


S U N U Ş

Merhaba Değerli Meslektaşlarımız,

2017 yılının ikinci sayısında iki makalemiz ile karşınızdayız. 

Dergimizde yer alan ilk makalemiz, Aycan Kaya ve Sibel Alumur 
Alev’in “Kapalı Döngü Tedarik Zinciri Ağı Tasarımı” başlıklı 
çalışmasıdır. Bu çalışmada, ileri yöndeki geleneksel tedarik zinciri 
faaliyetlerine ek olarak tersine akış ve tersine tedarik zinciri 
faaliyetlerini de içinde barındıran kapalı döngü tedarik zinciri ağı 
tasarımı problemi ele alınmıştır. Stratejik ve taktik seviyedeki 
kararların birlikte verilmesini gerektiren bu tasarım problemi 
kapsamında çok ürünlü, kapasiteli, karma bir tamsayılı doğrusal 
programlama modeli geliştirilmiştir. 

İkinci makalemiz ise Mehmet Rıza adalı ve Hakan Erdem tarafından 
hazırlanan “Isıtma-Soğutma Sistemleri Üreten Bir Fabrikada 
Yalın Üretim Araçları Kullanılarak Montaj Hattı Dengelenmesi” 
başlıklı çalışmadır. Bu çalışmada, hat-zaman ölçümü ve analizi, 
standart iş kâğıdı ile analiz, standart iş kombinasyonu ile analiz ve 
kaizen geliştirme gibi yalın üretimin önemli araçları kullanılarak 
bir firmanın hat iyileştirme çalışmalarının nasıl gerçekleştirileceği 
üzerinde durulmuştur. 

Dergimizin uluslararası farklı indekslerde daha fazla yer almasını 
sağlamak için, üniversitelerin Endüstri Mühendisliği ve ilgili 
konularda üniversiteler başta olmak üzere çeşitli kurum ve 
kuruluşlarda çalışan akademisyen ve meslektaşlarımızın özgün 
çalışmalarını dergimiz okuyucuları ile paylaşmalarını isteriz. Endüstri 
Mühendisliği dergisinin mesleğimiz üzerindeki etkinliğini artırmak 
ve dergimizi nitelik bakımından daha üst seviyelere taşıyabilmek için 
siz okurlarımız/meslektaşlarımızdan makale, yazı ve görüşlerinizi 
bekliyoruz. Dergimizde yayımlanan makalelere http://www.mmo.
org.tr/endustri adresinden erişebilir; makale ve yazılarınızı http://
omys.mmo.org.tr/endustri/ adresinden bize ileterek dergimize 
katkıda bulunabilirsiniz.

Dergimizin bu sayısında çalışmalarına yer verdiğimiz yazarlara ve 
çalışmaların değerlendirilme sürecine katkıda bulunan hakemlerimize 
teşekkür eder, yeni bir sayıda buluşmak dileğiyle iyi okumalar dileriz. 
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ÖZ

Bu çalışmada, ileri yöndeki geleneksel tedarik zinciri faaliyetlerine ek olarak tersine akış ve tersine tedarik zinciri faaliyetlerini 
de içinde barındıran kapalı döngü tedarik zinciri ağı tasarımı problemi ele alınmaktadır. Stratejik ve taktik seviyedeki kararların 
birlikte verilmesini gerektiren bu tasarım problemi kapsamında çok ürünlü, kapasiteli, karma bir tamsayılı doğrusal programlama 
modeli geliştirilmiştir. Stratejik seviyede, üretim ve geri kazanım tesislerinin nerelere açılacağına ve hâlihazırda açık olan tesisler-
den hangilerinin kapatılacağına karar verilmektedir. Taktik seviyede ise üretim tesislerinde elde edilen yeni ürünlerle geri kazanım 
tesislerinde elde edilen yenilenmiş ürünlerin müşterilere doğru ileri yöndeki akış miktarları ile kullanılmış ürünlerin müşterilerden 
geri kazanım tesislerine doğru tersine yöndeki akış miktarlarına ve üretim ile geri kazanım tesislerinde işlenmesi gereken toplam 
ürün miktarlarına karar verilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Kapalı döngü tedarik zinciri, tersine lojistik, tesis yer seçimi

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

* İletişim yazarı
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1. GİRİŞ

Endüstri devrimi sonrasında başta küresel ısınma 
olmak üzere pek çok çevresel sorun, hava, su ve top-
raktaki kirlenme, ciddi boyutlara ulaşmıştır. Bu çev-
resel sorunların çözülebilmesi için Birleşmiş Milletler 
(BM) ve Avrupa Birliği (AB) içindeki birçok gelişmiş 
ülkede aksiyonlar alınmaya başlanmış ve çeşitli yasalar 
yürürlüğe konmuştur. Türkiye’nin 2009’da üye olduğu 
Kyoto Protokolü küresel ısınma ve iklim değişikliği ko-
nusunda mücadele etmek amacıyla BM’nin öncülüğünde 
1997 yılında imzalanmıştır (Wikipedia, 2014). Avrupa 
Birliği’nde ise 1973 yılından bu yana çevre eylem prog-
ramları uygulanmaktadır. Bu kapsamda, hava kalitesi, 
su kalitesi, atık yönetimi, doğa koruma, endüstriyel 
kirlenmenin kontrolü ve risk yönetimi, kimyasallar, iklim 
değişikliği ve çevresel gürültü konusunda çok çeşitli 
direktifler yürürlüğe girmiştir (AB Bakanlığı, 2014). 

Bu çalışmada ele alınan konu ile doğrudan bağlantılı 
olarak Avrupa Parlamentosu ve Komisyonu tarafından 
2000/53/EC sayılı “Ömrünü Tamamlamış Taşıtların 
Kontrolü” ve 2002/96/EC sayılı “Atık Elektrikli ve 
Elektronik Eşya” Direktifleri yayımlanmıştır. Bu di-
rektifler kapsamında, artık üreticiler ürettikleri araçlar 
ile elektrikli ve elektronik eşyaların geri toplanması ve 
çevreye zararsız hale getirilmesi konusunda yükümlü 
tutulmaktadır (Avrupa Parlamentosu, 2011; Avrupa 
Komisyonu, 2014). 

Yasal zorunlulukların yanı sıra müşterilerin artan 
çevre bilinci de üreticileri çevreye daha duyarlı olmaya 
zorlamakta ve alışılagelmiş şekilde sadece ileri yöndeki 
akış faaliyetlerini planlayan üreticilerin artık satış son-
rası kullanılmış ürünlerinin toplanması, geri kazanımı 
veya bertarafını da içeren tersine akış faaliyetlerini de 
planlamasını zorunlu hale getirmektedir. 

Bu kapsamda, bu çalışmada, ileri ve tersine akış fa-
aliyetlerini içinde bir arada barındıran bir kapalı döngü 
tedarik zinciri ağı tasarımı problemi ele alınmaktadır. 
Bu tasarım problemini çözebilmek içinse stratejik ve 
taktik kararların birlikte ele alındığı karma tamsayılı bir 
matematiksel model önerilmektedir. Stratejik seviyede, 
üretim ve geri kazanım tesislerinin nerelere açılması 
gerektiğine ve halihazırda açık olan tesislerden hangile-

rinin kapatılması gerektiğine karar verilmektedir. Taktik 
seviyede ise üretim tesislerinde elde edilen yeni ürünlerle 
geri kazanım tesislerinde elde edilen yenilenmiş ürün-
lerin müşterilere doğru ileri yöndeki akış miktarları ile 
kullanılmış ürünlerin müşterilerden geri kazanım tesis-
lerine doğru tersine yöndeki akış miktarlarına ve üretim 
ile geri kazanım tesislerinde işlenmesi gereken toplam 
ürün miktarlarına karar verilmektedir. Geliştirilen model; 
kapasiteli, çok ürünlü, tek periyotlu, deterministik talep 
ve geri dönüşlerin olduğu karma tamsayılı bir yer seçimi 
ve dağıtım modelidir. 

Bu çalışma kapsamında ikinci bölümde, kapalı döngü 
tedarik zinciri ağı tasarımı ile ilgili yapılan akademik 
çalışmalar hakkında bilgi verilmekte ve üçüncü bölümde 
,önerilen karma tamsayılı model anlatılmakta ve modelin 
performansını test etmek amacıyla geliştirilen örnek veri 
senaryosu üzerinde elde edilen sonuçlar sunulmaktadır. 
Son bölümde ise çalışma kapsamında yapılan duyarlılık 
analizi çalışmalarından elde edilen sonuçlar anlatılmakta 
ve gelecek çalışma konuları hakkında bilgi verilmektedir. 

2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI

Kapalı döngü tedarik zincirleri, geleneksel ileri akış 
ve ileri tedarik zinciri faaliyetlerine ek olarak tersine 
akış ve tersine tedarik zinciri faaliyetlerini de içeren 
tedarik zincirleridir. İleri tedarik zincirleri genel olarak 
hammaddeden son ürün elde edilmesi ile ilgili bir seri 
süreci ve bu ürünlerin müşterilere ulaştırılması ile ilgili 
faaliyetleri içermekteyken, tersine tedarik zincirleri ise 
son kullanıcıdan ürünlerin toplanarak ayrıştırma tesisle-
rine taşınmasını, ürünün durumunu ve ekonomik olarak 
en etkin yeniden kullanım opsiyonunu belirleyebilmek 
için test edilmesini, sınıflandırma ve ayrıştırma işlem-
lerini, ekonomik açıdan en uygun olan geri kazanım 
(tamir, yeniden üretim, yenileme, geri dönüşüm) veya 
bertaraf yöntemlerinin seçilmesi ve uygulanmasını, geri 
kazanılan ürünler için ise yeniden pazarlama ve dağıtım 
faaliyetlerini içermektedir (Guide vd., 2003). Kapalı 
döngü tedarik zincirlerinin ve tersine lojistiğin, tedarik 
zinciri yönetimi araştırmaları içerisindeki yeri son yıl-
larda yasal, ekonomik yahut çevresel sebeplerle oldukça 
artmıştır. Kapalı döngü tedarik zinciri tasarımı üzerine 
1990’lı yıllardan bu yana pek çok makale yazılmıştır. Bu 
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çalışma kapsamında ileri ve tersine akışlar bir arada ele 
alındığından literatür analizi kısmında sadece kapalı dön-
gü tedarik zinciri tasarımı kapsamındaki çalışmalara yer 
verilmektedir. Kapalı döngü tedarik zinciri probleminde 
karşılaşılan başlıca problemlerden birisi talep tahmini 
yapmanın zorluğudur; geri dönüşlere ilişkin güvenilir 
ve yeterli miktarda veri bulunamamaktadır (Araújo vd., 
2012).  Literatürde çalışmaların büyük çoğunluğu talep 
ve geri dönüşlerin deterministik olduğu varsayımında 
bulunarak ağ tasarımı problemini çözmüşlerdir (Marin 
ve Pelegrin, 1998; Jayaraman vd., 1999; Fleischmann 
vd., 2001). Bazı çalışmalarda ise bu problemi aşmak için 
talep ve geri dönüş değerleri belirli olasılık dağılımlarına 
uygun olarak alınmıştır (Wang vd., 2007; Listes, 2007; 
Salema vd., 2007). 

Kapalı döngü tedarik zinciri ağ tasarımı sırasında 
tesis yer seçimi gibi stratejik seviyede kararlarla birlikte 
üretim, stok ve dağıtım planlarının oluşturulması gibi 
taktik seviyede kararlar da alınabilmektedir (Alumur vd. 
2015). Salema vd. (2009), stratejik ve taktik kararların 
entegrasyonunu sağlayabilmek için makro ve mikro 
zaman ölçeklerini kullanmışlardır. Makro düzeyde uzun 
zaman aralıkları için stratejik seviyede tesis yer seçimi 
problemi çözülürken, mikro düzeyde ise aylık olarak da-
ğıtım, üretim ve stok planlamaları yapılarak stratejik ve 
taktik kararlar birleştirilebilir (Salema vd, 2009). Ayrıca 
Krikke vd. (2003), tesis yer seçimi stratejik kararına ek 
olarak modülerlik, tamir edilebilirlik ve geri dönüşüm 
özellikleri gibi ürün tasarımı ile ilgili konuları da ele ala-
rak hangi ürünlerin üretilmesi gerektiği ile ilgili stratejik 
kararları da çalışmalarına dahil etmişlerdir. 

Stratejik seviyede sadece yer seçimi problemini 
çözen çalışmalarda sunulan matematiksel modeller 
genellikle zamana göre değişkenliğin göz ardı edildiği 
tek periyotlu statik modellerdir (Krikke vd, 2003; Min 
vd., 2006; Demirel ve Gökçen, 2008). Üretim, dağıtım 
ve stok planlarının oluşturulması gibi taktik seviyede 
kararların da alındığı çalışmalarda ise çok periyotlu di-
namik modeller tercih edilmiştir (Wang vd., 2007; Ko ve 
Evans 2007; Salema vd., 2007; Kusumastuti vd., 2008).

