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Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismani:
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Bu c¢alismada, dokiim sektoriindeki elektrik ark ocaklarindaki iiretim stireci
incelenmektedir. Dokiim asamasinda iiretimden kaynakli ve disaridan satin alinan
hurdalar yeniden kullanilmaktadir. Uretimde yeniden kullanilan hurdalar, ergitilen
metal karisiminda homojenite eksikligine neden olmaktadir. Uretimde homojenite
eksikligini belirten ve enerji verimli iiretim parti biiyiikliigiinii belirleyen matematiksel
bir model gelistirdik. Gelistirdigimiz model, toplam tiretim maliyetlerini ve hurda
malzemelerin neden oldugu enerji kaybimi azaltmayir amaglamaktadir. Dokiimde
kullanilan hammadde ve dokiim siirecinin dogasinda olan homojenite eksikligini
matematiksel olarak ifade etmek i¢in bulanik mantik yontemi kullanilmigtir. Sayisal
analizler, gergek yasam ortamim1 yansitan bir vaka c¢aligmasi {izerinde

gerceklestirilmistir.



Temel vaka analizinde, ayni kapasite kullanim oraninda farkli bulanik iyelik
fonksiyonlarinin etkileri incelenip ger¢ek hayata en uygun olani secilmistir. Senaryo
analizlerinde, farkli hurda kullanim miktarlariin ve kapasite kullanim oranlarinin

toplam maliyet {izerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Enerji verimliligi, Uretim parti biiyiikliigii, Homojenite
eksikligi, Yeniden liretim

Bilim Kodu : 90620



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

ENERGY-EFFICIENT PRODUCTION PLANNING AND
REMANUFACTURING WITH LACK OF HOMOGENEITY IN CASTING
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This study examines the production process of electric arc furnaces in the foundry
industry. At the casting stage, scraps originating from production and purchased from

outside are reused in production. Reused scraps cause a lack of homogeneity in the

melted metal mixture. We introduce a mathematical model that indicates the lack of

homogeneity in production and determines the energy-efficient production lot size.
The model aims to reduce the production costs and energy loss caused by scrap
materials. We use the fuzzy logic method to express the lack of homogeneity inherent
in the raw material and casting process. We perform the numerical analyzes on a case
study reflecting the real-life settings. In the base case analysis, we examine the effects
of different fuzzy membership functions for a fixed capacity utilization rate, and select

the practical membership function for the case.

Vi



Further, we examine the impact of scrap usage amounts and capacity utilization rates

on the total cost in the scenario analysis.

Key Word : Energy efficiency, Production lot sizing, Lack of homogeneity,
Remanufacturing
Science Code : 90620
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyada yillik yaklasik 50 milyar ton karbon esdegerinde (CO2€) sera gazi salimi s6z
konusudur. Bu gazlarin olusumuna sebep olan iiretimde enerji tiiketimini sektorel
bazda ele alacak olursak, kiiresel enerji tiiketiminin %24,2’si tiretim endiistrisinde
kullanilmaktadir. Uretim endiistrisinde %7,2 ile en biiyiik pay1 alan sektdr ise demir
celik sektoriidiir. Sifir emisyon hedefine ulasabilmek igin demir ¢elik sektoriinde yeni

gelismeler saglanmalidir [1].

Ulkemizde dékiim sektoriinde kullanilan enerjiyi iiretmek igin yiiksek oranda fosil
kaynaklar kullanilmaktadir. Dokiim sektoriinde metallerin erime sicakligi yiiksek
dereceler oldugundan harcanan enerji de bir o kadar fazladir. Enerjinin kaynagi
sebebiyle dogaya salmman karbon emisyonlar1 yiiksek olmaktadir. Zararli gaz
emisyonunu en aza indirmek igin iyi bir planlama ve verimli iiretim sarttir. Uretimde
kalite standartlarindan 6diin vermeden hammaddeyi etkin kullanmak hem enerji

kullanimin1 hem de emisyonlar1 azaltacaktir.

Kullanilan hammaddelerin dogas1 geregi bilesenleri degiskenlik gostermektedir, bu
sebeple iiretim siirecinde iiriiniin homojenligini saglamak zordur. Ozellikle, dokiim
sektoriinde hurda malzemenin ve iiretim fazlasinin yeniden iiretimde kullanilabilmesi

ile homojeniteyi bozmaktadir.

Dokiim sektoriinde, iiretim siireci de homojenite eksikligine neden olmaktadir.
Ergimis metal, ocaklardan iiretim hattindaki potalara tasinmaktadir. Uretimde
kullanilan eriyik karisim ocak dibinde ve potalarda sogumadan kaynakli olarak belirli
miktarda kalmaktadir. Sogumay1 onlemek i¢in ocaklarda ve potalarda bir miktar
karigimin  stirekli eriyik halde bulunmasi gerekmektedir. Bu durum iiriin

spesifikasyonlar1 saglamay1 engellemekte ve homojenite eksikligine yol agmaktadir.



Bu c¢alismada, iiretim parti biiyilikliigiinii belirlerken enerji ve liretim maliyetlerini
enkiiciikleyen; yeniden {iiretimi ve siirecteki belirsizlikten kaynaklanan homojenite
eksikligini de ele alan bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen model
gergcek hayati temsil eden bir 6rnek vaka verileri lizerinde test edilmistir. Senaryo
analizleri ile kapasite kullanim oranlarinda meydana gelebilecek degisikliklerin

toplam maliyetlere etkisi incelenmistir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde; ikinci boliimde literatiir aragtirmasi sunulmustur.
Bu bolimde iiretim planlama konusu, enerji verimli parti biiylikligi belirleme,
yeniden iiretim Ve parti biiyiikliigli ve liretimde homojenite eksikligi bagliklar altinda

incelenmistir.

Uciincii béliimde incelenen problemin tamimi yapilmistir. Bu béliimde matematiksel
modelde kullanilan notasyonlar verilerek problemin tarifi gerceklestirilmistir.
Dordiincti boliimde matematiksel formiilasyon amag¢ fonksiyonu ve kisitlara iliskin
aciklamalarla birlikte verilmistir. Besinci boliimde, ele alinan 6rnek vaka anlatilmastir.
Temel vaka analizlerinde hipotetik talep verilerinin nasil elde edildigi, modelde
kullanilan farkli iiyelik fonksiyonlarindan hangisinin pratik oldugu belirlenmistir.
Farkl1 kapasite taleplerine gére senaryo analizleri gergeklestirilmistir. Altinct ve son
boliimde, tezin 6ne ¢ikan sonuclan tartisiimistir ve gelecek caligmalar i¢in Oneriler

verilmistir.



BOLUM 2

DOKUM

Insanlik tarihinde meslekler arasinda en eskilerinden biri olan dokiim, insanlarin hayati
igin gerekli olan metallerden mamul tiretme yontemidir. Dokiim siirecinde ham cevher
metal kiilgelerinin hurda parcgalarla beraber ergitme ocaklarinda eritilerek istenilen
spesifikasyonlari saglamak i¢in alagimla desteklenmektedir. Daha sonrasinda bu eriyik

kum, seramik ve metal kaliplara dokiilerek sekillendirilmektedir [2].

Insanlarin ge¢misten giiniimiize farkli amaglarla metalleri kullandig1 goriilmektedir.
Altin ve giimiis gibi kolay sekillendirilen metallerden sonra bakir kullanimi1 s6z konusu
olmustur. Metallerin oncelikle giindelik esyalar i¢in kullanildig1 tahmin edilmektedir.
Metallerin kullanilmast ge¢miste yasamis toplumlarin sehirlesmesinde yardimei
olmustur. Tarim disinda bir alan olarak ¢ikan bu ugras sanata da katkida bulunmustur.
Metaller ¢esitlerinin artmasiyla (kalay, kursun, bakir gibi) farkli alasimlardan olusan

karisimlarin dokiimle sekillenebilecegi kesfedilmistir.

Demirin bulunmasi bronz kadar eski olmasina ragmen kullanimi tung ¢agindan sonraki
donemlerde yayginlasmistir. Demirden ilk silahi tireten Hititliler, iretiminin yani sira
ticaretini de devlet eliyle yapmiglardir. Demir isleme sanati, yiiksek sicakliklarda
doviilerek sekillendirmeye bagliydi. Kaftkas bdlgesinin zengin demir ve bakir cevheri
bu bélgede demir ustalarini yetistirmistir. Hitit krallarinin emrinde Kafkas bolgesinde

yasayan gruplarin dokiimhane kalintilar1 bulunmaktadir.

Demir dokiim yonteminin Cin’de 1400 °C’nin iistiine ¢ikan erimis madenin kaliplara
dokiilerek elde edildigi tahmin edilmektedir. Demir Cagi’nin Avrupa’ya gelmesi
Anadolu’dan ticaret yoluyla ve is¢i yoluyla tasindigi ve Avusturya’nin merkez haline
gelmesi orada bulunan bronz ve demir mezarlardan anlagilmaktadir. Yapilan kazi

caligmalarinda bulunan kalintilar Anadolu’da yasamis olan medeniyetlerin dokiimle



ilgili gelismelerini gostermektedir. Anadolu, Asya ile Avrupa arasinda gegis bolgesi
olmasi ve demir sanatinin ve dokiimiin Avrupa’ya aktarilmasinda 6nemli bir k&prii
olmustur. Tiirklerin Anadolu’ya go¢ etmesi metal ve dokiim kiiltiiriinli bu topraklara
tagimistir. Anadolu Tiirk uygarliklarinin metaliirji ile ugrasan ilk topluluklardan
oldugu ve Osmanli doneminde Fatih Sultan Mehmed’in Istanbul fethinde kullandig
toplardan sonra dokiim teknolojisinde ilerleme kaydedildigi goriilmektedir.
Istanbul’un fethi top giiciiyle saglanan ilk ve en 6nemli olay olarak tarihe gegmistir.
Daha sonrasinda ise Istanbul’'un Tophane ilgesinde kurulan dékiimhaneler ile bu

gelisim devam etmistir [2].

Istanbul’un fethinden sonra agilan Yenicag, Avrupa’da Rénesans’in etkisiyle bilim
cagina girisi hizlandirmistir. Avrupa’da yayginlagsan demir metaliirjisi ddovme yoluyla
celik tiretimi ve dokiimciiliikkle hizla ilerlemistir. Askeri olarak kullanilan dokiim
sanayisi, ulasim, enerji, alt yap1 gibi sektorlerde de demir ¢elik malzemelerin
kullanilmasin1 yayginlastirmistir. Haddeleme ve geometrik olarak diizgiin sekillerin
dokiimhanelerde {iretilebilmesi diger sektorlerde demir c¢elik kullaniminda etkili

olmustur.

2.1. TURKIYE’DE DOKUM

Modern caga ait {irlinleri iiretebilmek i¢in dokiim sektorii onem arz etmektedir.
Otomotivden ingaata, beyaz esyadan havaciliga her sektore parca iiretimi dokiim ile

saglanmaktadir.

Ulkemizdeki iiretim endiistrisinin temel yapi tasindan olan dokiim sektorii metale katki
katma deger saglayan ilk asamadir. Giiglii bir dokiim sektorii disa bagimlilig
azaltmaktadir. Diger sektorlerin siirdiiriilebilir olmasini saglamak bu sektdrden
baslamaktadir. Ulasim ve savunma sanayine girdi olarak iiretilen iirtinler bu sektérden
saglanmaktadir. Hammaddenin ve f{iretilen iriinlerden gelen hurdalarin yeniden
kullanilmasi geri doniisiime katki saglamaktadir [3]. Ulkemize dokiim sektdriindeki

tiretim Diinya’da 9. sirada yer almaktadir (Sekil 2.1).
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Avrupa’da ise 2. sirada yer almaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Avrupa metal dokiim iiretiminde Tiirkiye nin yeri (TUDOKSAD, 2020).

