second stage. In the third phase, a
sub-model which minimizes the number of vehicles considering the distances between the farms, working hours and operational time constraints
is developed in the light of the outputs obtained from the first two phases. At the last stage, Very Large Scale Neighborhood Search algorithm is
developed. The heuristic has reduced the total path near 10% in the first stage. After the VLSN Search, an additional 7% decrease is observed.
Lastly, 30% reduction is achieved in the number of vehicles. As a result of these improvements, it is predicted that approximately 573.944 Turkish
Liras would be gained annually from the cost of labor, vehicle and fuel.

Keywords: Biomass, multi objective clustering, very large scale neighborhood search, vehicle routing problem
* [letigim yazart

37. Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Miihendisligi Ulusal Kongresi Ogrenci Proje Yarismasi’nda odiil kazanan galigma ilgili gretim iiyelerinin katkilartyla diizen-
lenmis halini EM Dergisi yayin politikast dogrultusunda yayimliyoruz.
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1. GIRi$

Diinyada yenilenemez enerji kaynak rezervlerinin
azalmasi insanlar1 yeni ve yenilenebilir enerji kaynak-
larina yoneltmistir. Enerji ithalat kaleminin cari agigin
onemli bir kismini olusturdugu tilkemizde, siirdiiriilebilir
biyogaz tesisleri kurmak ekonomimiz agisindan faydali
goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
biyokiitle hem iilke ekonomisi agisindan hem de atik
bertarafi agisindan 6nem arz etmektedir. Buna ek olarak,
artmakta olan kentlesme ile diinya, CO, emisyonunun
azaltilmasina odaklanmistir. Bu tesisler karbon ayak
izinin azaltilmasinda da 6nemli rol oynamaktadirlar. Bu
proje sayesinde biyogaz tesislerinin lojistik maliyetleri
azaltilarak degisken elektrik piyasasi fiyatlarma karsi
yatirimlarin direnci arttirilmis olacaktir. Boylelikle daha
fazla yere biyogaz tesisi agilmas1 miimkiin olabilecektir.

Projede birlikte ¢alisilan firma, Tirkiye’'nin gelis-
mekte olan enerji talebini ve bununla birlikte disa olan
bagimlihig1 gozlemleyerek izmir’in Kiraz ilgesinde
biyogaz enerji santrali kurma karar1 almis ve bununla
ilgili caligmalarin1 2014 yilinda baglatmistir. Santralin,
bir tanesi 2,4 MW kurulu giice sahip olmak iizere 2 adet
kojenarator ile ¢alismasi planlanmaktadir. Bu da giinliik
53 MWh elektrik enerjisi iiretilmesini saglayacaktir.
Tesisin konumuna karar veren firma 2019 yilinda tesisi
devreye almay1 planlamaktadir. Hedeflenen elektrik
enerjisinin elde edilmesi i¢in giinliik yaklasik 500 ton
atigin tesise tasinmasi gerektigi firma yetkilileri tara-
findan iletilmistir. Bu amagla tesisin yakin ¢evresindeki
biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan ¢iftlikleriyle anlagmalar
imzalanmaktadir. Mevcut durumda anlagma imzalanmig
150 ¢iftlik bulunmaktadir. Sirket, ¢iftlik sahiplerinin ve
biyogaz iiretim tesisinin talepleri karsilanacak sekilde
atiklarin toplanmasini ve tesise ulastirilmasini planlamak
istemektedir. Atik tasryacak araglarin iyi rotalanmasi
hem enerji iiretim siirekliligini saglamak hem de tesisin
isletim maliyetlerini azaltmak agisindan 6nemlidir.

Bu calismada, 4 asamali yeni bir ¢6ziim yontemi
gelistirilmis, Cok Amacli Kiimelendirme modeli 6neril-
mis ve Cok Yiiksek Boyutlu Komsuluk Arama Sezgiseli
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hayata gecirilmistir. Bildigimiz kadariyla, gelistirilen bu
yontem literatiirde bir ilk olmaktadir.

Bu c¢alismanin ikinci boliimiinde kaynakca tarama-
st yapilmis; probleme ¢6ziim yontemleri gelistirmek
amacityla incelenen benzer akademik ¢alismalara ve
tesisin lilkeye saglayacagi katkilar konusunda yapilan
arastirmalara yer verilmistir. Ucgiincii béliimde, firma-
nin beklenti ve sikayetleri agiklanarak mevcut sistemin
yapisindan bahsedilmistir. Yapilan SWOT analizi ile
sistemin gii¢lii ve zayif yanlari ile tehdit ve firsatlari ele
alinmistir. Dordiincii béliimde, problemin genis tanimi
yapilarak toplanan verilere ve problemin tasarimini
etkileyen faktorlere deginilmistir. Besinci boliimde ise
Onerilen ¢6ziim yontemlerinden bahsedilmis olup kul-
lanilan metotlara deginilmis, gelistirilen matematiksel
ve sezgisel modeller detayli olarak anlatilmistir. Son
olarak, projenin firmaya getirecegi katkilar1 daha iyi
gozlemleyebilmek i¢in yapilan analizler degerlendirilmis
ve ileriye yonelik 6neriler verilmistir.

2. KAYNAKCA TARAMASI

Calisma kapsaminda ara¢ rotalama problemlerinin
genel 6zellikleri, ¢coziim yontemleri, biyokiitle tasinmast
ve Tiirkiye’de kullanilan enerji kaynaklari arasinda biyo-
kiitlenin yeri konularinda taramalar yapilmastir.

2.1 Arag¢ Rotalama Problemleri

Arag rotalama probleminin Dantzing ve Ramser
(1959) tarafindan 1959 yilinda temellerinin atilmasin-
dan sonra pek ¢ok arag¢ rotalama optimizasyon modeli
gelistirilmistir. Paolo ve Vigo (2014), ara¢ rotalama
problemlerinin genel 6zelliklerini turu bagladigi noktada
tamamlamasi, araglarin her miisteriye o turda sadece
bir kez ugramasi, aracin kapasite sinirinin olusu ve
minimum maliyeti hedeflemesi olarak tanimlamiglardir.
Bizim c¢alismamizda bunlara ek olarak, araglar giinde
birden fazla tur yapabilmektedir. Uzerinde galistigimiz
probleme yakinligi sebebiyle, Ak¢a vd. (2012) tarafindan
yapilan periyodik arag¢ rotalama ¢aligmasi da incelenmis-
tir. flgili calismada, biyodizel iiretiminde kullanilacak
atik yaglarin toplanmasi rotalanmaktadir.
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Kumar ve Panneerselvam'in (2012) makalesinde,
arag rotalama problemlerinin, NP-Zor problemler olmasi
sebebiyle degisken ve kisit sayilarina gore degisiklik
gostermekle birlikte, 50-100 noktalik bir kapasite sinir1
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle biiyiik boyutlu arag
rotalama problemlerinin ¢dziimii i¢in kisa siirede kabul
edilebilir sonuglar veren sezgisel algoritmalar tizerinde
cok sayida ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismalardan biri-
sinde Bodin ve Sniezek (2006), 500 nokta ve 4 farkl
cesitte 10 adet arag ile kurduklari ara¢ rotalama prob-
leminden matematiksel programlama ile makul surede
sonu¢ alamamiglar ve bu da onlar1 problemi parcalara
ayirarak ¢6zmeye yonlendirmistir. Caligmada ilk olarak,
kiimelendirme ydntemlerinden birisi olan K-Ortalama
kullanilmistir. K-Ortalama algoritmasi, her bir noktay1
belirlenen merkezlere en yakin olan kiimeye atamaktadir.
Her bir nokta yalnizca bir kiimeye ait olabilmektedir.
Yine bir basglangi¢ ¢6ziimii olusturmak amaciyla Fisher
ve Jaikumar’in (1981) gelistirdigi kiimeleme tekniginden
yola ¢ikilarak farkli kiimeler olusturulmustur.

2.2 Diinyada BiyogazinYeri

Kaygusuz ve Sekerci (2016), biyogazi temel olarak
organik maddelerin oksijensiz ortamda fermente elde
edilmesi sonucu karbondioksit ve metan gazina doniis-
tiirtilmesi olarak tanimlamislardir. Biyogaz tiretiminde
organik atiklar, hayvansal giibreler ve endiistriyel atiklar
kullanilmaktadir. Toklu (2017) makalesinde, Tiirkiye’nin
biyokiitle potansiyelini analiz etmis ve 1 adet biiyiikbas
hayvandan 1 yilda 3,6 ton, | adet kiiclikbas hayvandan
0,7 ton ve | adet kiimes hayvanindan 0,022 ton yas giibre
elde edildigini belirtmistir. I m*biyogaz 4700- 5700 kcal/
m31s1 saglamakta ve bu ayni zamanda 4.70 kWh elektrik
enerjisine, 0.66 litre motorine, 0.75 litre benzine ve 0.25
m? propana esdeger yakit miktaridir (EIE 2017).

Diinyada 1 yilda tiretilen biyokiitle miktar1 yaklasik
146 milyar metrik tondur. Bagka bir deyisle, biyokiitle
miktar1 birincil enerji kaynaklarinin %35’ini olustur-
maktadir. Buna karsilik gelismis tilkelerde toplam enerji
tiiketiminin yalnizca %>5°1 biyokiitleden karsilanmakta-
dir (World Energy 2017). Tiirkiye’nin biiytlik petrol ve
dogalgaz rezervlerine sahip olmamasi nedeniyle enerji
ihtiyacmin biiytik bir kismi ithal edilmektedir. Oysaki
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Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli cog-
rafi konumu nedeniyle oldukga yiiksektir. Buna ragmen,
elektrik tiretiminde biyogaz ve biyokiitlenin kullanimi
%2’yi gegmemektedir (EPIAS 2017).

3. MEVCUT SISTEMIN ANALIzi
3.1 Firma Beklentileri

Firmanin beklentisi; gilinliik atik ihtiyacinin ¢ev-
redeki ciftliklerden, belirlenen kisitlara uygun olarak
ve lojistik maliyetlerini minimize ederek, en verimli
sekilde toplanmasidir. Bu amagla atik tagtyacak aragla-
rin sayisinin, kapasitelerinin ve rotalariin belirlenmesi
gerekmektedir. Araglarin rotalari belirlendikten sonra bu
araglarin ortalama yakait tiikketimleri de hesaba katilarak
ortalama giinliik maliyet belirlenecektir.

3.2 Mevcut Sistemin Yapisi

Kurulacak olan biyogaz tesisinin giinliik 54 MWh
tiretim yapmasi beklenmektedir. Bu iiretimin gergek-
lestirilebilmesi i¢in tesiste her giin yaklasik 500 ton atik
islenmesi gerektigi 6n gorilmistiir. Bu hedef dogrultu-
sunda anlagsmaya varilan 150 ciftlikte bulunan atiklar her
giin toplanarak tesise getirilecektir. Caligmanin amaci ise
tesise ulastirilan giinlikk attk miktarinin siirekliliginin
saglanmasi ve bunu saglayacak araglarin maliyetleri
en kiigiikleyecek sekilde rotalarinin olusturulmasidir.
Sistemi daha iyi anlamak amaciyla SWOT Analizi ya-
pilmistir. Bu dogrultuda, sistemin gii¢lii ve zayif yonleri
ile firsat ve tehditleri irdelenmis ve elde edilen veriler
Tablo 1°de gosterilmistir.