Klasik ağ tasarımı problemlerinde olduğu gibi kapalı 
döngü tedarik zinciri ağ tasarımında da tesis açma ma-
liyetleri, taşıma maliyetleri gibi maliyetlerin minimize 
edilmesi öncelikli amaçtır. Literatürde yer alan pek çok 

çalışma sadece maliyetleri dikkate alarak ağ tasarımını 
gerçekleştirmektedir (Marin ve Pelegrin, 1998; Jayara-
man vd., 1999; Fleischmann vd., 2001). Ancak az sayıda 
da olsa kar maksimizasyonu ve birden fazla amacın da 
sağlanmaya çalışıldığı çok amaçlı çalışmalarda mev-
cuttur (Krikke vd, 2003; Wang vd., 2007; Listes, 2007; 
Amin ve Zhang, 2011).

Literatürde incelenen makalelerle ilgili bir karşılaştır-
ma yapılabilmesi amacıyla çalışmalarda ele alınan ağın 
aşama sayısı, ürün sayısı, modelin dinamik mi statik mi 
olduğu, ağ üzerinde tanımlanan tesislerin kapasitele-
rinin olup olmadığı, kullanılan verilerin deterministik 
mi rassal mı olduğu ve çözüm yöntemi ile ilgili özet 
bilgiler Tablo 1’de gösterilmektedir. Bu sınıflandırma 
yapılırken Akçali arkadaşlarının (2009) çalışmasından 
faydalanılmıştır. Bu kapsamda, tamamen aynı faaliyeti 
yapsın yahut yapmasın benzer bir amaca hizmet eden 
noktalar kümesi kademe, iki ardışık kademe arasında 
kalan bağlantılar kümesi ise aşama olarak tanımlan-
maktadır (Akçali vd, 2009). Tek periyotlu sadece bir 
zamanlı karar vermenin olduğu modeller statik; talep, 
arz ve maliyetler gibi parametrelerin zaman içerisinde 
değiştiği modeller ise dinamik yapıya sahip modeller 
olarak sınıflandırılmaktadır (Akçali vd, 2009). Talep ve 
arz parametrelerinin belirli olduğu yapıya sahip modeller 
deterministik, ilgili parametrelerin olasılıklı bir dağılıma 
sahip olduğu modellerle ise rassal modeller olarak sınıf-
landırılmaktadır (Akçali vd; 2009).  Bu tanımlamalara 
uygun olacak şekilde Tablo 1’de 1998- 2014 yılları 
arasındaki makaleler sınıflandırılmıştır. 

Bu çalışma kapsamında geliştirilen model iki aşama-
lı, çok ürünlü, kapasiteli, deterministik ve tek periyotlu 
bir modeldir. Bu açıdan, Jayaraman vd. (1999), Demirel 
ve Gökçen (2008), ve Easwaran ve Üster’in (2010) 
geliştirdikleri modellerle aynı özellikleri taşımaktadır. 
Ancak bu çalışmalarda ele alınan modeller maliyetleri 
en küçüklemek için sabit tesis açma, taşıma, birim üretim 
ve geri kazanım gibi maliyetleri göz önüne almaktadır. 
Bu çalışmada geliştirilen model ise diğer modellerde 
ele alınan maliyet kalemlerinin yanı sıra tesis kapa-
ma, operasyonel maliyetler ve ek kapasite kullanım 
maliyetleri ile ürün satışından elde edilen gelir ve geri 
kazanımdan elde edilen kazancı da göz önüne alarak kârı 
en büyüklemeyi hedeflemektedir. Literatür çalışmasında 
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Tablo 1. Kapalı Döngü Tedarik Zinciri ile İlgili Makalelerin Sınıflandırılması

Makale Aşama Statik/ 
Dinamik

Ürün 
Sayısı

Kapasite
Durumu

Deterministik
/ Stokastik

Amaç 
Fonksiyonu Çözüm Yöntemi

Marin ve Pelegrin 
(1998) 1 Statik Tek Kapasitesiz Deterministik Min. Kesin ve Sezgisel (B&B ve 

Lagrange Ayrıştırması)

Jayaraman vd. (1999) 2 Statik Çok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (CPLEX)

Fleischmann vd. 
(2001) 2 Statik Tek Kapasitesiz Deterministik Min. Kesin (CPLEX)

Krikke vd. (2003) 2 Statik Çok Kapasitesiz Deterministik Çok amaçlı Kesin (Hedef Programlama)

Beamon ve Fernandes 
(2004) 2 Dinamik Tek Kapasiteli Deterministik Min. Kesin

Min vd. (2006) 2 Statik Tek Kapasiteli Deterministik Min. Sezgisel (Genetik 
Algoritma)

Salema vd. (2006) 2 Statik Çok Kapasitesiz Deterministik Min. Kesin (CPLEX)

Sahyouni vd. (2007) 1 Statik Tek Kapasitesiz Deterministik Min. Sezgisel (Lagrange 
Gevşetmesi)

Wang vd. (2007) 2 Dinamik Tek Kapasitesiz Stokastik Çok amaçlı Sezgisel (İki Aşamalı 
Programlama)

Ko ve Evans (2007) 2 Dinamik Çok Kapasiteli Deterministik Min. Sezgisel (Genetik Algoritma)

Listes (2007) 2 Statik Tek Kapasiteli Stokastik Maks. Sezgisel (Ayrıştırma)

Lu ve Bostel (2007) 2 Statik Tek Kapasitesiz Deterministik Min. Sezgisel (Lagrange)

Salema vd. (2007) 2 Dinamik Çok Kapasiteli Stokastik Min. Kesin (CPLEX)

Demirel ve Gökçen 
(2008) 2 Statik Çok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (CPLEX)

Kusumastuti vd. 
(2008) 3 Dinamik Tek-Çok 

bileşen Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (Lingo)

Lee ve Dong (2008) 2 Statik Tek Kapasiteli Deterministik Min. Sezgisel
(İki Aşamalı Tabu Arama)

Salema vd. (2009) 2 Dinamik Çok Kapasiteli Deterministik Maks. Kesin (CPLEX)

Pishvaee ve Torabi 
(2010) 2 Dinamik Çok Kapasiteli Stokastik Çok amaçlı Sezgisel (İki Aşamalı-

Bulanık Yöntem)

Salema vd. (2010) 2 Dinamik Çok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (CPLEX)

Wang ve Wei (2010) 3 Statik Tek Kapasiteli Deterministik Min. Sezgisel (Genetik Algoritma)

Easwaran ve Üster 
(2010) 2 Statik Çok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (Benders Ayrıştırması)

Lundin (2012) 2 Dinamik Tek Kapasiteli

Deterministik - 
Taşımalarda risk 
durumları için 

olasılık değerleri var

Min.
Kesin (Zaman Yayılımlı 
Minimum Maliyet Akış 

Modeli)

Amin ve Zhang (2013) 2 Statik Çok Kapasiteli
Deterministik - 

Alternatif model 
stokastik

Çok amaçlı Kesin (CPLEX )

Wei ve Zhao (2013) 2 Statik Tek Kapasitesiz Stokastik Maks. Sezgisel (Oyun ve Bulanık 
Teori)

Fahimniaa vd. (2013) 2 Dinamik Çok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (CPLEX)

Ramezani vd. (2014) 3 Dinamik Çok Kapasiteli Stokastik Çok amaçlı Kesin (CPLEX)

Özceylan vd. (2014) 3 Dinamik Tek-Çok 
bileşen Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (COIN/BONMIN)
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incelenen, kesin yöntemlerle çözülen tek periyotlu, tek 
ürünlü ve kapasitesiz diğer jenerik modeller ise Marin 
ve Pelegrin (1998), Fleischmann vd. (2001) tarafından 
geliştirilmiştir. Marin ve Pelegrin (1998) tarafından ge-
liştirilen model, tek aşamalı bir modeldir. Fleischmann 
vd. (2001) ise bu çalışmada geliştirilen modelde olduğu 
gibi iki aşamalıdır. Ancak model tek ürünlü ve kapasi-
tesizdir. Bu sebeple, bu çalışmada ele alınan model çok 
ürünlü ve kapasiteli yapısıyla gerçek hayatta karşılaşılan 
problemleri daha iyi yansıtmaktadır.

3. PROBLEM TANIMI

İleri ve tersine yöndeki akışları bir arada ele alan 
kapalı döngü bir tedarik zinciri ağında, tedarikçilerden 
temin edilen hammadde, parça ve bileşenler üretim te-
sislerinde işlenerek yeni ürünler elde edilir ve bu ürünler 
müşteri taleplerini karşılamak üzere müşterilere iletilir. 
Müşteriye ulaşan ürünler kullanım veya ürün ömrünün 
dolması, arızalanma gibi sebeplerle kullanılmış ürün 
haline gelir ve üreticilere geri iletilir. Üreticiler, geri 
gönderilen bu ürünleri yasalarca belirlenen minimum 
gereklilikleri sağlayacak şekilde geri kazanır veya ber-
taraf eder. Geri kazanım sonrası yeni ürün elde edilir 
ve bu ürünlerle tekrar müşteri taleplerinin karşılanması 
sağlanır. Bertaraf edilmesine karar verilen ürünler 
ise yok edilerek üretici ve müşteri arasında oluşan bu 
döngüyü terk eder. Bahsedilen akışlar ve ele alınan ka-
palı döngü tedarik zinciri ağı Şekil 1’de yapısal olarak 
gösterilmektedir.

Bu çalışmada, kapalı döngü tedarik zinciri ağı tasa-
rımı problemi ele alınmaktadır. Bu kapsamda, ileri akış 
içerisinde potansiyel üretim tesislerinden hangilerinin 
açılacağına, açık olan mevcut tesislerden hangilerinde 
üretime devam edileceğine hangilerinin ise kapatılması 
gerektiğine, müşteri taleplerini karşılamak üzere ne kadar 
miktarda ürünün hangi üretim opsiyonu ile üretileceğine 
ve tedarikçilerden ne kadar hammadde sağlanması ge-
rektiğine karar verilmektedir. Aynı şekilde, tersine akış 
ile ilgili olarak da potansiyel geri kazanım tesislerinden 
hangilerinin açılacağına ve açık olanlarından hangileri-
nin kapatılacağına, yasalarca zorunlu olarak toplanması 
gereken minimum miktar karşılanacak şekilde ne kadar 
kullanılmış ürünün toplanacağına ve bu ürünlerin hangi 
geri kazanım opsiyonları ile işlem göreceğine karar 

verilmektedir. Bu kararlar verilirken amaç toplam kârın 
en büyüklenmesidir. 

Problemde birçok farklı tesis ve ağ topolojisi ele 
alınabilmektedir. Problemdeki tesisler seçilebilir ve 
seçilemez olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Seçilebilir te-
sisler ilgili üretim ve geri kazanım işlemleri için mevcut 
ve potansiyel tesisler olarak ayrıca ikiye ayrılmaktadır. 
Seçilebilecek mevcut tesisler için işletme/kapatma, 
seçilebilecek potansiyel tesisler için ise yer seçimi ka-
rarları verilmelidir. Seçilemeyecek tesisler müşterileri 
kapsamaktadır ve bu kümedeki tesisler için herhangi bir 
işletim maliyeti bulunmamaktadır. 

Problem çok ürünlü olarak ele alınmaktadır. Bu kap-
samda birden farklı ürün olabileceği gibi, tek bir ürünün 
farklı halleri (yeni ürün, kullanılmış ürün, yenilenmiş 
ürün gibi) de problemde ayrıca göz önüne alınabil-
mektedir. Bir sonraki kısımda problem için oluşturulan 
matematiksel model sunulmaktadır. 

3.1 Karma Tamsayılı Matematiksel Model

Problem, çok ürünlü, kapasite kısıtlı, deterministik 
taleplere sahip, birden fazla üretim ve geri kazanım op-
siyonuna olanak tanıyan iki aşamalı doğrusal karma bir 
tamsayılı programlama problemi olarak modellenmiştir. 
Problemin çözümü için geliştirilen karma tamsayılı 
matematiksel modelde kullanılan parametreler aşağıda 
sunulmaktadır.