Tiirkiye’deki dokiim sektoriinde yapilan iyilestirmeler dolayli olarak diger sektorlere

de etkisi olacagindan bu alanda ¢aligmalar g6z ardi edilmemelidir.



2.1.1. Uretim Yontemleri

Ulkemizde s1v1 metalin dékiimii ve islenisi i¢in farkli firm tiirleri ile iiretim yontemleri
kullanilmaktadir. Enerji ve hammadde yogun olan dokiim sektoriinde iiretim,

kullanilan hammadde ve tiretim yontemlerine gore degisiklik gostermektedir[4].

2.1.1.1. Entegre Tesisler — Bazik Oksijen Firinh (BOF) Tesisler

Diinyada yaygin olarak kullamlan firin bazik oksijen firmnli tesislerdir. Uretimde
gerekli olan demir cevherinin yani sira tagkOmiirii koklastirilarak bu firinlarda
kullanilmaktadir. Toz cevherin kullanilabilmesi i¢in sinterleme denilen islemden
gecirilip liretime hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Diisiik icerikli demir cevherleri
de pelet haline getirilip icerik olarak yiiksek hale getirilmelidir. Son olarak elde edilen
hammaddeler yiiksek firinlarda pisirilerek pik demiri olusturmaktadir. Celikhanede
islenerek kiitik ve yassi kiitiik haline getirilen metal dokiimii gergeklestirilir.

Dokiimden elde edilen yart mamul haddehanelerde islenerek nihai iiriine ulasilir [4].

2.1.1.2. Elektrik Ark Firinh (EAF) Tesisler

Elektrik ark firinli tesislerde sivi metal elde edebilmek igin kullanilan hurdalar firinin
icine vingler yardimi ile bosaltilir ardindan firinin kapag kapatilir. Bu firilarin
kapaklarinda bulunan elektrotlar hurda ile temasa gectiginde hurday1 eriterek sivi
metal haline doniistiiriir. Bu sirada {iirlinde istenilen spesifikasyonlar i¢in alagimlar
eklenir. Eriyik karisim dinlendirildikten sonra potalar yardimi ile kiitiik veya yassi

kutiuk halinde ara turiin elde edilir.

2.1.1.3. Indiiksiyon Firmnh (iF) Tesisler

Indiiksiyon firinli tesislerde ise iiretim elektrik ark firinli tesislerdekiler ile benzerdir.
Hurda iiriin, ergitme firinina tistten vingle bosaltilir, ardindan firinin kapag: kapatilir.
Ergiyen metal, ark firininda alindiktan sonra gerekli alasim elementleri ilave edilmesi
ve dinlendirilmesi amaciyla pota yardimiyla siirekli dokiim makinelerinden gegirilmek

suretiyle kiitiik veya yassi1 kiitiik seklinde ara iiriin elde edilir [4].



2.1.1.4. Haddehaneler

Siirekli dokiimden ¢ikan ara tirlinler haddehanelerde islenerek nihai gelik {iriinlerine
doniistiiriilmektedir. Burada uygulanan iglem sivi metalin katilagsmasinda istenilen

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri karsilayan tirlinler elde edebilmektir[4].

2.2. DOKUMDE KULLANILAN HURDA CESITLERI

Diinya ¢elik iiretimde kullanilan metalin biiyiik bir kism1 hurdalardan olusmaktadir.
Hurdalar demir c¢elik tesislerinde ya da kullannm Omriini dolmus tiriinlerden
olugmaktadir. Dokiim sektdriinde hurda temini kendi iiretiminden kaynaklanan i¢
hurdalardan ya da hurda ticareti yapan sirketlerden disaridan satin alinarak karsilanir.
Kendi tiretiminden kaynaklanan hurda yine kendi iiretimi i¢in kullanilir. Bu hurdalar
hammaddenin belirsiz olmasindan kaynaklanan ya da iiretim siirecindeki olusan
fazlalik iiretimden kaynaklanan hurdalardir. Disaridan satin alinan hurda ise, celigi
farkl: tirtinler tiretmek i¢in isleyen daha sonrasinda kullanim dis1 olan ya da insanlarin
geri doniistiirmek amacgli kullanim dis1 geliklerin toplanilip hurda olarak {iretime
kaynak olmas1 olarak tanimlayabiliriz. Yukarida tanimladigimiz hurda ¢esitlerinin
olugma siireleri birbirinden farklidir. Bu durum hurdalarda fiziksel ve kimyasal 6zellik
olarak farklilasamaya neden olmaktadir. Hurdalarin iiretimden kaynaklanan ve
disaridan satin alinani ergitme siirelerine eriyik karigimdaki alasim miktarlarina etki

etmektedir [5]. Burada hurday1 olusumuna gore;

+  Uretimden kaynaklanan hurda

* Disaridan satin alinan hurda
Olmak tizere iki boliimde hurdalar incelenip tanimlanacaktir.
2.2.1. Uretimden Kaynaklanan Hurda
Dokiim sektoriinde kullanilan hammaddelerden olusan nihai {riinlerin tekrardan

tiretimde kullanilmasi durumuna iiretimden kaynaklanan hurda olarak tanimlanir.

Uretimde talep fazlas1 ya da hatalardan dolay: tekrar ergitme ocagina giren bu hurda



tipi igeriginin bilinmesinden dolay1 tercih sebebidir. Hurdanin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri zamandan ve ergitme ocaginda kullanilan enerjiden tasarruf saglamaktadir.
Uretimden kaynaklanan hurda miktar1 az olursa iiretim de verimli olmaktadir.
Disaridan satin alinan hurdalara istinaden tagima, toplama ve islenme maliyetleri yok
denecek kadar azdir. Bu hurda en az kayipla yeniden tiretime giren hurdadir. Bu hurda
tipi uzun yillar boyu dokiim sektoriinde 6nemli bir yere sahip olmustur. Giiniimiizde
ise bu hurda tipi iiretimdeki verimliligi lgmeye yaramaktadir. Uretimden kaynaklanan
hurda miktar1 ne kadar az olursa, iiretimde yeniden katlanilmasi gereken enerji, is¢ilik

ve zaman maliyetleri o kadar az olacaktir.

Icerisindeki bilesimin biliniyor olmasi bu hurda kaynagmm giivenilir kilmaktadir.
Maliyetleri azaltmak icin disaridan alinan hurdalara bagvurmak zorunda kalinmistir.
Diisiik karbonlu, alasimli ve alasimsiz ¢elik iireten tesislerde disaridan alinan hurda
iiriin spesifikasyonlarinda belirsizliklere neden olmaktadir. Bu nedenle hurdalarin
iretimde kullanilmasinin getirmis oldugu belirsizlikleri azaltmayir hedefleyen
hurdalar1 siniflandiran isleyen ve ticaretini yapan firmalar giin gecgtikge Onem

kazanmaktadir [5].

2.2.2. Disaridan Satin Alinan Hurda

Yapisinda demir c¢elik i¢eren her tiirlii kullanim dis1 kalmis hurda gesidi istiflenerek
tiretimde kullanilmak iizere disaridan satin alinabilmektedir. Bunun yam sira geri
doniistime katki saglamak amaciyla insanlarin giindelik olarak kullandigir ama artik
kullanim Omriiniin dolmus oldugu hurdalar da tiretimde tekrardan kullanilabilir.
Ornegin; eskimis celik esyalar, camasir makineleri, buzdolaplari, sobalar, teneke
kutular, ingaat demirleri, eskimis tarim makine ve aletleri, lokomotifler, kaza gegirmis

tasitlar, demiryolu raylari olarak genis bir geri doniis saglayan hurda cesididir [5].

Disaridan satin alinan hurda miktarn giin gegtikge iiretimde daha fazla
kullanilmaktadir. Bu ¢esit hurdalar fiziksel ve kimyasal o6zelliklerine gore
degismektedir. Siniflandirma ve igerigi liretimde karsilasilacak olas1 belirsizlikler i¢in
onemlidir. Ergitme ocaginda kullanilmadan 6nce belirli fiziksel islemlerden ge¢gmeleri

ocaktaki harcanacak olan zaman ve enerji tasarrufu igin Onemlidir. Kimyasal



bilesimini 6grenebilmek adina belirli testlere tabi olmasi da gerekmektedir. Disaridan
alinan hurdalar genellikle farkli sekillerde depolanmaktadir. Bu ylizden ergitme

ocagina sarj edilmeden once belirli islemlerden gegmesi gerekmektedir.

Disaridan satin alinan hurdanin iginde istenilen o6zelliklerin boya, plastik vb. diger
maddeler bulunabilir.  Bekletildigi ortamdan dolayr pas ve benzeri kimyasal
bozulmalar goriilebilir. Bu gibi olumsuz 6zellikler bu hurdalarin igslenmesinde zehirli
gazlar ag13a ¢ikarabilmektedir. Uretimde kullaniliyorken iiriiniin spesifikasyonlarinda
degisiklige neden olmaktadir. Bu hurdalarin yeniden tiretiminde kayiplar iiretimden

kaynaklana hurdaya gore daha fazla olmaktadir.

Ozet olarak iiretimde kullanilan hurda gesitlerini su sekilde kiyaslayabiliriz;

+ Uretimden kaynaklanan hurdalar tesis biinyesinde iiretildigi igin kimyasal
bilesimi bilinmektedir, fakat disaridan satin aliman hurdalarda bilesimin
saptanmasi zordur.

» Kaynak ¢esitleri agisindan, tiretimden kaynaklana hurdalar demir ¢elik tiretilen
tesislerde olusurken, disaridan satin alinan hurdalarda her tiirlii metal malzeme
icerebilir.

+ Uretimden kaynaklanan hurdalarin yogunlugu yiiksek hurdalardir ve islem
gormeden tiretimde kullanilabilir. Disaridan satin alinan hurdalar ise genellikle
islem gordiikten sonra iiretime dahil olurlar.

+  Uretimden kaynaklanan hurdalar ayni tesislerde kullanilabildikleri igin nakliye
masraflart ve gruplandirma sorunlar1 yoktur. Disaridan satin alinan
hurdalarinin neredeyse tamaminin nakliye gruplandirma gibi ek maliyetleri
vardir.

+  Uretimden kaynaklanan hurdalar kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
yiiksek kaliteli ve pahali hurdalardir. Disaridan satin alinan hurdalar islem

zorlugu nedeniyle kalitesi ve verimi daha diistiktiir.

Dokiim asamasinda kullanilan hurdalar yukarida 6zetlenen sebeplerden dolay: eriyik
metal karisiminda bazi belirsizlikler olusturmaktadir. Karisimda tiretilen liriiniin belirli

kimyasal bilesimlerde olmasi istenilmektedir. Yani istenilen Olclilerde homojen bir



karigimin elde edilmesi tiretim verimliligi ve kalitesi agisinda 6nemlidir. Homojenite

eksikligi tiretimde hatalar artirarak {iretim parti biiytlikliigiine etki edecektir.