Sistemin giinliik rutinine baktigimizda, soforler ve
tesis yoneticisi rotalara giin basinda veri tabanindan
ulasirlar. Sistem belirlenen sayida aracla ve hali hazirda
her giin ¢alisan soforlerle birlikte belirlenen rotalar takip
edilecek sekilde ¢alismaya baslar. Bu sisteme gore, her
bir sofore atanmig belirli ¢iftlik kiimeleri vardir. Her tur
tesiste baglar. Kiimesinde bulunan biitiin ¢iftliklere ugra-
yan kamyonlar tekrar tesise doner ve rotalar tesiste son
bulur. Kamyonlarin atandigz ¢iftlik kiimeleri, soforlerin
mesai saatleri ve toplama islemleri i¢in gereken siire goz
oniinde bulundurularak olusturulur.
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GUCLU YONLER

ZAYIF YONLER

-Ciftliklerin atiklarini bertaraf etme zorunlulugu bulundugu
icin sistemin siirekliliginin saglanmasinin diger kaynaklara
gore daha kolay olmasi

-Devletin yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrige
satin alim garantisi sunmasi ve Giin Oncesi Piyasasi Piyasa
Takas Fiyatindan daha yiiksek bir bedel ile satin almas1

-Hayvan atiklariin taginmasi sirasinda karsilasilan zorluklar

-Yakit olarak kullanilan hayvansal atiklarin kalorifik
degerlerinin degisken olmasi sebebiyle sistemde agiga ¢gikan
aksakliklar

FIRSATLAR

TEHDITLER

-Caligma siiresi esnasinda olusacak kamuyla is birligi olanak-
lart

-Enerji iiretimi sonrasi kalan atigin yeniden kullanilabilme
imkani

-Hayvancilik sektortiniin gelismesi

-Verimsiz atik oraninin artmasi durumunda enerji tiretiminin
durma sinirina gelebilmesi

-Atik lojistigi sirasinda bulasict hastaliklarin bas gostermesi
durumunda hayvan eksikligi sebebiyle tesisin atik talebinin
karsilanamamast

-Tesviklerin yiiksekligi nedeniyle rakip santrallerin
kurulmasti

4. PROBLEM TANIMI

Sirket Izmir’in Kiraz ilgesinde kurulacak olan biyo-
gaz tesisinin yerine karar vermis ve yapimina baglamustir.
2019 yilinda faaliyete gegmesi planlanan biyogaz sant-
rali enerji liretim hedeflerine ulasabilmek icin giinliik
yaklasik 500 ton atiga ihtiya¢ duymaktadir. Bu talebi
kargilamak amaciyla, sirket ¢evredeki mevcut ¢iftlik-
lerle anlagsma imzalayarak, ciftliklerden ¢ikan atiklarin
toplanmasini garanti altina almaya ¢alismaktadir.

Lojistik faaliyetleri genel olarak isletmenin yerinin
secilmesi, iiriinlerin depolanmas1 ve paketlenmesi,
stoklarm talep ve siparislerin yonetilmesi, nakliye ve
dagitim faaliyetlerini kapsamaktadir. Biitiin bu lojistik
faaliyetlerinin %50’sini nakliye ve dagitim faaliyetleri
olusturur. Bu maliyetleri en kiigiiklemek amaci ile filo
biiyiikliigiiniin belirlenmesi ve bu filodaki araglarin yil
boyunca takip edecegi rotalarin hazirlanmasi ¢alisma
kapsaminda arastirilmigtir.

Calisma kapsaminda, her giin 150 ¢iftlige ugranarak
500 ton atik toplanmasini saglayacak sekilde araglarin
say1si ve bu araglarin kapasiteleri belirlenmis olup ayrica
giinliik rotalar1 olusturulmustur. Bunlara ek olarak arag
sayist ve araglarin rotalarina karar verildikten sonra,
firmanin ¢iktilar1 kullanmasini kolaylastirmak amaciyla
Microsoft Office Access programu ile ara yiiz veritabant
tasarlanmuistir.
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5. ONERILEN YONTEM
5.1 Genel Yaklasim

[lk olarak, belirlenen kisitlar dogrultusunda miimkiin
olan en kisa yolu katetmeyi hedefleyen tam sayili arag
rotalama problemi i¢in matematiksel model olusturul-
musgtur. Problemin NP-Zor olmasi nedeniyle olusturulan
matematiksel model makul stirede sonu¢ vermemektedir.
Ayrica, firma ticari en iyileme yazilimlarindan birine
sahip olmadigindan bu programlardan birinin kullanil-
mas1 sirkete ek maliyete neden olacaktir. Bu nedenler
ile sezgisel yaklasima ihtiya¢ duyulmus ve 4 asamali
bir ¢oziim yontemi gelistirilmistir. ilk asamada Fisher
ve Jaikumar kiimelendirme algoritmas1 modifikasyon-
dan gecirilerek ciftliklerin atik miktari, ¢iftlik sayis1 ve
birbirlerine yakinlik 6l¢iitlerini amag fonksiyonu olarak
ele alan matematiksel bir alt model olusturulmus ve op-
timal olarak ¢6ziilmiistiir. Bu ilk modelden gelen kiime
bilgileri dogrultusunda ikinci agamada her bir kiime i¢in
Gezgin Satic1 Problemi ¢oziilmiistiir. Ugiincii asamada,
ilk iki asamada elde edilen ¢iktilar ile birlikte ciftlikler
arasi mesafe, mesai saatleri ve operasyonel siire kisitlart
gozetilerek ara¢ sayisini minimize eden bir alt model
gelistirilmistir. Son asamada ise ¢ok yiiksek boyutlu
komsuluk aramasi ile ilk Ti¢ asamada elde edilen ¢6ziim
kalitesi iyilestirilmistir.
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5.2 Gelistirilen Modeller ve Coziim Yontemleri

Sirketin taleplerini karsilayacak dogrultuda mate-
matiksel model olusturulmustur. Matematiksel model
bu asamada yalnizca planlanan zaman ufkunda kat
edilecek yolun en kiigliklenmesi iizerine kurulmustur.
Model, temel anlamda her giin her turda her kamyonun
biyogaz enerji liretim tesisini terk edip, ¢iftliklerde bulu-
nan atiklari toplanmasini ve tesise geri donmesini saglar.
Tur esnasinda tasidig yiik parametre olarak tanimlanan
kapasite miktarini higbir zaman asamaz ve sirketin istegi
dogrultusunda biitiin tesisler her giin ziyaret edilmelidir.
Model her giin bu kisitlar altinda yapilmasi gereken
rotay1 belirlemektedir.

5.3 Matematiksel Model

Problem tanimlanirken ilk olarak giin, tur, kamyon
ve ¢iftlik sayilarinin kiimeleri olugturulmustur. Her bir
kamyon sabit ¢, kapasitesine sahiptir. Her bir ¢iftligin
birbirlerine ve tesise olan uzakligini di parametresi
gosterir. Her ciftlikten giinliik w; kadar atik ¢ikar. Amag
fonksiyonu G, giin boyunca kamyonlarin her turda kat
ettikleri turlarin toplam mesafesinin en kiigliklenmesini
saglar.

Asagidaki kisitlar1 gozeterek;

Modelin indisleri su sekildedir:

G={1,...,G} Giinlerin Kiimesi

B={1,...,B} Turlarin Kiimesi

A={1,...,A} Kamyonlarin Kiimesi
F={0,...,F} Ciftliklerin Kiimesi
D={1,...,.D} Depo Dahil Ciftliklerin Kiimesi

Modelin parametreleri su sekildedir:

¢k k €A kamyonunun kapasitesi

d i eF giftliginin j €D ¢iftligine olan uzaklig
w; j €D giftliginde | G giiniinde bulunan giibre
M kamyon kapasitesinden biiyiik bir say1

Modelin karar degiskenleri su sekildedir:

Xija 1 €F ¢iftliginden j € D giftligine k €A araci t
€ B turunda | €G giiniinde gidiyorsa bir degerini alir,
yoksa sifir olur,

Y,-ml €G gunlde k €A kamyonu t €B turunda j eD
¢iftliginden ¢ikarken tasidigi giibre miktari

Z,,| €G gunude k €A kamyonun t €B turunda top-
ladig1 toplam atik miktart

Modelin amag fonksiyonu;

F F A B G
e 335 S S N,

i=0 j=1k=1t=1 l=1

Zret < Ck

2?3:1 Z?=1 Zitl = 2?:1 Wi
Yo Xojke =1
YicoXioka =1

F _ F
j=0Xijker = 2uj=0Xjikt
i#j i#j

Yike + ¢k = e Xijinr + Yiea + wjp
Xk X1 Xijra < 1
Zra = Yikn
o Xl XijreaWii = Zin
Yieee < M Yo Xijier

Xijker € {0,13}, Yjker, Zier = O

VkeA , vt €B, V&G (1)
vleG (2)
VvkeA vteB,VIEG 3)
VvkeA vteB,VIEG 4)
Vie F, VKEA, VteB, VIEG 5
Vie F, VjeD, VKeA, VteB, VIeG (6)
vjeD, vleG (7)
Vie F, VjeD, VKEA, VteB, VIeG ®
VKEA, VteB, VIEG 9)
VjeD, VkeA, VteB, VIeG (10)
Vi, jeD, VKEA, VteB, VIeG (11)
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® Arag kapasite kisiti (1): Z, , her turda her kamyon
ve her giin i¢in kamyonun depoya donerken topladigi
kiimiilatif atik miktarin1 gosteren karar degiskenidir.
Karsilik gelen Yo degiskeninin maksimum miktarina
esittir. Kisit, kamyon kapasitesinin asilmamasini saglar.

® Giinliik talep kisiti (2): Kusit her giin tesise girmesi
gereken atik miktarini ifade eder.

® Aracin tesisi terk etmesini saglayan kisit (3): Ki-
sit her giin her kamyonun her turda tesisi terk etmesini
garanti eder.

® Aracin tesise geri donmesini saglayan kisit (4):
Kisit her giin her kamyonun her turda tesise geri don-
mesini garanti eder.

® Flow in flow out kisit1 (5): Kisit aracin herhangi
bir tesise girdiginde o tesisten ayrilmasini saglar.

® Miller-Tucker-Zemlin kisit1 (6): Kisit alt turlarin
olusmasini engellerken ayni zamanda aracin tesisten
ayrilirken i¢inde bulundurdugu atik miktarimi kiimiilatif
karar degigkenine yansitir.

® Ziyaret sayisi kisiti (7): Kusit her glin herhangi bir
ciftlige en fazla bir kez ugranabilmesini saglar.

o (Ciftliklerde bulunan biitiin atiklarin toplanmasini
saglayan kisitlar (8), (9): Bir giftlikten ¢ikarken kamyon-
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da bulunan atik miktarmin o ¢iftlikte bulunan miktara
esit ya da o miktardan daha fazla olmasini saglar. Ayni
zamanda kamyonda bulunan atik miktart da kiimiilatif
olarak artar.

® Rotada olmayan ciftlikten atik toplanmamasini
saglayan kisit (10): Ciftlikten ayrilirken kamyonun top-
ladig1 atik miktarini o tesise ugranmamissa sifira esitler.