Şekil 1. Kapalı Döngü Bir Tedarik Zinciri Ağı

İleri 
Akışlar

Tedarikçiler Üretim 
Tesisleri

Tersine
Akışlar

Müşteriler

Geri 
Kazanım 
Tesisleri

Bertaraf
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Maliyetler: 
���� : � � � üretim opsiyonunun � � ���  tesisinde kullanlmaya başlamasnn sabit maliyeti 
���� : � � � geri kazanm opsiyonunun � � ��� tesisinde kullanlmaya başlamasnn sabit maliyeti 
���� : Halihazrda � � ��� tesisinde yürütülen � � � üretim opsiyonunun kaldrlmasnn sabit maliyeti 
���� : Halihazrda � � ���tesisinde yürütülen � � � geri kazanm opsiyonunun kaldrlmasnn sabit maliyeti 
���� : � � � üretim opsiyonunun � � �� tesisinde kullanlmasnn sabit operasyon maliyeti 
���� : � � � geri kazanm opsiyonunun � � �� tesisinde kullanlmasnn sabit operasyon maliyeti 
���� : � � � tesisinde  � � � ürününün dşardan satn alnmasnn maliyeti 
����� : � � �� tesisinde � � �  üretim yöntemiyle üretilen bir birim � � � ürününün üretim maliyeti 
����� : � � �� tesisinde � � � geri kazanm yöntemiyle bir birim � � � ürününü geri kazanmann maliyeti 
������ : � � � ürününü � � � tesisinden �� � � tesisine taşmann birim maliyeti 
���� : � � �� tesisinde kullanlabilecek � � � üretim opsiyonunun kapasitesini bir birim arttrmann maliyeti 
���� : � � �� tesisinde kullanlabilecek � � � geri kazanm opsiyonunun kapasitesini bir birim arttrmann 

maliyeti 
���� : � � � noktasnn � � � ürünü için karşlanamayan talebinin birim ceza maliyeti 
���� : � � � noktasndan � � � ürününün talebinin karşlanmasndan elde edilen birim gelir 
����� : � � � tesisinde � � � geri kazanm opsiyonu ile geri kazanlan � � � ürününden elde edilen birim gelir 
 
Karar Değişkenleri: 

��� � ��, � � �� �e�i�i�de � � � �re�im ���i���u �ulla��l�r�a,
0, diğer durumlarda        

��� � ��, � � �� �e�i�i�de � � � �eri �a�a��m ���i���u �ulla��l�r�a,
0, diğer durumlarda        

��� �  � � � tesisinde dşardan satn alnan � � � ürünü miktar 
���� : � � �� tesisinde � � � üretim opsiyonu ile üretilen � � � ürünü miktar 
���� :  � � �� tesisinde � � � geri kazanm opsiyonu ile geri kazanlan � � � ürünü miktar 
����� : � � �  tesisinden �� � � tesisine taşnan � � � ürünü miktar 
��� : � � �� tesisinde � � � üretim opsiyonu için kullanlan ekstra kapasite miktar 
��� : � � �� tesisinde � � � geri kazanm opsiyonu için kullanlan ekstra kapasite miktar 
��� : � � � noktasnda � � � ürününün karşlanamayan talebinin miktar 
 

Kümeler:
P : Ürünler kümesi 
M : Üretim opsiyonlar kümesi 
R : Geri kazanm opsiyonlar kümesi 
���  : � � � üretim opsiyonu gerçekleştirilen mevcut tesisler kümesi 
���  : � � � üretim opsiyonu için potansiyel tesisler kümesi 
�� : � � � üretim opsiyonu için seçilebilir tesisler kümesi: �� � ��� ∪ ���  
�� :�� � � üretim opsiyonu için seçilemeyecek tesisler kümesi 
�� : � � � üretim opsiyonu için tüm tesisler kümesi: �� � �� ∪ �� 
��� : � � � geri kazanm opsiyonu gerçekleştirilen mevcut tesisler kümesi 
��� : � � � geri kazanm opsiyonu için potansiyel tesisler kümesi 
�� : � � � geri kazanm opsiyonu için seçilebilir tesisler kümesi: �� � ��� ∪ ��� 
�� : � � ������ ���������������� ���� ������������� �������� ������ 
�� : � � � geri kazanm opsiyonu için tüm tesisler kümesi: �� � �� ∪ �� 
I : Tüm seçilebilir tesisler kümesi: � � �� ∪ �� 
J : Tüm seçilemeyecek tesisler kümesi (mesela müşteriler) 
L : Tüm tesisler kümesi: � � ��� ∪ �� 

Parametreler: 
��� : � � � ürünü için � � �  noktasnn talebi 
��� : � � � noktasnda ortaya çkan � � � ürünü miktar 
���� : � � � üretim yöntemiyle bir adet � � � ürünü üretmek için kullanlmas gereken  

� � � ürünü miktar 
���� : � � � geri kazanm yöntemiyle bir adet � � � ürünü geri kazanldğnda ortaya çkan � � � 

ürünü miktar 
��� : � � �� tesisinde kullanlabilecek � � � üretim opsiyonunun kapasitesi 
��� : � � �� tesisinde kullanlabilecek � � � geri kazanm opsiyonunun kapasitesi 
���� : � � �� tesisinde kullanlabilecek � � � üretim opsiyonunun artrlabilecek en yüksek 

kapasitesi 
���� : � � �� tesisinde kullanlabilecek � � � geri kazanm opsiyonunun artrlabilecek en yüksek 

kapasitesi 
���� : � � � opsiyonu ile geri kazanlmas gereken � � � ürünü için hedeflenen miktar 
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Maliyetler: 
���� : � � � üretim opsiyonunun � � ���  tesisinde kullanlmaya başlamasnn sabit maliyeti 
���� : � � � geri kazanm opsiyonunun � � ��� tesisinde kullanlmaya başlamasnn sabit maliyeti 
���� : Halihazrda � � ��� tesisinde yürütülen � � � üretim opsiyonunun kaldrlmasnn sabit maliyeti 
���� : Halihazrda � � ���tesisinde yürütülen � � � geri kazanm opsiyonunun kaldrlmasnn sabit maliyeti 
���� : � � � üretim opsiyonunun � � �� tesisinde kullanlmasnn sabit operasyon maliyeti 
���� : � � � geri kazanm opsiyonunun � � �� tesisinde kullanlmasnn sabit operasyon maliyeti 
���� : � � � tesisinde  � � � ürününün dşardan satn alnmasnn maliyeti 
����� : � � �� tesisinde � � �  üretim yöntemiyle üretilen bir birim � � � ürününün üretim maliyeti 
����� : � � �� tesisinde � � � geri kazanm yöntemiyle bir birim � � � ürününü geri kazanmann maliyeti 
������ : � � � ürününü � � � tesisinden �� � � tesisine taşmann birim maliyeti 
���� : � � �� tesisinde kullanlabilecek � � � üretim opsiyonunun kapasitesini bir birim arttrmann maliyeti 
���� : � � �� tesisinde kullanlabilecek � � � geri kazanm opsiyonunun kapasitesini bir birim arttrmann 

maliyeti 
���� : � � � noktasnn � � � ürünü için karşlanamayan talebinin birim ceza maliyeti 
���� : � � � noktasndan � � � ürününün talebinin karşlanmasndan elde edilen birim gelir 
����� : � � � tesisinde � � � geri kazanm opsiyonu ile geri kazanlan � � � ürününden elde edilen birim gelir 
 
Karar Değişkenleri: 

��� � ��, � � �� �e�i�i�de � � � �re�im ���i���u �ulla��l�r�a,
0, diğer durumlarda        

��� � ��, � � �� �e�i�i�de � � � �eri �a�a��m ���i���u �ulla��l�r�a,
0, diğer durumlarda        

��� �  � � � tesisinde dşardan satn alnan � � � ürünü miktar 
���� : � � �� tesisinde � � � üretim opsiyonu ile üretilen � � � ürünü miktar 
���� :  � � �� tesisinde � � � geri kazanm opsiyonu ile geri kazanlan � � � ürünü miktar 
����� : � � �  tesisinden �� � � tesisine taşnan � � � ürünü miktar 
��� : � � �� tesisinde � � � üretim opsiyonu için kullanlan ekstra kapasite miktar 
��� : � � �� tesisinde � � � geri kazanm opsiyonu için kullanlan ekstra kapasite miktar 
��� : � � � noktasnda � � � ürününün karşlanamayan talebinin miktar 
 

Yukarıda tanımlanan parametre ve karar değişkenleri kullanılarak oluşturulan matematiksel model aşağıda su-
nulmaktadır:

Matematiksel Model: 

��� � ��� � � ����
���

� � � ����
���

����
���

� � �����
����� {�}

�  � � ����
���

����
���

� � ���� 
���

� � �����
����� {�}

� ��� � ���

� � � �� � � � (2) 

��� �  ��� � � � �� � � � (3) 

��� � � � ���
���

� � � ��� � � � (4) 

� ����
���

� ������ � ��� � � � �� � � �� (5) 

� ����
���

�  ��� � � � �� � � ��  (6) 

� ����
���

� ������ � ��� � � � �� � � �� (7) 

� ����
���

� ��� � � � �� � � �� (8) 

� ����
����

� ���� � � � �� � � � (9) 

��� �  ������� � � � �� � � �� (10) 

��� �  ������� � � � �� � � �� (11) 
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���
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s.t.

(1) 
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Matematiksel Model: 

��� � ��� � � ����
���
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���

����
���
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���

� � ���� 
���
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� ��� � ���

� � � �� � � � (2) 

��� �  ��� � � � �� � � � (3) 

��� � � � ���
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� � � ��� � � � (4) 
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s.t.

(1) 

����� � ������
�∈�

� � ∈ ��{��}, �� ∈ ��, � ∈ � (15) 

���� = 0 � � ∈ ����,� ∈ �, � ∈ � (16) 

���� = 0 � � ∈ ����, � ∈ �, � ∈ � (17) 

���, ��� ∈ {0,1} �� ∈ �, � ∈ �, � ∈ � (18) 
����������������, ����, ����, �����,
���������������, ���, ��� ≥ 0 �� ∈ �, � ∈ �, � ∈ �,� ∈ � (19) 
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Amaç fonksiyonu (1) toplam kârı maksimize etmek-
tedir. Toplam kâr; yeni üretilen ve geri kazanım yön-
temleriyle elde edilen ürünlerden elde edilen gelirlerin 
toplamından, açılacak olan tesislerin sabit maliyetleri, 
mevcut tesislerin kapatılmasına ilişkin sabit maliyet-
ler, açılacak olan tesislerin operasyonel maliyetleri, 
mevcut tesislerin operasyonel maliyetleri, satın alma, 
kapasite artırımı ve karşılanamayan talebe ilişkin ceza 
maliyetlerinin tümünün toplamının çıkarılması ile elde 
edilmektedir.

Akış dengesi kısıtları (2), her bir tesis ve ürün için 
yazılmaktadır. Bir tesiste dışarıdan satın alınan, ortaya 
çıkan, üretilen ve bir başka ürünün geri kazanımdan 
elde edilen ürün miktarı ile o tesise başka tesislerden 
gelen ürünlerin toplamı, o noktanın karşılanan talebi 
ile bir başka ürün üretilirken kullanılan, geri kazanıma 
gönderilen ve bir başka tesise iletilen ürün miktarlarının 
toplamına eşit olmalıdır. 

Kısıt (3), karşılanamayan talep miktarının, o ürüne 
olan talepten daha büyük bir değer almasını engellemek-
tedir. Kısıt (4), bir tesis tarafından bir ürünün dışarıdan 
temininin ancak o tesiste en az bir üretim opsiyonu 
faaliyette ise gerçekleşmesine izin vermektedir. 

Kısıt (5) ve (8), kapasite kısıtlarıdır. Kısıt (5), bir 
üretim opsiyonu için seçilebilecek tesislerde üretilecek 
olan ürün miktarı, eğer o tesis açılırsa, o tesisin normal 
ve ek kapasiteleri toplamından fazla olmamasını sağla-
maktadır. Kısıt (6), üretim faaliyetlerinin yürütüldüğü 
seçilemeyecek mevcut tesislerdeki kapasitenin aşılma-
sını engellemektedir. Kısıt (7), geri kazanım opsiyonu 
için seçilebilecek tesislerde geri kazanımla elde edilecek 
olan ürün miktarının o tesisin normal ve ek kapasiteleri 
toplamından fazla olmamasını sağlamaktadır. Kısıt (8), 
geri kazanım faaliyetlerinin yürütüldüğü seçilemeyecek 
mevcut tesislerdeki kapasitenin aşılmasını engellemek-
tedir. 

Kısıt (9), geri kazanım yöntemiyle üretilmesi gereken 
ürün miktarının yasalarca belirlenen hedefi karşılama-
sını sağlamaktadır. Kısıt (10) ve (11) üretim ve geri 
kazanım opsiyonları için seçilebilecek olan tesislerdeki 
ek kapasite sınırlarının aşılmasını engellerken aynı za-
manda açık olmayan tesislere ek kapasite alınmamasını 
sağlamaktadır.  

