Enni FCTIRE EEEEECERERECE BETH
FRRFREDENE R EERFR R ARER

Cilt: 28 Say1:2 Haziran 2017 ISSN 1300-3410

tmmob makina miihendisleri odasi yayinidir

www.mmo.ord.tr/lendustri

2-18
KAPALI DONGU TEDARIK ZINCiRi AGI TASARIMI
Aycan KAYA, Sibel ALUMUR ALEV

19-32
ISITMA SOGUTMA SISTEMLERiI URETEN BiR FABRIKADA
YALIN URETiM ARACLARI KULLANILARAK
MONTAJ HATTI DENGELENMESi

Mehmet Riza ADALI, Hakan ERDEM




ENDUSTRi MUHENDISLiGi
TMMOB MAKiNA MUHENDISLERi ODASI
YAYINIDIR

3 Ayda Bir Yayimlamir
Yerel Siireli Yayin
Hakemli Bir Dergidir

NiSAN/MAYIS/HAZIRAN 2017
April/May/June

Cilt/ Vol: 28 Say1/No: 2

Makina Miihendisleri Odasi1 Adina Sahibi
Publisher
Ali Ekber CAKAR

Sorumlu Yazi isleri Miidiirii / Executive Editor
Yunus YENER

Yayin Sekreteri / Editorial Secretary
Aylin Sila AYTEMIZ

Yayin Kurulu / Editorial Board
Ferda Can CETINKAYA - Cankaya Universitesi
Ozgiir YALCINKAYA - Dokuz Eyliil Universitesi
Giizin OZDAGOGLU - Dokuz Eyliil Universitesi
Biilent DURMUSOGLU - istanbul Teknik Universitesi
Aydin KAYNARCA - Ortadogu Teknik Universitesi
Olcay POLAT - Pamukkale Universitesi

Yayin Damisma Kurulu / Editorial Advisory Board
Cafer CELIK - Atatiirk Universitesi
Emin KAHYA - Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fikri EGE - Toros Universitesi
Hakan OZCAN - Ondokuz May1s Universitesi
Kemal YILDIZLI - Ondokuz Mayis Universitesi
Zerrin ALADAG - Kocaeli Universitesi

Redaksiyon / Redaction
Tartk OZBEK

Teknik Sorumlu / Technical Manager
Mehmet AYDIN

Sayfa Tasarim / Page Design
Miinevver POLAT

Baski / Printed By
Ankamat Matbaacilik Sanayi Ltd. Sti.
30. Cadde 538. Sokak No:60
ivedik Organize Sanayi - ANKARA
Tel: (0312) 394 54 94

Baska Sayisi / Circulation
5500

Baski Tarihi / Publishing Date
27 Kasim 2017

Yonetim Yeri / Head Office
TMMOB Makina Miihendisleri Odas1
Mesrutiyet Cad. 19/6.Kat Kizilay-ANKARA
Tel: 0 850 495 0 666 (06)

Fax: 0312417 86 21
e-posta: yayin@mmo.org.tr
http://www.mmo.org.tr/endustri

e [

PUBLISHING
Endiistri Miihendisligi dergisi EBSCO Veri Tabaninda ve ayrica
International Abstracts in Operations Research tarafindan taranmaktadir.

S U N U S
Merhaba Degerli Meslektaslarimiz,
2017 yilinin ikinci sayisinda iki makalemiz ile karsinizdayiz.

Dergimizde yer alan ilk makalemiz, Aycan Kaya ve Sibel Alumur
Alev’in “Kapali Dongii Tedarik Zinciri Agr Tasarimi” baslikli
calismasidir. Bu calismada, ileri yondeki geleneksel tedarik zinciri
faaliyetlerine ek olarak tersine akis ve tersine tedarik zinciri
faaliyetlerini de iginde barindiran kapali dongii tedarik zinciri ag1
tasarimi problemi ele alinmustir. Stratejik ve taktik seviyedeki
kararlarin birlikte verilmesini gerektiren bu tasarim problemi
kapsaminda ¢ok {triinlii, kapasiteli, karma bir tamsayili dogrusal

programlama modeli gelistirilmistir.

Ikinci makalemiz ise Mehmet Riza adali ve Hakan Erdem tarafindan
Ureten Bir Fabrikada

Yalin Uretim Araglar1 Kullanilarak Montaj Hatti Dengelenmesi”

hazirlanan “Isitma-Sogutma Sistemleri

baglikli ¢alismadir. Bu ¢alismada, hat-zaman ol¢iimii ve analizi,
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Bu calismada, ileri yondeki geleneksel tedarik zinciri faaliyetlerine ek olarak tersine akis ve tersine tedarik zinciri faaliyetlerini
de i¢inde barindiran kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi ele alinmaktadir. Stratejik ve taktik seviyedeki kararlarin
birlikte verilmesini gerektiren bu tasarim problemi kapsaminda ¢ok tiriinlii, kapasiteli, karma bir tamsayili dogrusal programlama
modeli gelistirilmistir. Stratejik seviyede, iiretim ve geri kazanim tesislerinin nerelere agilacagina ve halihazirda agik olan tesisler-
den hangilerinin kapatilacagina karar verilmektedir. Taktik seviyede ise iiretim tesislerinde elde edilen yeni iriinlerle geri kazanim
tesislerinde elde edilen yenilenmis iiriinlerin misterilere dogru ileri yondeki akis miktarlart ile kullanilmis tirtinlerin miisterilerden

geri kazanim tesislerine dogru tersine yondeki akis miktarlarina ve iiretim ile geri kazanim tesislerinde islenmesi gereken toplam

urtn miktarlarina karar verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kapali dongii tedarik zinciri, tersine lojistik, tesis yer se¢imi

CLOSED LOOP SUPPLY CHAIN NETWORK DESIGN PROBLEM
ABSTRACT

In this study, we address the closed loop supply chain network design problem, which integrates reverse flows and reverse
supply chain activities into the traditional forward supply chain activities. This network design problem requires strategic and tactical
level decisions to be taken into account simultaneously. Within this context, a multiproduct and capacitated mixed integer linear
programming model is developed. At the strategic level, the model decides where to open production and recovery facilities and
which existing facilities to close. At the tactical level, the model decides on the amount of products that are obtained either from
manufacturing or recovery to send to customers in the forward direction, the amount of used products to send from the customers to

the recovery facilities in the reverse direction, and the total amount of products to be processed in production and recovery facilities.

Keywords: Closed loop supply chain, reverse logistics, facility location

* [letigim yazar



1. GIRI$

Endiistri devrimi sonrasinda basta kiiresel 1sinma
olmak tizere pek ¢ok c¢evresel sorun, hava, su ve top-
raktaki kirlenme, ciddi boyutlara ulagmistir. Bu gev-
resel sorunlarin ¢oziilebilmesi i¢in Birlesmis Milletler
(BM) ve Avrupa Birligi (AB) igindeki bir¢ok gelismis
iilkede aksiyonlar alinmaya baglanmis ve ¢esitli yasalar
yiiriirliige konmustur. Tiirkiye’nin 2009°da tiye oldugu
Kyoto Protokolii kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ko-
nusunda miicadele etmek amactyla BM’nin 6nciiliigiinde
1997 yilinda imzalanmistir (Wikipedia, 2014). Avrupa
Birligi’nde ise 1973 yilindan bu yana gevre eylem prog-
ramlar1 uygulanmaktadir. Bu kapsamda, hava kalitesi,
su kalitesi, atik yonetimi, doga koruma, endiistriyel
kirlenmenin kontrolii ve risk yonetimi, kimyasallar, iklim
degisikligi ve g¢evresel giiriiltii konusunda ¢ok ¢esitli
direktifler yiirtirlige girmistir (AB Bakanligi, 2014).

Bu ¢alismada ele alinan konu ile dogrudan baglantili
olarak Avrupa Parlamentosu ve Komisyonu tarafindan
2000/53/EC sayili “Omriinii Tamamlamis Tasitlarin
Kontroli” ve 2002/96/EC sayili1 “Atik Elektrikli ve
Elektronik Esya” Direktifleri yayimlanmistir. Bu di-
rektifler kapsaminda, artik iireticiler tirettikleri araclar
ile elektrikli ve elektronik esyalarin geri toplanmasi ve
cevreye zararsiz hale getirilmesi konusunda yiikiimli
tutulmaktadir (Avrupa Parlamentosu, 2011; Avrupa
Komisyonu, 2014).

Yasal zorunluluklarin yani sira miisterilerin artan
cevre bilinci de iireticileri gevreye daha duyarli olmaya
zorlamakta ve alisilagelmis sekilde sadece ileri yondeki
akis faaliyetlerini planlayan ireticilerin artik satig son-
ras1 kullanilmis triinlerinin toplanmasi, geri kazanimi
veya bertarafini da igeren tersine akis faaliyetlerini de
planlamasini zorunlu hale getirmektedir.

Bu kapsamda, bu caligmada, ileri ve tersine akis fa-
aliyetlerini iginde bir arada barindiran bir kapali dongii
tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi ele alinmaktadir.
Bu tasarim problemini ¢ozebilmek icinse stratejik ve
taktik kararlarin birlikte ele alindig1 karma tamsayili bir
matematiksel model dnerilmektedir. Stratejik seviyede,
tiretim ve geri kazanim tesislerinin nerelere agilmasi
gerektigine ve halihazirda agik olan tesislerden hangile-
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rinin kapatilmasi gerektigine karar verilmektedir. Taktik
seviyede ise iiretim tesislerinde elde edilen yeni {iriinlerle
geri kazanim tesislerinde elde edilen yenilenmis iiriin-
lerin miisterilere dogru ileri yondeki akis miktarlart ile
kullanilmis {irtinlerin miisterilerden geri kazanim tesis-
lerine dogru tersine yondeki akis miktarlarina ve tiretim
ile geri kazanim tesislerinde islenmesi gereken toplam
iiriin miktarlarina karar verilmektedir. Gelistirilen model;
kapasiteli, cok tirtinlii, tek periyotlu, deterministik talep
ve geri doniislerin oldugu karma tamsay1l1 bir yer se¢imi
ve dagitim modelidir.

Bu ¢alisma kapsaminda ikinci béliimde, kapali dongii
tedarik zinciri ag1 tasarimi ile ilgili yapilan akademik
calismalar hakkinda bilgi verilmekte ve ti¢lincii boliimde
,onerilen karma tamsay1li model anlatilmakta ve modelin
performansini test etmek amaciyla gelistirilen 6rnek veri
senaryosu iizerinde elde edilen sonuglar sunulmaktadir.
Son boliimde ise ¢caligma kapsaminda yapilan duyarlilik
analizi ¢alismalarindan elde edilen sonuglar anlatilmakta
ve gelecek ¢alisma konulari hakkinda bilgi verilmektedir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kapali dongii tedarik zincirleri, geleneksel ileri akis
ve ileri tedarik zinciri faaliyetlerine ek olarak tersine
akis ve tersine tedarik zinciri faaliyetlerini de igeren
tedarik zincirleridir. ileri tedarik zincirleri genel olarak
hammaddeden son iiriin elde edilmesi ile ilgili bir seri
stireci ve bu iirtinlerin miisterilere ulastirilmasi ile ilgili
faaliyetleri igermekteyken, tersine tedarik zincirleri ise
son kullanicidan tirlinlerin toplanarak ayristirma tesisle-
rine taginmasint, triiniin durumunu ve ekonomik olarak
en etkin yeniden kullanim opsiyonunu belirleyebilmek
icin test edilmesini, siniflandirma ve ayrigtirma islem-
lerini, ekonomik agidan en uygun olan geri kazanim
(tamir, yeniden {iretim, yenileme, geri doniisiim) veya
bertaraf yontemlerinin sec¢ilmesi ve uygulanmasini, geri
kazanilan tiriinler i¢in ise yeniden pazarlama ve dagitim
faaliyetlerini icermektedir (Guide vd., 2003). Kapali
zinciri yonetimi aragtirmalart igerisindeki yeri son yil-
larda yasal, ekonomik yahut ¢cevresel sebeplerle olduk¢a
artmistir. Kapali dongii tedarik zinciri tasarimi iizerine
1990’11 yillardan bu yana pek ¢ok makale yazilmistir. Bu
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calisma kapsaminda ileri ve tersine akislar bir arada ele
alindigindan literatiir analizi kisminda sadece kapali don-
gii tedarik zinciri tasarimi kapsamindaki calismalara yer
verilmektedir. Kapali dongii tedarik zinciri probleminde
karsilagilan baslica problemlerden birisi talep tahmini
yapmanin zorlugudur; geri doniislere iliskin giivenilir
ve yeterli miktarda veri bulunamamaktadir (Aragjo vd.,
2012). Literatiirde calismalarin biiyiik cogunlugu talep
ve geri doniislerin deterministik oldugu varsayiminda
bulunarak ag tasarimi problemini ¢ézmiiglerdir (Marin
ve Pelegrin, 1998; Jayaraman vd., 1999; Fleischmann
vd.,2001). Bazi caligmalarda ise bu problemi agmak i¢in
talep ve geri doniis degerleri belirli olasilik dagilimlarina
uygun olarak alinmigtir (Wang vd., 2007; Listes, 2007;
Salema vd., 2007).