2.2. HOMOJENITE EKSIKLiGi

Dokiim sektoriinde hurdalarin kaynagina gore siniflandirilip yeniden iiretime dahil
olmasi eriyik karsimda homojenite eksikligine yol agmaktadir. Bu kavrami Grillo vd.
dogrudan ham maddenin dogas1 geregi iiretim siireglerinin ortaya ¢ikardigi belirsizlik
olarak tamimlamaktadir. Kullanilan girdiler homojen olsa bile, elde edilen ¢iktilarin
ozelliklerine heterojenlik kazandiran islemlerle dogadan ve/veya liretim siire¢lerinden

kaynaklanir [6].
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BOLUM 3

BULANIK MANTIK

Endiistriyel siireclerde sistemin denetlenmesi acisindan giivenilir, kararli, tamir
edilebilir, anlasilabilir ve degistirilebilir olmasi yatirim ve isletmeler agisindan bu
islemlerin ucuz olmas1 istenir. Sistemin performansini ve denetlenebilirligini
arttirabilmek i¢in sistemdeki dinamiklerin ve 6zelliklerin matematiksel olarak ifade
edebilmek i¢in iyi analiz edilmesi gerekir. Matematiksel olarak modellenen sistem

gergek problemi tam yansitmayabilir ya da icerigindeki ifadeler degisiklik gdsterebilir.

Sistemin dinamik yapisinin ya da karmagikliginin matematiksel olarak ifade
edilebilmesi icin sistemi tasarlayan ya da denetleyen uzman kisilerin tecriibelerine
basvurulur. Uzman kisi sistemi denetlerken giincel dilsel kavramlar (az, daha az, ¢ok
daha ¢ok gibi) kullanarak denetimini gerceklestirir. Bu dilsel ifadeler diizgiin bir
sekilde bilgisayar ortamina aktarildiginda her sart i¢in uygulanmasi kolay bir

denetleyici sistem gelistirilmis olmaktadir.

Bulanik denetim bu tiir dilsel ifadelerin bir mantik ¢ercevesi icerisinde makinelere
aktarilmasindan olusmaktadir. Bulanik mantik yaklasimi, insanlarin deneyimlerini ve
Onsezilerini makinelerin de kullanabilecegi bir mantik sekline doniistiirmeye yardimei
olmaktadir. Bu yaklasim sayisal ifadeler yerine sembolleri matematiksel bir temele
dayandirir. Bu matematiksel temel bulanik mantik ve bu kavrami olusturan bulanik
mantik kiimeleridir. Bulanik mantik klasik mantigin ele aldigi (0,1) ikili sistemine gore
degil, [0,1] araliginda ¢ok kademeli bir sistemi ifade etmektedir. Bulanik mantik
denetimi dilsel olarak ifade edilen ve uzmanlarin deneyimi ile otomatik olarak kontrol
eden bir algoritmaya doniistiirmektedir. Sistemin karmasikligin1 ve analizinin klasik
yontemlerle zor oldugu durumlarda, bilgilerin yeterli ve kesin olmadig1 durumlarda

bulanik mantik daha kolay uygulanabilmektedir [7].
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Bulanik mantik yaklasiminin kurucusu kabul edilen Zadeh, 1965 yilinda yapmis
oldugu bulanik mantik kiimeleri basliklt ¢alismasinda bulanik kiimelerin nasil
olustugu ve klasik kiimelerden farkini agiklamistir. Insan mantiginin kesin net kararlar
disinda daha esnek ve sezgisel bir yaklasimi oldugu ve bu yaklagimin makinelere

uygulandiginda daha etkili ve alternatif sonuglar alinabilecegini savunmustur [8].

Zadeh’e gore bulanik mantik 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

» Bulanik mantikta kesin degerler yerine yaklasik degerler kullanilir.
Bulanik mantikta [0,1] aralifinda ¢ok seviyeli bir derecelendirme vardir.
Bulanik mantikta bilgi dilsel ifadeler ile tanimlanur.

Bulanik ¢ikarim dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

vV V V V V

Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler icin ¢cok

uygundur.

3.1. BULANIK KUME

Klasik kiime anlayisinda kullanilan (0,1) ikili degisken mantig1 ile ¢alismaktadir. Bir
kiimeye ait olunur ya da o kiimenin disinda kalinir. Gergek hayatta ise nesneler net bir
sekilde ayrismazlar. Bulanik mantik insanlarin degerlendirmelerine gore kiimeleri
olusturmaktadir. Ornegin elini sicak suya sokan kisi suyun sicakligini tam olarak
bilmese de az sicak, 1lik, biraz soguk oldugunu dilsel ifadelerle anlatabilir. Klasik
kiime yaklasiminda suyun sicakliginin 20 °C’nin altinda soguk olarak kabul edilirse
19,5 °C sicak degildir. Doganin bu kadar keskin sinirlarinin olmadigi ve bu durumu
daha esnek bir yaklasimla ifade etmek gerekmektedir. Bu duruma ek olarak hangi
derecenin soguk ya da sicak kiimesine dahil olmasi iiyelik durumunda da
belirsizliklere yol ac¢maktadir. Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimeler bu
belirsizlikleri daha anlasilir ve denetleyicinin uygulayabilir hale getirmesine yardime1
olmaktadir. Bulanik kiimeler [0,1] araliginda sonsuz sayida iiyelik derecesini ifade
edebilmektedir. Klasik kiimede kullanilan ikili degiskenler (sicak-soguk, hizli-yavas
gibi) bulanik mantikta esnetilerek (az sicak-az soguk, biraz hizli-biraz yavas gibi)

pratikte gercek hayata daha uygun hale getirilir.
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Bulanik mantik sisteminin temeli, liyelik derecelerine gore ortaya ¢ikan dilsel
degiskenlerin olusturdugu degerleri karar vermede kullanmaktir. Bu degiskenler belirli
kurallar ¢ergevesinde birbirleri ile olan iliski sonucunda ¢ikt1 olarak sayisal bir deger
ifade eder. Kurallar listesi ve liyelik degerleri uzman goriisii ile belirlenmektedir.
Bulanik kiimeler tliyelik igslevine gore liggen, yamuk, ¢an egrisi seklinde olusturulabilir.

Bu sekilsel kiimeler denetlemenin 6zelligine gore degismektedir.

3.3.1. Bulanik Kiime ve Olasilik

Bulaniklik tespit edilebilir belirsizlik olarak tanimlanabilir. Bu sebeple olasilikla
bulaniklik arasindaki en temel fark buna dayanmaktadir. Olasilikta sonuca etki eden
deger bir degiskene bagli olmayan rassal olarak secilerek sonucu etkilemektedir.
Bulanik sistemlerde ise bu durum en az bir giris degerine bagli olarak
hesaplanmaktadir ve uzman kisinin goriisii sonuca etki etmektedir. Iki yéntemin ortak

oldugu nokta ise [0,1] araligindaki kesin olmayan sayilar tespit etmeleridir.

3.3.2. Bulanik Cikarim

Klasik mantikta, verilen énermelerden bir sonuca ulasmak ¢ikarimdir. Onermeler
birbiri ile kesin ve net bir sekilde uyustugu zaman bir ¢ikarim yapilabilir. Ornegin;
“Kuslar ucar” bir 6nermedir. “Serce bir kustur” ise diger onermedir. Buradan

yapilacak olan ¢ikarim ise “Ser¢e ugar”dir.

Bu durum bulanik mantikta ise daha esnek bir yapiya sahiptir. Onermeler arasindaki
iliski ve kurallar geregi nasil bir ¢ikarim yapilacagi degiskenlik gostermektedir. “Hava
cok soguksa c¢ok siki giyin” elimizdeki bilgidir. Gergekte olan ise “Hava biraz soguk”.

Bu durumda bulanik mantik “Biraz siki giyin” ¢ikariminda bulunabilir.
Ornekte verilen bilgide kurulan iliski neticesinde gerg¢ek olan durumdan bir ¢ikarim

elde etmek icin birbiri ile kesin uyum igerisinde bulunmasi bulanik ¢ikarimda gerekli

degildir.
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3.3.3. Bulamik Mantik Ustiinliikleri ve Eksikleri

Bulanik mantik yaklasiminin klasik yontemlere gore lstiinliikleri olmasina ragmen

eksiklikleri de bulunmaktadir [7].

» Bulanik mantigin insanin sezgisel davranislarima yakin olmasi en biiyiik
ustlinliigiidiir. Denetimde islemlerinde yaygin olarak dilsel niteliklerin
kullanilmasi bu stlinliigiinii artirmaktadir.

» Matematiksel modele ihtiyagc duymadan da kullanilabilen bulanik mantik
yaklasimi zamanla degisen ve dogrusal olmayan sistemlerde basari ile
uygulanabilmektedir.

» Gergek hayatta kullanilan ifadeleri az sayida tiyelik iglevine indirgeyerek daha

hizli sonuglar almay1 kolaylastirmaktadir.

Eksiklikleri olarak sunlar sayilabilir;

> Kurallarin mutlaka uzman goriisine gore olmasi gerekmektedir. Uyelik
islevlerinin tanimlanmasi her zaman kolay degildir.

> Uyelik islevlerini olusturmada kesin bir yéntem yoktur. Bu da deneme yanilma
yontemi ile bulunmaktadir. Uzun testler sonucunda bulunmasi gerekmektedir.

» Kesin bir yontem olmamasi bir kiyaslama olarak neye dayandirilacagi
konusunda eksiktir.

» Sistemden sisteme iyelik islevlerinin farkli olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Uyelik islevlerinin ayarlanmasi ve 8grenme yetenegi olmamasi

dezavantajlari arasinda yer almaktadir.

3.2. BULANIK MANTIK VE MATEMATIKSEL MODEL

Matematiksel modelleme, gercek diinya problemlerinde en sik uygulanan ¢6ziim
tekniklerindendir. Modellemenin miimkiin oldugunca gergek diinyay1 yansitmasini
saglayan yaklasima yeni araglar eklemek ¢ok onemlidir. Ger¢ek diinya durumlarini
temsil eden herhangi bir dogrusal programlama modeli, birgok parametre

igcermektedir. Parametreler belirlenirken uzman goriisiine ihtiya¢ duyulur. Geleneksel
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yaklasimda parametreler sabit bir sekilde belirlenmesi gerekir. Uzmanlar ve karar
vericiler parametreleri kesin ve net olarak tanimlayamamaktadir. Kesin degerler
Onerilirse de bunlar yalnizca gegmis verilerden istatistiksel ¢ikarimlardir ve
kararliliklar1 stiphelidir. Problemin parametreleri genellikle karar verici tarafindan
belirsiz bir sekilde veya dilsel ifadeler araciligiyla tanimlanir. Uzmanlarin
parametrelerle ilgili bilgilerinin bulanik veri olarak degerlendirilmesi pratikte daha

uygundur [9].

Parametreleri belirlerken bulamik mantik yaklagimini uygulamak matematiksel
modellerde de miimkiindiir. Sistemin isleyisindeki belirsizlikler bulanik mantik
yaklasimu ile ifade edilebilmektedir. Uzman goriisii ile dilsel olarak ifade edilebilen
bulanik mantik kiimelerine dahil olan parametreler bulaniklagtirma isleminden sonra
sistemin daha dinamik ve esnek bir yapiya sahip olmasini saglar. Istatistiksel sabit bir
parametre yerine karar vericinin etkisinin de incelenebilecegi bulanik mantik yontemi
ile belirlenebilir. Belirsiz olan veriler, bulanik mantik kiimesinin tiyelik derecesine ve
sekline gore (liggen, yamuk, ¢an egrisi gibi) belirlenebilmektedir. Bu durum uzmanin

dilsel ifadelerini matematiksel olarak ifade etmesine gore degismektedir.
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BOLUM 4

LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, literatiirde parti biiyiikliigii belirleme problemlerini konu alan galismalar
incelenmistir. Literatiir taramas1 “Web of Science” veri tabaninda “enerji verimli parti
biiylikliigii”, “yeniden iiretim ve parti bliyiikliigi” ve “liretimde homojenite eksikligi”
anahtar kelimeleri ile gergeklestirilmistir. SCI-Expanded indekslerde taranan
dergilerde 2010 ve 2022 yillar1 arasinda yayimlanan ve matematiksel model dnerisinde

bulunan sayisal arastirmalar incelenmistir. Bu ¢aligsmalar kullanilan anahtar kelimelere

gore bagliklarda verilmistir.