Kısıt (12) ve (15), ürün akışlarının sadece açık olan 
tesisler arasında veya tesislerden müşterilere ya da müş-
terilerden tesislere doğru olmasını sağlamaktadır. Kısıt 
(12), ancak açık olan bir üretim tesisinden herhangi bir 
tesise veya müşteriye taşıma yapılabilmesini sağlamak-
tadır. Kısıt (13), herhangi bir tesisten veya müşteriden, 
bir üretim tesisine taşıma yapılabilmesi için o üretim 
tesisinin en az bir üretim opsiyonu için seçilmiş olması 
gerektiğini söylemektedir. Açılmış olan üretim tesisleri 
arasında akışa izin veren bu kısıtlar, kısıt (14) ve (15) ile 
geri kazanım opsiyonları için de aynı şekilde yazılmıştır.

Kısıt (16) ve (17), bir üretim veya geri kazanım opsi-
yonunun sadece bu opsiyonlara uygun olan seçilebilecek 
ilgili tesisler kümesinde yer alan tesisler dışında başka 
tesislerde yapılmasını engellemektedir. Kısıt (18) ve (19) 
ise işaret kısıtlarıdır.

Çalışmanın bir sonraki kısmında burada verilen 
matematiksel modelin örnek bir uygulama üzerinde 
çözümünden bahsedilmektedir.

3.2 Modelin Uygulaması

Bu bölümde, geliştirilen matematiksel modelin per-
formansını test etmek amacıyla oluşturulan örnek veri 
kümesi ile modelin GAMS/CPLEX 12.5.1.0 yazılımı 
ile optimal olarak çözdürülmesi sonucunda elde edilen 
sonuçlar aktarılmaktadır.

Oluşturulan örnek veri kümesinde tek ürün, fabrika 
ve katı atık sahası olmak üzere iki mevcut tesis, on tane 
potansiyel üretim tesisi, on tane potansiyel geri kazanım 
tesisi ve elli adet müşteri bulunmaktadır. Müşteri talepleri 
ve ürün geri dönüşleri 0 ile 100 arasında değişen düzgün 
dağılıma sahip sayılar (~U[0,100]) olarak alınmıştır. Üre-
tim ve geri kazanım tesislerinin ürün işleme kapasiteleri 
1000, ek kapasiteleri ise 250 birim olarak alınmıştır. Yeni 
tesis açma maliyeti 10.000 avro, mevcut tesisi kapatma 
maliyeti ise 5.000 avro’dur. Tesis açıldığında bir defaya 
mahsus ödenmesi gereken operasyonel maliyetler 100 
avro, bir birim yeni ürün üretmenin ve  kullanılmış ürün 
yenilenmesinin maliyeti 1 avro olarak alınmıştır. Bir 
birim ürünü imha etme maliyeti ise 3 avro'dur. Ürün iki 
bileşen kullanılarak üretilmektedir ve bir bileşeni satın 
almanın maliyeti 1 avro olarak alınmıştır. Tesislerde 
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normal kapasitenin aşılması durumunda kapasiteyi bir 
birim artırmanın maliyeti 10 avro'dur. 

Bir birim yeni ürün satışından 100 avro, yenilenmiş 
ürün satışından ise 50 avro kazanılmaktadır. Müşteri ta-
lebini karşılamamanın birim ceza maliyeti 100 avro'dur. 

Tablo 2. Örnek Veri Kümesi İçin Sonuç Özet Tablosu

Amaç Fonksiyonu Değeri CPU Zamanı (saniye) Açılan Üretim Tesisleri Açılan Geri Kazanım Tesisleri

170.827 20,69 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4

Ağ üzerindeki tüm noktalar X ve Y düzleminde [0,100] 
arasında düzgün dağılımla değişen koordinat değerleri 
almaktadır. Noktalar arasındaki mesafeler Öklid mesafe-
si ile hesaplanmaktadır. Bir birim ürünü 1 km taşımanın 
maliyeti ise 0,005 avro alınmıştır.

 
Şekil 2. Seçilen Üretim Tesislerinden Müşterilere İleri Yönde Ürün Akışı

 
Şekil 3. Kullanılmış Ürünlerin Müşterilerden Seçilen Yenileme Tesislerine ve Katı Atık Sahasına 
Doğru Tersine Akışı
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Şekil 4. Geri Kazanım Tesislerinde Yenilenmiş Olan Ürünlerin Müşterilere Doğru İleri Yönlü 
Akışı

Örnek veri kümesinin GAMS/CPLEX 12.5.1.0 
yazılımı ile optimal olarak çözdürülmesi sonucunda 
elde edilen sonuçlar Tablo 2’de görülmektedir. Üretim 
tesisi olarak mevcut üretim tesisi olan fabrikanın açık 
kalmasına karar verilmiştir. Fabrikadan müşterilere doğ-
ru olan ileri yönlü ürün akışı Şekil 2’de görülmektedir. 
Geri kazanım tesisi olarak ise R3 ve R4 tesisleri açılmış, 
bertaraf tesisi olarak katı atık sahası açık kalmaya devam 
etmiştir. Şekil 3’te, müşterilerden geri kazanım tesis-
lerine ve katı atık sahasına olan kullanılmış ürün akışı 
görülmektedir. Şekil 4’te ise geri kazanım tesislerinde 
yenilenmiş olan ürünlerin müşterilere doğru olan ileri 
akışı görülmektedir. 

3.3 Duyarlılık Analizi 

Bir önceki bölümde, kapalı döngü tedarik zinciri 
ağı tasarımı için önerilen karma tamsayılı programla-

ma modelinin örnek bir senaryo üzerindeki çözümü 
incelenmiştir. Bu kısımda ise oluşturulan model için 
belirlenen parametre değerlerindeki değişimin, proble-
min optimal çözümü ve ağ tasarımı üzerine olan etkileri 
incelenmektedir.

3.3.1 Sabit Tesis Açma Maliyetlerindeki Değişimler

Sabit tesis açma maliyetlerindeki değişimin kapasite 
değerlerinin geniş, orta ve dar olduğu durumlardaki et-
kileri incelenmektedir. Bu kapsamda yapılan analizlerde 
geniş, orta ve dar olmak üzere üç farklı kapasite kümesi 
kullanılmaktadır. Tablo 3’te ilgili kapasite kümelerindeki 
kapasite değerleri sunulmaktadır.

Tablo 3’te verilen geniş, orta ve dar kapasite kümele-
rine göre sabit tesis açma maliyetleri 5.000-15.000 avro 
değerleri arasında değiştirilerek model çözdürülmüş ve 
bu değişimlerin amaç fonksiyonu, CPU zamanı ve ağ 

Kapasite Üretim Tesisi Geri Kazanım 
Tesisi

Üretim Için Ek 
Kapasite

Geri Kazanım İçin Ek 
Kapasite

Geniş Kapasite 2.000 2.000 500 500

Orta Kapasite 1.000 1.000 250 250

Dar Kapasite 500 500 125 125

Tablo 3. Kapasite Kümeleri
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tasarımı üzerindeki etkileri gözlemlenmiştir. Tablo 4’te 
görüldüğü üzere, geniş kapasiteli durumda sabit tesis 
açma maliyetleri ağ tasarımı üzerinde hiçbir etki yap-
mamıştır. Tüm sabit maliyet değerleri ile fabrika, katı 
atık sahası ve R10 tesislerinin açılmasına karar verilmiş 
ve herhangi bir ek kapasite kullanılmamıştır. Bu durum 
geniş kapasite kümesinin sabit maliyet değerlerine karşı 
gürbüz olduğunu göstermektedir. Tablo 4'te sunulan 
CPU zamanları da birbirine çok yakın değerdedir. Tüm 
optimal çözümler bir saniyenin altında elde edilmiştir.

Tablo 4. Geniş Kapasite Kümesi ile Sabit Maliyet Değerlerindeki Değişim

Sabit Maliyet Amaç 
Fonksiyonu 

CPU Zamanı 
(sn)

Açılan Üretim 
Tesisleri

Açılan Geri 
Kazanım Tesisleri

Toplam Ek Kapasite 
Kullanımı

15.000 189.979 0,98 Fabrika Katı atık sahası, R10 0
14.000 190.979 0,98 Fabrika Katı atık sahası, R10 0
13.000 191.979 0,97 Fabrika Katı atık sahası, R10 0
12.000 192.979 0,97 Fabrika Katı atık sahası, R10 0
11.000 193.979 0,97 Fabrika Katı atık sahası, R10 0
10.000 194.979 0,92 Fabrika Katı atık sahası, R10 0
9.000 195.979 0,97 Fabrika Katı atık sahası, R10 0
8.000 196.979 0,97 Fabrika Katı atık sahası, R10 0
7.000 197.979 0,95 Fabrika Katı atık sahası, R10 0
6.000 198.979 0,98 Fabrika Katı atık sahası, R10 0
5.000 199.979 0,95 Fabrika Katı atık sahası, R10 0

Tablo 5’te görüldüğü üzere, orta kapasite kümesi ile 
sabit tesis açma maliyetleri 7.000-15.000 avro aralığın-
dayken ağ yapısında herhangi bir değişiklik olmamak-
tadır. Tesis açmanın sabit maliyeti 5.000 ve 6.000 avro 
olduğu durumda ise yeni bir üretim tesisi açılmasına 
karar verilmiştir. Dar kapasite kümesi ile Tablo 6’da 
görüldüğü üzere, orta kapasite kümesi ile olduğu gibi, 
sabit tesis açma maliyetinin 7.000-15.000 avro olduğu 
aralıkta ağ yapısında herhangi bir değişiklik olmamak-
tadır. Tüm sabit maliyet değerleri ile açılan geri kazanım 

Tablo 5. Orta Kapasite Kümesi ile Sabit Maliyet Değerlerindeki Değişim

Sabit Maliyet Amaç 
Fonksiyonu 

CPU Zamanı 
(sn)

Açılan Üretim 
Tesisleri

Açılan Geri Kazanım 
Tesisleri

Toplam Ek Kapasite 
Kullanımı

15.000 160.827 17,09 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4 385

14.000 162.827 11,98 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4 385

13.000 164.827 19,42 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4 385

12.000 166.827 14,80 Fabrika Katı atık sahası, R3,R4 385

11.000 168.827 13,54 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4 385

10.000 170.827 20,69 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4 385

9.000 172.827 18,99 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4 385

8.000 174.827 19,61 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4 385

7.000 176.827 22,75 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4 385

6.000 179.395 14,40 Fabrika, M1 Katı atık sahası, R5, R9 250

5.000 182.396 14,82 Fabrika, M1 Katı atık sahası, R5, R9 250
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Tablo 6. Dar Kapasite Kümesi ile Sabit Maliyet Değerlerindeki Değişim

Sabit Maliyet Amaç 
Fonksiyonu 

CPU Zamanı 
(sn)

Açılan Üretim 
Tesisleri Açılan Geri Kazanım Tesisleri

Toplam Ek 
Kapasite 

Kullanımı

15.000 103.110 4,79 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4, R5, R9 345

14.000 107.110 8,52 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4, R5, R9 345

13.000 111.110 6,77 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4, R5, R9 345

12.000 115.110 4,87 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4, R5, R9 345

11.000 119.110 4,87 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4, R5, R9 345

10.000 123.110 6,24 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4, R5, R9 345

9.000 127.110 10,02 Fabrika Katı atık sahası,R3, R4, R5, R9 355

8.000 131.110 8,66 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4, R5, R9 355

7.000 135.110 5,07 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4, R5, R9 355

6.000 139.477 13,64 Fabrika, M9 Katı atık sahası, R3, R4, R5, R9 230

5.000 144.477 20,78 Fabrika, M9 Katı atık sahası, R3, R4, R5, R9 230

tesisleri aynıdır; ancak, sabit maliyetin 5.000 veya 6.000 
olduğu durumda yeni bir üretim tesisinin açılmasına 
karar verilmektedir. Kapasite değerleri ile açılan tesis 
sayısı arasındaki ters orantılı ilişki sonuçlardan görül-
mektedir. Geniş kapasitede en az sayıda tesis ile müşteri 
talebi karşılanırken, dar kapasitede müşteri taleplerini 
karşılayabilmek için diğer kapasite değerlerine nazaran 
daha fazla tesise ihtiyaç duyulduğu görülmektedir.