5.4 Sezgisel Model

Sezgisel model gelistirme asamasinda problem ilk
once kiimelere ayristirilmig, sonrasinda ise ¢ok yiiksek
boyutlu komguluk aramasi ile bu kiime atamalart iyiles-
tirilmistir. Ayrica, her bir kiime igin ne kadar ara¢ kul-
lanilmasi gerektigine dair bir model zaman ve kapasite
kisitlart altinda olusturulmustur.

5.4.1 Kiimeleme Yontemi

Problem boyutunun kiigiiltiilmesi amactyla giftlikler
K-Ortalama metodu kullanilarak 5 kiimeye ayrilmistir.
Bu amagla ilk adimda rastgele 5 tane merkez belirlen-
mistir. Her ¢iftligin bu merkezlere olan 6klid uzakliklar1
hesaplandiktan sonra bu ¢iftlikler kendisine en yakin
olan merkeze ait kiimeye atanir. Daha sonra, merkezler
tekrar hesaplanarak ¢iftlikler merkezlere uzakliklarma
gore yeniden kiimelere ayrilir. Bu islemler degisiklik
gozlemlenmeyene kadar devam eder. K-Ortalama me-

3828
3826
-
.1
3824 ‘
* H
-
3822 ’ ‘
<, + A -
- < <
A3
-
x5
3818 ey
-
3816
v
3,814
~
o ®
3812 T T T T T T
2,79 2,795 2B 2805 281 2.815 282 2825 283 2,835

Sekil 1. K-Ortalama Sonucu Kiimeler
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todu ile olusturulan kiimelerin harita goriintimiine Sekil
1’de yer verilmistir.

K-ortalama metodu ile olusturulan kiimeler modelin
uygun zamanda sonug¢ vermesi i¢in yeterli biiyiikliige
indirgenememistir. Bu nedenle Fisher ve Jaikumar al-
goritmasi kullanilarak mevcut ¢iftlikler, arac kapasitesi
ve ¢iftliklerden ¢ikan atik miktarlar1 dikkate alinarak
kiimeleme yontemi elden gegirilmis ve olusan her bir
kiimenin digerlerinden bagimsiz olarak ¢oziilebilmesi
saglanmigtir. Boylece arag rotalama problemlerinin nis-
peten ¢oziimii daha kolay olan gezgin satici problemine
(GSP) indirgenerek ¢oziime ulasilabilecegi gosterilmis-
tir. Araglarin kapasitesi ve giinliik toplam atik miktari
g6z onilinde bulundurularak sistem 15-25 adet kiimeye
ayrilmis; sonuglar analiz edildiginde, 15-18 adet kiime
i¢in olurlu sonu¢ vermezken en iyi sonucun 19 kiimeye
ayrilmasi oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle problemin
devaminda kiime sayist 19 kabul edilmistir.

GSP ile ¢oziilebilen kiimelerin her biri olusturulur-
ken Fisher ve Jaikumar algoritmasindan yola ¢ikilarak
mevcut probleme ihtiyaglar dogrultusunda uyarlanmis
bir algoritma gelistirilmistir. Algoritmanin adimlart su
sekilde siralanabilir:

1. 1Ilk olarak, haritadaki biitiin ¢iftliklerin iginden
olusturulmak istenen kiime sayis1 kadar referans
noktasi segilir. Bu referans noktalari tesise en uzak
u¢ noktalardan segilmistir.

2. Karar verici her bir kiimede yaklasik olarak kag
eleman ve kag ton ¢ikt1 olmasi1 gerektigini belirler.

3. Modelde referans alinan ¢iftliklerin numaralari
“Referans Noktalar1 Kiimesi” olarak belirlenen
kiimeye eklenir.

4. Cikt1 analizinde her bir referans noktasina ait kiime-
nin toplam ¢iktilar1 ve her bir kiimenin sahip oldugu
tesis sayilar incelenir.

5. Karar vericinin istegi dogrultusunda toplam atik

Asagidaki kisitlar1 gozeterek;

Yf_1Xy +Ek, +Fa, =T
f_1Xyw; + Ekg, + Fag, = A

Zf:l Xir =1

X =1

X, €{0,1},Ek,,Fa,,Ekg,,Fag, =0
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miktari ve tesis sayilarinin eksik veya fazla olmalari
onemine gore degisik katsayilar ile cezalandirilarak
modelde istenen kiimeler olusturulur.

Modelin indisleri su sekildedir:
F={1,...,F} Ciftliklerin Kiimesi
R={l,...,R} Referans Alinan Ciftliklerin Kiimesi

Modelin parametreleri su sekildedir:

dji eF ciftliginin j €D giftligine olan uzaklig:

w; i eF ¢iftliginde bulunan giibre

K, Herhangi bir kiimede hedeften eksik tesis sayisi
olmasinin énem katsayisi

K, Herhangi bir kiimede hedeften fazla tesis sayisi
olmasinin énem katsayisi

K; Herhangi bir kiimede hedeften eksik atik bulunma-
siin 6nem katsayisi

K, Herhangi bir kiimede hedeften fazla atik bulunma-
simin 6nem katsayisi

T Bir kiimede bulunmasi hedeflenen tesis sayisi

A Bir kiimede bulunmasi hedeflenen toplam atik
miktari

Modelin karar degiskenleri ise su sekildedir:

Xir 1 eF giftligi referans noktasi re R ¢iftligi olan alt
kiimeye atandiysa bir degerini alir, yoksa sifir

Ek, re Ralt kiimesinde eksik olan ¢iftlik say1si

Fa, re Ralt kiimesinde fazla olan ¢iftlik sayis1

Ekg, re Ralt kiimesinde eksik olan atik miktar1

Fag, re Ralt kiimesinde fazla olan atik miktar1

Modelin amag fonksiyonu;

F R R
en azla ZZXirdir + Klekr +
r=1

i=1r=1

R R R
KZZFar + K3Z Ekg, + K4Z Fag,
r=1 r=1 r=1

VvreR (12)
VreR (13)
VieF (14)
VreRr (15)
Vi€eF, vreR (16)



[Ik kisit, hedeflenen tesis miktarindan az ya da fazla
olmasini cezalandirirken, ikinci kisit ise hedeflenen atik
miktarindan sapmalari cezalandirmaktadir. Amag fonk-
siyonumuz hem mesafeyi hem de cezalar1 en azlamaya
caligmaktadir.

Probleme 6zel modelde, sirket tarafindan “Ek” ve
“Fa” karar degiskenlerinin 6nem katsayilari 50, “Ekg”
karar degiskeninin 6nem katsayist 100 ve “Fag” karar
degiskeninin 6nem katsayisi 500 olarak belirlenmistir.
Atik miktarimin ara¢ kapasitesinden fazla olmasi du-
rumu bagka alt kontratlar1 da etkilediginden pahali bir
yontemdir ve bu yiizden cezai dnem katsayis1 yiiksek
verilmektedir.
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olas1 tim komsular isleme alinmuistir. Her bir komguluk
aramasinda eger tanimi genisletip ilgili ¢dziim ¢evresi
kombinasyonal olarak artacak sekilde olusturulmus ise
veya olusan komsuluk problemi bir NP-Zor probleme
donlismiis ise uygulanan ¢éziim yontemi literatiirde
¢ok yiiksek boyutlu komsuluk aramasi (VLSN) olarak
isimlendirilir. Bizim komsuluk aramamiz her bir adimda
GSP ¢ozdigiinden bir VLSN yontemidir.

Olusturulan algoritma 6nceden olusturulan 19 kiime-
yi girdi olarak alir. Buna ek olarak, mesafe matrisi ve
ciftliklere ait atik miktari tablosu da algoritma tarafindan
tutulur. ilk olarak her kiime igin GSP ¢éziiliip, toplam
mesafesi en az olan rota ¢ikti olarak elde edilir. Ardindan

3,828

3,826

3.824 P4
d <+
3,822 & -
=
& -
3,82 ~ s &
x %
' 4

5,818

3,816

3,814

*5

13
A20
27
K34
@53
+54

=57

82
86
489
99
K114
@118
+123

=128

142

1

3,812

2,79 2,795 2,8 2,805 2,81

2,815 2,825 2,83 2,835

Sekil 2. Fisher ve Jaikumar Metodu ile Olusturulan Kiimeler

5.4.2 Kiime lIyilestirme Algoritmasi

Komsuluk arama algoritmasi mevcut problemi
¢ozmek icin kullanilan etkili bir yaklagimdir. Mevcut
¢ozlimde, en yaygin kullanilan metot olan ikili yer
degistirme komsuluk aramasi algoritmasi kullanilmig-
tir. Komsuluk arama algoritmasi olurlu bir ¢6ziim ile
baslar, durma kriteri saglanana kadar yer degistirme
igslemleri yapilir ve iyilestirilmis ¢oziimler elde edilir.
Literatiirde goriilen komguluk arama algoritmalar1 ge-
nellikle kiigiik ¢capli komsu tanimlarinda kullanilmig ve
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secilen kiime ile diger kiimeler arasinda karsilikli olarak
iki ¢iftligin yerleri degistirilir. Bu degisim sirasinda
araglarin kapasite sinirlart kontrol edilir. Her degistirme
isleminde degisiklik yapilan kiimelerin rotalar1 tekrar
hesaplanir. Sonug, orijinal kiimelerin rotasindan daha
kisa olup, kapasite sinirint asmiyor ise degisiklik kayde-
dilir. Béylece yeni kiimeler olusmus olur. Yeni olusmus
kiimeler i¢in yeni iyilestirmeler gdzlemlenmeyene kadar
islem tekrarlanir. Olusturulan algoritmanin akis semast
Ek-1’de gosterilmistir.
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Baslangi¢c Coziimii
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Sekil 3. Algoritmanin Sematik Gosterimi

5.4.3 Ara¢ Atama Modeli

Kamyonlar1 kiimelere atayan matematiksel model,
zaman kisitin1 agmadan bir gilin i¢inde biitiin ciftliklere
ugrayabilecek en az kamyon sayisinin bulunmasini sag-
lar ve ayn1 zamanda hangi kiimelerin hangi kamyonlara
atandigini belirler.

Modelde, her kiimede her ¢iftlige ugranip tesise geri
donecek sekilde bulunan optimal turlarin mesafeleri, her
kiime igin arag sayilari ve her kiimeden ¢ikan toplam atik
miktarlar1 parametre olarak alinmistir. Kullanilabilecek
maksimum kamyon sayisi 50 olarak belirlenmistir.

Modelin indisleri su sekildedir:

T={1,...,T}
kiumesi
C={1,....,C} Altkiimelerin kiimesi

Kiimelere atanabilecek kamyonlarin
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Modelin parametreleri su sekildedir:

mc CeC kiimesindeki toplam mesafe

gc CeC kiimesinden ¢ikan toplam giibre miktart
Sc¢ ceC kiimesindeki tesis say1si

h; teT kamyonunun ortalama hizi

w  giinliik mesai saati (sa)

vV birim atigin toplanma hizi (ton/sn)

d isleme hazirlik sirasinda gegen siire (sa)

Modelin karar degiskenleri ise su sekildedir:

Xi. teT kamyonu ceC alt kiimesine atandiysa bir
degerini alir, yoksa sifir

V. teT kamyonu kullanilmis ise bir degerini alir,
yoksa sifir

Modelin amag fonksiyonu;

T
en azla E Ve
t=1

Asagidaki kisitlar1 gozeterek;

YliXee=1 veeC 17
¥ X (r:—:+vgc+dsc) <w Vel (18)
V, = Xee VeeC, vieT (19)

X Vi € 50,13 VeeC, VIET (20)

X karar degiskeni t kamyonu ¢ numarali kiimeye
atandiysa 1, diger durumda 0 alan bir (1,0) degiskenidir.
V,ise t kamyonu herhangi bir kiimeye atandiysa 1 dege-
rini, diger durumda 0 degerini alan karar degiskenidir.
Amag fonksiyonunda kullanilmasi gereken toplam kam-
yon sayisinin en kiigiiklenmesi hedeflenmistir.