Kapali dongii tedarik zinciri ag tasarimi sirasinda
tesis yer se¢imi gibi stratejik seviyede kararlarla birlikte
iretim, stok ve dagitim planlarinin olusturulmasi gibi
taktik seviyede kararlar da alinabilmektedir (Alumur vd.
2015). Salema vd. (2009), stratejik ve taktik kararlarin
entegrasyonunu saglayabilmek i¢in makro ve mikro
zaman Olgeklerini kullanmiglardir. Makro diizeyde uzun
zaman araliklari i¢in stratejik seviyede tesis yer secimi
problemi ¢oziiliirken, mikro diizeyde ise aylik olarak da-
gitim, tiretim ve stok planlamalar1 yapilarak stratejik ve
taktik kararlar birlestirilebilir (Salema vd, 2009). Ayrica
Krikke vd. (2003), tesis yer se¢imi stratejik kararina ek
olarak modiilerlik, tamir edilebilirlik ve geri doniisiim
6zellikleri gibi tirlin tasarimu ile ilgili konular1 da ele ala-
rak hangi tiriinlerin Giretilmesi gerektigi ile ilgili stratejik
kararlar1 da ¢alismalarina dahil etmislerdir.

Stratejik seviyede sadece yer se¢imi problemini
¢O6zen calismalarda sunulan matematiksel modeller
genellikle zamana gore degiskenligin goz ardi edildigi
tek periyotlu statik modellerdir (Krikke vd, 2003; Min
vd., 2006; Demirel ve Gokgen, 2008). Uretim, dagitim
ve stok planlarinin olusturulmasi gibi taktik seviyede
kararlarin da alindig1 ¢calismalarda ise ¢ok periyotlu di-
namik modeller tercih edilmistir (Wang vd., 2007; Ko ve
Evans 2007; Salema vd., 2007; Kusumastuti vd., 2008).

Klasik ag tasarimi problemlerinde oldugu gibi kapali
dongii tedarik zinciri ag tasariminda da tesis agma ma-
liyetleri, tasima maliyetleri gibi maliyetlerin minimize
edilmesi oncelikli amactir. Literatiirde yer alan pek ¢ok

calisma sadece maliyetleri dikkate alarak ag tasarimini
gerceklestirmektedir (Marin ve Pelegrin, 1998; Jayara-
man vd., 1999; Fleischmann vd., 2001). Ancak az sayida
da olsa kar maksimizasyonu ve birden fazla amacin da
saglanmaya calisildigt ¢ok amagli ¢aligmalarda mev-
cuttur (Krikke vd, 2003; Wang vd., 2007; Listes, 2007;
Amin ve Zhang, 2011).

Literatiirde incelenen makalelerle ilgili bir karsilastir-
ma yapilabilmesi amaciyla ¢aligmalarda ele alinan agin
asama sayist, iriin sayisi, modelin dinamik mi statik mi
oldugu, ag lizerinde tanimlanan tesislerin kapasitele-
rinin olup olmadigi, kullanilan verilerin deterministik
mi rassal m1 oldugu ve ¢oziim yontemi ile ilgili 6zet
bilgiler Tablo 1’de gosterilmektedir. Bu simiflandirma
yapilirken Akgali arkadaslarinin (2009) ¢aligmasindan
faydalanilmistir. Bu kapsamda, tamamen ayni faaliyeti
yapsin yahut yapmasin benzer bir amaca hizmet eden
noktalar kiimesi kademe, iki ardisik kademe arasinda
kalan baglantilar kiimesi ise asama olarak tanimlan-
maktadir (Akgali vd, 2009). Tek periyotlu sadece bir
zamanli karar vermenin oldugu modeller statik; talep,
arz ve maliyetler gibi parametrelerin zaman igerisinde
degistigi modeller ise dinamik yapiya sahip modeller
olarak siniflandirilmaktadir (Akgali vd, 2009). Talep ve
arz parametrelerinin belirli oldugu yapiya sahip modeller
deterministik, ilgili parametrelerin olasilikli bir dagilima
sahip oldugu modellerle ise rassal modeller olarak sinif-
landirilmaktadir (Akeali vd; 2009). Bu tanimlamalara
uygun olacak sekilde Tablo 1’de 1998- 2014 yillar
arasindaki makaleler siniflandirilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen model iki asama-
11, ¢ok {irlinlii, kapasiteli, deterministik ve tek periyotlu
bir modeldir. Bu agidan, Jayaraman vd. (1999), Demirel
ve Gokgen (2008), ve Easwaran ve Uster’in (2010)
gelistirdikleri modellerle ayn1 6zellikleri tagimaktadir.
Ancak bu c¢alismalarda ele alinan modeller maliyetleri
en kiiciiklemek i¢in sabit tesis agma, tagima, birim liretim
ve geri kazanim gibi maliyetleri géz 6niine almaktadir.
Bu calismada gelistirilen model ise diger modellerde
ele alinan maliyet kalemlerinin yani sira tesis kapa-
ma, operasyonel maliyetler ve ek kapasite kullanim
maliyetleri ile {irlin satisindan elde edilen gelir ve geri
kazanimdan elde edilen kazanci da goz oniine alarak kari
en biiyiiklemeyi hedeflemektedir. Literatiir calismasinda



Tablo 1. Kapali Déngii Tedarik Zinciri ile Ilgili Makalelerin Siniflandirilmasi
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Statik/ Uriin Kapasite Deterministik Amac o . .
Makale Asama Dinamik Sayisi Durumu / Stokastik Fonksiyonu Coziim Yontemi
Marin ve Pelegrin 1 Statik Tek Kapasitesiz Deterministik Min. Kesin ve Sezgisel (B&B ve
(1998) Lagrange Ayristirmast)
Jayaraman vd. (1999) 2 Statik Cok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (CPLEX)
Fleisch . . . s . .
els;:z(r)t:)ail;n vd 2 Statik Tek Kapasitesiz Deterministik Min. Kesin (CPLEX)
Krikke vd. (2003) 2 Statik Cok Kapasitesiz Deterministik Cok amagli | Kesin (Hedef Programlama)
Beamon ve Fernandes 2 Dinamik Tek Kapasiteli Deterministik Min. Kesin
(2004)
Min vd. (2006) 2 Statik Tek Kapasiteli Deterministik Min. Sezgisel (Genetik
Algoritma)
Salema vd. (2006) 2 Statik Cok Kapasitesiz Deterministik Min. Kesin (CPLEX)
Sahyouni vd. (2007) 1 Statik Tek Kapasitesiz Deterministik Min. Sezgisel (Lagr.ange
Gevsetmesi)
Wang vd. (2007) 2 Dinamik Tek Kapasitesiz Stokastik Cok amagli Sezgisel (Iki Asamal
Programlama)
Ko ve Evans (2007) 2 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Min. Sezgisel (Genetik Algoritma)
Listes (2007) 2 Statik Tek Kapasiteli Stokastik Maks. Sezgisel (Ayristirma)
Lu ve Bostel (2007) 2 Statik Tek Kapasitesiz Deterministik Min. Sezgisel (Lagrange)
Salema vd. (2007) 2 Dinamik Cok Kapasiteli Stokastik Min. Kesin (CPLEX)
Dem‘r‘égg;;‘)kge“ 2 Statik Cok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (CPLEX)
Kusu(r;lg(s)tgjl)tl v 3 Dinamik ]:il;g;k Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (Lingo)
. . C . Sezgisel
Lee ve Dong (2008) 2 Statik Tek Kapasiteli Deterministik Min. (iki Asamali Tabu Arama)
Salema vd. (2009) 2 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Maks. Kesin (CPLEX)
Pishvaee ve Torabi L o . Sezgisel (iki Asamali-
(2010) 2 Dinamik Cok Kapasiteli Stokastik Cok amagh Bulanik Yontem)
Salema vd. (2010) 2 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (CPLEX)
Wang ve Wei (2010) 3 Statik Tek Kapasiteli Deterministik Min. Sezgisel (Genetik Algoritma)
Easwa(rza(r)ll\(l;; Uster 2 Statik Cok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (Benders Ayristirmast)
'l]"z elt;r;rll::;znrl;i( Kesin (Zaman Yayilimh
Lundin (2012) 2 Dinamik Tek Kapasiteli $ .. Min. Minimum Maliyet Akis
durumlari igin Modeli)
olasilik degerleri var
Deterministik -
Amin ve Zhang (2013) 2 Statik Cok Kapasiteli Alternatif model Cok amagl Kesin (CPLEX)
stokastik
Wei ve Zhao (2013) 2 Statik Tek Kapasitesiz Stokastik Maks. Sezgisel ((%Z‘;‘l)v ¢ Bulanik
Fahimniaa vd. (2013) 2 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (CPLEX)
Ramezani vd. (2014) 3 Dinamik Cok Kapasiteli Stokastik Cok amagl Kesin (CPLEX)
. . . Tek-Cok o s . .
Ozceylan vd. (2014) 3 Dinamik bilesen Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (COIN/BONMIN)
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incelenen, kesin yontemlerle ¢oziilen tek periyotlu, tek
iiriinlii ve kapasitesiz diger jenerik modeller ise Marin
ve Pelegrin (1998), Fleischmann vd. (2001) tarafindan
gelistirilmistir. Marin ve Pelegrin (1998) tarafindan ge-
listirilen model, tek asamal1 bir modeldir. Fleischmann
vd. (2001) ise bu calismada gelistirilen modelde oldugu
gibi iki asamalidir. Ancak model tek {irtinlii ve kapasi-
tesizdir. Bu sebeple, bu ¢alismada ele alinan model ¢ok
iiriinlii ve kapasiteli yapistyla gergek hayatta karsilasilan
problemleri daha iyi yansitmaktadir.

3. PROBLEM TANIMI

fleri ve tersine yondeki akiglar bir arada ele alan
kapali dongii bir tedarik zinciri aginda, tedarikgilerden
temin edilen hammadde, parga ve bilesenler tiretim te-
sislerinde iglenerek yeni iiriinler elde edilir ve bu tirtinler
miisteri taleplerini karsilamak tizere miisterilere iletilir.
Miisteriye ulasan triinler kullanim veya {irtin dmriiniin
dolmasi, arizalanma gibi sebeplerle kullanilmis {riin
haline gelir ve iireticilere geri iletilir. Ureticiler, geri
gonderilen bu triinleri yasalarca belirlenen minimum
gereklilikleri saglayacak sekilde geri kazanir veya ber-
taraf eder. Geri kazanim sonrasi yeni iriin elde edilir
ve bu {irinlerle tekrar miisteri taleplerinin karsilanmasi
saglanir. Bertaraf edilmesine karar verilen driinler
ise yok edilerek iiretici ve miisteri arasinda olusan bu
dongiiyii terk eder. Bahsedilen akislar ve ele alinan ka-
pali dongii tedarik zinciri ag1 Sekil 1°de yapisal olarak
gosterilmektedir.