Genel olarak, tüm kapasite kümeleri ile sabit tesis 
açma maliyetlerinin artması yahut azalmasının açılan 
geri kazanım tesisi sayısı üzerinde bir etkisinin olma-
dığı, ancak maliyetlerin 5.000-6.000 avro seviyelerine 
düştüğü durumlarda yeni bir üretim tesisinin açılmasına 
karar verildiği görülmektedir. Beklendiği gibi en yüksek 
amaç fonksiyonu değerine, yani en yüksek kâra sabit 
maliyetin en az olduğu durumda geniş kapasite kümesi 
ile ulaşılmaktadır. En kötü sonuç ise dar kapasite kümesi 
ile sabit maliyetin en fazla olduğu durumda gözlenmiştir. 
Her üç tabloda da görüldüğü üzere, kapasite değerleri 
aynı iken tesis açma sabit maliyetlerinin artması amaç 
fonksiyonunun, yani toplam kârın azalmasına sebep 
olmuştur.

3.3.2 Talep ve Geri Dönüş Miktarlarındaki 
Değişimler

 Talep ve geri dönüş miktarlarındaki değişimin elde 
edilen sonuçları nasıl etkilediğini görebilmek amacıyla 
talep ve geri dönüş miktarları değiştirilerek on farklı 
senaryo üretilmiştir. Elde edilen sonuçlar Tablo 7’de 
sunulmaktadır. Senaryo 1, modelin çözümünde kullandı-
ğımız örnek veri setine aittir.  İki ile on arasındaki her bir 
senaryoda müşterilerin talepleri ve geri dönüş miktarları 
0 ile 100 arasındaki düzgün dağılımdan rastgele seçilen 
değerler olarak alınmıştır. On birinci senaryoda ise talep 
ve geri dönüş miktarları tam 100 olarak kabul edilmiştir. 
Her bir senaryo için minimum geri kazanım oranı %50 
olarak alınmıştır. 

Tüm senaryolarda fabrika ve katı atık sahası açılmak-
tadır; bu iki tesis haricinde geri kazanım tesisi R3’ün de 
sıklıkla açıldığı görülmektedir. On birinci senaryo hariç 
diğer tüm senaryolarda toplamda dört tesis açılmıştır, 
on birinci senaryoda ise fazladan bir tesis daha açılması 
gerekmiştir. Talep ve geri dönüş değerlerinin değişmesi 
ileri tedarik zinciri ağ yapısını çok fazla etkilemezken, 
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tersine tedarik zinciri ağ tasarımın bu değişimlerden çok 
daha fazla etkilendiği görülmektedir.

3.3.3 İleri ve Tersine Tedarik Zinciri Ağı 
Tasarımı Problemlerinin Bağımsız ve Entegre 
Çözümlerinin Karşılaştırılması

Bu çalışmada geliştirilen matematiksel model, hali 
hazırda hem ileri hem de tersine yöndeki tedarik zinciri 
ağı tasarımı problemlerini birbirinden bağımsız olarak 
çözebilmektedir. Bu problemlerin bir arada ele alınması 
ile kapalı döngü tedarik zinciri ağı tasarımı problemi 
çözülmektedir. Bu kısımda, ileri ve tersine yöndeki te-
darik zinciri ağı tasarımı problemlerinin bağımsız olarak 
çözüldüğü durum ile kapalı döngü tedarik zinciri ağı 

tasarımı probleminin tek başına çözümü ile elde edilen 
sonuçlar karşılaştırılmaktadır.

İleri yöndeki tedarik zinciri ağı tasarımı problemini 
oluşturabilmek için müşteri noktalarında ortaya çıkan 
kullanılmış ürün miktarları (glp) ve geri kazanılması ge-
reken minimum ürün miktarı oranı (RTrp) değerleri sıfır 
olarak alınmıştır. İleri yönlü tedarik zinciri ağı tasarımı 
problemi kapsamında müşteri taleplerini karşılamak 
üzere hangi üretim tesislerinin açılması gerektiğine ve 
üretim tesislerinden müşterilere yeni ürün akışının nasıl 
olacağına karar verilmektedir.

Tersine yöndeki tedarik zinciri ağı tasarımı problemi-
ni oluşturmak için modelde üretim tesislerinde yeni ürün 

Tablo 8. Bağımsız ve Entegre Çözümlerin Karşılaştırılması

Amaç 
Fonksiyonu

CPU Zamanı
(sn)

Açılan Üretim 
Tesisleri

Açılan Geri 
Kazanım Tesisleri

Toplam Ek Kapasite 
Kullanımı

Kapalı Döngü 
Tedarik Zinciri Ağı 170.827 21,28 Fabrika Katı atık sahası, R3, 

R4 385

İleri Tedarik Zinciri 
Ağı 255.196 2,78 Fabrika, M1, M4 - 0

Tersine Tedarik 
Zinciri Ağı 91.114 1,86 - Katı atık sahası, R5, 

R9, R10 0

Tablo 7. Talep ve Geri Dönüş Miktarlarındaki Değişimin Etkileri

Senaryo Amaç 
Fonksiyonu

CPU Zamanı 
(sn)

Açılan Üretim 
Tesisleri Açılan Geri Kazanım Tesisleri Toplam Ek 

Kapasite Kullanımı
1 (Örnek 
Senaryo) 170.827 21,28 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4 385

2 163.801 20,44 Fabrika,M7 Katı atık sahası, R5 193

3 164.237 14,51 Fabrika Katı atık sahası, R3, R6 352

4 175.852 22,23 Fabrika,M9 Katı atık sahası, R10 221

5 163.333 19,24 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4 363

6 117.630 1,40 Fabrika Katı atık sahası, R5, R10 290

7 140.791 2,72 Fabrika Katı atık sahası, R3, R6 261

8 150.531 4,98 Fabrika Katı atık sahası, R3, R4 383

9 163.824 8,44 Fabrika Katı atık sahası, R6, R10 499

10 157.799 11,05 Fabrika Katı atık sahası, R3, R6 482

11 256.973 8,64 Fabrika Katı atık sahası, R4, R5, R9 1250
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üretilmesine izin verilmemiştir. Müşteri noktalarında 
ortaya çıkan kullanılmış ürün miktarları örnek senaryoda 
verildiği şekilde alınmıştır. Tersine tedarik zinciri ağı 
probleminde müşteri noktalarında ortaya çıkan kulla-
nılmış ürünler geri kazanılarak yenilenmiş ürünler elde 
edilmekte ve müşteri taleplerini karşılamak üzere müşteri 
noktalarına iletilmektedir. Bu problem kapsamında hangi 
geri kazanım tesislerinin açılması gerektiğine, geri kaza-
nım tesisleri ile müşteriler arasındaki ürün akışının nasıl 
olması gerektiğine, kullanılmış ürünlerden ne kadarının 
yenilenmesi ve ne kadarının bertaraf edilmesi gerektiğine 
karar verilmektedir.

İleri ve tersine yöndeki tedarik zinciri ağı tasarımı 
problemlerinin birbirinden bağımsız olarak çözülmesi 
ile elde edilen sonuçlar Tablo 8’de görülmektedir. Bu 
tablonun ilk satırında iki problemin entegre çözümü, 
yani kapalı döngü tedarik zinciri ağı tasarımı probleminin 
optimal çözümü sunulmaktadır. 

Beklendiği üzere en fazla kâr, ileri yöndeki tedarik 
zinciri ağı tasarımı problemi tek başına çözüldüğünde 
elde edilmektedir. En az kâr ise tersine yöndeki tedarik 
zinciri ağı tasarımı probleminin çözümünden elde edil-
miştir. Entegre çözüm ise neredeyse ileri ve tersine ağ 
problem çözümlerinin ortalamasına eşit bir amaç fonk-
siyonu değerine sahiptir. Ele alınan problemde ileri ve 
tersine ağın müşterileri aynı kişilerdir ve müşteri talepleri 
yeni yahut yenilenmiş üründen karşılanabilmektedir. 
Yenilenmiş ürün için özel bir ikinci el ürün pazarı bu-
lunmamaktadır. Problem parametrelerine göre, müşteri 
taleplerinin yeni ve yenilenmiş üründen karşılanması 
arasında bir gelir farkı bulunmaktadır. Yenilenmiş bir 
ürünün satışından elde edilen gelir yeni bir ürünün satı-
şından elde edilen gelirden daha düşüktür. Bu nedenle, 
entegre çözüm ile elde edilen kârın ileri yöndeki ağ 
tasarımı probleminin tek başına çözümünden daha az, 
tersine yöndeki ağ tasarımı probleminin çözümünden 
ise daha fazla olması beklenmektedir.

Her iki problemin birbirinden bağımsız olarak 
çözdürülmesi ile üretim ve geri kazanım tesislerinin 
farklı miktarlarda ve farklı yerlerde açılmasına ihtiyaç 
duyulduğu gözlemlenmektedir. Her iki problemin op-
timal çözümünde açılan tesislerin farklılık göstermesi 
problemin entegre olarak ele alınmasının kârı en bü-

yükleyecek tesislerin yerlerini belirlemek açısından çok 
daha mantıklı olduğunu göstermektedir.

Problemlerin optimal çözümü için gerekli çözüm 
zamanı incelendiğinde ise entegre çözümün bağımsız 
çözümlerden daha fazla zamana ihtiyaç duyduğu görül-
mektedir. Daha kapsamlı bir problemin çözümü için daha 
fazla zamana ihtiyaç duyulması beklenen bir durumdur. 
Ancak, ele alınan problem bir stratejik planlama prob-
lemidir ve bu ağ tasarımı probleminin optimal çözümü 
için ihtiyaç duyulan sürelerin makul seviyede olduğu 
düşünülmektedir. 

4. SONUÇ

Son yirmi yıldır yasal, ekonomik ve çevresel sebepler 
nedeniyle tersine lojistik ve kapalı döngü tedarik zinciri 
ağı tasarımı konularına olan ilgi artmıştır. Bu çalışmada, 
kapalı döngü tedarik zinciri ağı tasarımı problemi ele 
alınmış ve bu problemin çözümüne yönelik çok ürünlü, 
kapasiteli, deterministik bir karma tamsayılı matema-
tiksel model geliştirilmiştir. Geliştirilen model örnek 
bir veri kümesi üzerinde optimal olarak çözülmüştür 
ve çeşitli parametre değerleri değiştirilerek duyarlılık 
analizleri yapılmıştır. 

Modelin performansının test edilmesi amacıyla çok 
çeşitli duyarlılık analizi çalışmaları yapılmıştır. Yapılan 
bu analizler sonucu kapasite değerleri ile açılan toplam 
tesis sayısı ve amaç fonksiyonu değeri arasında ters oran-
tılı bir ilişki bulunduğu görülmüştür. Ayrıca, ileri tedarik 
zinciri ağının kapasite değerlerindeki değişiminden daha 
az etkilendiği, tersine tedarik zinciri ağının ise kapasite 
değişimlerine karşı daha duyarlı olduğu gözlemlenmiştir. 
Bunun yanı sıra, geri kazanılması gereken minimum ürün 
oranı arttıkça elde edilen kârın azaldığı görülmüştür. 
Bunun sebebi yenileme oranı arttıkça müşteri talepleri-
nin yenilenmiş ürünlerle karşılanması ve bunun sonucu 
olarak da yeni üründen elde edilene göre daha az kâr 
elde edilmesidir. Maliyet kalemleri içerisinde en büyük 
değere sahip olan sabit tesis açma maliyetinin sonuçlar 
üzerine olan etkilerine bakıldığında, geniş kapasiteli 
durumlarda tasarlanan ağın maliyet değişiminden etki-
lenmediği; ancak kapasitenin azaldığı durumlarda ağda 
değişiklikler olduğu gözlenmiştir. Sabit maliyet değerle-
rinin artışı ile beklendiği gibi, elde edilen kârın düştüğü 
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görülmektedir. Müşteri sayıları 50-250 değerleri arasında 
değiştirildiğinde, müşteri sayısının açılan üretim tesisi 
sayısını etkilemediği; ancak açılan geri kazanım tesisi 
sayısını artırdığı gözlemlenmiştir. Bu durumun başlıca 
sebebi müşterilerde oluşan tüm atıkların toplanmasının 
zorunlu olması ve yasal zorunluluklar sebebi ile bir 
minimum geri kazanım yüzdesinin bulunmasıdır. Tek 
ürünle çözdürülen modele beş ürüne kadar yeni ürünler 
eklenmiş ve ürün sayısının çözümler üzerindeki etkileri 
incelenmiştir. Ürün sayısının artması üretim tesisi ve 
geri kazanım tesisi sayısını artırmaktadır. Ürün sayısının 
müşteri sayısı değişimine göre ileri tedarik zinciri ağı 
tasarımını daha fazla etkilediği gözlemlenmiştir

Gelecekte, talep ve geri dönüş parametrelerinin be-
lirsiz olduğu durumlara adapte olacak şekilde bir rassal 
programlama modeli geliştirilebilir. Ayrıca, tek periyotlu 
olan modelin çok periyotlu hale getirilmesi ve paramet-
relerin zaman içerisindeki değişimlerini de dikkate alan 
dinamik bir model geliştirilmesi de gelecekte yapılması 
planlanan çalışmalar arasında sayılabilir. 