4.1. ENERJi VERIMLI PARTIi BUYUKLUGU

Dokiim sektoriinde metal karisimlarin ergitilmesinde kullanilan enerji miktar: yiiksek
olmasindan kaynakli olarak {iretim planlamada enerji verimli parti biyiikligiini
belirleyen calismalar incelenmistir. Literatiirdeki ¢alismalar hangi yontem ile sonuca
ulagsmis ve enerji verimini hangi amaclar ve kisitlarla inceledigi arastirilmistir. Uretim
parti biiylikliigli belirleme problemlerinin yani sira ¢izelgeleme problemlerinde de

enerji verimliligi dikkate alinmistir.

Cizelgeleme problemlerinde enerji kavramini arastiran literatiir taramasi makalesinde
bu problemlerin daha ¢ok enerji tiiketimine odakli oldugu goriilmektedir. Bu makale
sonucunda literatiirde odaklanilmasi gereken noktanin atik azaltma olmasi ilerleyen

caligmalar i¢in yon gosterici olacaktir [10].
Enerji verimli parti biiyiikliigli belirleme problemlerinde sadece parti biiyiikliigi

problemini ele alanlar, cizelgelemeyi dahil edenler ve diger ¢alismalar olarak ele

alabiliriz.
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Rapine vd.’nin tek iiriin paralel makine ve enerji kisitlarini ele alan, kapasiteli parti
bliyiikliigii problemini ¢6zen makalede kullanilan ¢6ziim yontemi olarak karisik tam

say1l1 programlama ve polinom zaman algoritmasi kullanilmistir [11].

Giglio vd. ¢aligmasi olan entegre parti biiyiikliigii ve atolye tipi ¢izelgeleme problemini
¢ozen makalede kullanilan yontemler karisik tamsayi programlama ve gevset ve
sabitle algoritmasi kullanilarak elde sonuglarda iki NP-zor problemin ¢oziimiinde
kullanilan algoritmanin etkili olmasi ve buna bagli olarak enerji tiiketimini ve
makinenin bos kalma siiresinin azaltmada yardimci olmustur [12]. Akilli enerji etkin
tiretim planlama problemini, talep ve rilizgar hizinin belirsiz olmasi nedeniyle,
dayanikli karisik tam sayili lineer programlama ile karar vericinin {iriin periyod ve
kaynak kararina gore atdlye tipi cizelgeleme ve parti biiytikliigii problemini ¢alisan

Golpira vd. ¢izelgeleme ve parti biiyiikliigiinii birlikte ele alan ¢alismalardir [13].

Soguk tedarik zincirinde envanter yonetimi problemini ekonomik siparis miktari
yontemi ile sicakligi ve enerji tiiketimini dikkate alan Marchi vd. sonug¢ olarak
envanter doldurmanin ve depolardaki soguk alanlarin kapilarinin agilma sikliginin
etkileri incelenmistir [14]. Farkli olarak egitimli iscilerin 6grenme egrisine gore enerji
verimi iizerine etkisini arastiran Marchi vd. egitim diizeyinin arttikga ekonomik siparis

miktarinin enerji verimli hale gelmesini saglamistir [15].

Bizim problemimiz incelenen makaleler sonucunda parti biiyiikliigii belirleme
problemi kapsamindadir. Bu problemlerde ¢6ziim yontemi olarak karisik tam sayi
programlama literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle problemimizin
¢Ozlim yontemi olarak karisik tam say1 programlama yontemi uygun olacaktir. Dokiim
sektoriinde hurdalarin kullanilmasi ve iiretimde {iriinlerin yeniden kullanilmasi enerji
verimliligini etkileyecektir. Calismanin arastirma konusunu genisletmek i¢in yeniden

iretimin enerji kullanimina ve parti biiyiikliigiine etkileri diger béliimde incelenmistir.
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4.2. YENIDEN URETIM VE PARTI BUYUKLUGU

Uretim parti biiyiikliigiinii ve ¢izelgeleme konularinda yeniden iiretim ile ele alan
aragtirmalar ve ¢oziim yontemleri literatiirde incelenmistir. Ekonomik parti biiyiikligii

belirleme politikalar1 ile ilgili calismalari1 buradan incelenebilir [16-18].

Yeniden iiretim kavraminin literatiire girme sebebi diinyadaki kisitlh kaynaklarin daha
verimli kullanilabilmesi, iiretimin daha dnceden yapilmis {iriinlerle ya da yeni tirlini
olusturabilecek pargalarin tekrar kullanilabilmesini saglayarak iiretime dahil edilmesi
olarak ele alinabilir. Siirdiiriilebilir iiretim, “olumsuz ¢evresel etkileri en aza indiren,
enerji ve dogal kaynaklar koruyan, c¢alisanlar, topluluklar ve tiiketiciler i¢in giivenli
ve ekonomik olarak saglam siiregleri kullanan {iretilmis iiriinlerin yaratilmasidir” [19].
Siirdiirtilebilir iiretimi saglayabilmek i¢in yeniden iiretim, dogal kaynaklar1 ve enerjiyi
verimli kullanilabilmek i¢in sarttir. Siirdiiriilebilir tiretim sistemlerindeki matematiksel
problemler hakkinda literatiir calismasinda, problemler iic ana karakterde ele
almmistir. Uretim planlama ve kontrol, envanter ydnetimi ve kontrol son olarak da
tiretim ag1 tasarlama olarak matematiksel problemleri ele alan galisma, 6R (reuse,
recycle, recover, redesign, remanufacture ve reduce) konseptinin geleneksel

tiretimdeki kararlarin siirdiiriilebilir olmasina katki saglayacaktir [19].

Yeniden iiretim ve parti biiylikliigiinii inceleyen ¢calismalarda cogunlukla maliyetleri
azaltmak ele alinmistir. Bu amaci farkli olarak ele alan Jing vd. ve Koken vd. yapmis
olduklar1 ¢alismada maliyet yerine kar1 engoklamay1 amaglamigtir [20—-23]. Maliyeti
enkiiciikleyen ve tamamlanma siirelerini de ele alan c¢alismalar da literatiirde yer
almaktadir [24,25]. Maliyete ek olarak tamamlanma siiresi ve CO2 emisyonunu

enkiigiikleyen galismada bulunmaktadir [26].

Literatiirde yeniden iiretim ve parti biiylikliigii belirleme problemi iiretilen iiriin olarak
tek ya da ¢oklu olarak ele alinmistir. Tek iirtinlii sistemler tiretimde tiretilen Giriinii tek
olarak ele almaktadir [27—29]. Cok {iriinlii sistemlerde ise farkli bilesenlerin birlestigi

tiretim hatt1 ya da farkli irlinlerin tretildigi sistemler olarak ele alinmaktadir [30—32].
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Yeniden iiretimin yapildigi tiretim hattina gore degiskenlik gostermektedir. Yeniden
iiretim, aym tretim hatt1 tizerinde ya da ayr hat tizerinde yapilmis olmasina gore
degerlendirilmistir. Ayni1 hat iistiinde iiretimi ele alan ¢alismalar yeniden iiretimin
farkli bir hat tstiinde ele alinmasinin maliyetlerini tartismaktadir [33-35]. Yeniden
liretimin ayr1 hatta olmasi baslangicta yatirnm maliyeti olarak yiiksek olmaktadir.
Uretilen iiriiniin katma degerinin yiiksek olmasi, yeniden iiretim maliyetlerinin

ilerleyen zamanlarda azalacagi literatiirdeki ¢alismalarin sonuglaridir [23,27,36,37].

Bu ¢alismada, 6R konseptine dahil olan ve iiretim agamasini siirdiiriilebilir hale getiren
faktorler ayri ayri ele alinarak literatiirdeki calismalar incelenmistir. Bu faktorlere gore
direkt tiretim hattinda ya da yeniden iiretim hattinda kullanilan malzeme var ise
yeniden kullanim (reuse) olarak degerlendirilmistir. Geri doniis (recycle) talepler
karsilandiktan sonra iiretim hattina ya da yeniden {iretim hattina donen {iriinler olarak
ele alinmistir. Geri kazanim (recover) talep miktar1 karsilandiktan sonra geri donen
irlinlere tiretim hattinda ya da yeniden tiretim hattinda islem yapildiktan sonra iiretime
dahil olmasi durumu olarak ele alinmistir. Yeniden tretim (remanufacture) yeniden
kullanimin, geri doniislerin ve geri kazanimin oldugu durumlarda iiretime katki
saglamasi durumu olarak ele alinmistir. Yeniden tasarlama (redesign), yeniden iiretim
hatt1 icin tekrar {iretim hattinin tasarlanmasi durumu olarak ele almmistir. Incelenen
literatiirde, yapilan calismalarin hepsi yeniden iiretim (remanufacture) kavramini ele

aldiklar1 igin bu kavram literatiir ¢izelgesine eklenmemistir.

Yapilan c¢alismalar incelendiginde ¢6ziimde odaklanilan nokta ¢6ziim yonteminin
kalitesi, siiresi ve diger yontemlerle kiyaslanmasi olarak ele alinmaktadir. Bu
calismada azaltma (reduce) kavrami ise liretimde harcanan enerji ve hammadde
durumundaki azalma olarak ele alinmistir. Literatiirde yer alan c¢alismalar amag,
kullanilan iiriin sayisi, kullanilan yontemler ve yeniden iiretim kavramini nasil ele

aldigin1 gosterecek sekilde incelenmistir (Cizelge 4.1)
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Cizelge 4.1. Parti biiyiikliigli belirleme ve yeniden tiretim ile ilgili arastirma makalelerinin 6zet ¢izelgesi

Problem Karakteri

Yeniden Uretim Karakteri

Yazar Vil Ama Tek Cok Uretim Céziim Yéntemi Yeniden Geri Geri Azaltma Yeniden
¢ Uriinlii Uriinlii Hatt Kullanma Déniis Kazanim Tasarim
MILP, Birlestirme ve
Ahn vd.[27] 2011  Min. maliyet v Ayri Ayristirma tipi Dinamik v v
Programlama sezgiseli
. . . En Kisa Yol, Tesis
Ali vd.[28] 2021 Min. maliyet Ayni Yerlesimi, Esitsizlik kisid
Ali vd.[38] 2021  Min. maliyet Ayni Esitsizlik kisidi
Aminipour . . .
v v v
vd.[30] 2021 Min. maliyet Ayni MILP, Sezgisel
Arulselvan
. . / . /
vd.[33] 2021 Min. maliyet Ayni Sezgisel
Attilavd.[39] 2021 Min. maliyet Vv Ayri Dayanikli Optimizasyon v 4
Bensmain MINLP, Genetik Algoritma
2019  Min. mali v A TR : v v
vd.[40] 019 In. mallyet yni tabanli bitiinlesik sezgisel
Cunhavd.[34] 2017 Min. maliyet v Ayni MIP v v
MIP, kolon Uretme, gevset
Cunhavd.[41] 2019 Min. maliyet v Ayni ve sabitle, sabitle ve v
optimize
Sezgisel yeni bir yontem
Cunh
unha ve 2016 Min. maliyet v Ayni ve Wagner-Whitin v v
Melo[29] N . ot
yontemine egsitsizlik kisidi
Doh ve Lee[42] 2021 Min. maliyet 4 Ayri Sezgisel v 4