Bu ¢alismada, kapal1 dongii tedarik zinciri ag1 tasa-
rimi1 problemi ele alinmaktadir. Bu kapsamda, ileri akis
icerisinde potansiyel {iretim tesislerinden hangilerinin
acilacagina, acik olan mevcut tesislerden hangilerinde
iretime devam edilecegine hangilerinin ise kapatilmasi
gerektigine, miisteri taleplerini karsilamak iizere ne kadar
miktarda iirtiniin hangi {iretim opsiyonu ile iiretilecegine
ve tedarikc¢ilerden ne kadar hammadde saglanmasi ge-
rektigine karar verilmektedir. Ayni sekilde, tersine akis
ile ilgili olarak da potansiyel geri kazanim tesislerinden
hangilerinin agilacagina ve agik olanlarindan hangileri-
nin kapatilacagina, yasalarca zorunlu olarak toplanmasi
gereken minimum miktar karsilanacak sekilde ne kadar
kullanilmis iiriiniin toplanacagina ve bu tiriinlerin hangi
geri kazanim opsiyonlar ile islem gorecegine karar

verilmektedir. Bu kararlar verilirken amag toplam karin
en biiyiiklenmesidir.

Problemde birgok farkli tesis ve ag topolojisi ele
alinabilmektedir. Problemdeki tesisler segilebilir ve
secilemez olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Segilebilir te-
sisler ilgili iretim ve geri kazanim iglemleri i¢in mevcut
ve potansiyel tesisler olarak ayrica ikiye ayrilmaktadir.
Secilebilecek mevcut tesisler i¢in isletme/kapatma,
secilebilecek potansiyel tesisler igin ise yer se¢imi ka-
rarlar1 verilmelidir. Secilemeyecek tesisler miisterileri
kapsamaktadir ve bu kiimedeki tesisler i¢in herhangi bir
isletim maliyeti bulunmamaktadir.

Problem ¢ok iiriinlii olarak ele alinmaktadir. Bu kap-
samda birden farkl1 iiriin olabilecegi gibi, tek bir iiriiniin
farkli halleri (yeni iriin, kullanilmis iiriin, yenilenmis
iiriin gibi) de problemde ayrica goz oniine alinabil-
mektedir. Bir sonraki kisimda problem i¢in olusturulan
matematiksel model sunulmaktadir.

fleri Tersine

Akaslar Akaslar
—————

Tedarikgiler Uretim Miisteriler

Tesisleri

Iﬂ\

Geri
Kazanim
Tesisleri

3+

Bertaraf

Sekil 1. Kapali Dongii Bir Tedarik Zinciri Ag1

3.1 Karma Tamsayih Matematiksel Model

Problem, ¢ok iiriinlii, kapasite kisitli, deterministik
taleplere sahip, birden fazla iiretim ve geri kazanim op-
siyonuna olanak taniyan iki asamali dogrusal karma bir
tamsayi1l1 programlama problemi olarak modellenmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen karma tamsayili
matematiksel modelde kullanilan parametreler asagida
sunulmaktadir.
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Kiimeler:

P : Urtinler kiimesi

M : Uretim opsiyonlar1 kiimesi

R : Geri kazanim opsiyonlar1 kiimesi

I, :m € M iiretim opsiyonu gerceklestirilen mevcut tesisler kiimesi

I :m € M iretim opsiyonu i¢in potansiyel tesisler kiimesi

L, :m € M tiretim opsiyonu i¢in segilebilir tesisler kiimesi: I,, = I, U I}

Im :m € M iretim opsiyonu i¢in segilemeyecek tesisler kiimesi

L :m € M iretim opsiyonu i¢in tiim tesisler kiimesi: L,, = L, U J;,

If : 7 € R geri kazanim opsiyonu gergeklestirilen mevcut tesisler kiimesi

I :r € R geri kazanim opsiyonu i¢in potansiyel tesisler kiimesi

I : 7 € R geri kazanim opsiyonu igin segilebilir tesisler kiimesi: [, = I U I

Ir :r € R geri kazanim opsiyonu i¢in secilemeyecek tesisler kiimesi

L, : r € R geri kazanim opsiyonu i¢in tiim tesisler kiimesi: L, = [, U J,.

I : Tiim segilebilir tesisler kiimesi: I = I, U I,

J : Tim segilemeyecek tesisler kiimesi (mesela miisteriler)

L : Tiim tesisler kiimesi: L = L, U L,

Parametreler:

dip p € P irini igin [ € L noktasinin talebi

Iip l € L noktasinda ortaya ¢ikan p € P iiriinii miktari

Amgp m € M {iretim yontemiyle bir adet ¢ € P {iriinii tiretmek i¢in kullanilmas1 gereken
p € P irinli miktari

Brap r € R geri kazanim yontemiyle bir adet ¢ € P {irlinii geri kazanildiginda ortaya ¢ikan p € P
riinii miktari

Kot l € I,,, tesisinde kullanilabilecek m € M {iretim opsiyonunun kapasitesi

K l € I, tesisinde kullanilabilecek € R geri kazanim opsiyonunun kapasitesi

EK,; l € I, tesisinde kullanilabilecek m € M {iretim opsiyonunun artirilabilecek en yiiksek
kapasitesi

EK,, l € I, tesisinde kullanilabilecek r € R geri kazanim opsiyonunun artirilabilecek en yiiksek
kapasitesi

RT,, r € R opsiyonu ile geri kazanilmasi gereken p € P {irlinii i¢in hedeflenen miktar

Maliyetler:

FCpy m € M firetim opsiyonunun [ € []} tesisinde kullanilmaya baglamasinin sabit maliyeti

FCyy r € R geri kazanim opsiyonunun [ € [} tesisinde kullanilmaya baslamasinin sabit maliyeti

SConi Halihazirda [ € IZ tesisinde yiiriitiilen m € M iiretim opsiyonunun kaldirilmasinin sabit maliyeti

SCyy Halihazirda [ € I¢tesisinde yiiriitiilen r € R geri kazanim opsiyonunun kaldirilmasinin sabit maliyeti

0Cp; m € M firetim opsiyonunun [ € L,, tesisinde kullanilmasinin sabit operasyon maliyeti

0C, r € R geri kazanim opsiyonunun [ € L, tesisinde kullanilmasinin sabit operasyon maliyeti

PCy, l € L tesisinde p € P iiriiniiniin disaridan satin alinmasinin maliyeti

MCopp l € L,, tesisinde m € M iiretim yontemiyle iiretilen bir birim p € P {irliniiniin iiretim maliyeti

RCryp l € L, tesisinde m € R geri kazanim yontemiyle bir birim p € P {rliniinii geri kazanmanin maliyeti
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TCllrp
EC,;
ECrl

DCy,
RE,,
RErlp

p € P iiriiniinii [ € L tesisinden I € L tesisine tagimanin birim maliyeti

l € I,, tesisinde kullanilabilecek m € M {iretim opsiyonunun kapasitesini bir birim arttirmanin maliyeti
l € I, tesisinde kullanilabilecek r € R geri kazanim opsiyonunun kapasitesini bir birim arttirmanin
maliyeti

l € L noktasinin p € P {irlinii i¢in karsilanamayan talebinin birim ceza maliyeti

l € L noktasindan p € P iiriiniiniin talebinin kargilanmasindan elde edilen birim gelir

l € L tesisinde r € R geri kazanim opsiyonu ile geri kazanilan p € P iiriiniinden elde edilen birim gelir

Karar Degiskenleri:

Ymi

Vri

. 1’
{o
. 1'
{o

: | € L tesisinde disaridan satin alinan p € P {iriinii miktari

l € I,, tesisinde m € M tretim opsiyonu kullanilirsa,

diger durumlarda
l € I, tesisinde r € R geri kazanim opsiyonu kullanilirsa,
diger durumlarda

: 1 € L, tesisinde m € M {iiretim opsiyonu ile iiretilen p € P {irlinii miktari

: L € L, tesisinde r € R geri kazanim opsiyonu ile geri kazanilan p € P {iriinii miktari
11 €L tesisinden " € L tesisine taginan p € P {iriinii miktar1

.l € I, tesisinde m € M iiretim opsiyonu i¢in kullanilan ekstra kapasite miktari

: 1 € I, tesisinde r € R geri kazanim opsiyonu i¢in kullanilan ekstra kapasite miktar1

: | € L noktasinda p € P iiriiniiniin karsilanamayan talebinin miktar1

Yukarida tanimlanan parametre ve karar degiskenleri kullanilarak olusturulan matematiksel model asagida su-
nulmaktadir:

Matematiksel Model:

M

ax Z Z RElp (dlp - ulp) + Z Z Z RETlp vrlp

leL peP TER lEL peEP

- Z Z Fle.le'l'zzFCrl.Vrl

meM lel}y, TER L€}

£ SO (L= yp) + ) > SCu (1= )

meM lelfy, TER lEIf

+ Z Z 0Chy Ymu + Z Z 0Cp,; + ZZOCﬂyﬂ W

MEM lElLy, MEM LEJm TER lEL-

+ ZZOCH-l-ZZPClpSlp + Z Z ZMlepZmlp

TER lE]y leL peP MEM lELy, pEP

ISP PHID I KA

TER lELy pEP leL U/eL\ {l} peP

+ ZZDQP Uy + Z Z ECyy Wyt + ZZEC” wﬂ}

leEL peP MmeEM L€l TER lEI,-



s.t.

Gip tSip t Z Zmip + Z Z .qup Vypig + z Xuip

meM TER qEP

lrel\ {1}

- Z Z amqp Zmlq + Z lep

MmeM q€EP
+
lreL\ {1}
Up < dlp
Slp <M Z Ymi
meM

Z Zmlp =< Kmlyml + Wi
PEP

Z Zmlp < Kml

pPEP

Z 17rlp < Krlyrl + Wy
pPEP

Z vrlp < Krl

pPEP

z Vrlp = RTrp

IE€L,

Wmi < EKmlyml

Wy < EKrerl

Ymi Vri € {0;1}

Slpa Zmlps vrlpa xlllpa
Wi, Wi, Upp 2 0

xlllp + dlp - ulp
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VIELpEP )

VIELpEP 3)
vIiel,pEP “)

VvmeM,lE€l, (5)

vmeM,l € J, (6)

VreRIE I (7

VreR,ILE ], (3

VreRp€eP ©

vme M€ I, (10)

VreRIE I (11)

viel,l'e\{l} ,peP (12)

vie I\{l'},l'el,p€eEP (13)

viel,l'e\{l},peP (14)

viel\{l'},l'e I,peP (15)
V1€ L\LymEM,pEP (16)
VIieL\L,TERpEP (17)

vmeM,r R, I€EL (18)

vmeM,reR,IELpEP (19)
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Amag fonksiyonu (1) toplam kéar1 maksimize etmek-
tedir. Toplam kar; yeni tretilen ve geri kazanim yon-
temleriyle elde edilen iiriinlerden elde edilen gelirlerin
toplamindan, agilacak olan tesislerin sabit maliyetleri,
mevcut tesislerin kapatilmasina iligkin sabit maliyet-
ler, agilacak olan tesislerin operasyonel maliyetleri,
mevcut tesislerin operasyonel maliyetleri, satin alma,
kapasite artirrm1 ve karsilanamayan talebe iliskin ceza
maliyetlerinin tiimiiniin toplaminin ¢ikarilmasi ile elde
edilmektedir.

Akis dengesi kisitlari (2), her bir tesis ve {iriin i¢in
yazilmaktadir. Bir tesiste disaridan satin alinan, ortaya
¢ikan, iiretilen ve bir bagka liriiniin geri kazanimdan
elde edilen iirtin miktar1 ile o tesise bagka tesislerden
gelen iiriinlerin toplami, o noktanin karsilanan talebi
ile bir bagka {irtin tiretilirken kullanilan, geri kazanima
gonderilen ve bir baska tesise iletilen tiriin miktarlarinin
toplamina esit olmalidir.

Kisit (3), karsilanamayan talep miktarinin, o iiriine
olan talepten daha biiyiik bir deger almasini engellemek-
tedir. Kisit (4), bir tesis tarafindan bir tirliniin disaridan
temininin ancak o tesiste en az bir {iretim opsiyonu
faaliyette ise gerceklesmesine izin vermektedir.