Birinci kisit her kiimenin mutlaka bir kamyon tara-
findan ziyaret edilmesini saglar. Ikinci kisit bir soforiin
glinliik ¢aligma saati olan 10 saatten fazla calisgamayaca-
gin1 belirtir. Kamyonun hareket hizi ortalama 35 km/saat
olarak kabul edilmistir. Bir kamyonun ¢iftlige vardiginda
atik alimi i¢in hazirlanmasi ve atik toplama hizi ilgili
katsay1larla bu zaman kisitina entegre edilmistir. Ugiincii
kisit ise bir kamyon bir kiimeye atandiysa o kamyonun
kullanilmak zorunda olmasin1 agiklar.

5.5 Veritabam

Yukarida bahsedilen biitiin ¢alismalar sonucunda
elde edilen arag¢ sayist ve rota bilgileri bu araglarin



gunlik rotalar belirlendikten sonra elde edilen veriler
veritabanina aktarilmistir. Bunun yaninda, olusturulan
veritabani anlagsma yapilan biitiin ¢iftliklere ait detayli
bilgilere ve ayni zamanda sofor bilgilerine ulagilabilir
sekilde tasarlanmistir. Ayrica, bu veritabani sayesinde
sofor ve ciftlik bilgilerinde gerektigi zaman giincelle-
meler yapilabilmektedir.

Veritabaninin ana sayfasinda iki ayr1 kullanic girisi
bulunmaktadir. Arag siiriiciileri, ara¢ siiriicii girisine
tiklayip kendilerine 6nceden atanmis olan sofor numara-
larin1 girerek kendilerine ait olan rotaya ulasirlar. Yetkili
girigi kisminda ise “Sofor Bilgileri”, “Ara¢ Bilgileri”,
“Ciftlik Bilgileri”, “Rota Bilgileri”, “Giibre Miktarlar1”
ve “Ciftliklerin Uzaklik Bilgileri” bulunur. Arag Bilgileri
butonuna tiklandiginda agilan pencerede kullanicinin
ara¢ numarasini girmesi beklenir. Kullanici ara¢ nu-
marasini girdigi araca ait plaka ve kapasite bilgilerine
ulagabilir. Kullanic1 tarafindan yeni arag¢ eklenebilir
ve var olan ara¢ kullanimdan kaldirildiysa silinebilir.
Ciftlik Bilgilerinde ise ¢iftlik numarasi girilerek ¢iftlik
yetkilisinin bilgilerine ulasilabilir. Rota Bilgileri buto-
nuna tiklandiginda giin i¢inde yapilacak rotalarin bilgisi
elde edilir. Glibre Miktarlar1 boliimiinde ¢iftlik numarasi
girilerek o ¢iftlige ait glibre miktari bilgisine ulasilabilir.
Ciftliklerin uzaklik bilgilerine tiklandiginda kullanicidan
uzakligini goérmek istedigi iki ¢iftligin numaralarinin
girilmesi istenir. Bu iki numara girildikten sonra uzaklik
bilgisine kullanict ulagir.
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5.6 Dogrulama ve Gegerleme

Problemin ¢iktilarini analiz ettigimizde, Tablo 2’de
goriildiigii tizere, her bir kiimede toplam 30 ton civart
atik bulunmaktadir. 30 ton olan kamyon kapasitesinin
iistll acik yliklemelerde 32 tona kadar ¢ikabilmesi g6z
oniinde bulunduruldugunda, mevcut kiimeler arag¢ ka-
pasitesini agmamaktadir. Burada goriilen her bir kiime,
aracin bir turunu temsil etmektedir ve giinliik toplanmasi
gereken 500 ton atik miktar1 mesai saatleri icerisinde
toplanmaktadir.

Nihai olarak 19 adet kiime elde edilmistir. Bu
kiimelerin igerdigi ciftliklere baktigimizda, toplam
150 adet ciftligin hepsinin ziyaret edildigi Tablo 2’de
goriilmektedir.

6. YONTEMIN UYGULANMASI
6.1 Veri Analizi

Problemin ¢oziimiinde kullanilmasi gereken para-
metreler agsagidaki gibidir:

e Mesafe Matrisi: Firma tarafindan edinilen ¢iftlik
koordinatlar1 elde edildi. Mesafe matrisini olus-
turmak tizere ciftliklerin diger biitiin ¢iftliklere ve
tesise olan gercek uzakliklar: tespit edildi. Tek yon
sokaklar ve alternatif rotalar gbz oniinde bulundu-
ruldugunda uzaklik matrisinin simetrik olmadig:
gozlemlenmistir.

Tablo 2. Kiimelerin Sahip Oldugu Atik Miktar1 ve Ciftlik Sayist

1 2 3. 4 6 7. 8 9 10.
Kiime | Kiime | Kiime Kiime | Kiime |Kime| Kiime Kime [ Kiime Kiime
ATIK 26,93 | 27,28 | 29,28 27 30,57 (29,71 27,29 31,87 29 28
MIiKTARI Ton Ton Ton Ton Ton | Ton Ton Ton Ton Ton
CIFTLIiK
9 8 8 8 7 9 8 8 8 8
SAYIS
11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.
TOPLAM
Kime | Kiime | Kiime Kime | Kiime |Kiime| Kiime Kime [ Kiime
ATIK 28,14 | 27,85 | 23,71 25,58 26 28 29 28 20,30 523,51
MIKTARI Ton Ton Ton Ton Ton | Ton Ton Ton Ton Ton
CIFTLIK
8 8 9 7 8 5 8 7 9 150
SAYIS
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» Ciftliklerden Cikan Atik Miktarlari: Atik miktar-
lar1 giftliklerin hayvan kapasitelerinden yola ¢ikilarak
hesaplanmuistir. Hesaplama yapilirken, bir biiyiikkbas
hayvanin giinliik ¢ikardigi ortalama giibre géz 6niin-
de bulundurulmustur.

* Kullanilacak Araclarin Kapasitesi: Bu asamada
sirketin filosunda heniiz herhangi bir kamyon bu-
lunmadig1 i¢in piyasa arastirmasi yapilarak kamyon
kapasitesi 30 ton olarak kabul edilmistir.

6.2 Deney Kosullari, Kullanilan Yazilim ve
Donamim ile ilgili Bilgi

Calismada ticari en iyileme programi olarak CPLEX
OPL kullanilmistir. Java dilinde yazilan algoritma kodla-
nirken editdr olarak Eclipse IDE tercih edilmistir. Olus-
turulan veritabani ise Microsoft ACCESS programinda
hazirlanmig ve arayiizii olusturulmustur. Programlar
calisirken kullanilan bilgisayar INTEL® CORE™ i5 —
6200 CPU @ 2.30 GHz 2.40 GHz 4GB (Yiklii Ram)
ve 64 bit isletim sistemine sahiptir.

6.3 Kosturumun Sonuclari ve Performansin
Olgiilmesi

Yapilan ¢alismanin sonucunda giftliklerin hepsi 19
adet kiimeye boliinmiistiir. Olusan kiimelerin hepsi i¢in
ayr1 ayr1 Gezgin Satici Problemi optimal olarak ¢6ziilmiis
ve sonuglar kaydedilmistir.

Bu sonuglarla beraber;

e Kamyonlarm kiimeler i¢inde takip etmesi gereken
giizergahlar,

* Hangi kamyonun hangi kiimeye atandigi,

e Kamyonlarim her turda tesisten ¢ikis ve tesise doniis
cizelgeleri,

e Kamyonlarn tiirii ve kapasiteleri,

e Yasal olarak bir soforiin ¢alisma saati olan 10 saati
asmadan en az ka¢ kamyonla sistemin devamliliginim
saglanabilecegi,

* Giinliik olarak yapilan bu yollarin sabit ve degisken
maliyetleriyle birlikte yillik maliyete ¢evrilmesi,

o Sirket calisanlarinin kullanabilecegi kullanici dostu
bir veritabani elde edilmistir.

Kurulu bir sistem olmadigindan elde edilen veriler ile
eski sistem arasinda karsilastirma yapilarak elde edilen
iyilesme gozlemlenememektedir. Ancak sirket ¢alisan-
larina daha da somut bir sonug¢ sunabilmek amaciyla
proje kapsaminda ¢alisan 5 mithendis ile goriisiilmiis ve
problem bir vaka analizi olarak kendilerine sunulmustur.
Ciftliklerin ve tesisin konumuna sahip ve iizerlerinde
ciftliklere ait biiyiikbag sayisi bilgileri bulunan haritalar
calisanlara dagitilmistir. Ardindan, onlardan bu haritay1
kamyon kapasite sinirint da goz oniinde bulundurarak
kiimelere ayirmalart istenmistir. Elde edilen kiimeler
girdi olarak alinarak yukarida bahsedilen modeller tekrar
calistirllmstir. Bu kosturum sonucunda sirketin planladi-

(9]

8

Sekil 4. Sonuglarin Karsilastirmasi

30



&1 sisteme gore toplam kat edilmesi gereken giinliik yol
780,7 kilometre iken, gerekli kamyon sayisi ise 10 olarak
belirlenmistir. Insa edilen sezgisel metot ile giinliik top-
lam yol %10,35 azaltilarak 699,9 kilometreye diistiril-
miis, gerekli arag sayist ise 8 olarak bulunmustur. C6ziim
yontemleri olusturulurken yapilan kabullerde degisiklik
olmasi durumunda, bunun sonucu etkileyebilecegi 6n
goriildiigiinden bir kiime iyilestirme algoritmasi gelis-
tirilmigtir. Bu algoritma ile yeniden olusturulan kiimeler
ve bu kiimelere ait rotalarin belirlenmesi ile toplam yol
658,4 kilometreye diisiiriilmiistiir. Gerekli ara¢ sayisi
da 7 olarak bulunmustur. Sekil 4’te de gortilecegi gibi,
kosturum sonucunda giinliik toplam yol 122,3 kilometre
azalirken arag sayisi da 7’ye distiriilmiistiir.

Bu 3 ¢6ziim i¢in ara¢ kiralama, yakit ve ig¢i mali-
yetleri aragtirilarak toplam giinliik operasyon maliyetleri
hesaplanmistir. Elde edilen veriler Tablo 3’te gosteril-
mistir. Bunlar sonucunda referans ¢dziimiine gore giinliik
1.360,21 TL, y1llik 496.476,65 TL kar saglanmistir.