MIP: Karigik Tamsayi Programlama, MILP: Karisik Tamsayi Lineer Programlama, MINLP: Karisik Tamsayi Lineer Olmayan Programlama
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Cizelge 4.1. Parti biytikliigii belirleme ve yeniden iiretim ile ilgili arastirma makalelerinin 6zet ¢izelgesi (devami)

Problem Karakteri

Yeniden Uretim Karakteri

Yazar Vil Ama Tek Cok Uretim Céziim Yéntemi Yeniden Geri Geri Azaltma Yeniden
¢ Uriinlii Uriinlii Hatt Kullanma Déniis Kazanim Tasarim
Fazle Baki MILP, Dinamik
v [43] 2014  Min. maliyet v Ayri programlama tabanli v v
' sezgisel
Gigliovd.[31] 2017 Min. maliyet v Ayri  MIP, gevset ve sabitle 4 4 4 4
Habibivd.[44] 2017 Min. maliyet v Ayri iki asamali sezgisel 4
Helmrich . . MIP, Lagrange
2014  Min. liyet 4 A ! v v
vd.[45] N matlye yn! Gevsetmesi, En Kisa Yol
MIP, Pargali Dogrusal
Hilger vd.[32] 2016 Min. maliyet v Ayri Uyelik Fonksiyonu, 4 4 4
Orneklem Ortalamasi
L :
Jivd.[46] 2016  Min. maliyet 4 Ayri agrangel\(/EHePV§etmeSI, 4
Bulanik MIP, G tik
Jingvd.[23] 2014  Mak. Kar voooayn CdEmeViE, benet v v
Algoritma
Populasyon bolmeli
Jing vd.[22] 2016 Mak. Kar v Ayri  Kendinden Uyarlamali v v
Genetik Algoritma
Karakayali
er;47al]ya I 2013  Min. maliyet v Ayni Lagrange Gevsetmesi 4 v
Kilic vd.[48] 2018 Min. maliyet v Ayni MIP, Sezgisel v v

MIP: Karisik Tamsayi Programlama, MILP: Karisik Tamsayi Lineer Programlama, MINLP: Karisik Tamsayi Lineer Olmayan Programlama
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Cizelge 4.1. Parti biiytikliigii belirleme ve yeniden tiretim ile ilgili arastirma makalelerinin 6zet ¢izelgesi (devami)

Problem Karakteri

Yeniden Uretim Karakteri

Yazar Vil Ama Tek Cok Uretim Céziim Yéntemi Yeniden Geri Geri Azaltma Yeniden
¢ Uriinlii Uriinlii Hatt Kullanma Déniis Kazanim Tasarim
Kili
T:Jlncc\fZ9] 2019  Min. maliyet v Ayni MIP, Sezgisel 4 4
Kilic ve van
i i v i v v
den Heuvel[50] 2019 Min. maliyet Ayni Sezgisel
Koken vd.[21] 2018 Mak. Kar 4 Ayri Genetik Algor‘ltma v 4
tabanli sezgisel
Komsuluk listeli
Koken vd.[20] 2018 Mak. Kar 4 Ayri . v v
Tavlama Benzetim
MIP, Tabu Aramasi
. . . \/ 7 ’ ‘/
22iv d.[35] 2014  Min. maliyet Ayni Blok Zincir
Rassal 6rneklem
Liu vd.[51] 2019  Min. maliyet 4 Ayri metodu ile karinca 4 4
koloni algoritmasi
Liu ve 2018  Min. maliyet v Ayri MINLP, Sans Kisid 4 v
Zhang[52] ' y y ’
Macedo . . iki asamali stokastik
2016 Min. liyet v A v v v
vd.[53] N matlye yn! model
Naeem vd.[54] 2013 Min. maliyet 4 Ayri  Dinamik Programlama v v
Parsopoulos 2015  Min. maliyet 4 Ayni Degisken Yayilim 4

vd.[55]

MIP: Karisik Tamsayi Programlama, MILP: Karisik Tamsayi Lineer Programlama, MINLP: Karisik Tamsayi Lineer Olmayan Programlama
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Cizelge 4.1. Parti biiytikliigii belirleme ve yeniden tiretim ile ilgili arastirma makalelerinin 6zet ¢izelgesi (devami)

Problem Karakteri

Yeniden Uretim Karakteri

Yazar Vil Ama Tek Cok Uretim Céziim Yéntemi Yeniden Geri Geri Azaltma Yeniden
¢ Uriinlii Uriinlii Hatt Kullanma Déniis Kazanim Tasarim
PiF
Vlir;(:;/[rgs\]/e 2010 Min. maliyet v Ayri Tabu Arama v v
Pifeyro ve . . . .
v v v
Viera[56] 2021 Min. maliyet Ayni  Dinamik Programlama
Quezada . . MILP, Dal kesme
2020 Min. liyet v A ’ v v
vd.[57] N maflye yni algoritmasi
Roshani MIP, Gri Kurt
i i v ! v v
vd.[58] 2022 Min. malivet Ayni Algoritmasi, En Kisa Yol
Sg_‘ivssg]a””ahad 2018  Min. maliyet v Ayni MILP v v v
Kolon Uretme, gevset
Sahling[60] 2016  Min. maliyet v Ayri ve sabitle, sabitle ve 4 v 4
optimize
Schulz[37] 2011  Min. maliyet 4 Ayri MILP, Silver Meal v v
Sifaleras . . Degisken Komsuluk
201 . 4 . v v
vd.[61] 015 Min. maliyet Ayri Algoritmasi
su[62] 2014 Min. maliyet v Ay Bulanik Gok Amacli v v

Lineer Programlama

MIP: Karisik Tamsayi Programlama, MILP: Karisik Tamsayi Lineer Programlama, MINLP: Karisik Tamsayi Lineer Olmayan Programlama
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Cizelge 4.1. Parti biiytikliigii belirleme ve yeniden tiretim ile ilgili arastirma makalelerinin 6zet ¢izelgesi (devami)

Problem Karakteri Yeniden Uretim Karakteri
Tek Cok  Uretim T . . Yeniden Geri Geri Yeniden
Yazar vl Amag Uriinlii:  Uriinli Hatt (6zum Yontemi Kullanma Doéniis  Kazanim Azaltma Tasarim
Min. maliyet, Bulanik Cok Amagh Lineer
tamamlanma Programlama, Parcali
2 201 v A ! v v
sul2el 018 siresi ve CO2 yn dogrusal lyelik
emisyonu fonksiyonu
Min. maliyet Bulanik Cok Amacli Lineer
Suvelin[24] 2015 ve v Ayri Programlama, Parcal v v
tamamlanma dogrusal lyelik
siiresi fonksiyonu
Syed Alivd.[63] 2018 Min. maliyet 4 Ayri MIP 4
Torkaman 4 sezgisel ve tavlama
. . /
vd.[64] 2017 Min. maliyet Ayni benzetim
Torkaman Bitlinlesik Genetik
vd.[65] 2018  Min. maliyet 4 Ayni Algoritma ve Tavlama v v
' Benzetim
Silver Meal, Mementik
. . . Algoritmasi, A¢gozlii
v ! v v
Zouadivd.[66] 2015 Min. maliyet Ayri Rassal Adaptif Arama
Algoritmasi
Zouadivd.[67] 2018  Min. maliyet v Ayri Silver Meal ve 2 hibrit v v
sezgisel
MIP, Bulanik a
Bu ¢alisma Min. maliyet v Ayni v v v

parametrik kisit

MIP: Karigsik Tamsayi Programlama, MILP: Karisik Tamsayi Lineer Programlama, MINLP: Karigik Tamsayi Lineer Olmayan Programlama
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Incelenen calismalar sonucunda kullanmilan ¢oziim ydntemi olarak matematiksel
modellerin yan sira sezgisel ve meta sezgisel yontemlere de bagvurulmustur. Dokiim
sektoriinde kullanilan hammadde ve siirecin dogas1 geregi yeniden iiretim kavrami;
liretim, envanter ve enerji maliyetlerini enkiicliiklemek amaciyla bu caligmada ele
almmaktadir. Uretim hatt1 ile yeniden iiretim hattimin aymi olup, ¢ok iiriinlii bir yapida
olan bu c¢alisma, yeniden kullanma ve geri doniis kavramlarini ele alarak
olusturulmustur. Yeniden iiretimin toplam maliyetlerinin de incelendigi bu ¢alismada,
yeniden Tlretimin getirmis oldugu karisimdaki belirsizlik, homojenite eksikligi

kavramui ile ifade edilmektedir. Bu kavram sonraki bolimde incelenmektedir.

4.3. URETIMDE HOMOJENITE EKSIKLIiGi

Uretimde homojenite eksikligi (Lack of Homogeneity in Produciton), dogrudan ham
maddenin dogasi geregi iiretim siireglerinin ortaya ¢ikardigi belirsizliktir. Kullanilan
girdiler homojen olsa bile, elde edilen ¢iktilarin 6zelliklerine heterojenlik kazandiran
islemlerle dogadan ve/veya iiretim siire¢lerinden kaynaklanir [6]. Bu bolimde
homojenite eksikligi kavrami yapilan ¢aligmalarda sektorel bazda incelenmistir.

Homojenite eksikligi iiriin, siire¢ ve parti biiyiikliigiine gore kategorize edilmistir.

Uretimde homojenite eksikligi kavrami sektor olarak cogunlukla seramik ve gida
alanlarinda ¢alisilmistir. Hammaddenin degiskenlik gosterdigi seramik sektoriinde
tiretilen Uirlinlin homojen olmasi ve parti biiylikliiglinde bulunan {iriinlerin sekil ve
desen olarak benzer olmasi istenmektedir[68—70] . Gida sektoriinde ise tiriinler dogasi

geregi homojen degildir [71].

Dokiim sektoriinde tretilen {riiniin hammaddesinden kaynakli olarak homojen
olmadigini ve bunu stokastik olarak ifade eden Sakalli vd., bu ¢alismanin olusmasinda
oncii olmustur [72]. Gida sektoriinde siiregteki ve parti biiyiikliigiindeki homojenite
eksikligini stokastik olarak ifade eden calisma, yogurt {tretiminde siiregteki
belirsizligin getirmis oldugu homojenite eksikligini tanimlayan ilk ¢caligmalar arasinda

yer almaktadir [73].
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Uretimde homojenite eksikligi, parti biiyiikliigii belirleme problemi diginda baska
alanlarda da karsimiza ¢ikmaktadir. Campana vd. metalik kopiik olan AlSi7 alasiminin
mekanik karakterinin kopiikteki homojenite eksikligine bagli olarak degistigi
incelenmistir [74]. Marsico vd. laboratuvar ortaminda sigir embriyo tretimindeki
homojenite eksikligini ele alarak bu eksikligin iiretime etkisini incelemistir [75].
Provede bira iiretimindeki biyojenik aminlerin ve serbest amino asitlerin olusturdugu

homojenite eksikligini cok degiskenli istatistiksel analizlerle liretimdeki bu eksikligin

arzdaki dalgalanmasini ve siirecin nasil etkilendigini ortaya koymustur [76].