Kisit (5) ve (8), kapasite kisitlaridir. Kisit (5), bir
iiretim opsiyonu i¢in segilebilecek tesislerde iiretilecek
olan iiriin miktari, eger o tesis agilirsa, o tesisin normal
ve ek kapasiteleri toplamindan fazla olmamasini sagla-
maktadir. Kisit (6), liretim faaliyetlerinin yiiriitildigi
secilemeyecek mevcut tesislerdeki kapasitenin asilma-
sin1 engellemektedir. Kisit (7), geri kazanim opsiyonu
icin segilebilecek tesislerde geri kazanimla elde edilecek
olan {irlin miktarinin o tesisin normal ve ek kapasiteleri
toplamindan fazla olmamasini saglamaktadir. Kisit (8),
geri kazanim faaliyetlerinin ytiriitiildigi segilemeyecek
mevcut tesislerdeki kapasitenin asilmasini engellemek-
tedir.

Kisit (9), geri kazanim yontemiyle iiretilmesi gereken
iiriin miktarmin yasalarca belirlenen hedefi karsilama-
sin1 saglamaktadir. Kisit (10) ve (11) tiretim ve geri
kazanim opsiyonlari i¢in se¢ilebilecek olan tesislerdeki
ek kapasite sinirlarinin agilmasini engellerken ayni za-
manda a¢ik olmayan tesislere ek kapasite alinmamasini
saglamaktadir.

10

Kisit (12) ve (15), tiriin akiglarinin sadece agik olan
tesisler arasinda veya tesislerden miisterilere ya da miis-
terilerden tesislere dogru olmasini saglamaktadir. Kisit
(12), ancak agik olan bir tiretim tesisinden herhangi bir
tesise veya miigteriye tagima yapilabilmesini saglamak-
tadir. Kisit (13), herhangi bir tesisten veya miisteriden,
bir tiretim tesisine tasima yapilabilmesi i¢in o iiretim
tesisinin en az bir liretim opsiyonu i¢in se¢ilmis olmasi
gerektigini soylemektedir. A¢ilmis olan tiretim tesisleri
arasinda akisa izin veren bu kisitlar, kisit (14) ve (15) ile
geri kazanim opsiyonlari i¢in de ayni sekilde yazilmastir.

Kisit (16) ve (17), bir iiretim veya geri kazanim opsi-
yonunun sadece bu opsiyonlara uygun olan segilebilecek
ilgili tesisler kiimesinde yer alan tesisler disinda bagka
tesislerde yapilmasini engellemektedir. Kisit (18) ve (19)
ise isaret kisitlaridir.

Caligmanin bir sonraki kisminda burada verilen
matematiksel modelin 6rnek bir uygulama iizerinde
¢6ziimiinden bahsedilmektedir.

3.2 Modelin Uygulamasi

Bu boliimde, gelistirilen matematiksel modelin per-
formansini test etmek amaciyla olusturulan drnek veri
kiimesi ile modelin GAMS/CPLEX 12.5.1.0 yazilimi
ile optimal olarak ¢6zdiiriilmesi sonucunda elde edilen
sonuglar aktarilmaktadir.

Olusturulan 6rnek veri kiimesinde tek tiriin, fabrika
ve kati atik sahasi olmak {izere iki mevcut tesis, on tane
potansiyel {iretim tesisi, on tane potansiyel geri kazanim
tesisi ve elli adet miisteri bulunmaktadir. Miisteri talepleri
ve lirlin geri donisleri 0 ile 100 arasinda degisen diizgiin
dagilima sahip sayilar (~U[0,100]) olarak alinmustir. Ure-
tim ve geri kazanim tesislerinin tiriin isleme kapasiteleri
1000, ek kapasiteleri ise 250 birim olarak alinmustir. Yeni
tesis agma maliyeti 10.000 avro, mevcut tesisi kapatma
maliyeti ise 5.000 avro’dur. Tesis a¢ildiginda bir defaya
mahsus 6denmesi gereken operasyonel maliyetler 100
avro, bir birim yeni iiriin iiretmenin ve kullanilmisg tirtin
yenilenmesinin maliyeti 1 avro olarak alinmistir. Bir
birim {iriinii imha etme maliyeti ise 3 avro'dur. Uriin iki
bilesen kullanilarak tiretilmektedir ve bir bileseni satin
almanin maliyeti 1 avro olarak alinmistir. Tesislerde
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normal kapasitenin agilmasi durumunda kapasiteyi bir Ag tizerindeki tiim noktalar X ve Y diizleminde [0,100]
birim artirmanin maliyeti 10 avro'dur.

arasinda diizgiin dagilimla degisen koordinat degerleri
o e . . almaktadir. Noktalar arasindaki mesafeler Oklid mesafe-
Bir birim yeni {iriin satisindan 100 avro, yenilenmis

iiriin satisindan ise 50 avro kazanilmaktadir. Miisteri ta-

si ile hesaplanmaktadir. Bir birim tiriinii 1 km tagimanin
lebini kargilamamanin birim ceza maliyeti 100 avro'dur. maliyeti ise 0,005 avro alnmustir,

Tablo 2. Ornek Veri Kiimesi i¢in Sonug Ozet Tablosu

Amac Fonksiyonu Degeri CPU Zamani (saniye) Acilan Uretim Tesisleri | Acilan Geri Kazamim Tesisleri
170.827 20,69 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4
1 %EZS ﬂ c1s a & {5 Kati atik sahas!
. Gy cis o
A s
8 [ I]ivh M3 B & o
Fii)
A oz u M2
60

Y Ekseni
wn
=]

20 30

50 60 70 80 S0
fabrika
X Ekseni

100

s [retim Tesisleri Yenileme Tesisleri @ Kat Atk Sahast & Misteriler

100

Sekil 2. Segilen Uretim Tesislerinden Miisterilere fleri Yonde Uriin Akisi

c28 ﬂ_m_q_ﬂ,_cm

/ iy cas ,.ﬁ e
e

-

Kat atk sahasi

X Ekseni

100
ww Oretim Tesisleri = Yenileme Tesisleri

@ Kati Atik Sahasi & Migteriler

Sekil 3. Kullanilmis Uriinlerin Miisterilerden Secilen Yenileme Tesislerine ve Kat1 Atik Sahasina
Dogru Tersine Akist
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¥ Ekseni

40

w Uretim Tesisleri

50

A co ‘:’ Kzt atik sahasi

fabrika

1
Wi
BO 90

60 0

X Ekseni

= Yenileme Tesisleri o Kat Auk Sahas & Misgteriler

Sekil 4. Geri Kazanim Tesislerinde Yenilenmis Olan Uriinlerin Miisterilere Dogru ileri Yonlii

Akisi

Ornek veri kiimesinin GAMS/CPLEX 12.5.1.0
yazilimti ile optimal olarak ¢6zdiiriilmesi sonucunda
elde edilen sonuglar Tablo 2’de goriilmektedir. Uretim
tesisi olarak mevcut iiretim tesisi olan fabrikanin agik
kalmasina karar verilmistir. Fabrikadan miisterilere dog-
ru olan ileri yonli {irlin akist Sekil 2°de goriilmektedir.
Geri kazanim tesisi olarak ise R3 ve R4 tesisleri agilmus,
bertaraf tesisi olarak kat1 atik sahasi agik kalmaya devam
etmistir. Sekil 3’te, miisterilerden geri kazanim tesis-
lerine ve kati atik sahasina olan kullanilmis tiriin akisi
goriilmektedir. Sekil 4’te ise geri kazanim tesislerinde
yenilenmis olan iriinlerin miisterilere dogru olan ileri
akist gorilmektedir.

3.3 Duyarhhlik Analizi

Bir 6nceki boliimde, kapali dongii tedarik zinciri
ag1 tasarimi i¢in Onerilen karma tamsayili programla-

Tablo 3. Kapasite Kiimeleri

ma modelinin 6rnek bir senaryo ilizerindeki ¢ozliimii
incelenmistir. Bu kisimda ise olusturulan model igin
belirlenen parametre degerlerindeki degisimin, proble-
min optimal ¢6ziimii ve ag tasarimi {izerine olan etkileri
incelenmektedir.

3.3.1 Sabit Tesis A¢ma Maliyetlerindeki Degisimler

Sabit tesis agma maliyetlerindeki degisimin kapasite
degerlerinin genis, orta ve dar oldugu durumlardaki et-
kileri incelenmektedir. Bu kapsamda yapilan analizlerde
genis, orta ve dar olmak tizere ti¢ farkli kapasite kiimesi
kullanilmaktadir. Tablo 3’te ilgili kapasite kiimelerindeki
kapasite degerleri sunulmaktadir.

Tablo 3’te verilen genis, orta ve dar kapasite kiimele-
rine gore sabit tesis agma maliyetleri 5.000-15.000 avro
degerleri arasinda degistirilerek model ¢ozdiiriilmiis ve
bu degisimlerin amag fonksiyonu, CPU zamani ve ag

. T - Geri Kazanim | Uretim I¢in Ek | Geri Kazamim i¢in Ek
Kapasite Uretim Tesisi . . . .
Tesisi Kapasite Kapasite
Genis Kapasite 2.000 2.000 500 500
Orta Kapasite 1.000 1.000 250 250
Dar Kapasite 500 500 125 125
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tasarimi lizerindeki etkileri gézlemlenmistir. Tablo 4’te
goriildigii lizere, genis kapasiteli durumda sabit tesis
agma maliyetleri ag tasarimi {izerinde higbir etki yap-
mamigtir. Tiim sabit maliyet degerleri ile fabrika, kat
atik sahasi ve R10 tesislerinin agilmasina karar verilmis
ve herhangi bir ek kapasite kullanilmamistir. Bu durum
genis kapasite kiimesinin sabit maliyet degerlerine kars1
giirbiiz oldugunu gostermektedir. Tablo 4'te sunulan
CPU zamanlar1 da birbirine ¢ok yakin degerdedir. Tiim
optimal ¢dziimler bir saniyenin altinda elde edilmistir.
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Tablo 5’te goriildiigii tizere, orta kapasite kiimesi ile
sabit tesis agma maliyetleri 7.000-15.000 avro araligin-
dayken ag yapisinda herhangi bir degisiklik olmamak-
tadir. Tesis agmanin sabit maliyeti 5.000 ve 6.000 avro
oldugu durumda ise yeni bir {iretim tesisi agilmasina
karar verilmistir. Dar kapasite kiimesi ile Tablo 6’da
goriildiigii tizere, orta kapasite kiimesi ile oldugu gibi,
sabit tesis agma maliyetinin 7.000-15.000 avro oldugu
aralikta ag yapisinda herhangi bir degisiklik olmamak-
tadir. Tim sabit maliyet degerleri ile ag1lan geri kazanim

Tablo 4. Genis Kapasite Kiimesi ile Sabit Maliyet Degerlerindeki Degisim

Sabit Maliyet Am.ac CPU Zamam Ag:llan.l"Jre.tim Acilan Ge.ri ) Toplam Ek Kapasite
Fonksiyonu (sn) Tesisleri Kazanim Tesisleri Kullanim
15.000 189.979 0,98 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
14.000 190.979 0,98 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
13.000 191.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
12.000 192.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
11.000 193.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
10.000 194.979 0,92 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
9.000 195.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
8.000 196.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
7.000 197.979 0,95 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
6.000 198.979 0,98 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
5.000 199.979 0,95 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
Tablo 5. Orta Kapasite Kiimesi ile Sabit Maliyet Degerlerindeki Degisim
sai e | e, [ P | Acian Do | At Gt igan | Tal By oo
15.000 160.827 17,09 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
14.000 162.827 11,98 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
13.000 164.827 19,42 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
12.000 166.827 14,80 Fabrika Kati atik sahasi, R3,R4 385
11.000 168.827 13,54 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
10.000 170.827 20,69 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
9.000 172.827 18,99 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
8.000 174.827 19,61 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
7.000 176.827 22,75 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
6.000 179.395 14,40 Fabrika, M1 Kati atik sahasi, R5, R9 250
5.000 182.396 14,82 Fabrika, M1 Kati atik sahasi, R5, R9 250
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Tablo 6. Dar Kapasite Kiimesi ile Sabit Maliyet Degerlerindeki Degisim