6.4 Duyarhlik Analizleri

Projede olusturulan modeller mevcut problem i¢in
olusturulmustur ancak benzer bir probleme kolaylikla
entegre edilebilecek sekilde hazirlanmistir. Ayni za-
manda degisen kosullarda kolaylikla revize edilebilir.
Bu durumlar tesislerden ¢ikan atiklarin artmasi, yeni
ciftliklerle sdzlesmeler imzalanip ugranmasi gereken
tesis sayisinin artmasi ve kurulan filodaki kamyonlarin
ve kapasitelerinin degismesi seklinde ii¢ ana baslikta
incelenebilir. Ug¢ durum i¢inde modellerdeki farkli pa-
rametrelerinin degismesiyle hizli ve iyi ¢oziimler elde
edilebilir. Coziimler degistirilmek istendigi takdirde
modellerin esnekligi sayesinde karar vericilerin istekleri
dogrultusunda pareto optimal ¢oztiimler elde edilebilir.

Biyogaz Enerji Uretim Tesisi igin Biyokiitle Lojistik Yénetimi

Ciftliklerden Cikan Atiklarin Artmasi Durumu:

Ciftliklerin bulundurdugu atik miktar1 arttiginda
olusturulan kiimeleme algoritmasinda hedef prog-
ramlama kisitlarinin degismesi gerekmektedir. Yeni
toplam, ¢ikan atik miktar1 istenen kiime sayisina
boliiniip elde edilen say1 her kiimede ¢ikan toplam
atik miktar1 kisitina parametre olarak yazilmalidir.
Model bu haliyle ¢alistiginda yeni atik toplamlarina
gore kiimelenip GSP olarak ¢oziildiigiinde toplam
mesafe bakimindan iyi olan bir kiimeleme olustu-
rur. Baslangi¢ ¢oziimii olarak yeni bulunan kiimeler
belirlenir ve iyilestirmeler yapildiktan sonra kamyon
sayilari, en az kamyon sayisini bulan modelde yeni
kiimelere gére bulunur.

Yeni Ciftliklerin Eklenmesi Durumu:

Yeni giftlikler eklendiginde modelde sonug alabil-
mek i¢in eklenen ciftliklerin mesafe matrisi meveut
mesafe matrisine ve ¢iktilart mevcut ¢iktt matrisine
eklenmelidir. Eklenen ciftlik sayisina gore 8-10 ¢ift-
lik eklendiginde bir yeni kiime gelecek sekilde kiime
sayis1 bastan belirlenip referans noktalari yeniden
belirlenir. Bu referans noktalari temel alinarak yeni
kiimeler olusturulur ve kalan islemler eski sistemle
ayni sekilde devam eder.

Kamyonlarin Kapasitelerinin Degismesi:

Kamyonlarin kapasiteleri degistiginde kiimeleme al-
goritmasinda her kiimeden yaklasik ¢ikmasi gereken
atik miktar1 kisitinda atik parametresi kamyonun yeni
kapasitesi kadar yazilmalidir. Toplam ¢1ktt miktarinin
yeni kapasiteye boliinerek yeni kiime sayisi bulunup
model yeniden yazilmalidir. Modelin sonucunda geri
kalan iyilestirmeler ayn1 sekilde yapilip arag sayisi

bulunur.
Tablo 3. Maliyet Hesaplari
Arag .
. Yakat Isci Toplam Yillik
Kiralama . . N . -
. Maliyeti Maliyeti Gunluk Maliyet Maliyet
Maliyeti
Sirketin Planladigi 3.333,30 TL 1.092,98 TL 630,00 TL 5.056,28 TL 1.845.542,20 TL
Kimeleme Sonucu Bulunan 2.666,64 TL 979,86 TL 504,00 TL 4.150,50 TL 1.514.932,50 TL
iyilestirmeden Sonra 2.333,31 TL 921,76 TL 441,00 TL 3.696,07 TL 1.349.065,55 TL
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7. ONERILEN ¢OZUMUN KURULUSTA
UYGULAMA PLANI

7.1 Uygulama Plam

Projede firmanin taleplerini karsilayacak bir lojistik
sistemi kurulmus ve bu dogrultuda kiralanacak kamyon
sayis1, bu kamyonlarin kapasiteleri ve giinliik rotalari
belirlenmistir. Uygulama sirasinda denetimin ve ope-
rasyonun kolay yapilmasini saglamak amaciyla opera-
torlerin kolayca anlayacag bir veri tabani hazirlanarak
firmaya sunulmustur.

Biyogaz tesisinin ingaat1 heniliz tamamlanmamustir.
Tesis faaliyette olmadigindan bulunan ¢6ziim uygula-
masinin gergeklestirilmesi su an i¢in miimkiin degildir.
Uygulama asamasinda ciftliklerde bulunan biiyiikbas
sayilarinin, kamyonlarin doluluk oranlarinin ve za-
man kisitlarinin diizenli olarak takip edilmesi, belirli
periyotlarda verilerin analiz edilerek sistemde gerekli
giincellemelerin yapilmast gerektigi diistiniilmektedir.
Bu giincellemeler yapilirken Bilisim Sistemleri Birimi
ile ortak bir ¢aligma yiiriitiilmesi 6nerilmistir.

7.2 Oneriler

Sistemin etkinligini arttirmak ve olast olumsuz du-
rumlarin 6nceden 6n goriilmesini saglamak amaciyla
firmaya asagidaki oneriler sunulmustur:

* Tesisin talebinin karsilanamadigi olasi bir durumun
ontline gegmek amaciyla anlasma imzalanan ¢iftlik
say1sinin arttirilmasi

* Her ciftlikte atik havuzu olusturulmasi operasyonun
hizlanmasin1 ve araglarin daha fazla ¢iftlik gezebil-
mesini saglayacag icin ciftliklerle bu dogrultuda
goriismeler yapilmasi

* Atk havuzu bulunan ciftliklerde giinliik atik mik-
tarin1 dinamik olarak takip edebilmek amaciyla
agirlik sensor sistemlerinin kurulmasi, gerekirse bu
uygulama igin ¢iftliklere tesvik verilmesi

8. GENEL DEGERLENDIRMELER
VE SONUC

8.1 Projenin Firmaya Getirmesi Beklenen
Katkilar

Rotalarinin iyilestirilmesi sonucunda, baslangic
referans ¢ozlimiine gore araglarin giinliik toplam 122,3
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kilometre daha az yol kat etmesi saglanmigtir. Referans
¢Oziimi sonrasi 10 olarak belirlenmis arag sayist ise 7°ye
diigiiriilmiistiir. Her araca bir sofor atandigr durumda
anket sonucu belirlenen duruma gore giinliik 1572,45
TL kar saglandig1 goriilmiistiir.

Anlagma imzalanan ¢iftliklerin hayvan sayilari ve
giinliik atik miktarlar1 olusturulan veritabani sayesinde
anlasilir bir sekilde raporlanmistir. Thtiya¢ duyuldugu
durumda ciftlik bilgileri giincellenebilecek, yeni cift-
likler eklenebilecektir. Ayni zamanda olusturulan rotalar
da veritabanindan takip edilebilecektir. Ciftlik sayilari
ve atik miktarlarinda degisiklik olmasi durumunda yeni
kiimeler ve rotalar rahatlikla belirlenebilmektedir.

Projenin heniiz faaliyette olmamasi sebebiyle yapilan
proje ve arastirmalar sirketin maliyet raporlamast, filo
olusumu ve rota raporlarina yansiyacak; yatirimeci ve
yoneticiler igin projenin geleceginin 6ngorisiiniin daha
somut bir sekilde yapilabilmesini saglayacaktir.

8.2 Ileriye Doniik Giincelleme / Gelistirme

Problemin ¢6ziim kisminda Gezgin Satici Proble-
mi ¢ozlimii i¢in uygulanan algoritma, optimal rotay1
bulmaktadir. Gelistirilen kiimeleme yonteminde bir
kiimedeki toplam atik miktarinin kamyon kapasitesini
gecmemesi bir kisit olarak alinmistir. Bu kisit dog-
rultusunda bir kiimede en fazla 9 adet ¢iftlik olmasi
nedeniyle mevcut problemde ¢oziim siiresi ile ilgili bir
sikint1 yasanmamaktadir. Problemin boyutu artar ise bu
dogrultuda kiime sayis1 da arttirilabileceginden ¢6ziim
yontemi makul slirede sonug vermeye devam edecektir.
Atik miktarinin ¢ok degisken olmasi sebebiyle sirkete
ara¢ kiralamasi onerilmistir. Tlerleyen asamalarda elde
edilen ¢6ziim yontemleri bir karar destek sistemi ile
desteklenebilir.

KAYNAKCA
1. Ahuja, R. K., Orlin, J. B., Sharma, D. 2000. “Very
Large-Scale Neighborhood Search,” International Tran-
sactions in Operational Research, vol. 7, p. 301-317.
2. Akga, Y., Aksen, D., Kaya, O., Salman, F. S. 2012.
“Selective and Periodic Inventory Routing Problem for
Waste Vegetable Oil Collection,” Optimization Letters,
vol. 6, p. 1063-1080.
Alkan, A., Bozyer, Z., Figlal, A. 2014. “Kapasite Kisith
Arag Rotalama Probleminin C6ziimii i¢in Once Grupla

w



Sonra Rotala Merkezli Sezgisel Algoritma Onerisi,”
Biligim Teknolojileri Dergisi, say1 7 (2), s. 29-37.
Bodin, L., Sniezek, J. 2006. “Using Mixed Integer
Programming for Solving the Capacitated Arc Routing
Problem with Vehicle/Site Dependencies with an Appli-
cation to the Routing of Residential Sanitation Collection
Vehicles,” Annals of Operatios Research, vol. 144, p.
33-58.

Dantzig, G. B., Ramser, J. H. 1959. “The Truck Dispatc-
hing Problem,” Management Science, vol. 6, p. 80-91.
EIE. 2017. http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/biyogaz,
son erigim tarihi: 15.02.2017.

EPIAS. 2017. https:/seffaflik.epias.com.tr/transparency,
son erisim tarihi: 15.02.2017.

Hansen, P., Mladenovic, N. 2001. “Variable Neighbor-
hood Search: Principles and Applications,” European

Ek 1a. Kiime lyilestirme Algoritmasi (Birincil Algoritma)

10.

11.

12.

13.

Biyogaz Enerji Uretim Tesisi igin Biyokiitle Lojistik Yénetimi

Journal of Operational Research, vol. 130, p. 449-467.
Kaygusuz, K.., Sekerci, T. 2016. “Biomass for Efficiency
and Sustainability Energy Utilization in Turkey,” Journal
of Engineering Research and Applied Science, vol. 1 (1),
p. 34-43.

Kumar, S., Panneerselvam, R. 2012. “A Survey on the
Vehicle Routing Problem and its Variants,” Intelligent
Information Management, vol. 4, p. 66-74.

Paolo, T., Vigo, D. 2014. “Vehicle Routing Problems,
Methods and Applications,” Mathematical Optimization
Society and the Society for Industrial and Applied Mat-
hematics, Italya.

Toklu, E. 2017. “Biomass Energy Potential and Utiliza-
tion in Turkey,” Renewable Energy, vol. 107, p. 235-244.
World Energy. 2017. https://www.worldenergy.org/
wpcontent/uploads/, son erigim tarihi: 15.02.2017.

- i Baslangig ¢oziimiindeki
i =} kiimeleri algila ve ikincil =
. algoritmaya yonlendir

Ikincil algoritmadan
gelen sonuglar gkt
olarak goster

En gok diisiis gozlenen
kiimeyi baglangig
¢ozumii olarak al

—

|

Kumeler arasi ¢iftlik
degisimi yap ve
ikincil algoritmaya
gonder

L

ikincil
algoritmadan
alinan sonuglar
kargilagtir

L

il

Bu kiimeleri ¢ikt olarak
goster

¢ !