KAYNAKÇA
1. TC AB Bakanlığı. 2014. “Avrupa Birliği’nin Çevre Po-

litikası,” http://www.ab.gov.tr/index.php?p=92&l=1, son 
erişim tarihi: 03.06.2014.

2. Amin, S. H., Zhang, G. 2013.“A Multi-Objective Facility 
Location Model for Closed-Loop Supply Chain Network 
Under Uncertain Demand and Return,” Applied Mathema-
tical Modelling, vol. 37, p. 4165–4176.

3. Akcalı, E., Çetinkaya, S., Üster, H. 2009.“Network 
Design for Reverse and Closed-Loop Supply Chains: An 
Annotated Bibliography of Models and Solution Appro-
aches,” Networks, vol. 53 (3), p. 231-248.

4. Alumur, S. A., Kara, B. Y., Melo, T. 2015. Location and 
Logistics,Editor: Laporte, G., Nickel, S., Saldanha-da-
Gama, F., ISBN-13: 978-3-319-13110-8, Springer, Berlin.

5. Araújo, M. G., Magrini, A., Mahler, C. F., Bilitewski, 
B. 2012. “A Model for Estimation of Potential Generation 
of Waste Electrical and Electronic Equipment in Brazil,” 
Waste Management, vol. 32(2), p. 335-342.

6. European Commission. 2014. “Waste Electrical and Elect-
ronic Equipment,” http://ec.europa.eu/environment/waste/
weee/legis_en.htm, son erişim tarihi: 03.06.2014.

7. Eur-Lex. 2011. “End-of-Life Vehicles,” http://europa.eu/

legislation_summaries/environment/waste_management/
l21225_en.ht, sonerişim tarihi: 26.09.2011.

8. Beamon, B. M., Fernandes, C. 2004. “Supply-Chain 
Network Configuration for Product Recovery,” Production 
Planning & Control, vol. 15 (3), p. 270–281.

9. Demirel, N., Gökçen, H. 2008. “A Mixed Integer Prog-
ramming Model for Remanufacturing in Reverse Logistics 
Environment,” International Journal of  Advanced Manu-
facturing Technologies, vol. 39, p. 1197–1206.

10. Easwaran, G., Uster, H. 2010. “A Closed-Loop Supply 
Chain Network Design Problem with Integrated Forward 
and Reverse Channel Decisions,” IIE Transactions, vol. 
42, p. 779–792.

11. Fahimniaa, B., Sarkis, J., Dehghanianc, F., Banihashe-
mi, N., Rahman, S. 2013. “The Impact of Carbon Pricing 
on a Closed-Loop Supply Chain: An Australian Case 
Study,” Journal of Cleaner Production, vol. 59, p. 210-225.

12. Fleischmann, M., Beullens, P., Bloemhof-Ruwaard, J. 
M., Wassenhove, L. 2001. “The Impact of Product Reco-
very on Logistics Network Design,” Production Operations 
Management, vol. 10, p. 156–173.

13. Guide, V., Harrison, T.P., Wassenhove, L. 2003.“The 
Challenge of Closed-Loop Supply Chains,” Interfaces, 
vol. 33, p. 3–6.

14. Jayaraman, V., Guide, V., Srivastav, R. 1999.“A Closed-
Loop Logistics Model for Remanufacturing,” Journal of 
the Operational Research Society, vol. 50, p. 497-508.

15. Ko, H. J., Evans, G. W. 2007. “A Genetic Algorithm-Ba-
sed Heuristic for the Dynamic Integrated Forward/Reverse 
Logistics Network for 3PLs,” Computers & Operations 
Research, vol. 34, p. 346–366.

16. Krikke, H., Bloemhof-Ruwaard, J. M., Wassenhoves, L. 
2003. “Concurrent Product and Closed-Loop Supply Chain 
Design with an Application to Refrigerators,” International 
Journal of  Production Research, vol. 41 (16), p. 3689-3719.

17. Kusumastuti, R. D., Piplani, R., Lim, G. H. 2008. “Re-
designing Closed-Loop Service Network at a Computer 
Manufacturer: A Case Study,” International Journal of 
Production Economics, vol. 111, p. 244–260.

18. Lee, D. H., Dong, M. 2008. “A Heuristic Approach to 
Logistics Network Design for End-of-Lease Computer 
Products Recovery,” Transportation Research Part E, vol. 
44, p. 455–474.

19. Salema, M. I. G., Barbosa-Povoa, A. P., Novais, A. Q. 
2009. “A Strategic and Tactical Model for Closed-Loop 
Supply Chains,” OR Spectrum, vol. 31, p. 573-599.



Aycan Kaya, Sibel Alumur Alev

18

20. Listes, O. 2007. “A Generic Stochastic Model for Supply-
and-Return Network Design,” Computers & Operations 
Research, vol. 34, p. 417–442.

21. Lu, Z., Bostel, N. 2007. “A Facility Location Model for 
Logistics Systems Including Reverse Flows: The Case of 
Remanufacturing Activities,” Computers & Operations 
Research, vol. 34, p. 299–323.

22. Lundin, J.F. 2012. “Redesigning a Closed-Loop Supply 
Chain Exposed to Risks,” International Journal of Produc-
tion Economics, vol. 140, p. 596–603.

23. Marin, A., Pelegrin, B. 1998. “The Return Plant Location 
Problem: Modelling and Resolution,” European Journal of 
Operational Research, vol. 104, p. 375-392.

24. Min, H., Ko, H.J., Ko, C. S. 2006. “A Genetic Algorithm 
Approach to Developing the Multi-Echelon Reverse Lo-
gistics Network for Product Returns,” International Journal 
of Managament Science (OMEGA), vol. 34, p. 56-69.

25. Özceylan, E., Paksoy, T., Bektas, T. 2014. “Modeling and 
Optimizing the Integrated Problem of Closed-Loop Supply 
Chain Network Design and Disassembly Line Balancing,” 
Transportation Research Part E, vol. 61, p. 142–164.

26. Pishvaee, M. S., Torabi, S. A. 2010. “A Possibilistic 
Programming Approach for Closed-Loop Supply Chain 
Network Design under Uncertainty,” Fuzzy Sets and 
Systems,vol. 161, p. 2668–2683.

27. Ramezani, M., Kimiagari, A. M., Karimi, B., Hejazi, 
T. H. 2014. “Closed-Loop Supply Chain Network Design 
under a Fuzzy Environment,” Knowledge-Based Systems, 
vol. 59, p. 108–120.

28. Sahyouni, K., Savaskan, R. C., Daskin, M. S. 2007. “A 
Facility Location Model for Bidirectional Flows,” Trans-
portation Science, vol. 41(4), p. 484–499. 

29. Salema, M. I. G., Barbosa-Povoa, A. P., Novais, A. Q. 
2006. “A Warehouse-Based Design Model for Reverse 
Logistics,” Journal of The Operational Research Society, 
vol. 57, p. 615-629.

30. Salema, M. I. G., Barbosa-Povoa, A. P., Novais, A. Q. 
2007. “An Optimization Model for the Design of a Ca-
pacitated Multi-Product Reverse Logistics Network with 
Uncertainty,” European Journal of Operational Research, 
vol. 179, p. 1063-1077.

31. Salema, M. I. G., Barbosa-Povoa, A. P., Novais, A. Q. 
2010. “Simultaneous Design and Planning of Supply Cha-
ins with Reverse Flows: A Generic Modelling Framework,” 
European Journal of Operations Research, vol. 203, p. 
336-349.

32. Wang, H. F., Hsu, H. W. 2010. “A Closed-Loop Logistic 
Model with a Spanning-Tree Based Genetic Algorithm,” 
Computers & Operations Research, vol. 37, p. 376–389.

33. Wang, Z., Yao, D. Q., Huang, P. 2007. “A New Location-
Inventory Policy with Reverse Logistics Applied to B2C 
e-Markets of China,” International Journal of Production 
Economics, vol. 107, p. 350-363.

34. Wei, J., Zhao, J. 2013. “Reverse Channel Decisions for a 
Fuzzy Closed-Loop Supply Chain,” Applied Mathematical 
Modelling, vol. 37, p. 1502–1513.

35. Wikipeadia. 2014. “Kyoto Protokolü,”http://tr.wikipedia.
org/wiki/Kyoto_Protokolü, son erişim tarihi: 03.05.2014.



Endüstri Mühendisliği Dergisi Makale

Cilt: 28  Sayı: 2  Sayfa: (19-32)

19

ISITMA SOĞUTMA SİSTEMLERİ ÜRETEN BİR FABRİKADA 
YALIN ÜRETİM ARAÇLARI KULLANILARAK MONTAJ HATTI 

DENGELENMESİ

Mehmet Rıza ADALI1*, Hakan ERDEM2

1Sakarya Üniversitesi, Endüstri Mühendisliği Bölümü, Sakarya
mradali@sakarya.edu.tr

2DAIKIN
hakanerdem44@gmail.com

Geliş Tarihi: 08.12.2016; Kabul Ediliş Tarihi: 03.06.2017

ÖZ

Yalın üretim uygulayan bir firmanın yürüttüğü tüm faaliyetlerinde sürekli iyileştirme yoluna gitmesi elzemdir. Sürekli iyileştirme 
faaliyetleri belli sistematik kurallar içerisinde yürütülmeli ve bu konuda ilgili alanın ihtiyacına göre gerekli yalın üretim araçları 
kullanılmalıdır. Sürekli iyileştirmeye konu olan bir hat ise bu hat zaman ölçümü çalışmaları ve analizi, standart iş kâğıdı ile analiz, 
standart iş kombinasyonu ile analiz ve kaizen geliştirme çalışması gibi yalın üretimin önemli araçları kullanılarak iyileştirilebilir. 
Bahsedilen tüm metotların uygulandığı bu hat iyileştirme çalışması Daikin Isıtma ve Soğutma Sistemleri AŞ’de gerçekleştirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Yalın üretim, zaman ölçümü çalışması, standart iş analizi, standart iş kombinasyonu analizi, Kaizen 
geliştirme  

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. GİRİŞ

Hat dengeleme personel sayısı ve iş yükünü optimize 
etmeye çalışarak daha düzgün bir akış oluşturmaya yar-
dım eder. Hat dengelemede yalın üretim çeşitli araçları, 
ihtiyaca göre sıralı bir şekilde kullanır. Bu araçlar ile 
israflar elemine edilerek belirlenen hedefe ulaşılmaya ça-
lışılır. Her bir iş istasyonunda hangi işin yapılacağı kesin 
olarak bilinmektedir ve bu işler, belirli bir çevrim süresi 
içinde tamamlanmaktadır (Becker ve Scholl, 2006). Hat 
dengeleme çalışmasında, belirlenen çevrim süresinde 
tüm operasyonların yapılabiliyor olması hedeflenir. Her 
operasyon çevrim süresinin altında ya da buna eşit olacak 
şekilde yapılmalıdır. Hedeflenen sürede yapılamayan her 
iş firma için müşteri memnuniyetsizliği, maliyet artışları 
gibi ciddi sıkıntılar barındırmaktadır. Bu çalışmada kul-

lanılan yalın üretim araçları aşağıdaki gibidir:
• Zaman Ölçümü Çalışması
• Standart İş Kombinasyonu Analizi
• Standart İş Analizi
• Kaizen Geliştirme Formu ve Analizi

2. ZAMAN ÖLÇÜMÜ ÇALIŞMASI

Zaman  ölçümü üretim sürecinde işlerin yapılabil-
mesi için gerekli zaman standartlarını ortaya çıkarmayı 
sağlar (Tekin, 1996). Zaman ölçümü çalışması, bilinen 
diğer ölçüm metotlarından bir miktar farklılık içerir. 
Bu metotta ölçüm yığılmalı olarak devam eder. Yani 
kronometrede duruş - başlangıç  (stop-start) yapılmadan 
ilerlenir. Süre devam ettikçe biten işlemlerin bitme anı 
kayıt altına alınır. Bu kayıt için özel hazırlanmış bir form 

 

Süre Çalşma Sayfas 

İşlem   Tarih /      / Seri No.   

Zaman    AM ・  PM   

： 

Gözlemci   

No Temel 

İşlemler 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Minimum 

Süre 

Notlar 

                            

                    

                            

                    

                    

                            

                    

Notlar   En Ksa 

Süre 

Ort. 