Sabit Maliyet Forﬁ(r:i?fmu CPU (sZril)mam Ag,}?;ig::iﬁm Acilan Geri Kazanim Tesisleri Tl()(l:l?:slitEek

Kullanim
15.000 103.110 4,79 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 345
14.000 107.110 8,52 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 345
13.000 111.110 6,77 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 345
12.000 115.110 4,87 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 345
11.000 119.110 4,87 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 345
10.000 123.110 6,24 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 345
9.000 127.110 10,02 Fabrika Kati atik sahasi,R3, R4, RS, R9 355
8.000 131.110 8,66 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 355
7.000 135.110 5,07 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 355
6.000 139.477 13,64 Fabrika, M9 Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 230
5.000 144.477 20,78 Fabrika, M9 Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 230

tesisleri aynidir; ancak, sabit maliyetin 5.000 veya 6.000
oldugu durumda yeni bir {iretim tesisinin ag¢ilmasina
karar verilmektedir. Kapasite degerleri ile acilan tesis
sayis1 arasindaki ters orantili iligski sonuglardan goriil-
mektedir. Genis kapasitede en az sayida tesis ile miisteri
talebi karsilanirken, dar kapasitede miisteri taleplerini
karsilayabilmek i¢in diger kapasite degerlerine nazaran
daha fazla tesise ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

Genel olarak, tiim kapasite kiimeleri ile sabit tesis
acma maliyetlerinin artmas1 yahut azalmasinin agilan
geri kazanim tesisi sayisi tizerinde bir etkisinin olma-
dig1, ancak maliyetlerin 5.000-6.000 avro seviyelerine
diistiigii durumlarda yeni bir tiretim tesisinin agilmasina
karar verildigi goriilmektedir. Beklendigi gibi en yiiksek
amac¢ fonksiyonu degerine, yani en yiiksek kara sabit
maliyetin en az oldugu durumda genis kapasite kiimesi
ile ulastilmaktadir. En kotii sonug ise dar kapasite kiimesi
ile sabit maliyetin en fazla oldugu durumda gozlenmistir.
Her ti¢ tabloda da goriildiigii iizere, kapasite degerleri
ayni1 iken tesis agma sabit maliyetlerinin artmasi amag
fonksiyonunun, yani toplam kérin azalmasina sebep
olmustur.
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3.3.2 Talep ve Geri Doniis Miktarlarindaki
Degisimler

Talep ve geri doniis miktarlarindaki degisimin elde
edilen sonuglari nasil etkiledigini goérebilmek amaciyla
talep ve geri doniis miktarlar1 degistirilerek on farkli
senaryo iretilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7°de
sunulmaktadir. Senaryo 1, modelin ¢éziimiinde kullandi-
gimiz drnek veri setine aittir. Iki ile on arasindaki her bir
senaryoda miisterilerin talepleri ve geri doniis miktarlari
0 ile 100 arasindaki diizgiin dagilimdan rastgele secilen
degerler olarak alinmistir. On birinci senaryoda ise talep
ve geri doniis miktarlari tam 100 olarak kabul edilmistir.
Her bir senaryo i¢in minimum geri kazanim orani %50
olarak alinmustir.

Tiim senaryolarda fabrika ve kat1 atik sahas1 agilmak-
tadir; bu iki tesis haricinde geri kazanim tesisi R3’{in de
siklikla agildig1 goriilmektedir. On birinci senaryo harig
diger tiim senaryolarda toplamda dort tesis agilmustir,
on birinci senaryoda ise fazladan bir tesis daha a¢ilmast
gerekmistir. Talep ve geri doniis degerlerinin degismesi
ileri tedarik zinciri ag yapisini ¢ok fazla etkilemezken,



Tablo 7. Talep ve Geri Doniis Miktarlarindaki Degisimin Etkileri

Kapali Dongii Tedarik Zinciri Agi Tasarimi

Senaryo Forﬁ(zziff)nu CHl (sZ:)manl Acl,i,zlsli:lj::iﬁm Agilan Geri Kazanim Tesisleri Kap::ilt)iall(nufl::mml

éégr‘;‘:; 170.827 21,28 Fabrika Kar atik sahast, R3, R4 385
2 163.801 20,44 Fabrika,M7 Kati atik sahasi, R5 193
3 164.237 14,51 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R6 352
4 175.852 22,23 Fabrika,M9 Kati atik sahasi, R10 221
5 163.333 19,24 Fabrika Katr atik sahasi, R3, R4 363
6 117.630 1,40 Fabrika Kati atik sahasi, RS, R10 290
7 140.791 2,72 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R6 261
8 150.531 4,98 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 383
9 163.824 8,44 Fabrika Kati atik sahasi, R6, R10 499
10 157.799 11,05 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R6 482
11 256.973 8,64 Fabrika Kat1 atik sahasi, R4, R5, R9 1250

tersine tedarik zinciri ag tasarimin bu degisimlerden ¢ok

daha fazla etkilendigi goriilmektedir.

3.3.3 lleri ve Tersine Tedarik Zinciri Ag1

Tasarimi Problemlerinin Bagimsiz ve Entegre

Coziimlerinin Karsilastirilmasi

Bu galismada gelistirilen matematiksel model, hali

hazirda hem ileri hem de tersine yondeki tedarik zinciri
ag1 tasarimi problemlerini birbirinden bagimsiz olarak
¢ozebilmektedir. Bu problemlerin bir arada ele alinmasi
ile kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi
coziilmektedir. Bu kisimda, ileri ve tersine yondeki te-
darik zinciri ag1 tasarimi problemlerinin bagimsiz olarak
¢ozildiigii durum ile kapali dongii tedarik zinciri ag1

Tablo 8. Bagimsiz ve Entegre Coziimlerin Karsilastirilmasi

tasarimi probleminin tek basina ¢éztiimii ile elde edilen
sonuglar karsilagtirilmaktadir.

fleri yondeki tedarik zinciri ag1 tasarimi problemini
olusturabilmek i¢gin miisteri noktalarinda ortaya ¢ikan
kullanilmis iirtin miktarlar (g,) ve geri kazanilmasi ge-
reken minimum iiriin miktar1 oran1 (RT rp) degerleri sifir
olarak alinmistir. Ileri yonlii tedarik zinciri ag1 tasarimi
problemi kapsaminda miisteri taleplerini karsilamak
tizere hangi iiretim tesislerinin agilmasi gerektigine ve
iiretim tesislerinden miisterilere yeni {iriin akisinin nasil
olacagina karar verilmektedir.

Tersine yondeki tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi-
ni olusturmak i¢in modelde tiretim tesislerinde yeni iiriin

Amag CPU Zamam | Acilan Uretim Agilan Geri Toplam Ek Kapasite
Fonksiyonu (sn) Tesisleri Kazamim Tesisleri Kullamimi
Kapah Dongii . Kati atik sahasi, R3,
Tedarik Zinciri A1 170.827 21,28 Fabrika R4 385
Tleri Tedzglk Zinciri | 555 196 2,78 Fabrika, M1, M4 - 0
Tersine Tedarik Kati atik sahasi, RS,
Zinciri Ag1 AL 1,86 R9, R10 0




Aycan Kaya, Sibel Alumur Alev

tretilmesine izin verilmemistir. Miisteri noktalarinda
ortaya ¢ikan kullanilmis iiriin miktarlari 6rnek senaryoda
verildigi sekilde alinmistir. Tersine tedarik zinciri agt
probleminde miisteri noktalarinda ortaya ¢ikan kulla-
nilmis Girtinler geri kazanilarak yenilenmis {irtinler elde
edilmekte ve miisteri taleplerini kargilamak {izere miisteri
noktalarma iletilmektedir. Bu problem kapsaminda hangi
geri kazanim tesislerinin agilmasi gerektigine, geri kaza-
nim tesisleri ile miisteriler arasindaki tiriin akisinin nasil
olmasi gerektigine, kullanilmis tiriinlerden ne kadariin
yenilenmesi ve ne kadarinin bertaraf edilmesi gerektigine
karar verilmektedir.

fleri ve tersine yondeki tedarik zinciri ag1 tasarimi
problemlerinin birbirinden bagimsiz olarak ¢oziilmesi
ile elde edilen sonuglar Tablo 8’de goriilmektedir. Bu
tablonun ilk satirinda iki problemin entegre ¢6ziimi,
yani kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi probleminin
optimal ¢oziimili sunulmaktadir.

Beklendigi lizere en fazla kar, ileri yondeki tedarik
zinciri ag1 tasarimi problemi tek basina ¢oziildiigiinde
elde edilmektedir. En az kar ise tersine yondeki tedarik
zinciri ag1 tasarimi probleminin ¢dziimiinden elde edil-
mistir. Entegre ¢oziim ise neredeyse ileri ve tersine ag
problem ¢oziimlerinin ortalamasina esit bir amag fonk-
siyonu degerine sahiptir. Ele alinan problemde ileri ve
tersine agin miisterileri ayni kisilerdir ve miisteri talepleri
yeni yahut yenilenmis triinden karsilanabilmektedir.
Yenilenmis iiriin i¢in 6zel bir ikinci el iiriin pazari bu-
lunmamaktadir. Problem parametrelerine gore, miisteri
taleplerinin yeni ve yenilenmis {irlinden karsilanmasi
arasinda bir gelir farki bulunmaktadir. Yenilenmis bir
iirtiniin satigindan elde edilen gelir yeni bir iiriiniin sati-
sindan elde edilen gelirden daha disiiktiir. Bu nedenle,
entegre ¢oziim ile elde edilen karin ileri yondeki ag
tasarimi probleminin tek basina ¢éziimiinden daha az,
tersine yondeki ag tasarimi probleminin ¢oziimiinden
ise daha fazla olmasi beklenmektedir.

Her iki problemin birbirinden bagimsiz olarak
cozdiiriilmesi ile iiretim ve geri kazanim tesislerinin
farkli miktarlarda ve farkli yerlerde agilmasina ihtiyag
duyuldugu gozlemlenmektedir. Her iki problemin op-
timal ¢oziimiinde agilan tesislerin farklilik gdstermesi
problemin entegre olarak ele alinmasinin kar1 en bii-

16

yiikleyecek tesislerin yerlerini belirlemek agisindan ¢ok
daha mantikli oldugunu gostermektedir.

Problemlerin optimal ¢éziimil i¢in gerekli ¢oziim
zamani incelendiginde ise entegre ¢oziimiin bagimsiz
¢ozlimlerden daha fazla zamana ihtiya¢ duydugu goriil-
mektedir. Daha kapsamli bir problemin ¢6ziimt i¢in daha
fazla zamana ihtiya¢ duyulmasi beklenen bir durumdur.
Ancak, ele alman problem bir stratejik planlama prob-
lemidir ve bu ag tasarimi probleminin optimal ¢oziimii
icin ihtiya¢ duyulan siirelerin makul seviyede oldugu
diistintilmektedir.

4. SONUG

Son yirmi yildir yasal, ekonomik ve gevresel sebepler
nedeniyle tersine lojistik ve kapali dongii tedarik zinciri
ag1 tasarimi konularina olan ilgi artmistir. Bu ¢alismada,
kapal1 dongii tedarik zinciri agi1 tasarimi problemi ele
alinmis ve bu problemin ¢éziimiine yonelik ¢ok {irtinlii,
kapasiteli, deterministik bir karma tamsayili matema-
tiksel model gelistirilmigtir. Gelistirilen model 6rnek
bir veri kiimesi {izerinde optimal olarak ¢oziilmiistiir
ve ¢esitli parametre degerleri degistirilerek duyarlilik
analizleri yapilmistir.