Evet

Siradaki kiimenin
degisimlerini incele

—

l Hayir

33



Kiirsad Derinkuyu, Berke Tarakgioglu, irem Melis Kog, Eren Sazak, Dogag Zengin

EKk 1b. Kiime Iyilestirme Algoritmasi

l
Birincil Algoritma
ile olusturulan
kiimelere ait
tesisleri algila

l

Kiimeye ait mesafe
matrisi olugtur

|

Toplam mesafeyi
en azlayan giftlik
dizilimini se¢

l

Bulunan rotalarin
toplam mesafelerini
birincil algoritmaya

gonder
l
Kiumelerdeki
toplam atik
miktarlarim birincil
algoritmaya gonder
Ek 2. Kamyonlara ait Tur Bilgileri
Tesisten Cikis Tesise Doniis Turlarda Ugranan | Turdaki Toplam | Turdaki Toplam
SRS ke Saati Saati ki GiftlikSayist |  Giibre(ton) Yol (km)
1 1 08:00 10:27 9 26,93 133
1 8 10:42 13:35 13:50-14:50 8 31,87 23
1 10 14:50 17:35 8 28 24,6
2 3 08:00 10:30 8 29,28 136
2 1 10:45 13:19 13:34-14:34 8 28,14 18,1
2 16 14:34 17:49 5 28 50,9
3 15 08:00 11:10 11251225 8 26 42,8
3 17 12:25 16:25 8 29 69,4
4 4 08:00 11:30 8 27 377
4 13 12:45 15:15 11:45-12:45 g 871 20,6
4 19 15:30 17:58 9 20,3 57,6
5 6 08:00 1211 12:26-13:26 9 11 7,9
5 18 13:26 17:10 7 28 62,2
6 2 08:00 10:38 8 27,28 219
6 7 10:53 13:23 13:38-14:38 8 27,29 17,4
6 14 14:38 17:17 7 25,58 23
7 5 08:00 11:09 7 30,57 341
7 9 11:24 14:24 14:39-15:39 8 29 319
7 12 15:39 18:00 8 27,85 24,4
0,
7KAMYON 19 TUR b $264
DOLULUK KM
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X1. ENDUSTRI VE iISLETME MUHENDISLIGi KURULTAYI

Odamiz tarafindan
[stanbul Sube
yuriticuligtinde
diizenlenen XI. Endustri
ve [sletme Miihendisligi
Kurultay, 17-18 Kasim
2017 tarihlerinde MMO
[stanbul Sube konferans
salonunda gergeklestivildi

Kurultayimiz siiresince 3 panel gergeklestirilmis, 1
6zel oturum ve 4 oturumda toplam 13 bildiri sunulmustur.

Ana temas1 "Endiistriyel Dontisiimde Endiistri ve
Isletme Miihendislerinin Rolii" olarak belirlenen kurul-
tayin acis konusmalari Oda Yonetim Kurulu Sekreter
Uyesi Yunus Yener ve Odamiz Istanbul Sube Yo6netim
Kurulu Baskani Battal Kili¢ tarafindan yapildi.

Oda Yonetim Kurulu Sekreter Uyesi
Yunus Yener acilista soyle konustu:

“Makina Miihendisleri Odasi Yonetim Kurulu ve
sahsim adina hepinizi saygiyla selamliyorum. On bi-
rinci Endiistri ve Isletme Miihendisligi Kurultay1’na
hos geldiniz.

T —
ENDUSTRIYEL DONUSUMDE
. 'VEISLETME "
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“Endiistriyel Doniisiimde Endiistri-Isletme Mii-

hendislerinin Rolii” ana temali, endiistri ve isletme
mithendislerinin mesleki ve toplumsal sorumluluklari-
nin ve bu alanda yaganan sorunlarin degerlendirilecegi
etkinligimizin verimli gegmesini diliyorum.

Bildiginiz gibi Odamiz biinyesinde makina miihendis-
lerinin yani sira Endiistri, isletme, Ugak, Havacilik, Uzay,
Mekatronik, Sistem, Imalat, Uretim, Sistem, Otomotiv ve
Enerji Sistemleri disiplinleri de bulunmaktadir.

63 yillik tarihi bulunan Odamizin {iye sayis1 bugiin
108 bine ulagmugtir. Odamiza kayith ikinci bilyiik meslek
disiplini olan endiistri ve isletme miihendislerinin sayist
ise 7 bin 717’ ye ulasmustir.

Endiistri ve isletme miihendisligine yonelik etkin-
liklerimize, Endiistri-Isletme Miihendisligi Kurultaylar:
yani sira gectigimiz donemlerde gergeklestirdigimiz
Endiistri Miihendisligi Bahar Konferanslari, 6 Sigma
Yalin Konferanslari, Endiistri Mithendisligi Yazilimlart
ve Uygulamalar1 Kongresi ile KAIZEN Paylasimlari
Etkinligini de eklemis bulunuyoruz.

Bu etkinliklerden siiziilen goriislerin, Odamizin
endistri ve isletme miihendisliklerine yonelik ¢alisma
programlarinin sekillenmesinde dnemli bir rold bulun-
dugunu belirtmek isterim.

Ayrica, Odamizin diizenledigi makine imalati, is¢i
saglig1 ve is glivenligi, sanayi, bakim teknolojileri, enerji



Etkinlik

verimliligi vb. konulardaki kongre, kurultay, sempozyum
etkinliklerinin 6nemli bir boliimii endiistri ve isletme
miihendisligi uygulama alanlari ile dogrudan iligkilidir.
Biitlin bu etkinliklerde verimlilik, AR-GE, tasarim,
planlama, inovasyon, teknoloji, mithendislik vb. konular
irdelenmekte; geng meslektaslarimizin mesleki-sosyal
gelisimine 6nemli katkilar sunulmaktadir.

Onceki kurultaylarda iizerinde en gok durulan husus-
larin basinda, endiistri ve isletme miihendislerinin yetki
ve sorumluluklarini ve serbest meslek uygulamalarini be-
lirleyen yasal diizenlemelerin bulunmamasi ve bu alanda
meslek ici egitim ve belgelendirme programlarinin
yetersizligi konular1 gelmekteydi. Bu konuda Odamizca
sonug alict ¢aligmalar yiiriitilmis; Stratejik Planlama
ve Yatirim Hizmetleri Yonetimi iizerine hazirladigimiz
iki ayr1 yonetmelik 2008 yili baginda Resmi Gazete’de
yayimlanarak ytrtrlige sokulmustur.

Odamizin enerji verimliligi mevzuatina yonelik yii-
rlttiigi 1srarli caligmalar sonucunda, endiistri ve isletme
miithendisleri, endiistriyel isletmelerde enerji yoneticisi
olma olanagina kavusmustur.

Endiistri ve isletme miihendislerinin yetki alanlari-
nin tanimlanmasinda 6nemli adimlar atilmaktadir. Bu
kapsamda, Meslek I¢i Egitim Merkezlerimizde stratejik
planlama, yatirim hizmetleri yonetimi, enerji yoneticili-
§i, i glivenligi ve makine degerleme bilirkisilik egitim
ve belgelendirmesi yapilmaktadir.

Subelerimiz araciligiyla da kalite saglama sistem-
leri, gevre giivenligi, istatistiksel stire¢ kontrolii, kalite
planlamasi, i¢ denet¢i, 6 sigma, satin alma yonetimi,
stok yonetimi, iiretim kaynak planlamas, is etiidii, yalin
iiretim, ergonomi, is¢i saglig1 ve giivenligi, veri maden-
ciligi seminerleri diizenlenmektedir.

Yeri gelmisken, meslek i¢i egitim faaliyetlerimizde,
6gretim iiyelerimiz ve konusunda yetkin meslektaslari-
mizin destegini bekledigimizi burada 6zellikle belirtmek
istiyorum.

Endiistri ve isletme miihendislerine yonelik yayin
calismalarimiz da artirilarak siirdiiriilmektedir. 1989
yilindan beri yayimlanan Endiistri Mithendisligi Dergisi
yayin hayatini siirdiirmektedir. Dergimize ek olarak alti
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yildir diizenli olarak ¢ikardigimiz EIM Biilteni siireklili-
ginin saglanmasi i¢in oniimiizdeki donemde katkilariniza
ihtiya¢ duymaktadir.

Kisaca dzetledigim bu caligmalar, Endiistri ve Isletme
Miihendisligi Meslek Dali Ana Komisyonu ve Subele-
rimizdeki Meslek Dali Komisyonlarimiz araciligiyla
yiriitilmektedir.

Meslek Dali Komisyonlari, Odamizda Endiistri ve
Isletme Miihendisligi érgiitlenmesinin yapi taglaridir.
Bu komisyonlarda gorev alan tiyeler, subelerimizde tiim
enddistri ve isletme miithendislerinin katilimi ile yapilan
se¢imlerle belirlenmektedir.

Endiistri miihendisligi yetki alanlarmin genigletilmesi,
mesleki ve toplumsal sorumluluk bilincinin gelistirilmesi,
calisma alanlarinda karsilagilan sorunlarin asilmasina
yonelik caligmalarin basariya ulagmasi, biiylik ogunlugu
oOrgiitsiiz olan endiistri ve isletme miihendislerinin Mes-
lek Dali Komisyonu caligmalarina destek vermesinden,
verdiginiz destegi artirmanizdan, orgiitsel yapimizin
giiclendirilmesinden ge¢mektedir.

Bilgi birikiminizi Odamizla paylasmanizi, Oda
¢alisma gruplarinda, komisyonlarda gorev almanizi is-
tiyoruz. Heniiz Odamiza iiye olmamis meslektaslarimizi
Oda galigmalarina yonlendirmenizi bekliyoruz. Biz Oda
yonetimi olarak, bu alanda yiiriitiilecek caligmalara biitiin
olanaklarimizla destek vermeye haziriz.

Kamu yonetimini, tilke imarimi, yapi, kent, ulagim,
egitim, saglik, tarim, enerji, maden, su, ¢evre ve koruma
alanlar1 ile TMMOB mevzuatini yeniden diizenlemeye
yonelik adimlar ne yazik ki iki kurultayimiz arasinda yo-
gunlasti. Ulkemiz bugiin derin bir karanliga dogru siiriik-
lenmektedir. Bu gidisatin ¢aligma alanlarimiza, genelde
sanayi ve ekonomiye de yansimalarint goriiyoruz. Bu
stirecte, TMMOB ve bagli Odalarimnin i¢ isleyislerinden,
iiyelerimizin toplumsal yasamin hemen her alaninda yii-
riittiikleri mesleki faaliyetlerine dek miidahale edilmesi de
s6z konusudur. TMMOB ve bagli Odalarinin kamu adina
kamusal-mesleki-toplumsal sorumluluk ve etik ilkeler
gergevesinde yirittiigi faaliyetler ve sundugu katkilarin
bertaraf edilmeye ¢alisilmasinin iktidarin rant ve yandas



ekonomisinin 6niindeki engelleri de biiyiik oranda orta-
dan kaldirmaya yonelik oldugunu hatirlatmak isterim.