Homojenite eksikligini belirlemek adina literatiirde farkli yontemler kullanilmistir.
Belirsizligi Alemany vd. bulanik olarak ifade ederken, Sel vd. stokastik olarak ele
almistir [68,73]. Bulanik mantik ve stokastik yontemi bir arada kullanilan ¢aligmalar
da literatiirde yer almaktadir [71]. Homojenite eksikliginin getirmis oldugu

belirsizliginin ¢aligmalarda nasil ifade edildigi Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Uretimde homojenite eksikligi ile ilgili arastirma makalelerinin dzet gizelgesi

Homojenite Eksikligi Coziim Yontemi
Yil Yazar Sektor Uriin Siire¢ .. P.?rt!.,.. Bulamik Stokastik Simiilasyon Senaryo
Biuyiukliigu
Sakalli ot e
v v
2011 vd.[72] Dokim
Alemany . v v
2013 vd.[77] Seramik
Boza .
v v
2014 vd.[78] Seramik
Alemany i % v v
2015 vd.[68] Seramik
Mundi )
v v v
2016 vd.[70] Seramik
Grillo
v v
2017 vd.[79] Gida
2017 Selvd.[73] Gida v v v v
Esteso .
v v v
2018 vd.[80] Seramik
2018 GO oomik v v v
vd.[69]
2019 Crillo Gida v v v v
vd.[71]
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Cizelge 4.2. Uretimde homojenite eksikligi ile ilgili arastirma makalelerinin dzet ¢izelgesi (devami)

Homojenite Eksikligi Coziim Yontemi
. _— .. Parti Qs
Yil Yazar Sektor Uriin Siire¢ . ...  Bulamk Stokastik Simiilasyon Senaryo
Buyuklugi

Esteso :

v v v
2019 vd.[81] Seramik

Bu ¢alisma Dokiim v v v v v
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Incelenen ¢alismalar sonucunda homojenite eksikligi kavramu {iriin ve parti biiyiikliigii
olarak calisiimistir. Ozellikle farkli bir sektdr olarak calisilan dokiim sektdriiniin
iretim slireglerinde karsimiza c¢ikan belirsizlik giinlimiizde c¢alismaya ihtiyag
duyulmaktadir. Bulanik mantik belirsizligi ele almak icin literatiirde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Karar vericinin ¢éziime etkisini de dikkate alir. Homojenite
eksikligi pratikte karsimiza ¢ikan bir belirsizliktir. Bu ¢aligmada homojenite eksikligi
kavrami i¢in belirsizligi ifade edebilme kabiliyeti yiiksek olan bulanik mantik yontemi

secilmis ve senaryo bazinda incelenmistir.
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BOLUM 5

UYGULAMA

Tiirkiye’nin ileri gelen dokiim fabrikalarindan birinden 6rnek alinan iiretim siireci
incelenmistir. Dokiim siirecinde iiretim asamasinda iiretime girecek hammaddenin ve
hurdalarin envanterden alinarak ergitme operasyonuna hazirlik amaciyla bir araya
getirilmelidir. Ardindan, disaridan alinan hurda ve tiretimden kaynaklanan hurdalar
ergitilmek tizere indiiksiyon ocagina yiiklenmektedir. Ocakta eriyen karigim iriinlerin
istenilen standartlarini karsilayabilmek i¢in cevher ile karistirilir. Elde edilen eriyik
kontrol edildikten sonra iiretim hattindaki potalara tasmir. Uretim hattina gelen
kaliplara eriyik dokiiliir. Kaliptan ¢ikarilan tiriinler son kez kalite kontrolden gectikten
sonra paketlenerek miisteriye ulastirtlir. Uygulama icin ele alinan iiretim siirecleri

Sekil 5.1°de gosterilmistir.

—~ — e — ~ — ~ — P — — —
sarj
Hazirlama
* Cevher (FeCr) Ind(]ksiyon Erimi§ Son Kalite
« Disaridan Ocaginda Metalin Dokiim Kontrol Paketleme
Alinan Hurda Eritme Taginmasi

e Uretimden
Kaynaklanan
Hurda

Sekil 5.1. Dokiim prosesinin agamalari.

Dokiim  sektoriinde  iiretimde  kullanilacak olan malzemenin  miktarinin
belirlenmesinde ii¢ ana girdi degerlendirilmistir. Disaridan satin alinan hurda miktart,
iiretimden kaynaklanan hurda miktar1 ve iiretimde kullanilan alasim miktar1 {iretimin
ne kadar olmasi gerektigini belirlemekte faydalanilan girdilerdir. Elektrik ark ocaginda
eritilen hurda/alasim karigimi belirli 6zelliklere ve sicakliga sahip oldugunda kaliplara
dokiilmek iizere hazir hale getirilmektedir. Dokiim siirecindeki adimlar Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
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Satin Alinan
Hurda

Cevher Dokum Hatt
Talep

Oretimden Indiksllyon Ocak

Gelen

Yeniden Uretime Katilacak Uriin

Sekil 5.2. Dokiim prosesinde {iretim ve yeniden iiretim.

Ayni igerige sahip bilya ve silpeps tirtinlerini P kiimesi temsil etmektedir (Sekil 5.3).
Elektrik ark ocagindan iiretim hattindaki potalara yiiklenen sarj sayisini J kiimesi
temsil etmektedir. Uretim planlama dénemlerini T kiimesi temsil etmektedir. Maliyet
parametreleri hurda kullanim maliyetleri, iiretim maliyetleri, enerji maliyetleri,
envanter tutma maliyeti ve siparis erteleme maliyeti olarak ele alinmistir. Disaridan
satin alman hurday1r kullanilabilmek i¢in satin alma maliyetine katlanmak
gerekmektedir. Uretimden kaynaklanan hurday: yeniden kullanmanin iiretimde
getirmis oldugu bir enerji maliyeti varsayilmaktadir. Uretimde kullanilan cevher
maliyetleri yeniden {iretim maliyetinin iki katidir. Uretimde ocaklarin her sarj basina
hesaplanan hazirlanma maliyeti bulunmaktadir. Uriinlerin {iretiminde kullanilan enerji
maliyeti ocaklarin enerji maliyetine gore hesaplanmistir. Disardan alinan hurdanin
elde bulundurma maliyeti, her bir iriin igin elde bulundurma maliyetinden depolama
sikintis1 nedeniyle daha fazladir. Uriinlerin talebi karsilayamadiginda sonraki déneme
ertelenen siparisin ceza maliyetleri olmaktadir. Disaridan her donemde ne kadar hurda
satin alindigr kaydedilmistir. Donemlik iiriinlerden olusan talebi hesaplamak igin

istatistiksel yontemler kullanilmistir.
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Sekil 5.3. Bilya ve silpeps c¢esitleri.

Uretimde kullanilacak olan hurda alasim miktarim belirleyebilmek adina @ homojenite
seviyeleri belirlenmistir. Belirlenen a degerlerine gore her 1 {iriinii i¢in cevher/hurda
oranlar1 tiretimde homojeniteyi belirtmektedir. Dokiimde kullanilan hammadde ve
dokiim siirecinin dogasinda olan homojenite eksikligini matematiksel olarak ifade
etmek icin bulanik mantik yontemi kullanilmistir. Bir donemde siirekli iiretimden
dolay1 ocaklar belirli sayida ve miktarda yiiklenmesi gerekmektedir. Ocagin donemde
maksimum ve minimum olarak belirli sayida sarj edilmesi gerekmektedir. Ergitilen
metal karisimin iretim hattinda kullanilabilecek maksimin ve minimum sinirlari
dokiim potasinin hacmine gore belirlenmistir. Donemlik {iretim kapasitesi ise

vardiyada alinan maksimum iiretim miktarlarina gére hesaplanmistir.

Problemde, iiretimde kullanilan hurda miktarina gore iiretimi enerji verimli bir sekilde
planlamak icin ideal iiretim parti biiyiikliigli belirlemek amac¢lanmaktadir. Buna gore
karar verilmesi gereken degiskenler matematiksel model i¢in olusturulmustur. Her
tirtinden her donemde ne kadar iiretilecegine, her sarjda her tiriinden her donemde ne
kadar olacagina, 6nemde bir {irlinden ocak sarjinda bulunup bulunmayacagina karar
verilecektir. Sekil 5.4°te sarj edilen potanin iiretim hattindaki gorseli bulunmaktadir.
Uretim sonucunda hangi iiriinden hangi iiriin i¢in dénemde ne kadar hurda olarak
yeniden kullanilacagi, disaridan alinan ve tiretimde donemlik kullanilan hurda miktari

ve donemlik kullanilan alagim miktart diger karar degiskenleri arasindadir.
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Sekil 5.4. Dokiim prosesi.

Talepler iiretilen iiriinler ve elde bulunan envanterler ile karsilanmaktadir. Envanteri
olusturan miktarlar ise iiretilen {iriin miktar1 son donemden kalan envanter ile talep
karsilandiktan sonra tiretimde kullanilacak hurda miktari ve siparis erteleme miktarina
bagli olarak sonraki donem envanterine aktarilmasidir. Envanter modelde tiretim
miktar1 ve hurda kullanimi i¢in olusmaktadir. Bu envanter ¢esitlerini, iiretimde
envanter miktar, iiretimde donemlik {iriin bazli envanter ve donemlik disaridan alinan
hurdanin envanter miktar1 olarak ele aldik. Her bir {iriin i¢in donemlik siparis erteleme

miktarina ise model diger degiskenler ile beraber karar verecektir.

33



5.1. MATEMATIKSEL MODEL

Matematiksel modeli olusturmadan once problemdeki kiimeler ve parametreler

olusturulmustur. Degerleri temsil eden semboller ve agiklamalar Cizelge 5.1°de yer

almaktadir.

Cizelge 5.1. Matematiksel modelde kullanilan kiimeler ve parametreler

Sembol Aciklama
[ EP Uriinler, P = {1..|P|}
Indisler ve keP Uriinler, P = {1..|P[}
Kiimeler JE]J Ocak sarj sayisi, | = {1..]/[}
teT Donem, T = {0..|T|}
cd Uretimde kullanilan ve disaridan alinan hurdanin
maliyeti (b)
c/ Uretimde i iiriiniinde cevher kullanma maliyeti (b)
cret Ocak hazirlama maliyeti (b)
ES 1 lirlinlinden ¢ikan tiretim fazlas1 hurdanin yeniden
! kullanma maliyeti (b)
E; I tirlinlindi iretmek igin gerekli enerji maliyeti (b)
i Disaridan alman hurdanin elde bulundurma
maliyeti (b)
H; 1 lirliniiniin elde bulundurma maliyeti (1)
Parametreler B; 1 lirliniiniin siparis erteleme maliyeti (b)
s¢ t doneminde disaridan alinan hurda miktari (ton)
D¢ i tirliniinden t donemindeki talep miktar1 (ton)
a Homojenite seviyesi
0; 1 lirliniin cevher/hurda orani
0; 1 lirlinlin bulanik cevher/hurda orani
maxLoad Maksimum sarj sayisi
minLoad Minimum sarj sayist
maxLot  Maksimum iiretim parti miktar (ton)
minLot  Minimum {iretim parti miktar1 (ton)
cap Uretim kapasitesi (ton)

Modelin ¢iktisi olarak elde edecegimiz karar degiskenleri i¢in kullanilan semboller ve

aciklamalar Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Matematiksel modelde kullanilan karar degiskenleri

Sembol  Aciklama

Xit i iriiniinden t donemindeki iiretim miktar1 (ton)
X! i lirlinlinden t doneminde j sarjinda tiretim miktar
Ht (ton)
N i tirtiniinden t déneminde j sarjinda iiretim varsa 1,
Yije degilse 0

i Urininden K uriniine t doneminde hurda olarak

Sikt kullanilan miktar (ton)
Degiskenler S/ Dlsarlqan alinan ve iiretimsie 1 Urliini ic¢in t
i doneminde kullanilan hurda miktari (ton)
1 Uiriinii i¢in t doneminde kullanilan cevher miktari
fit (ton)
Li¢ i tirliniinden t déneminde envanter miktari (ton)
I t doneminde disaridan alinan hurda envanter miktari
t (ton)
b i Urliniinden t doneminde ertelenen siparis miktari
i (ton)

5.2. MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu boliimde matematiksel modelin amag fonksiyonu, kisitlar1 ve bulanik hurda/cevher

oraninin e -parametrik doniistim kisitlar1 yer almaktadir.