Modelin performansinin test edilmesi amaciyla ¢ok
gesitli duyarlilik analizi ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan
bu analizler sonucu kapasite degerleri ile agilan toplam
tesis say1s1 ve amag fonksiyonu degeri arasinda ters oran-
til1 bir iliski bulundugu goriilmistiir. Ayrica, ileri tedarik
zinciri aginin kapasite degerlerindeki degisiminden daha
az etkilendigi, tersine tedarik zinciri aginin ise kapasite
degisimlerine kars1 daha duyarli oldugu gézlemlenmistir.
Bunun yani sira, geri kazanilmasi gereken minimum iiriin
orani arttikca elde edilen karin azaldigi gorilmistiir.
Bunun sebebi yenileme orani arttikga miisteri talepleri-
nin yenilenmis tiriinlerle karsilanmasi ve bunun sonucu
olarak da yeni triinden elde edilene gore daha az kar
elde edilmesidir. Maliyet kalemleri igerisinde en biiytik
degere sahip olan sabit tesis agma maliyetinin sonuglar
iizerine olan etkilerine bakildiginda, genis kapasiteli
durumlarda tasarlanan agin maliyet degisiminden etki-
lenmedigi; ancak kapasitenin azaldig1 durumlarda agda
degisiklikler oldugu gozlenmistir. Sabit maliyet degerle-
rinin artis1 ile beklendigi gibi, elde edilen karmn distiigi



gorilmektedir. Miisteri sayilar: 50-250 degerleri arasinda
degistirildiginde, miisteri sayisinin agilan liretim tesisi
sayisint etkilemedigi; ancak agilan geri kazanim tesisi
sayisini artirdigl gézlemlenmistir. Bu durumun baslica
sebebi miigterilerde olusan tiim atiklarin toplanmasinin
zorunlu olmast ve yasal zorunluluklar sebebi ile bir
minimum geri kazanim yiizdesinin bulunmasidir. Tek
iriinle ¢ozdiriilen modele bes tirline kadar yeni tirtinler
eklenmis ve iiriin sayisinin ¢oziimler {izerindeki etkileri
incelenmistir. Uriin sayisinin artmasi {iretim tesisi ve
geri kazanim tesisi say1sin1 artirmaktadir. Uriin say1smin
miisteri sayist degisimine gore ileri tedarik zinciri agt
tasarimini daha fazla etkiledigi gézlemlenmistir

Gelecekte, talep ve geri doniis parametrelerinin be-
lirsiz oldugu durumlara adapte olacak sekilde bir rassal
programlama modeli gelistirilebilir. Ayrica, tek periyotlu
olan modelin ¢ok periyotlu hale getirilmesi ve paramet-
relerin zaman icerisindeki degisimlerini de dikkate alan
dinamik bir model gelistirilmesi de gelecekte yapilmast
planlanan ¢aligmalar arasinda sayilabilir.
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Yalin tiretim uygulayan bir firmanin yiiriittiigii tiim faaliyetlerinde siirekli iyilestirme yoluna gitmesi elzemdir. Siirekli iyilestirme
faaliyetleri belli sistematik kurallar icerisinde yiiriitiilmeli ve bu konuda ilgili alanin ihtiyacina gore gerekli yalin {iretim araclari
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standart is kombinasyonu ile analiz ve kaizen gelistirme ¢aligmasi gibi yalin tiretimin 6nemli araglar1 kullanilarak iyilestirilebilir.

Bahsedilen tiim metotlari uygulandigi bu hat iyilestirme calismasi Daikin Isitma ve Sogutma Sistemleri AS’de gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalin iiretim, zaman 6l¢limii ¢alismasi, standart ig analizi, standart i kombinasyonu analizi, Kaizen

gelistirme

LINE BALANCING BY USING LEAN MENUFACTURING TOOLS IN A HEATING COOLING FACTORY
ABSTRACT

It is very important for a company which works due to Lean Manufacturing rules, following continuous improvement way for
each own activities. Continuous improvement activities should be followed with a systematic rules and lean manufacturing tools
should be used depends on related area’s needs. A line subjected to continuous improvement can be improved by using lean manu-
facturing tools like time studies, standart work analysis, standart work combination analysis and kaizen improvement study. This line

improvement study which is all mentioned methods implemented had been realized in Daikin Heating and Cooling Systems INC.

Keywords: Lean manufacturing, time studies, standart work analysis, standart work combination analysis, Kaizen improvement
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1. GIRi$

Hat dengeleme personel sayisi ve i yiikiinii optimize
etmeye ¢aligarak daha diizgiin bir akis olusturmaya yar-
dim eder. Hat dengelemede yalin tiretim ¢esitli araglari,
ihtiyaca gore sirali bir sekilde kullanir. Bu araglar ile
israflar elemine edilerek belirlenen hedefe ulagilmaya ca-
lisilir. Her bir is istasyonunda hangi igin yapilacagi kesin
olarak bilinmektedir ve bu isler, belirli bir ¢evrim siiresi
icinde tamamlanmaktadir (Becker ve Scholl, 2006). Hat
dengeleme ¢alismasinda, belirlenen ¢evrim siiresinde
tiim operasyonlarin yapilabiliyor olmast hedeflenir. Her
operasyon ¢evrim siiresinin altinda ya da buna esit olacak
sekilde yapilmalidir. Hedeflenen siirede yapilamayan her
is firma i¢in miisteri memnuniyetsizligi, maliyet artislart
gibi ciddi sikintilar barindirmaktadir. Bu ¢alismada kul-

lanilan yalin iretim araglar1 asagidaki gibidir:
+  Zaman Olgiimii Caligmas1

+  Standart I Kombinasyonu Analizi

« Standart Is Analizi

» Kaizen Gelistirme Formu ve Analizi

2. ZAMAN OLGUMU CALISMASI

Zaman Olglimii iiretim siirecinde islerin yapilabil-
mesi igin gerekli zaman standartlarini ortaya ¢ikarmayi1
saglar (Tekin, 1996). Zaman 6l¢iimii ¢aligmasi, bilinen
diger 6l¢iim metotlarindan bir miktar farklilik igerir.
Bu metotta 6l¢iim yigilmali olarak devam eder. Yani
kronometrede durus - baglangi¢ (stop-start) yapilmadan
ilerlenir. Siire devam ettikge biten islemlerin bitme ant
kayit altina alinir. Bu kayit igin 6zel hazirlanmis bir form

Siire Calisma Sayfast
Islem Tarih / / Seri No.
Zaman AM PM | Go6zlemci
No | Temel 1 |2 3 4 5 6 |7 |8 9 10 Minimum | Notlar
Islemler Siire
Notlar En Kisa | Ort. | En
Siire Siire | Uzun
Siire
Cevrim Siiresi

Sekil 1. Zaman Caligsmasi Formu
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kullanilir. Bu formda her islem (proses) bir satir olarak
yazilir. Bu satirlarin iki hiicresi bulunmaktadir. Tkinci
hiicrede kronometreden alinan anlik islem bitis siiresi
vardir. 1Ik islemin birinci hiicre degeri sifirdir. ikinci
islemin bitis siiresi ile bir onceki islemin bitis siiresi
arasindaki fark ilgili ikinei islemin birinci hiicresine
girilir. Bu siire ilgili islemin o drnekleme icin dlgiilen
¢evrim siiresi olmus olur. Her islem satirinin en sonun-
da ilgili islemin minimum ¢evrim siiresi alinr. Tlgili
minimum siirelerin toplami alinarak tiretim stiresi (lead
time) hesaplanir. Bu zaman ¢aligmasinin faydasi diger
metotlardan ¢ok daha kisa siirmesi ve pratik olmasidir
(Umehara, 2016).

3. STANDART i$ KOMBINASYONU ANALIZi

Standart is kombinasyonu analizinde ilgili standart
is kombinasyonu, makina bagimli ya da bagimsiz bir
stirecte calisan operatdrlerin is yapma prosediiriinii belir-
ler. Standart is kombinasyonu Toyota Evi'nde dnemli rol
oynayan temel bir 6gedir. Is standartlar1 belirlendikten
sonra Kaizen ¢alismalart ile standartlar devamli revize
edilir. (Yiikselen, 2012). Bu form sadece bir is dokii-
mantasyonu formati degildir. Kaizen ile i¢ ice gegmis ve
stireclerin siirekli daha 1yi olmasini saglayarak bir stirekli
iyilestirme ortami olusturan dnemli bir TPS felsefesidir
(Martin ve Bell, 2011).

Mantiel Isletim

Uretim No./ Olusgturma Vardiya Bagina .. _
.. Krank Standartl | 23, 1999 S 498 b -
Uretim Ad1 ran éZE;nI; ég:;{;;:: Takibi UMTt — Gerekli Miktar m gztrin;nk
Siireg Makine Siireg Kagidi Istirak M::(il:; B(i)jl?ilrnnlili Takt Siiresi 53S0 o Viriime
Isletim Stire Isletim Siiresi ( 1 Olgek =2 sn.)
Sirast [sletim Igerikleri
Manuel |Otomatik| Yiiriime ] 10 15 a0 2h | an b 40
1 1 I 1 5
1 Hammadde topla 2 1 d>
98B0123 P .|
2 Calisma lar 3 1 A
9880123 T W e B el e B o pa— p— ’
3| Baglat cifmesinebas | | | 95 | 2 ﬁ'z,
98B0124 bl
4 (Caligma kaldir veya lar 5 I q,
98B0124 Rl Ll [
5 | Baglat dupmesinebas | | | 15| °Z T
9g9B1212 i 7 {
6 | Calgmalw ‘ ™ {
9981212 p— - po— c’ | | el e el B e
7 Baglat dijgmesine bas ] 36 2 1, 5
3 gaBET313 9 i
(alisma kaldir veyva ko
99B1313 7
O | Boglatongmesinebas | ! | 50| 2 HlTETCETOTOIMTAATOTE E-
10 S9BET414 1 §
(ahgma kaldir veya kur 2 3
9 g B .1 4 1 4 —-— - | —— p— -
Il | Baslatcigmesinebas | 3 | 17| 2 BE §'
— 7
5 | Olgam b 1 w— |
Biten parcalan J
13| konteymra yerlegtir 2 3 h
Beklemede
Toplam | 32 5 21

Sekil 2. Ormek Standart s Kombinasyonu Formu

21



Mehmet Riza Adali, Hakan Erdem

Bu form doldurulurken asagidaki adimlar takip edilir:

e Kagidin st slitununa {iriin numarasi, iriin adi,
gerekli miktar, hedef ¢evrim siiresi (takt time) vb.
bilgiler girilir.

e Kirmizi renk ile takt zaman ¢izgisi isletim siiresin-
deki zaman eksenine gizilir.

» Islemlerin siireleri 6lgiiliir. Toplam yiiriime i¢in
ekstra stire eklenir.

»  Siireleri 6lgiilen islemler isletim sirasina gore forma
yazilir.

*  Makine numaralar1 ve igletim igerikleri yazilir.

» Belirtilen gosterim kurallarina gore isletim stireleri
kismina siireler doldurulur.

4. STANDART i$ ANALIzi

Standart is analizinde operatorlerin ve triinlerin
makine ekipmanlariyla hareket siras1 ve kalite kontrolii,
giivenlik tedbirleri ve diger kriterler sembollerle yazili
olarak gosterilir. Uretim hacmi i¢in degisiklik olursa
veya siirecin kapasitesi veya sirasi gozden gegcirilirse
yoneticiler her defasinda yeni kagit hazirlamalidirlar.
Standart is formunda ilgili alanin kii¢lik bir haritasi

cikarilarak yapilan tiim iglemler sirasi ile ilgili alanlara
yerlestirilir. Boylelikle ilgili alandaki yapilan tiim fazla
islemler rahatlikla gozle goriiliir duruma gelir.

5. KAIZEN GELiSTIRME

Bilinen bir kavram olan Kaizen, kii¢iik adimlar ile
stirekli gelistirme yapilmasi anlayisidir. Buna anlayis
denmesinin sebebi, bu anlayis dogrultusunda bir ba-
kis agisina sahip olunmasi gerektigindendir. Yani, bir
sorumlu, sistem ya da siire¢ ne olursa olsun her zaman
bu sistemin veya siirecin gelistirilmesine dair bir bakis
agisina sahip olmalidir. Kaizen ¢aligsmasinin etkili bir
bi¢imde yapilabilmesi i¢in, teknik bilgi ve is deneyimine,
bu calismay1 yapma istegine, yapilan ¢caligmada gelis-
tirme saglanabilecegine inanmaya ve iiretilen fikirleri
zamaninda gergeklestirmeye ihtiya¢ vardir (Tapping,
Don, Mc Farland, Cindy, Dudek ve Eric, 2007). Herhangi
bir siire¢ ya da sistem oldugu gibi kabul edilmemeli,
ihtiyaca gore ve fazla yatirim gerektirmeksizin burada
gelistirme adimlar1 atilmalidir.