Süre 

En 

Uzun 

Süre 

Çevrim Süresi                           

 Şekil 1.  Zaman Çalışması Formu
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kullanılır. Bu formda her işlem (proses) bir satır olarak 
yazılır.  Bu satırların iki hücresi bulunmaktadır. İkinci 
hücrede kronometreden alınan anlık işlem bitiş süresi 
vardır. İlk işlemin birinci hücre değeri sıfırdır. İkinci 
işlemin bitiş süresi ile bir önceki işlemin bitiş süresi 
arasındaki fark ilgili ikinci işlemin birinci hücresine 
girilir. Bu süre ilgili işlemin o örnekleme için ölçülen 
çevrim süresi olmuş olur.  Her işlem satırının en sonun-
da ilgili işlemin minimum çevrim süresi alınır. İlgili 
minimum sürelerin toplamı alınarak üretim süresi (lead 
time) hesaplanır. Bu zaman çalışmasının faydası diğer 
metotlardan çok daha kısa sürmesi ve pratik olmasıdır 
(Umehara, 2016).

3. STANDART İŞ KOMBİNASYONU ANALİZİ

Standart iş kombinasyonu analizinde ilgili standart 
iş kombinasyonu, makina bağımlı ya da bağımsız bir 
süreçte çalışan operatörlerin iş yapma prosedürünü belir-
ler. Standart iş kombinasyonu Toyota Evi'nde önemli rol 
oynayan temel bir öğedir. İş standartları belirlendikten 
sonra Kaizen çalışmaları ile standartlar devamlı revize 
edilir. (Yükselen, 2012). Bu form sadece bir iş dökü-
mantasyonu formatı değildir. Kaizen ile iç içe geçmiş ve 
süreçlerin sürekli daha iyi olmasını sağlayarak bir sürekli 
iyileştirme ortamı oluşturan önemli bir TPS felsefesidir 
(Martin ve Bell, 2011).

Şekil 2. Örnek Standart İş Kombinasyonu Formu 

Üretim No./ 
Üretim Adı

Süreç

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Krank

Makine Süreç

Standartlaştırılmış 
Çalışma Birleşim 

Kağıdı

Oluşturma 
Takibi

Mart 23, 1999

Üretim Bölümü 
Makine Bölümüİştirak

İşletim İçerikleri
İşletim 
Sırası

Toplam 32 21
Beklemede

0

Süre

Manuel Otomatik Yürüme

Vardiya Başına 
Gerekli Miktar

Takt Süresi

498 birim

53 sn.

Manüel İşletim
Otomatik   
İşletim
Yürüme

İşletim Süresi ( 1 Ölçek = 2 sn.)
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Bu form doldurulurken aşağıdaki adımlar takip edilir:
• Kâğıdın üst sütununa ürün numarası, ürün adı, 

gerekli miktar, hedef çevrim süresi (takt time) vb. 
bilgiler girilir.

• Kırmızı renk ile takt zaman çizgisi işletim süresin-
deki zaman eksenine çizilir.

• İşlemlerin süreleri ölçülür. Toplam yürüme için 
ekstra süre eklenir.

• Süreleri ölçülen işlemler işletim sırasına göre forma 
yazılır. 

• Makine numaraları ve işletim içerikleri yazılır.
• Belirtilen gösterim kurallarına göre işletim süreleri 

kısmına süreler doldurulur.

 4. STANDART İŞ ANALİZİ

Standart iş analizinde operatörlerin ve ürünlerin 
makine ekipmanlarıyla hareket sırası ve kalite kontrolü, 
güvenlik tedbirleri ve diğer kriterler sembollerle yazılı 
olarak gösterilir. Üretim hacmi için değişiklik olursa 
veya sürecin kapasitesi veya sırası gözden geçirilirse 
yöneticiler her defasında yeni kâğıt hazırlamalıdırlar. 
Standart iş formunda ilgili alanın küçük bir haritası 

çıkarılarak yapılan tüm işlemler sırası ile ilgili alanlara 
yerleştirilir. Böylelikle ilgili alandaki yapılan tüm fazla 
işlemler rahatlıkla gözle görülür duruma gelir.

5. KAIZEN GELİŞTİRME

Bilinen bir kavram olan Kaizen, küçük adımlar ile 
sürekli geliştirme yapılması anlayışıdır. Buna anlayış 
denmesinin sebebi, bu anlayış doğrultusunda bir ba-
kış açısına sahip olunması gerektiğindendir. Yani, bir 
sorumlu, sistem ya da süreç ne olursa olsun her zaman 
bu sistemin veya sürecin geliştirilmesine dair bir bakış 
açısına sahip olmalıdır. Kaizen çalışmasının etkili bir 
biçimde yapılabilmesi için, teknik bilgi ve iş deneyimine, 
bu çalışmayı yapma isteğine, yapılan çalışmada geliş-
tirme sağlanabileceğine inanmaya ve üretilen fikirleri 
zamanında gerçekleştirmeye ihtiyaç vardır (Tapping, 
Don, Mc Farland, Cindy, Dudek ve Eric, 2007). Herhangi 
bir süreç ya da sistem olduğu gibi kabul edilmemeli, 
ihtiyaca göre ve fazla yatırım gerektirmeksizin burada 
geliştirme adımları atılmalıdır.

Bu çalışmada ekip üyelerinin kaizen fikirleri, kaizen 
kayıt formu ile kayıt altına alınmış, yapılan çalışmalar 
ise aktivite formu ile kaydedilmiştir.

Şekil 3. Standart İş Formu Örneği
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6. MATERYAL VE METOT 

6.1 Materyal

Bu çalışmanın materyalini, zaman ölçümü, standart 
iş, standart iş kombinasyonu ve kaizen çalışmasının 
yapıldığı fabrikanın sahip olduğu ürünler ve üretim 
süreçleri oluşturmaktadır.

Bu kısımda, firma tarafından imalatı yapılan ısı 
eşanjörü (HX) hattındaki hat dengeleme çalışması 
sunulmuştur.

Firmanın ısı eşanjörü hattındaki iş istasyonu Şekil 
4'teki gibidir.

Şekil 4’te de görüleceği üzere, HX hattının baş-
langıç kısmında finpres, U boru bükme, U boru dizim 

istasyonları bulunmaktadır. Hattaki bu istasyonlar ve 
bileşenlerine aşağıda yer verilmiştir. 

Fin ve Fin Pres: Fin; özel dizayn patlatmalı, 0,105 
mm et kalınlığına sahip, hidrofilik (Suyun hızla yüzey-
den tahliyesi için kaplanmış olarak tedarik edilir.) kaplı 
alüminyum malzemedir (Şekil 5).

U Boru Bükme: Yivli bakır boru bobinden U boru 
üretim makinesine giren şerit halinde bakır boru istenen 
uzunluk ve büküm açısı ile kesilir (Şekil 6).

U Boru Dizimi: Fin preslerde şekillendirilen alümin-
yum malzemeden finler ile istenen ebat ve bükümlerde 
hazırlanmış yivli U borular elle montajlanarak şişirme 
makinası (ekspander) öncesi hazırlanırlar (Şekil 7).

 Mevcut Durum Analizi

Firma bünyesinde bulunan PDS (Production Daikin 
System) Ekibi ve uluslararası PDS eğitmeni tarafından 
HX üretiminin mevcut durum çalışması yapılmıştır. 
Hattın genel görünümü Şekil 8'deki gibidir.

Fin Pres: Fin preste işleme sokularak yaprak şek-
linde patlatılmış fin, şişlere (pin) geçirilmiş şekilde elde 
edilir. Bir operatör pinlere geçirilmiş yaprak halindeki 
finleri araba ile alır, U boru dizimi kısmına götürür. Aynı 
öperatör fin presin çalıştırılmasından da sorumludur.

 Fin Pres 

U Boru Bükme

U Boru 
Dizim 

Şekil 4. Isı Eşanjörü (HX) Hattı- Başlangıç Bölümü

Şekil 5. Fin, Fin Pres ve Patlatılmış Fin 
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finlere geçirmeye başlar. İkinci operatör kalan boruları 
fine geçirerek işlemi tamamlar ve şişirme işlemi için 
malzemeyi paletler.

6.2 Metot

Çalışmada kullanılan temel yöntemler zaman etüdü, 
standart iş analizi, standart iş kombinasyonu analizi ve 
kaizendir. Bu araçlar kullanılarak hattın ilgili kısmındaki 
dengeleme gereksinimleri kolaylıkla ortaya çıkacaktır. 
Bu araçlar ile dengeleme için gereken bilgilere rahatlıkla 
ulaşılır. Bu bilgiler şu şekilde sıralanabilir:
• Çevrim Süresi
• Üretim Süresi (Lead Time)
• Geliştirme ya da Dengeleme Gerektiren İstasyonlar
• Kaizen Fikirleri

Bu bulguları elde etmek için aşağıdaki adımlar takip 
edilir (Şekil 9):
1. Öncelikle mevcut durumun süre çalışması yapılır. 
2. Bu adımdan sonra igili alanın standart iş formu 

hazırlanır. 
3. Hazırlanan süre ve standart iş formuna göre standart 

iş kombinasyonu formu hazırlanır. Standart iş kom-
binasyonu formunda aşağıdaki gösterim kuralları 
bulunmaktadır.

4. Hazırlanan standart iş kombinasyonu formunda 
hedefe göre süreç gözlemlenerek ve süreçteki aylak 
süreler tespit edilerek geliştirme gereken noktalar 
tespit edilir.

5. Geliştirme gereken noktalar tespit edildikten sonra 
Kaizen çalışması yapılır. 

 
Şekil 6. U Boru Bükme Makinesi

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fin Pres 

U Boru Bükme 

U Boru 
Dizimi 

 Boru 
Şişirme 

(Ekspander) 
    Fırın

C Boru 

Montaj

Otomatik 

Kaynak

Manuel 

Kaynak

Şekil 8. HX Hattı Genel Görünümü

U Boru Dizimi: Burada iki operatör bulunmaktadır. 
Birinci operatör kendisine gelen pin geçirilmiş finleri 
masaya koyar ve U boru bükme makinasında bükülerek 
hazır hale gelen yivli boruları pinleri çıkardıktan sonra 

 
Şekil 7. Fin Dizilmiş U Boru 
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6. Kaizen çalışması için kaizen geliştirme formuna 
fikirler yazılır ve uygun görülen geliştirmeler sıra-
landırılarak faaliyete geçirilir. 

7. Faaliyete geçirilen aktivitelerin etki analizi yapılır.

7. UYGULAMA

İlgili uygulama için üretim, mühendislik ve kalite 
mühendislerinden oluşan bir ekip oluşturulmuştur. PDS 
konusunda uluslararası dersler veren ve firma üyesi olan 
Umehara tarafından ekiplere PDS eğitimi verilmiştir.

7.1 Ürün Ailesi Seçimi

Oluşturulan PDS ekibi, üretim hattını besleyen HX 
hattındaki aksaklıkların üretim hatlarını olumsuz yön-
de etkilemesi nedeni ile çevrim süresi üretim hatlarına 
uyumlu olacak şekilde bir hat dengelemesi yapılmasına 
karar vermiştir.

HX hattı klima hattına ısı eşanjörü üretmektedir. Bu-
radaki çevrim süresinin klima hattının çevrim süresinden 
fazla olması aksaklıklara ya da fazla stoka neden olmak-

tadır. Hattın bu nedenlerden ötürü kritik bir konuma 
sahip olması da bu alanda bir hat dengeleme çalışması 
yapılmasının önemini ortaya koymaktadır.

7.2 Mevcut Durum Analizi

Firma klima hattı çalışmanın yapıldığı dönemde ayda 
21 gün (yılda 252 gün) tek vardiya olarak çalışmaktadır. 
Mesai saatleri ise 08:00-18:00 arasında gerçekleşmekte-
dir. Dolayısıyla bir iş günü 10 saat olarak belirlenmiştir. 
Bu çalışma süresinin içerisinde 40 dakikalık öğle yemeği 
molası ve 10’ar dakikalık iki adet çay molası verilmek-
tedir. Buna göre; 

Toplam Çalışma Süresi= 10 saat/gün x 60 dakika/
saat = 600 dakika/gün

Net Çalışma Süresi= 600 dakika/gün – (40 dakika/
gün + 2 x 10 dakika/gün)

Net Çalışma Süresi= 540 dakika/gün= 32.400 saniye/
gün

İşletim İçerikleri Nasl Gösterilir 

 
(a) 

İşletim Süresi Ｃ/Ｔ＝Ｔ/Ｔ 
 

“Gönderme zaman” çizgisi 
T/T çizgisinden asl “0” 
noktasna geri döner. 

 
(b) 
İşletim Süresi （Ｃ/Ｔ）＞Ｔ/Ｔ 

 

“Gönderme süresi” çizgisi 
işletim süresi için ifade edilen 
çizgiden asl “0” noktasna 
geri döner.  
Çevrim süresi Takt süresinde 
daha uzun olduğunda üretim 
gecikecektir. 