5.2.1. Ama¢ Fonksiyonu
minEint.Ei +221it.1{i +ZI{.H‘1 +zzzsikt.E;‘
i€P teT i€P teT teT i€EP jEP teT
i€P teT iEP teT i€P teT (5.1)
DRI
i€EP jEJ teT

Amag fonksiyonu sirasiyla iiretim i¢in harcanan enerji, elde bulundurma, iiretim, satin
alma, siparis erteleme ve dokiim hazirlik maliyetlerinin toplamini en kiigiiklemektir.
Bir {irtinii iiretmek i¢in harcanan enerji maliyeti indiiksiyon ocaklarmin ortalama
harcadig1 enerji miktarindan faydalanarak hesaplanmistir. Elde bulundurma, tiretim ve

satin alma maliyetleri iiriiniin ortalama satis fiyatindan yararlanarak hesaplanmistir.
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Siparis erteleme maliyeti ise elde bulundurma maliyetinin 5 kati olarak varsayilmistir.
Dokiim hazirlik maliyeti ise indiiksiyon ocagin bosta kalma zamaninda harcadigi

enerji maliyetinden yola ¢ikarak hesaplanmastir.
5.2.2. Kisitlar

Envanter denge denkleminde (Denklem 5.2), iiretilen iiriin ve bir 6nceki donemden
kalan envanter ile bir 6nceki donemden ertelenen siparisin talebi ve donemdeki talebi
karsiladiktan sonra iiretimde kullanilan hurda miktar1 ile bir sonraki doneme envanter
olarak aktarilmaktadir. Denklem 5.3’te ise iiretimden kaynaklanan bir {iriiniin hurdasi
baska bir iirlin i¢in yeniden kullanilan miktar1 bir donem onceki toplam envanter
miktarini gegemez. Disaridan satin alinan hurda miktarinin envanteri Denklem 5.4 ile
saglanmaktadir. Bu denklemde bir dnceki donem elde olan disaridan alinan hurda
miktar1 ile o donem satin alinan hurda miktarinin bir kismi iiretimde kullanildiktan

sonra, kalan miktar o donemin envanterini olusturmaktadir.

Xie + lig-1 = Diye + It + z Sikt = bit + bie—1 i ¢t (5.2)
kep

Z Z Sikt < Z lit—1

i€P kEP i€P vt (5.3)
S¢ +1I{_y = zsl{t + I vt (5.4)
iEP

Denklem 5.5, iretilen {riin miktarin1 disaridan alinan hurda, tretimde yeniden
kullanilacak hurda miktari ve iriiniin belli spesifikasyonlari saglamasi i¢in kullanilan
alagim ile belirlemeyi saglar. Denklem 5.6, hurda/cevher oranini, iiretimde yeniden
kullanilan hurdalarin ve disaridan satin alinan hurdalarin toplaminin, karsimin
spesifikasyonlarini saglayacak olan cevher miktarindan biiyiik ya da esit olmasim

saglar.

36



Xit = Z Sike + Sic + fit Vi, t (5.5)
keP

z Sike + Sie < fir- 0 Vi, t (5.6)
kepP

Denklem 5.7, her dénemde {iretilen toplam iiretim miktarinin iretim kapasitesini
asmamasim garanti eder. Uretimin siirekli olmasindan dolay1 ocaktaki eriyik karigimin
belirli sicaklikta ve spesifikasyonlarda hazir halde olmasi gerekmektedir. Bu sebeple,
ocaktaki {irin miktar1, ocak sarj edilecekse o ocagin maksimum yiikleme esiginin
iistlinde (Denklem 5.8) ya da minimum yiikleme esiginin altinda (Denklem 5.9)
olmamalidir. Denklem 5.10 ve Denklem 5.11 ise ocaklarin her vardiya belirli

araliklarda sarj edilmesini saglar.

inf = cap vt (5.7)
i€P

xijy < maxLot.y;j; Vi, j, t (5.8)
Xijy = minLot.y;j; Vi, j ¢t (5.9)
EZW > minLoad Vi (5.10)
i€P jeJ

Eyijt < maxLoad Vit (5.11)
jej

Denklem 5.12 iiretimde bir donemde bir iiriinden ocakta tiretilmesini ikili degisken
olarak tanimlar. Denklem 5.13 karar degiskenlerinin negatif olmamasini saglayan

kasittir.

yije € {0,1} Vi, j, t (5.12)
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Xits x{jtr Sike» Sies fivs lies I, bie = 0 Vi, j k,t (5.13)
5.2.3. Bulanik Hurda/Cevher Orani ve a-parametrik Formiilasyon

Bulanik sayilar problemdeki hurda/cevher oranini temsil etmektedir. Jimenez vd. ve
Peidro vd. bulanik lineer programlama modelini esdeger kesin denklemleri kullanarak
a-parametrik dogrusal programlama modeline ¢evirmektedir [9,82]. Denklem 5.6’ daki
hurda/cevher oranimi asagidaki esdeger kesin denklemini kullanan o-parametrik

dogrusal programlama modelindeki gibi bulanik olarak ele alinir. (Denklem 5.14).

Z Sike + Sie < fir- 0 Vi, t (5.14)

kepP

Burada bir bulanik sayinin beklenen degeri EV ile gosterilir ve beklenen araliginin yar1

noktasi ile hesaplanir (Denklem 5.15) [83].

E{+E
2 (5.15)

EV () =

Uyelik fonksiyonu bir bulanik kiimedeki bulaniklig1 belirler ve bulanik gdsterimin
performansini etkiler. Uyelik fonksiyonu, problem verilerini ve arzu edilen iiyelik
derecesini temsil eden bir sekilde olmalidir. Buna gore, tiyelik fonksiyonu sekilleri
problemde belirli bir farklilik gosterir. Uyelik fonksiyonu, géz oniinde bulundurulan
uygulama icin pratik temas ve bulanik olaylarin gozlemlenmesi ile karar verici
tarafindan secilir [84]. Uggen, yamuk, genellestirilmis ¢an veya sigmoid isleviyle
formiile edilen gesitli tiyelik islevleri vardir. Yamuk tyelik fonksiyonlari lineer bir
formdadir ve a-parametrik lineer programlama formiilasyonu ile modellenebilir. Bu
calismada {liyelik fonksiyonunun yamuk olarak ele alinmasinin nedeni dokim
sektoriindeki kullanilan alasim oranin belli araliklarda kalmasimi saglamaktir. Yamuk
sekillerin uygulanmasi basit ve hesaplama i¢in hizhidir. Uyelik fonksiyonu, (0,1)
araligi olan ve kesin modellemeyi kirmak i¢in kullanilan degerleri veya iiyelik

derecesini kapsar. Yamuk iiyelik fonksiyonu, diiz ¢izgiler kullanarak diisiik, orta ve
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yiiksek degerlerdeki bulanikligi yansitir. Dort dereceli iiyelik ve dogrusal iiyelik
fonksiyonlar1 basitlik avantajina sahiptir. Yamuk sekiller uygulamada en ¢ok
karsilasilan iiyelik fonksiyonlarindan biridir. Bu nedenle, bulanikligin 61, 62, 63 ve 64
parametrelerle temsil edilebilecegini varsayryoruz (Sekil 5.1). EI (8) ile gdsterilen
bulanik sayilar 8 = (81, 02, 63, 04) ile beklenen aralik Denklem 5.16°daki gibi

hesaplanir.

Yamuk

01 02 03 04

Sekil 5.5. Bulamk cevher/hurda orani (6') i¢in yamuk iiyelik fonksiyonu.

EI(6) = [E{,Ef] = E (65 + 6,) +%(91 + 92)] (5.16)

Denklem 5.16, Denklem 5.17’deki esdeger kesin kisitlamaya dondistiiriilebilir.

Z Sike + 5t < fir [A — @) - E? + a. E| Vit (5.17)
kep

Sonug olarak, bu yaklagimi uygulayarak, Denklem 5.6, Denklem 5.18 ile degistirilir.
a-parametrik modelde a parametresi, bulanik kisitlamalarin yerine getirilme derecesini

temsil eder.
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, 63 + 6}
Zsikt+ SitSfit'l(l_a)'< : > l)
keP
<9}+9$>
+ a.
2

5.3. SAYISAL ANALIZLER

Vi, t (5.18)

Tesiste tiretim, 7 giin 24 saat 3 vardiya olarak devam etmektedir. Toplamda 8 adet
indiiksiyon ocagi, dokiim ig¢in {iretim hatlarina erimis metal olan karisimlar
saglamaktadir. Ornek olarak alasim hattinda iiretilen ve icerik olarak aym bilesime
sahip 13 iiriiniin tiretimi ele alinmistir. Bu iriinler i¢in enerji verimli {iretim parti
biiytikliigiinii belirlemek hedeflenmistir. Bunun i¢in karisik tam sayili matematiksel
bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model IBM ILOG CPLEX versiyon 12.9
optimizasyon stiidyoda, Intel(R) Core(TM) i7-6500U CPU @ 2.50GHz islemcili, 8
GB RAM’e sahip bir bilgisayarda ¢ozdiiriilmiistir. Model varsayilan ayarlar ile
¢Oziilmiistiir. Modelin ¢6ziim zamanlar1 genel olarak bir saatten az siirmiistiir. Senaryo
analizlerinde farkli kapasite kullanim oranlar1 incelenmistir. Kapasite kullanim

oranina gore liretimde homojenite eksikligi kavrami incelenmistir.
5.4. TEMEL VAKA ANALIZi

Temel vaka analizinde taleplerin gergek¢i olmasi i¢in %75 kapasite kullanmim orani

talepler asagidaki adimlar hesaplanarak tiretilmistir:

1. Toplam ¢aligma saati giinliik 8 indiiksiyon ocak icin 8 saat 3 vardiya giinliik
planlama ufkuna gére X = 8.8.3 = 192 saat

2. Efektif is yliki tiretimin 7/24 devam etmesinden dolay1 herhangi bir duraklama
olmadig varsayilarak hesaplanmistir. Y = 0,75 .(X) = 144 saat.