Kiiresel kapitalist ekonomide esen yeni riizgarlarin
Tiirkiye lehine olmadigi ¢ok agik gériilmektedir. Bugiine
dek sicak paraya bagimli siirdiiriilen ekonomide sicak
para denilen kisa donemli finans sermayesi hareketleri
artik kapitalizmin merkezlerine yonelmekte ve bu durum
iktidar ekonomisinin kimyasini bozmaktadir. Bugiine
dek iktidarm en gozde reklami gibi kullanilan ekono-
minin tim yaldizlarinin dékiilme siireci yasanmaktadir.

Yiizde 12’ye dayanan enflasyon, neredeyse yiizde 11
diyebilecegimiz issizlik orani, bozulan kamu maliyesi,
artan aciklar ve tiim bedellerin zam, vergi ve cezalarla
halkin tizerine yiiklenmesi, ekonomik gerceklerden sade-
ce birkagidir. Bugiinden 2018 y1linin ¢ok zor gegecegini
soylemek ne yazik ki miimkiindiir.

Peki, geng niifus dinamigi ve kaynak yapisiyla,
gelismis bir ekonomi olma yolunda son derece elverisli
kosullara sahip olan {ilkemiz nasil bu hale gelmistir?

Tiirkiye neoliberal politikalar ile sanayisizlesmeye
dogru itilmis, cari agik, issizlik, tageronlagma, fason
iiretim, ara mali-yatirnm mali ithalati, orta-diisiikk ve
diisiik teknolojili tiretimde yogunlasmis bir yapilanma
ortaya ¢ikmistir.

Son geyrek biiyiime rakamlarinin da ortaya koydugu
sekilde, milli gelirdeki artisin kaynagi, giderek iiretken
sektorlerden uzaklagsmakta; toplumsal refaha ve istihda-
ma katki saglamayan sektorler tizerinden saglanmaktadir.

Uretken olmayan bu sektorler arasindaki parlayan
yildiz insaat olurken, tim sermaye iilkenin dogasini,
kentsel dokusunu katleden rant paylasimindan pay
kapmaya yarisir hale gelmistir.

Sizlerin de ¢ok iyi bildigi gibi insaat ve insaatla pa-
ralel galisan hizmetler sektor kollari, {iretimi artirmay1
degil, iiretilmise el koymayi, gelirden daha fazla pay1
iiretimsiz bir sekilde paylasmay1 amaglar. Uretim art-
mayinca istithdam da artmaz, iiretim teknikleri ve yeni
teknolojiler gelisemez. Ulke ekonomisi bir ¢okiintiiye
ve yozlasmaya dogru siirtiklenirken, cogunlugu geng
niifustan olugan isgiicli potansiyelini de karanlik bir
sona dogru stirtikler.
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Etkinlik

Ulkemizde bugiin artik sanayinin rafa, sanayilesme
iddialarimin tarihe gémiildiigiine tanik oluyoruz. Sanayi-
lesmenin merkezinde yer alan imalat sanayi iilkemizde
hem niceliksel hem de niteliksel olarak gerilemeye
terk edilmistir. 2000’lerin basinda yiizde 46’larda olan
biiytime hiz1 bugiin yiizde 10’lara diismistiir. Yine ayn1
donem araliginda toplam milli gelir icindeki pay1 yiizde
22’lerden bugiin yiizde 16’11 seviyelere diismiis, toplam
sabit sermaye yatirimlar1 245 milyar liradan 165 milyar
liraya diismiistiir.

Imalat sanayiinde yatirim yogunlugu incelendiginde
ise 1970’lerde ytlizde 47,6, 1990 ve 2000’lerin basinda
ylizde 20’lerde, bugiine gelindiginde ise yilizde 13’lik
bir seviye goze carpmaktadir.

Tiim bu siiregler i¢inde Endiistri miithendisligi di-
siplininin ve bu disiplinin temel 6zelligi olan “sistem
yaklagim1”nin sanayi ve hizmet iskollarinda saglaya-
cagl faydanin hala yeterince anlasilmadigi ortadadir.
Kamudaki endiistri ve igletme miihendisi isttihdaminin
yetersizligi baslica sorunlardan biridir.

Caligma alanlarimiz i¢inde yer alan stratejik planla-
ma, fizibilite etiitleri, kapasite raporlarinin hazirlanmasi,
tesis planlama, proje yonetimi, isgiicii planlama, yonetim
sistemleri, verimlilik ¢alismalar1 gibi alanlara farkli
meslek disiplinleri ikame edilmektedir. Gerek bu gerekse
plansiz agilan boliimler nedeniyle ¢ok sayida Endiistri
Miihendisi issizlik sorunu ile karsi karsiya kalmakta,
diisiik ticretlerle ya da kendi alanlar1 disinda ¢aligmaya
zorlanmaktadir.

Ayrica egitim, istthdam, egitilmis isgiicli ihtiyact
dengesi goz ardi edilmektedir. Bugiin yurt genelinde
93 iiniversitede 93’1 orgiin, 12’si ikinci 6gretim olmak
lizere toplam 105 Endiistri ve Isletme Miihendisligi
Boliimi bulunmaktadir. Bunlarin 68’1 devlet, 37’si vakif
iniversitesidir.

Herhangi bir ihtiyag planlamas1 yapilmaksizin, binast,
Ogretim iiyesi dahi olmayan iiniversitelerde Endiistri
Miihendisligi boliimleri agilmakta, kontenjanlarin dolma-
masina ve artan igsizlige ragmen karma “uzaktan egitim”
yontemleriyle egitimin kalitesi daha da diisiirilmektedir.

Giintimiizde biiylime ile sanayilesme, kalkinma, gelir
dagilimi, istihdam ile refah, ve ayni sekilde verimlilik ile



Etkinlik

istihdam arasindaki baglar tamamen kopmus durumda-
dir. Sanayide son 15 yilda emek verimliligi artis1 yiizde
70 gibi hayli yiiksek bir oranda ger¢eklesmis ancak reel
licretler gerileme seyri izlemistir. Yaratilan katma degerin
kar, faiz ve iicret dagiliminda iicretlerin pay1 azalmakta,
karlar ve faiz 6demelerinin pay1 ise artmaktadir.

Bu kosullarda, kurultayimizin ana temasi olan “En-
diistriyel Doniisiimde Endiistri ve Isletme Miihendisle-
rinin Rolii” bugiin tilkemiz ‘sanayisizlesme’ siirecindey-
ken tartigilmast gereken dncelikli konulardan birisidir.

Tam da bu noktada bugiin istihdam ve {iretimde ‘bir
devrim’ olarak s6zii edilen Endiistri 4.0 olusumuna da
dikkatli bakmak gerektiginin altini ¢izmek isterim.

Uretim teknolojileri, otomasyon, elektronik, bili-
sim teknolojilerinin olaganiistli bir hizla gelismesi ¢ok
olumludur ancak bu durumun, tiretimdeki emek giiciiniin
paymin diizenli olarak diismesini beraberinde getirdigini
de gormek gerekir.

Diinya imalat sanayi iiretimindeki gerilemenin ve
genel olarak kiiresel krizin agilmasinda, kabul etmek
gerekir ki, bugiin nitelikli bir teknoloji hamlesine ihti-
yac vardir. Fakat eger bu ihtiyaci dogru tanimlamazsak,
teknolojiyi iiretim ve istihdam dogrultusunda dogru
bir sekilde kullanmaktan da bahsetmemiz miimkiin
olmayacaktir.

Bugiin bilgisayarlasma, robotlasma gibi konular es-
liginde tartigtigimiz Endiistri 4.0 konusu, biiytik uluslar
arasi gli¢ler arasindaki bir rekabet konusu olmanin ya-
ninda ve son tahlilde insan emeginin yerine makinelerin
ikame edilecegi bir teknolojinin dar bir sermaye grubu
tarafindan sahip olunacagi ve yonetilecegi gercegi iize-
rine insa edilmistir.

Bu noktada biz miihendisler hi¢bir zaman unutma-
maliy1z ki, tim teknoloji triinleri insanligin kolektif
mirasi lizerinde yilikselmektedir. Ve bu zenginligin kar
icin degil insan ihtiyaglarinin karsilanmasi igin seferber
edilmesi yolunda miicadele etmek en basta mithendis-
lerin gorevidir.

Ulkemiz 6zgiiliinde endiistriyel doniisiim konusunu,
ne yazik ki biraz farkli ele almak durumunda kaliyoruz.
Zira lilkemizin i¢inde bulundugu sanayisizlesme siireci,
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disa bagimli ekonomi, iilkemizi teknolojiyi lireten degil
sadece tiiketen bir {ilke durumuna itmektedir. Dolayistyla
yeni teknoloji hamlelerinin tilkemizdeki uygulanabilir-
ligi ve sonuglari lizerine tartisilabilmesi i¢in her seyden
once ‘beton eckonomisinden’ ¢ikmak, oklari iiretim
ekonomisine ¢evirmek gerekir. Yatirimlarin uzun siiredir
durdugu, makina ve teghizat yatirimlarinin gliniimiizde
ciddi kan kaybettigi, enflasyon ve faizin her gilin yeni
rekorlara kostugu bir ekonomide ne yatirimdan ne de
teknolojiden bahsetmek miimkiin olmamaktadir.

Ulkemizde her seyden dnce anlayisin degismesi
gerekmektedir. Demokratik, katilimei bir ekonomik or-
tamin saglanarak, insana, emege, dogaya, yasama, sirtini
degil yiizinii donmiis bir anlayisa ihtiyacimiz var. Bu
noktada konu, tarihsel olarak, bilimsel teknik gelismele-
rin, emek giicii ve insanligin toplumsal refaht dogrultu-
sunda nasil kullanilacag1 sorununda diigiimlenmekte ve
halktan, emekten, sanayilesme ve miithendislikten yana
bir yaklasim gerekmektedir. Kurultayimizin bu konuda
verimli tartigmalara yol agmasini diliyorum.

Her seye karsin, gelecegimizi ellerimize almak ve 6z
kaynaklara dayali bir toplumsal kalkinma olanaklidir.

S6z konusu olumsuz gidisin nedeni olan disa ba-
gimli politikalar terk edilmeli; emperyalist giiclerin
dayattiklar1 programlar reddedilmelidir. Serbestlestirme,
ozellestirme uygulamalarindan vazgecilmeli, ithalat
politikalart gézden gecirilmeli, yerli yatirimci 6zendi-
rilmeli ve korunmali, sanayiye ve katma degeri yiiksek
ileri teknoloji alanlarina yatirimlar yapilmali, kamunun
ekonomideki yonlendiriciligi benimsenmeli ve net bir
planlama-kalkinma yonelimi benimsenmelidir. Boylesi
politikalar1 sémiirti odaklarindan bagimsiz ve kapsamli
bir demokratiklesme esliginde olusturdugumuzda, tilke-
mizin diize ¢ikisi gergeklesecektir.