Bu calismada ekip tiyelerinin kaizen fikirleri, kaizen
kayit formu ile kayit altina alinmis, yapilan galismalar
ise aktivite formu ile kaydedilmistir.

STANDART IS FORMU Tarih:
Yonetici Sef Formen
Hazulayan: Operasyon I;ené:t Bfisla\:anls
Biten Is Revizyon:
Kontrol Panel
Gl
o
MMontaj Masast
...... ro o,
BRI =m0 8
9" u
@ () 8 Stok Alam
Q&0
Kalits | Giwenlik | STD | STD Stok | _ .| Betim
Kontrol | Kontrolis | Stok Sayist Takt Time | Cevrian Stresd Numarasy
Sl @ | % |/

Sekil 3. Standart Is Formu Ornegi
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6. MATERYAL VE METOT
6.1 Materyal

Bu ¢alismanin materyalini, zaman 6l¢limii, standart
ig, standart is kombinasyonu ve kaizen ¢alismasinin
yapildig1 fabrikanin sahip oldugu iirlinler ve iiretim
stiregleri olusturmaktadir.

Bu kisimda, firma tarafindan imalati yapilan 1s1
esanjorii (HX) hattindaki hat dengeleme c¢alismasi
sunulmustur.

Firmanin 1s1 esanjorii hattindaki is istasyonu Sekil
4'teki gibidir.

Sekil 4’te de goriilecegi lizere, HX hattinin bas-
langi¢c kisminda finpres, U boru bilkme, U boru dizim

U Boru Biikme
o @

U Boru
(. Dizim

Fin Pres

Sekil 4. Is1 Esanjorti (HX) Hatti- Baglangi¢ Bolimil

istasyonlar1 bulunmaktadir. Hattaki bu istasyonlar ve

bilesenlerine asagida yer verilmistir.

Fin ve Fin Pres: Fin; 6zel dizayn patlatmali, 0,105
mm et kalinligina sahip, hidrofilik (Suyun hizla yiizey-
den tahliyesi i¢in kaplanmis olarak tedarik edilir.) kapl
aliminyum malzemedir (Sekil 5).

U Boru Biikme: Yivli bakir boru bobinden U boru
iiretim makinesine giren serit halinde bakir boru istenen
uzunluk ve biikiim agist ile kesilir (Sekil 6).

U Boru Dizimi: Fin preslerde sekillendirilen alimin-
yum malzemeden finler ile istenen ebat ve biikiimlerde
hazirlanmis yivli U borular elle montajlanarak sigirme
makinasi (ekspander) 6ncesi hazirlanirlar (Sekil 7).

Mevcut Durum Analizi

Firma biinyesinde bulunan PDS (Production Daikin
System) Ekibi ve uluslararast PDS egitmeni tarafindan
HX iretiminin meveut durum caligmasi yapilmistir.
Hattin genel goriintimii Sekil 8'deki gibidir.

Fin Pres: Fin preste isleme sokularak yaprak sek-
linde patlatilmis fin, siglere (pin) gegirilmis sekilde elde
edilir. Bir operator pinlere gegirilmis yaprak halindeki
finleri araba ile alir, U boru dizimi kismina gotiiriir. Ayni
Operator fin presin ¢alistirilmasindan da sorumludur.

VI g
IR

Sekil 5. Fin, Fin Pres ve Patlatilmig Fin
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Sekil 6. U Boru Biikme Makinesi

U Boru Dizimi: Burada iki operatdr bulunmaktadir.
Birinci operatdr kendisine gelen pin gegirilmis finleri
masaya koyar ve U boru bitkkme makinasinda biikiilerek
hazir hale gelen yivli borular1 pinleri ¢ikardiktan sonra

Sekil 7. Fin Dizilmis U Boru

finlere gegirmeye baslar. ikinci operatdr kalan borular
fine gegirerek islemi tamamlar ve sigirme islemi igin
malzemeyi paletler.

6.2 Metot

Calismada kullanilan temel yontemler zaman etiidi,
standart ig analizi, standart i kombinasyonu analizi ve
kaizendir. Bu araglar kullanilarak hattin ilgili kismindaki
dengeleme gereksinimleri kolaylikla ortaya ¢ikacaktir.
Bu araglar ile dengeleme igin gereken bilgilere rahatlikla
ulastlir. Bu bilgiler su sekilde siralanabilir:

e Cevrim Siiresi
+  Uretim Siiresi (Lead Time)
+  Gelistirme ya da Dengeleme Gerektiren Istasyonlar

e Kaizen Fikirleri

Bu bulgulari elde etmek i¢in asagidaki adimlar takip

edilir (Sekil 9):

1. Oncelikle mevcut durumun siire ¢aligmast yapalir.

2. Bu adimdan sonra igili alanin standart is formu
hazirlanir.

3. Hazirlanan siire ve standart is formuna gore standart
is kombinasyonu formu hazirlanir. Standart is kom-
binasyonu formunda asagidaki gdsterim kurallart
bulunmaktadir.

4. Hazirlanan standart is kombinasyonu formunda
hedefe gore siire¢ gdzlemlenerek ve siirecteki aylak
stireler tespit edilerek gelistirme gereken noktalar
tespit edilir.

5. Gelistirme gereken noktalar tespit edildikten sonra
Kaizen calismasi yapilir.

U Boru Bikme

Dizimi

D —
Boru Manuel
Fin Pres Sisirme Firin
Ekspander Kaynak
U Boru (Eksp )

Sekil 8. HX Hatt1 Genel Goriiniimii
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Isletim Igerikleri

Nasil Gosterilir

(a)
Isletim Siiresi C/T = T/T

“Gonderme zamani1” ¢izgisi
T/T ¢izgisinden asil “0”
noktasina geri doner.

(b)
Isletim Siiresi ( C/T ) > T/T

“Gonderme siiresi” ¢izgisi
isletim stiresi i¢in ifade edilen
cizgiden asil “0” noktasina
geri doner.

Cevrim siiresi Takt siiresinde
daha uzun oldugunda tiretim
gecikecektir.

(c)
Isletim Siiresi ( C/T ) < T/T

Isletim serisinin sonunda
bekleme olur (Cevrim siiresi).

(d)

Siireg sirasinda bekleme olur

Isletim serisi sirasinda
bekleme olur.

Sekil 9. Is kombinasyonu Durum Gosteris Sekilleri

6. Kaizen calismasi i¢in kaizen gelistirme formuna
fikirler yazilir ve uygun goriilen gelistirmeler sira-
landirilarak faaliyete gegirilir.

7. Faaliyete gecirilen aktivitelerin etki analizi yapilir.

7. UYGULAMA

flgili uygulama igin iiretim, miihendislik ve kalite
miihendislerinden olusan bir ekip olusturulmustur. PDS
konusunda uluslararasi dersler veren ve firma iiyesi olan
Umehara tarafindan ekiplere PDS egitimi verilmistir.

7.1 Uriin Ailesi Secimi

Olusturulan PDS ekibi, iiretim hattin1 besleyen HX
hattindaki aksakliklarmn {iretim hatlarini olumsuz yon-
de etkilemesi nedeni ile ¢evrim siiresi iiretim hatlarina
uyumlu olacak sekilde bir hat dengelemesi yapilmasina
karar vermistir.

HX hatt1 klima hattina 1s1 esanjorii tiretmektedir. Bu-
radaki ¢evrim siiresinin klima hattinin ¢evrim siiresinden
fazla olmasi aksakliklara ya da fazla stoka neden olmak-

25

tadir. Hattin bu nedenlerden o6tiirii kritik bir konuma
sahip olmasi da bu alanda bir hat dengeleme ¢alismasi
yapilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

7.2 Mevcut Durum Analizi

Firma klima hatt1 calismanin yapildigi donemde ayda
21 giin (y1lda 252 giin) tek vardiya olarak ¢alismaktadir.
Mesai saatleri ise 08:00-18:00 arasinda gergeklesmekte-
dir. Dolayisiyla bir ig giinii 10 saat olarak belirlenmistir.
Bu ¢aligma siiresinin igerisinde 40 dakikalik 6gle yemegi
molas1 ve 10’ar dakikalik iki adet cay molas1 verilmek-
tedir. Buna gore;

Toplam Caligma Siiresi= 10 saat/giin x 60 dakika/
saat = 600 dakika/gilin

Net Calisma Siiresi= 600 dakika/giin — (40 dakika/
giin + 2 x 10 dakika/giin)

Net Calisma Siiresi= 540 dakika/giin=32.400 saniye/
glin
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Tablo 1. U Boru Dizilimi-1 Zaman Etiidi

Siire Caligma Sayfasi
Tarih / / Seri No.
islem | U Boru Dizilimi -1
Zaman AM - PM : Gozlemci
No Temel islemler P23 lals]el7]8]9] 10 [MYOrt)Noar
Stire
. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 Esanjoriin almmasi 1/1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 | Esanjoriin masaya konmasi 1/1
2 2 (2121212 2]12]2 2
L . . 8 71917187 19]9]S8 8
3 | Finlerin sabitlenmesi 7/8
10 (9119|109 |11]11L]10]( 10
gecirilmesi 25 |21 (23|24 |26(26(25]26]|23| 26
L 3 2 (313131321313 3
5 | Pinlerin ¢ikartlmasi 23/28
28 |23 (2627 129(29(27]129]|26]| 29
En
Notlar E.r.l Kisa Of t Uzun
Siire Stire | ..
Siire
Cevrim Siiresi 28 23126 (2712912927 [29]26] 29 23 28 29
Tablo 2. U Boru Dizilimi-2 Zaman Etiidii
Siire Calisma Sayfasi
Tarih / / Seri No.
Islem U Boru Dizilimi -2
Zaman AM - PM : Gozlemci
No Temel Islemler 11234 5 61718109 10 ]g/{ilrne/Ort. Notlar
. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 Esanjoriin alinmasi 1/1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. 20121 (1918 22 (2020 |21 (21 ] 18
2 | Esanjoriin masaya konmasi 18/20
21122 (2019 22 (21|21 ]22(22] 19
L . . 816|719 10 8171918 8
3 | Finlerin sabitlenmesi 6/8
20128 (27128 32 (2928|3130 27
4|V borularin finlere| 1 | 1 | 1] 1 1 LT [T [1 1 n
gecirilmesi 30 (29128 (29| 33 [30]29(32]31( 29
L 21211212 2 2121212 2
5 | Pinlerin ¢ikarilmasi 2/2
32 (3113031 35 (32313433 31
En
Notlar En Kisa Ort Uzun
Siire Siire | o
Siire
Cevrim Siiresi 32 (3113031 35 [32]31(34(33] 31 |30 32 35
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Uretim No./ Olusturma / Vs adet i
Uretim fsmi Meveut Durum Is Kombinasyon Tarihi o —_ Mgnuel i i
+ e s s Otomatik i
Proses U-Boru Dizilimi-1 Formu Boliim Takt Time sn| WM Yiirime
é o Stire Operasyon Siiresi (1 skala=1 sn.)
£ Operasyon Igerigi Manuel | Otomatik | Yrtme
5 10 2 30 ) 0 ) 0 ) 60
1 |Esanjoriin alinmasi 1 2 {
2 |Esanjoriin masaya konmasi 1
3 |Finlerin sabitlenmesi 8
4 |U Borularinin finlere gecirilmesi 15
5 |Pinlerin ¢1karilmas1 3 2
Bekleme
Total|
28 28 -
Sekil 10. U Boru Dizilimi-1 Is Kombinasyonu Formu
Uretim No./ . Olusturmal V"’S'Q?;Lfn“"’ adet Manuel i
Uretim ismi Meveut Durum Is Kombinasyon Tarihi Miktar - ;:'ue fki
vees  Otomatik is
Proses U Boru Dizilimi - 2 Formn, Boliim Takt Time sn| WM Yiiriime
§- Sire Operasyon Siiresi (1 skala=1 sn.)
g Opeation contents Manuel | Otomatik | Yirame
& 10 20 30 40 50 60
: ot e
1 |Esanjériin ahnmasi 1
2 |Tkinei U boru dizilimi 20
3 |Finlerin sabitlenmesi 8
4 |Esanjoriin alinmasi 1 2
5 |Esanjoriin palete konmasi 2 2
Bekleme
Tol 35 | 24 | 4
Sekil 11. U Boru Dizilimi-2 Is Kombinasyonu Formu
: Tarih:
Standart Is Formu
Hanrlayan Yonetici Sef Formen
. . _.|Baslangic: Fin Pres
Operasyon Igerigi [ e
Bitis U Boru Dizim Revizyon
Disi
Masast
Fin Tagma Arabasi
IO
@_—-— e
0"‘
P
% ""’
e o
& o
Kalite | Giivenlik STD Stok |  Takt Cevrim Bolim
Kontrol | Check | STPStk | g Time Siiresi Sayist
ClU@ o) Bw| [/