 
(c) 
İşletim Süresi （Ｃ/Ｔ）＜Ｔ/Ｔ 

 

İşletim serisinin sonunda 
bekleme olur (Çevrim süresi). 

 
(d) 
Süreç srasnda bekleme olur  

İşletim serisi srasnda 
bekleme olur. 

 Şekil 9. İş kombinasyonu Durum Gösteriş Şekilleri
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Süre Çalşma Sayfas 

İşlem  U Boru Dizilimi -1  

Tarih /      / Seri No.   

Zaman    AM ・ PM          ： Gözlemci   

No Temel İşlemler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min/Ort.
Süre Notlar 

1 Eşanjörün alnmas 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 1/1   
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 2  Eşanjörün masaya konmas 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 1/1   
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 3  Finlerin sabitlenmesi 
8 7 9 7 8 7 9 9 8 8 

 7/8   
10 9 11 9 10 9 11 11 10 10 

4  U borularn finlere 
geçirilmesi 

15 13 12 15 16 17 14 15 13 16 
 12/15   

25 21 23 24 26 26 25 26 23 26 

5  Pinlerin çkarlmas 
3 2 3 3 3 3 2 3 3 3 

 23/28   
28 23 26 27 29 29 27 29 26 29 

Notlar   En Ksa 
Süre 

Ort. 
Süre 

En 
Uzun 
Süre 

Çevrim Süresi  28  23 26  27  29  29 27  29  26  29  23  28  29 

 

Tablo 1. U Boru Dizilimi-1 Zaman Etüdü

Tablo 2. U Boru Dizilimi-2 Zaman Etüdü

Süre Çalşma Sayfas 

İşlem  U Boru Dizilimi -2 

Tarih /      / Seri No.   

Zaman    AM ・ PM          ： Gözlemci   

No Temel İşlemler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min/Ort. 
Süre Notlar 

1 Eşanjörün alnmas 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 1/1   
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 2  Eşanjörün masaya konmas 
20 21 19 18 22 20 20 21 21 18 

 18/20   
21 22 20 19 22 21 21 22 22 19 

 3  Finlerin sabitlenmesi 
8 6 7 9 10 8 7 9 8 8 

 6/8   
29 28 27 28 32 29 28 31 30 27 

4  U borularn finlere 
geçirilmesi 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 1/1   

30 29 28 29 33 30 29 32 31 29 

5  Pinlerin çkarlmas 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 2/2   
32 31 30 31 35 32 31 34 33 31 

Notlar  
En Ksa 
Süre 

Ort. 
Süre 

En 
Uzun 
Süre 

Çevrim Süresi 32 31 30 31 35 32 31 34 33 31  30  32  35 
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Şekil 10. U Boru Dizilimi-1 İş Kombinasyonu Formu

Şekil 11. U Boru Dizilimi-2 İş Kombinasyonu Formu

Şekil 12. U Boru Dizilimi-1 Standart İş Formu

Üretim No./ 
Üretim İsmi

Proses

O
pe

ra
sy

on

U-Boru Dizilimi-1

Oluşturma 
Tarihi

Bölüm

Vardiya Başı 
Gereken 
Miktar

Takt Time

Operasyon İçeriği

Manuel İş
Otomatik İş

Yürüme

Üretim No./ 
Üretim İsmi

Proses

O
pe

ra
sy

on

Oluşturma 
Tarihi

Bölüm

Vardiya Başı 
Gereken 
Miktar

Takt Time

Manuel İş
Otomatik İş

Yürüme

Kalite 
Kontrol

Güvenlik 
Check STD Stok STD Stok

Sayısı
Takt 
Time

Çevrim 
Süresi

Bölüm 
Sayısı
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Şekil 13. U Boru Dizilimi-2 Standart İş Formu

Kalite 
Kontrol

Güvenlik 
Check STD Stok STD Stok

Sayısı
Takt 
Time

Çevrim 
Süresi

Bölüm 
Sayısı

62 sn 32 sn

Şekil 14. U Boru Dizilimi Operasyon Süreleri Grafiği

0

10

20

30

40

50

60

70

Op

32

peratör 1

Sürre (sn)

36

Operatör 2

Takt 

Zamanı
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Şekil 15. Kaizen Kayıt Formu

İşletmenin net çalışma süresi hesabından sonra gün-
lük müşteri (montaj hattı) talebi hesaplanmıştır. 

Firmanın 2015 yılı toplam üretim miktarı 131.700 
adettir. Yılda 240 gün çalıştığı düşünülürse; 

Günlük Talep= 131.700 / 252 = 522,6    523 adet/
gün’dür. 

Takt Zamanı = Günlük Net Çalışma Süresi / Günlük 
Talep

Takt Zamanı =  32.400 / 523 = 62 saniye/adet

Bu veriler ışığında, HX hattının da minimum stokla 
ve tam zamanında üretim mantığına göre çalışması için 
gereken minimum çevrim süresinin 62 sn/adet olduğu 
ortaya çıkmış ve hattın tüm istasyonlarında 62 sn/adetlik 
çevrim süresi hedef alınmıştır. Buna göre hattın başında-
ki ilk üç proses dikkate alındığında zaman ölçümlerinde 
elde edilen veriler Tablo 1'deki gibidir:

Yapılan çalışmalar sonunda, iki operatör ile yapılan 
U boru dizimi sırasında beklemeler ile beraber Tablo 
2'deki gibi bir tablo karşımıza çıkarmaktadır. Tablodan 
da görüleceği üzere, operatör 1’in 28 sn, operatör 2’nin 
24 sn boşluğu bulunmaktadır.

Bu boş süre alanda bir operatör eksiltmeye yetme-
mektedir. İki operatörün yaptığı işlem süresi toplamda 
68 sn'dir. Bu da bir operatörün buradan alınması için 
yetmemektedir. 62 sn'lik Takt Zamanı'na ulaşmak için 
burada 6 sn'lik bir süreç iyileştirmesi gerekmektedir. Bu 
iyileştirme için ekip üyelerinden Kaizen fikirleri alınarak 
Kaizen Kayıt Formu ile kaydedilmiştir (Şekil 15). 

Kayıt altına alınan bu iki önerinin Kaizen çalışma-
sının yapılmasına karar verilmiş ve ilgili çalışmalar 
Kaizen Aktivite Formu ile kayıt altına alınmıştır (Şekil 
16 ve Şekil 17).
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Şekil 16. Kaizen Aktivite Formu
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Şekil 17. Kaizen Aktivite Formu

'dır. 'dır.
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   8. SONUÇ VE ÖNERİLER

Yapılan Kaizen Çalışması sonrası finlerin stoklandığı 
alandan alınması süreci ve fin dizim sürecinden toplam 
6 sn bir kazanç sağlanmıştır. Bu kazanımın yansıması 
şu şekilde olmuştur:
• Operatör 1'in  “finlerin alınması” sürecindeki 2 sn'lik 

yürüme yok edilmiştir. 
• Operatör 1'in finlerin dizilmesi sürecinden 1 sn'lik 

kazanç sağlanmıştır.
• Operatör 2'nin finlerin dizilmesi sirecinden 3 sn'lik 

kazanç sağlanmıştır.

• Böylelikle 62 sn'lik Takt Zamanı hedefine 1 operatör 
ile ulaşılabilir olmuştur.

• Alanda bir operatörün azaltılmasına yönelik öneride 
bulunulmuştur.

Yapılan bu uygulama, firmanın yalın üretim uygula-
malarından biridir. Uygulama sonunda PDS ekibi tara-
fından alanda bir operatörün azaltılmasına dair yönetime 
öneri verilmiştir. İlgili geliştirmelerin olumlu yansıması 
somut bir şekilde alanda gözlemlenmiştir.
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Şekil 18. Kaizen Geliştirmeleri Sonrası Çalışma 
Süreleri ve Son Durum Önerisi
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ENDÜSTRİ MÜHENDİSLİĞİ DERGİSİ YAYIN POLİTİKASI

Endüstri Mühendisliği Dergisi, TMMOB-MMO tarafından üç ayda bir yayım-
lanan süreli ve hakemli bir yayındır.

Hedef Okuyucu Kitlesi

Endüstri  Mühendisliği (EM) ve Yöneylem Araştırması  (YA)  konularında araş-
tırma  yapan, eğitim veren, eğitim gören  ve  bu alanlarda  çalışanlardan oluşur.

Yayın Amaçları

EM ve YA alanlarındaki gelişmeler, çalışmalar ve araçlarla ilgili akademik 
nitelikli yayın yapar.

EM ve YA alanlarındaki başarılı uygulamaların yaygınlaştırılması ve dene-
yimlerin paylaşılması için yayın yapar.

Meslek ile ilgili görüşlerin aktarılmasını ve tartışılmasını sağlar. EM ve YA 
alanlarında ortak bir dilin oluşmasına katkıda bulunur.

Yayın İlkeleri

EM Dergisi, Yayın Kurulu (YK) tarafından yayına hazırlanır. YK yazıların 
seçimini hakem görüşlerini alarak yapar.

Yazarlara, okurlara ve kurumlara tarafsız yaklaşır.

Konu zenginliğinin korunup geliştirilmesini teşvik eder.

İçerik, dil ve biçim açısından nitelikli yayın yapar. Yayın dili Türkçe ve 
İngilizce’dir.

Yazının EM Dergisine gönderilmesi, 

• yazının herhangi bir yayın organında yayımlanmamış olduğunu,

• EM Dergisindeki değerlendirme süreci boyunca başka bir yayın orga-
nının değerlendirme sürecinde yer almayacağını, 

• yazı kabul edildiğinde yazının basım haklarının EM Dergisine geçtiğini 
ve başka bir dilde ve/veya ortamda, yayıncının onayı olmaksızın ya-
yımlanamayacağını 

gösterir.

Yazı Türleri ve Değerlendirme

EM  Dergisi, yayın amaçları ve ilkeleri   doğrultusunda   hedef  okuyucu kitlesini 
ilgilendiren Makale, Uygulama, Teknik  Not, İletişim, Doktora  Tez Özeti ve 
Ödül Almış Çalışma gibi farklı türde yazılara yer verir.

Makale, literatüre katkı sağlayan özgün yazıdır.

Uygulama, mesleki pratiğe  katkı sağlayan ve  mesleki bir  konuda tutarlı, 
rasyonel ve başarılı uygulamaları anlatan yazıdır.

Teknik Not, Makale’ye göre  dar kapsamlı, literatüre katkı sağlayan özgün 
yazıdır.

İletişim,  eğitime, mesleğin icrası  ve  uygulamalarına  genel anlamda katkı 
sağlayan; mesleğe yönelik felsefi tartışmalar başlatma ve mesleğe yeni 
açılımlar kazandırma potansiyeli  taşıyan yazıdır. Meslek ve alanla ilgili eser, 
kitap ve yazılımları tanıtan ve değerlendiren yazılar da bu kapsamdadır.

Doktora Tez Özeti, doktorasını son iki yıl içerisinde tamamlamış araştırma-
cıların doktora tez özetidir.

Ödül Almış Çalışma, (bilinen) bir ödül için juri tarafından  belirli  ölçütlere göre 
değerlendirilmiş ve ödüle layık bulunmuş yazıdır.

Makale, Uygulama, Teknik Not ve  İletişim yazıları EM Dergisi  yayın amaçları 
ve ilkeleri ışığında YK tarafından ön değerlendirmeye alınır, hakemlik sürecinin 
başlatılmasına ya da yazının ret edilmesine karar verilir. Hakemlik sürecine 
alınan yazı en az iki hakem tarafından değerlendirilir. Bu süreçte adlar iki 
taraftan da gizlenir. YK, hakemlerin görüşleri doğrultusunda yazıyı kabul 
veya ret eder veya yazının revize edilmesini ister. Değerlendirme sırasında 
tüm haberleşme iletişim yazarı ile yapılır.

Doktora Tez Özeti ve Ödül Almış Çalışma  türü yazılar YK tarafından değer-
lendirilir. Gerekirse hakem görüşü alınır.

Ayrıca, EM Dergisinde tanıtım yazısı, haber, söyleşi, anı ve çeviri gibi farklı 
yazı türleri YK değerlendirmesi ile yayımlanabilir.

Yazı Gönderme

EM Dergisi Yazı Kuralları’na uygun bir şekilde yazılmış yazılar, elektronik or-
tamda http://omys.mmo.org.tr/endustri/ adresinden gönderilir. İletişim yazarının 
e-posta ve posta adresleri, faks ve telefon numaraları açıkça 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. 
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.
A technical 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 an article, 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.                                                                  