Sozlerime son verirken, kurultay destekleyen biitiin
kurum, kurulus, dernek ve iiniversitelere, panellerde
yer alacak, bildiri sunacak biitiin degerli akademisyen,
uzman ve konusmacilara, tiim delege ve izleyiciler ile
diizenleme, danigsma, ytiriitme kurullar ve kurultay sek-
reterlerine, Istanbul Subemizin Baskani, Yonetim Kurulu
ve calisanlarina, Oda Yo6netim Kurulu adimna igtenlikle
tesekkiir ediyor, hepinize saygilar sunuyorum.” 44
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X1. ENDUSTRI VE iSLETME MUHENDISLIGI KURULTAYI SONUG BILDIRiSi

Tiirkiye'de En-
diistri Mithendisligi

XI. ENDUSTRI VE ISLETME

MUHENDISLIG] KURULTAY] cgitimi 1969 yilinda

ODTU de ve hemen
akabinde de ITU de
baslamistir. 2017 y1-
linda endiistri ve is-

letme miithendisligi

alan1 i¢in yurt gene-
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Muammn%m ROLU lSLETME PaRiLTESI |., linde 93 {niversite-

de 93’1 orgilin, 12°si

ikinci 6gretim olmak
iizere toplam 105 Endiistri ve Isletme Miihendisligi
Bolimi bulunmaktadir. Bunlarin 68’1 devlet, 37’si
vakif Giniversitesidir. Bu rakamlar, endiistri ve isletme
mithendisliginin bir¢ok iiniversitede kolayca agilabilen
miihendislik boliimlerinden biri haline geldigini gos-
termektedir. Kasim 2017 itibariyle odamiza kayitli en-

diistri ve isletme miihendisi sayis1 8.050’yi bulmustur.

Endiistri ve isletme miihendislerinin imza yetkisi
olmasi i¢in iki uzmanlik alani tanimlanmis ve Stratejik
Planlama ve Yatirim Hizmetleri Y 6netimi Miihendis Yet-
kilendirme yonetmelikleri Resmi Gazete’de yayimlan-
mistir. Bunlardan ilki olan stratejik planlama uzmanligy;
iilkeyi yonetenlerin heveslerinin ve hayallerinin gergek-
lestirilmesi i¢in degil iilke olanaklar1 ve kabiliyetleri
ile diinyadaki firsatlar ve tehditler g6z ontine alinarak
stratejik planlar hazirlanmasi ve bu plana ulagsmak i¢in
tiim iilke ekonomisinin ve sanayisinin ortak bir istikamete

yonlendirilmesi amacina yoneliktir.

Yatirim Hizmetleri Yonetimi ise mevcut kaynaklari
en uygun ve en etkili sekilde kullanmamiz igin gereken
mesleki bilgi birikiminin iilke ve toplum yararina kul-
lanilmasina yoneliktir. Ancak bu sayede ilerlemek ve
halkimiz i¢in fark yaratacak degerleri ortaya ¢ikartmak
miimkiin olabilecektir.
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Kurultayimizda gelisen ve degisen teknolojiye uyum-
lu, insani tiim {iretim ve hizmet sektorlerinin odaginda
tutabilecek bir vizyonun endiistri ve isletme mithendisligi
acisindan dnemi iizerine degerlendirmeler yapilmis ve
iniversiteler ile sanayi arasinda isbirligi ¢ergevesinde
kamusal degerlerle gerceklestirilmesinin 6nemine vurgu

yapilmustir.
Kurultayimiz;

- Endiistriyel doniisiimde enddistri igletme miihendis-
leri olarak sistemin insan odagini ve sistem ¢evre ile

uyumunu optimum diizey de degerlendirmek,

- Teknolojik ilerlemenin zorunlulugu ile olusacak
yararlari, meslektagimizin biiytik fotografin nere-
sinde oldugunu ve ilerleyen siiregte nerede olacagini
ongormek,

- Stratejik Planlama ve Yatirim Hizmetleri uzmanlik
alanlarmin, belgelendirmeye iliskin yoniiniin endiist-
riyel doniistime adaptasyonu ve uygulanabilirligini

incelemek,

- Teknolojik ilerlemede toplumsal yararlarin 6nem-
senmesini saglamak, sirketlere ve kamu tarafindan
igsellesmesine katki saglamak,

- Universitelerin egitim programlarina endiistriyel
doniisiim ve toplumsal kazanimlari igeren derslerin

dahil edilmesini saglamak,

- Ogrencilere TMMOB gelenegi, Makina Miihen-
disleri Odasi bakis agis1, 6grenci iiyelik ve orgiitlii
yapinin gerekliliginin 6nemini aktarabilmek, vb.
degerli amaglarin dile getirilmesi yani sira giinii-
miizde yaygin olarak konusulan dijital doniisiim/
Endiistri 4.0’1n yalnizca iiretim ve hizmet sunma
acisindan degil, kamusal-toplumsal yarar ve insan
odakli bir yaklasim ile birlikte ele alinmasi gerektigi

vurgulanmigtir. 44

TMMOB Makina Miihendisleri Odast



ENDUSTRi MUHENDISLiGi DERGISI YAYIN POLITIKASI

Endiistri Mtihendisligi Dergisi, TMMOB-MMO tarafindan i¢ ayda bir yayim-
lanan streli ve hakemli bir yayindir.

Hedef Okuyucu Kitlesi

Endistri Mihendisligi (EM) ve Yéneylem Arastirmasi (YA) konularinda arag-
tirma yapan, egitim veren, egitim géren ve bu alanlarda calisanlardan olusur.
Yayin Amaclari

EM ve YA alanlarindaki gelismeler, calismalar ve araclarla ilgili akademik
nitelikli yayin yapar.

EM ve YA alanlarindaki bagarili uygulamalarin yayginlastirimasi ve dene-
yimlerin paylasiimasi i¢in yayin yapar.

Meslek ile ilgili goruslerin aktariimasini ve tartisiimasini saglar. EM ve YA
alanlarinda ortak bir dilin olusmasina katkida bulunur.

Yayin ilkeleri

EM Dergisi, Yayin Kurulu (YK) tarafindan yayina hazirlanir. YK yazilarin
secimini hakem goruslerini alarak yapar.

Yazarlara, okurlara ve kurumlara tarafsiz yaklagir.

Konu zenginliginin korunup gelistirimesini tegvik eder.

!gerik, dil ve bigim agisindan nitelikli yayin yapar. Yayin dili Tiirkge ve
Ingilizce’dir.

Yazinin EM Dergisine gdnderilmesi,

. yazinin herhangi bir yayin organinda yayimlanmamis oldugunu,

. EM Dergisindeki degerlendirme streci boyunca bagka bir yayin orga-
ninin degerlendirme sirecinde yer almayacagini,

. yazi kabul edildiginde yazinin basim haklarinin EM Dergisine gegtigini
ve baska bir dilde ve/veya ortamda, yayincinin onayi olmaksizin ya-
yimlanamayacagini

gosterir.

Yazi Tiirleri ve Degerlendirme

EM Dergisi, yayin amaglari ve ilkeleri dogrultusunda hedef okuyucu kitlesini
ilgilendiren Makale, Uygulama, Teknik Not, lletisim, Dokiora Tez Ozeti ve
Odiil Almig Galisma gibi farkli tiirde yazilara yer verir.

Makale, literatre katki sadlayan 6zgiin yazidir.

Uygulama, mesleki pratije katki sadlayan ve mesleki bir konuda tutarl,
rasyonel ve bagarili uygulamalari anlatan yazidir.

Teknik Not, Makale'ye gére dar kapsaml, literatiire katki saglayan 6zgin
yazidir.

iletisim, egitime, meslegin icrasi ve uygulamalarina genel anlamda katki
saglayan; meslege yonelik felsefi tartismalar baslatma ve meslege yeni
aciimlar kazandirma potansiyeli tasiyan yazidir. Meslek ve alanla ilgili eser,
kitap ve yazilimlari tanitan ve de@erlendiren yazilar da bu kapsamdadir.

Doktora Tez Ozeti, doktorasini son iki yil igerisinde tamamlamig aragtirma-
cilarin doktora tez zetidir.

Odiil Almig Galisma, (bilinen) bir 6dl igin juri tarafindan belirli lcitlere gére
degerlendirilmis ve ddule layik bulunmus yazidir.

Makale, Uygulama, Teknik Not ve iletigim yazilarn EM Dergisi yayin amaglari
ve ilkeleriisiginda YK tarafindan 6n degerlendirmeye alinir, hakemlik stirecinin
baslatiimasina ya da yazinin ret edilmesine karar verilir. Hakemlik strecine
alinan yazi en az iki hakem tarafindan degerlendirilir. Bu stirecte adlar iki
taraftan da gizlenir. YK, hakemlerin gériisleri dogrultusunda yaziyi kabul
veya ret eder veya yazinin revize edilmesini ister. Degerlendirme sirasinda
tum haberlesme iletisim yazari ile yapilir.

Doktora Tez Ozeti ve Odiil Amis Galisma tilrii yazilar YK tarafindan deger-
lendirilir. Gerekirse hakem gorusu alinir.

Ayrica, EM Dergisinde tanitim yazisi, haber, s6ylesi, ani ve geviri gibi farkli
yaz tirleri YK degerlendirmesi ile yayimlanabilir.

Yazi Gonderme

EM Dergisi Yazi Kurallar’'na uygun bir sekilde yazilmis yazilar, elektronik or-
tamda http://omys.mmo.org.tr/endustri/ adresinden gdnderilir. lletisim yazarinin
e-posta ve posta adresleri, faks ve telefon numaralari agikga belirtilmelidir.
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. It will not be under the editorial evaluation of another journal as long
the evaluation process in EMD continues.

. Once it has been approved for publication, EMD acquires the right to
publish the manuscript and the manuscript cannot be published in a
different language or domain without the approval of the publisher.

Types of Publication and Evaluation

In accordance with its publication objectives and principles, EMD gives place

to a diversity of studies that are of interest to its readers such as manuscripts,

applications, technical notes, communication articles, dissertation abstracts,
and works which have received an award.

A manuscript is an original work which contributes to the relevant literature.

An application is an article that describes the consistent, rational and suc-
cessful applications related with a professional topic, and thus, contributes
to the practice of the profession.

Atechnical note is an original article which contributes to the relevant literature
but which is limited in scope compared to a manuscript.

A communication article is an article which contributes to the practice and
applications of the profession and which has a potential to initiate philosophical
discussions and bring in new developments regarding the profession. Reviews
of anarticle, a book or software related with the field are treated in this category.

A dissertation abstracts is the summary of the dissertations of the researchers
who completed their PhD within last 2 years.

A prize-awarded work is an article which has been evaluated according to
certain criteria by a jury and deemed worthy for a prize (that is acknowledged).

Manuscripts, applications, technical notes, and communication articles are
first taken under pre-evaluation by the Editorial Board in accordance with the
EMD objectives and principles of publication and a decision is made whether
to initiate the process of referee evaluation or to reject the work. In the process
of referee evaluation, the work is evaluated by at least two referees. The
names of the both parties are kept anonymous in this process. The Editorial
Board approves or rejects the articles in accordance with the comments of the
referees or it asks for further revision of the articles. Throughout the evaluation
process, all the communication is carried out with the contact author.

Dissertation summary and prize-awarded articles are evaluated by the Editorial
Board. If needed, referee opinion can be asked.

In addition, works as diverse as reviews, news, interviews, and memoirs can
be published in EMD as long as they are evaluated by the Editorial Board.

Manuscript Submission

The manuscripts complying with the norms of publication in EMD are sent
electronically to http://omys.mmo.org.tr/endustri/. E-mail and postal addresses
and fax and telephone numbers of the contact author should be clearly stated.
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