Sekil 12. U Boru Dizilimi-1 Standart is Formu
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+ Tarth:
Standart Is Formu
Hazrlayan Yonatici Saf Formen
] T -
Opsermeean el B_a.slangu;, U Boru Dizim
Bitis Yart Mamiil Stok Revizyon :
-
Masast
@ e Yan Mamiil Stok Palet
Kot | e [smosor | SO e | S | S
O [:::] @ 62 sn 32sn /
Sekil 13. U Boru Dizilimi-2 Standart is Formu
Siire (sn)
70
Takt
60
Zamam
50
40
30 36
32

20
10

0

Operator 1 Operator 2

Sekil 14. U Boru Dizilimi Operasyon Siireleri Grafigi
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Isletmenin net calisma siiresi hesabindan sonra giin-
liik misteri (montaj hatt1) talebi hesaplanmuistir.

Firmanim 2015 yili toplam {iretim miktar1 131.700
adettir. Yilda 240 giin galistig1 diigtiniiliirse;

Glinliik Talep= 131.700 / 252 = 522,6+~523 adet/
giin’diir.

Takt Zaman1 = Glinliik Net Calisma Siiresi / Giinliik
Talep

Takt Zamani = 32.400 / 523 = 62 saniye/adet

Bu veriler 1s1ginda, HX hattinin da minimum stokla
ve tam zamaninda iiretim mantigina gore ¢alismasi i¢in
gereken minimum ¢evrim siiresinin 62 sn/adet oldugu
ortaya ¢cikmis ve hattin tiim istasyonlarinda 62 sn/adetlik
¢evrim siiresi hedef alinmigtir. Buna gore hattin baginda-
ki ilk ii¢ proses dikkate alindiginda zaman 6l¢iimlerinde
elde edilen veriler Tablo 1'deki gibidir:

Yapilan ¢alismalar sonunda, iki operatdr ile yapilan
U boru dizimi sirasinda beklemeler ile beraber Tablo
2'deki gibi bir tablo kargimiza ¢ikarmaktadir. Tablodan
da goriilecegi iizere, operator 1’in 28 sn, operatdr 2 nin
24 sn boslugu bulunmaktadir.

Bu bos siire alanda bir operator eksiltmeye yetme-
mektedir. Iki operatdriin yaptig1 islem siiresi toplamda
68 sn'dir. Bu da bir operatoriin buradan alinmasi icin
yetmemektedir. 62 sn'lik Takt Zamani'na ulagmak i¢in
burada 6 sn'lik bir siireg iyilestirmesi gerekmektedir. Bu
iyilestirme i¢in ekip liyelerinden Kaizen fikirleri alinarak
Kaizen Kayit Formu ile kaydedilmistir (Sekil 15).

Kayit altina alinan bu iki 6nerinin Kaizen ¢alisma-
sinin yapilmasina karar verilmis ve ilgili caligmalar
Kaizen Aktivite Formu ile kayit altina alinmistir (Sekil
16 ve Sekil 17).

Tarh : 06 /10 /2015
Kaizen uygulanan hat/proses

U Boru Dizilimi

*Gozlemle, tart, gor ve dikkatli diisiin

Kaizen Kayit Formu

*Genchi (Gergek Alan) + Genbutsu (Gergek Seyler) * Genjitsu(Gergeklik)* Temel Kural + prensip

Talam|
Uyesi

Talam
No2

:I— Somut fikirler ve sabit degerler tizerine yogunlas

Muda Fator Kaizen Fikri Uygulanabilirtik Etid
Giincel Problem Tiirii (1Neden ~ 5.Neden) {1den 3% kadar fikir yaz) Sorumlu M‘“"k“];“;“mj*““ {Ongori,/ Sonug)
e
+ Heniiz desil
Fin stok alam ile Fazla Fin arabasi ve montaj masasi arasi Yeni Tagmma arabasi dizaym
montaj (dizilim) masas: arasinda Hareket |2m mesafe et Miimkiin Calisma stiresinde
fazla yiiriime problemi (2 sn) (sg&e = 2 sn azalma
2muzuniugunda araba kullanddigs icin %/
1.5m fazla ylrime -
-
0 O | ¢ e
7Y i v
U boru dizilimi sirasmnda Fazla Uzun pin nedeniyle operatdriin
fazla hareketin olmasi Hareket |kollanm her dizilimde fazla kaldimasi Miimkiin Galigma stiresinde
4 sn azalma

Sekil 15. Kaizen Kayit Formu
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Global Kaizen Aktivite Raporu

Fin Pres -Proses Gelistirme

Kategori : Kontrol No: Olusturma Tatihi:  /  /
Givenlik (Kisim Ismi)
Kalite

Prodiiktivite

Cevre [

Maliyet

G.Mudtr B. Mudtirt Sef Formen | Sorumlu

Kaizen Oncesi Kaizen Sonrasi

Fin P ;
inrres U.B'oru Fin Pres U Boru

Dizim @O o
e Masasi Dizim
¢ Masasl
> S —

+—>

2m 0.55m 0.55m

icerik icerik

Fin presten ¢tkanfinler 2 m'lik masaya konuyor. 0.75 m'lik yeni masa dizayn edildi.

Dizime hazir finler masamn 6n tarafina konuyor. Her masaya bir adet pinli fin konuyor.

Dizim opratdrii 1.5 m yiirtiyerek masadan finleri aliyor. Dizime hazir finler operatoriin yanina getiriliyor.

Alman finler dizim masasina konuyor. Operator finler yaninda oldugu icin ilave 3 m yiiriimiiyor.
Bu islem sirasinda dperator ilave 3 m yiiriimiis oluyor. Her fin icin 2 sn kazang saglaniyor.

Yatirim Tutari Maliyet Etkisi

4 adet teker= XX TL 1 Adam -sn.=XX TL

4 Adet profil= XX TL Yillik Uretim= 131.700

75% 55 cm Sac = XX TL Siire Kazanci= 131.700 * 2 sn=263.400
Toplam=XX TL Kazang=263.400 sn * XX TL

Sekil 16. Kaizen Aktivite Formu
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Isitma Sogutma Sistemleri Ureten Bir Fabrikada Yalin Uretim Araclari Kullanilarak Montaj Hatti Dengelenmesi

Global Kaizen Aktivite Raporu

U Boru Dizilim -Proses Gelistirme

Kategori : Kontrol No:
Givenlik (Kisim Ismi)
Kali G.Mudur B.Mudtirt Sef Formen | Sorumlu

Cevre [
Maliyet

Olusturma Tatihi: /~  /

Kaizen Oncesi Kaizen Sonrasi

1030 mm

Montaj Masasl

130 750mm 150
>

:.: _ 150  700mm

Pin Uriin
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEDREDR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETR

icerik igerik

Pinlerin uzunlugu 1030 mm'dur. Kisaltilmis pinlerin uzunlugu 900 mm'dir.

Uzun pinleri yaprak finlerden ¢ikarmakta zorluk var. Kisa pinleri iriinden ¢ikarmak daha kolay.

Uzun pinlerin masanin altina konmasinda zorluk var. Kisa pinlerin masanin altina konmasi daha kolay.
Islemin yapilmasinda 4 sn kazang var.

Yatinm Tutar Maliyet Etkisi

Yatirim Yok 1 Adam -sn.=XX TL
Yillik Uretim= 131.700
Stire Kazanci= 131.700 * 4 sn=526.800 sn
Kazang=526.800 sn * XX TL

Sekil 17. Kaizen Aktivite Formu
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8. SONUG VE ONERILER

Yapilan Kaizen Calismasi sonrast finlerin stoklandigi

alandan alinmasi siireci ve fin dizim siirecinden toplam

6 sn bir kazang saglanmistir. Bu kazanimin yansimasi

su sekilde olmustur:

Operator 1'in “finlerin alinmasi” siirecindeki 2 sn'lik
ylriime yok edilmistir.

Operatdr 1'in finlerin dizilmesi siirecinden 1 sn'lik
kazang saglanmistir.

Operator 2'nin finlerin dizilmesi sirecinden 3 sn'lik
kazang saglanmistir.

Siire (sn)
70
60
50
40

30

Takt

Zamani

33

10

Operator 1 Operator 2

Siire (sn)
0 Takt
60
50
40
30
20
10

62 Zamani

Operator 1

Sekil 18. Kaizen Gelistirmeleri Sonras1 Caligma
Siireleri ve Son Durum Onerisi
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* Boylelikle 62 sn'lik Takt Zaman1 hedefine 1 operator
ile ulasilabilir olmustur.

* Alanda bir operatdriin azaltilmasina yonelik 6neride
bulunulmustur.

Yapilan bu uygulama, firmanin yalin iiretim uygula-
malarindan biridir. Uygulama sonunda PDS ekibi tara-
findan alanda bir operatoriin azaltilmasina dair yonetime
oneri verilmistir. Ilgili gelistirmelerin olumlu yansimasi
somut bir sekilde alanda gézlemlenmistir.
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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, literatire katki sadlayan 6zgiin yazidir.

Uygulama, mesleki pratije katki sadlayan ve mesleki bir konuda tutarl,
rasyonel ve basarili 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 degerlendiren 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 litlere 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 gérisleri dogrultusunda yaziyi kabul
veya ret eder veya yazinin revize edilmesini ister. Degerlendirme sirasinda
tm haberlesme iletisim yazari ile yapilir.

Doktora Tez Ozeti ve Odiil Aimis Galisma tilrii yazilar YK tarafindan deger-
lendirilir. Gerekirse hakem gorisu 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 génderilir. lletisim yazarinin
e-posta ve posta adresleri, faks ve telefon numaralari agikga belirtilmelidir.

JOURNAL OF INDUSTRIAL ENGINEERING EDITORIAL POLICY

Journal of Industrial Engineering (EMD) is a refereed periodical which is publis-
hed quarterly by TMMOB-MMO (Turkish Chamber of Mechanical Engineers).

Target Audience

The targeted audience of the journal comprises researchers, educators
and practitioners in the fields of Industrial Engineering (IE) and Operations
Research (OR).

Objectives of Publication

It publishes academic manuscripts on the developments, processes, and tools
in the fields of IE and OR.

It publishes for the purpose of extending the successful practices in IE and
OR and enabling the sharing of experiences.

It provides a ground to transfer different views on the profession and discuss
these viewpoints.

It promotes the formation of a common professional language in the fields
of IE and OR.

Principles of Publication

EMD is prepared for publication by the Editorial Board. The Editorial Board
selects the material to be published by consulting the referees.

It holds an objective attitude towards authors, readers, and institutions.
It ensures and encourages variety in topics.

It publishes manuscripts which are qualified in terms of content, language
and form.

Publication language is Turkish and English.
The fact that a manuscript is sent to EMD indicates that:

. The relevant manuscript has not been published previously in another
journal.

. 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.
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Atechnical note is an original article which contributes to the relevant literature
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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
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be published in EMD as long as they are evaluated by the Editorial Board.
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The manuscripts complying with the norms of publication in EMD are sent
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