3. Toplam iiretilen {iriin ¢esidi bilya ve sileps i¢in 13 olarak ele alinmigtir. n = 13.

4. Ortalama talep miktar1 D =§ saat. Her senaryo icin gercege yakin talep

degiskenligini ortaya koyabilmek i¢in gercek talep degerleri d rastgele uniform
dagilimindan ¢ekilmistir. d € [0,5x D 1,5 x D].
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5. 13 dirtinden bir tanesi rastgele secilmistir. Secilen iiriin i¢in taleplerin toplami
efektif toplam is yiikiine esit ya da fazlasi olana kadar iiretilmistir ve o tiriin igin

talep miktar1 olarak alinmastir.

13 farkli {irlin i¢in toplam tiretim kapasitesi giinliik 265 ton ve her bir sarjda {iretime
minimum 30 ton sivi metal, maksimum 120 tonluk sivi metal aktarilabildigi
varsay1lmistir. Uretimde harcanan maliyetlerin hesaplamasinda enerji maliyeti ve iiriin
maliyeti olarak iki ana unsur ele alinmistir. Bir indiiksiyon ocaginin iiriin kilosu bagina
harcadigi enerji ortalama olarak 1.51 kW/saat hesaplanmistir. Her iiriin i¢in bu enerji
miktar1 ortalama deger olacak sekilde hesaplanmigtir. Siparis erteleme maliyetinin

elde bulundurma maliyetinin 5 kat1 oldugu varsayilmistir.

Uretimde hurda kullanim maliyeti cevher kullanim maliyetinden fazla olmasina
ragmen Uriini elde bulundurma maliyeti nedeniyle hurda kullanimi ne kadar artarsa o

kadar toplam maliyetin azaldig1 gorilmiistiir.

Her iki senaryoda da uygun a degerini segebilmek igin her a degerine karsilik gelen
sonuclara esit aralikli kiimiilatif olasilik degerleri verildi. Model sonuglarinin diisiik
hurda kullanimi ve yiiksek hurda kullanimi senaryolar i¢in se¢im oranlari en diisiik
maliyete gore hesaplandi ve olasilik degerleri ile yapilarak hangi a degerinin se¢ilmesi

gerektigi bulundu.

Uriinler igerik olarak belirli spesifikasyonlara ihtiyag duymaktadir. Bu durumu her bir
iirlin i¢in ayri olarak ele almak her bir {iriin i¢in farkli iiyelik fonksiyonlarini ve
hurda/cevher orani belirlemek gerekmektedir. Ornek vakada, iiriinler aynmi kimyasal
icerige sahip eriyikten elde edildigi i¢in ortak bir {iyelik fonksiyonu ile pratik olarak
temsil edildigi varsayilmaktadir. Temel vaka analizinde kullanilan parametreler

Cizelge 5.3’te yer almaktadir.
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Cizelge 5.3. Temel vakada kullanilan parametre degerleri

Sembol  Aciklama Deger
cd Dl$?}1‘1d2'1n alinan hurda 5,000 b+
maliyeti
Cif Cevher kullanma 1,000 b
maliyeti
C; set Oca_k ha_mrlama 100,000 &
maliyeti
Es Yen_ldel_l iretim 2,000
maliyeti
. [1,331,2721,711,67 1,81
Maliyet — — p, Uretim maliyeti (/) 1,33 1,54 1,74 1,05 1,59
Parametreleri 1,56 1,02]
Disaridan alinan
HY hurdanin elde 10,000 &
bulundurma maliyeti
_ [21,632,372,12,081,55
H, o g:?‘(*ﬁg’“'“”d“rma 2,072,12 2,28 1,89 1,03
y 1,88 1,89]
Siparis erteleme [108,1511,8510,510,4
B mgﬁ Sti &) 7,75 10,35 10,6 11,4 9,45
Y 9,65 9,4 9,45]
Disaridan donemde
sg alinan hurda miktar1 ~ [100 000 100 0 0]
Talep (ton)
Parametreleri Dénemlik iiriin
. **
Dit talepleri (ton) UL0,5xD™* 1,5xD]
a Homojenite seviyesi 0010203040506
) y 0,70,80,9 1}
{(00,025 0,05 0,1) (0,05
Teknik g, Bulanik hurda cevher ' 5 5 6 95y (0,2 0.25 0,3
orani
Parametreler ) 0,4)}
|P| Uriin sayis1 13
1] Sarj sayisi 5
|T| Do6nem 7 giin
maxLoad maks sarj sayisi 16
Kapasite minLoad maks sarj sayisi 5
Parametreleri maxLot Max yiikleme miktar1 120 ton
minLot  min yiikleme miktart 30 ton
cap Kapasite 265 ton

* Turk Lirast (b), ** Calisma kapasitesine gore lirtin basina diisen ortalama talep

miktar1 (ton)
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Temel vakada talepler olusturulduktan sonra modelde farkli iiyelik fonksiyonlar i¢in

sonuglar Cizelge 5.4’te yer almaktadir.

Cizelge 5.4. %75 Kapasite kullanim oraninda farkli {iyelik fonsiyonlarmin etkisini
inceleyen gizelge
Diisiik Hurda Kullanim Yiiksek Hurda Kullanim
Uyelik . Toplam~ Senaryosu Senaryosu

*

Fonksiyonu ® Maliyet  Kabul Tatmin Uyelik Kabul Tatmin Uyelik
Derecesi Derecesi Derecesi Derecesi Derecesi Derecesi

0 17,277 0,17 1,00 0,17

0,1 17,484 0,33 0,81 0,27
= 0,2 17,692 0,50 0,61 0,30
=) 0,3 17,904 0,67 0,41 0,27
3 04 18,117 0,83 0,21 0,17
UO) 0,5 18,333 1,00 0,00 0,00
S 0,6 18,552 0,20 1,00 0,20
g 0,7 18,774 0,40 0,75 0,30
~ 0,8 18,998 0,60 0,51 0,30

0,9 19,225 0,80 0,25 0,20

1 19,454 1,00 0,00 0,00

0 13,253 0,17 1,00 0,17

0,1 13431 0,33 0,87 0,29
Q 0,2 13,613 0,50 0,74 0,37
(=) 0,3 13,936 0,67 0,50 0,33
S 04 14,276 0,83 0,25 0,21
10 05 14,623 1,00 0,00 0,00
(=) 06 14,977 0,20 1,00 0,20
3 0,7 15,340 0,40 0,76 0,30
<) 08 15,710 0,60 0,51 0,31

09 16,089 0,80 0,26 0,21

1 16,476 1,00 0,00 0,00

0 11,891 0,17 1,00 0,17

0,1 11,995 0,33 0,81 0,27
- 0,2 12,100 0,50 0,61 0,31
=) 03 12,208 0,67 0,41 0,27
E 04 12,317 0,83 0,21 0,17
0 055 12,430 1,00 0,00 0,00
(=) 06 12,578 0,20 1,00 0,20
S 0,7 12,740 0,40 0,76 0,30

0,8 12,908 0,60 0,51 0,31
09 13,079 0,80 0,26 0,21
1 13,253 1,00 0,00 0,00

* Homojenite seviyesi, ** Maliyetler (x1,000 b), *** Kalin isaretlenen sonuglar, hurda
kullanim senaryolarina gore belirlenen homojenite seviyeleri, tiyelik dereceleri ve toplam
maliyetleri temsil etmektedir.

a degeri karar vericinin tretimde kullanmak istedigi hurda miktarin1 belirleyen
parametredir. Burada karar verici i¢in iki farkli senaryo {izerinden {iyelik fonksiyonu

ve a degerleri incelenmistir. Diisiik hurda kullanimi senaryosundan karar vericinin
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kaliteyi daha ¢cok 6n planda tutarak tiretimde kullanilan hurda miktarin1 ve maliyetleri
enkiiciiklemek istemektedir. Yiiksek hurda kullanimi senaryosunda ise karar verici
spesifikasyonlar1 saglayan ve daha fazla hurda kullanarak ekonomik bir {iretim

gergeklestirmeyi istemektedir.

Farkli tiyelik fonksiyon degerleri icin %75 kapasite ile ¢alisan modelin sonuglarini
inceledigimizde, daha kiiciik {tiyelik fonksiyonu degerinde a degeri arttikca
maliyetlerin arttig1 goriillmektedir. Bu da hurda kullanim miktar1 arttik¢a toplam iiretim
maliyetlerinin azaldigini gostermektedir. Diisiik {iyelik fonksiyon degerlerindeki (O
0,025 0,05 0,1) sonuglar1 inceledigimizde hurda kullanim miktarinin az oldugu
goriilmektedir. Bu iiyelik fonksiyonu hi¢ hurda kullanilmadigi durumu diisiik
olasilikla da olsa kapsamasi sebebiyle pratik degildir. Uretimde kullanilan malzemenin
maliyetinin yiiksek olmasindan dolayr az hurda kullanimi gercek hayatta toplam
maliyeti ylikseltmektedir. Yiiksek tiyelik fonksiyonunda (0,2 0,25 0,3 0,4) ise hurda
kullanim miktarinin arttigit ve maliyetlerin bu duruma baghh olarak diistigl
gozlemlenmektedir. Bu durumda iirliniin spesifikasyonlarin1 saglamak gii¢lesecektir.
Iki iiyelik fonksiyonu degerleri incelendiginde, gercek hayatta miimkiin olmayan
durumlar olmaktadir. Gergek hayata uygun tiyelik fonksiyonu degerleri incelendiginde
bu degerler normal modelde bulaniklig1 ¢ikardigimiz zaman bize ayni sonuglari
vermektedir. Bu nedenle iiyelik fonksiyonu olarak hurda kullanim miktarindaki
bulanik degisikligini (0,05 0,15 0,2 0,25) bu iiyelik fonksiyonu degerlerine gore

belirleyip daha sonrasinda farkli kapasitelerde incelenmistir.

Karar vericinin diisiik ya da yiliksek hurda kullanim egilimindeki degisiklik toplam
maliyetler agisindan farklilik olusturmaktadir. Diisiik hurda kullanimi senaryosunda
karar verici maliyetlerin etkisinden ¢ok iiriiniin spesifikasyonlarini ve liretim kalitesini
oncelemektedir. Yiksek hurda kullanimi senaryosunda ise karar verici
spesifikasyonlar1 saglayarak ekonomik bir liretim yontemini segmektedir. Atolyede
iiretilen triinler kapasite kullanim oranina gore taleplerin degismesinden kaynakli
olarak maliyetlere etki etmektedir. Bu etkiler farkli kapasite kullanim senaryolarina

gore bir sonraki boliimde tartisilmistir.
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5.5. SENARYO ANALIZLERI

Senaryo analizlerinde talep degerlerinde meydana gelebilecek degisikliklerin toplam
maliyet {izerindeki etkilerini incelemek icin modelde kullanilan talep miktarlarin
kapasite kullanim oranlarmin %60, %75 ve %90 oldugu diisiik orta ve yiiksek atolye

yogunluklarinda test edilmistir.

Kapasite kullanim orani %60 olan modelin sonuglar1 Cizelge 5.5’te yer almaktadir. Bu
sonuclar incelendiginde iiyelik derecesi en yiliksek olan a degerleri diisiik hurda
kullanim senaryosunda 0.8, yiliksek hurda kullanim senaryosunda 0.2 olmaktadir. Bu
degerler karar vericinin liretimdeki yonelimlerine gore kabul edilen en yiiksek tiyelik
derecesi degerlerini gostermektedir. Toplam maliyetler incelendiginde hurda

kullanim arttik¢a toplam maliyetlerin azaldigi goriilmektedir.

Cizelge 5.5. %60 Kapasite kullanim orani ile ¢aligilan senaryo sonuglari

Diisiik Hurda Kullanim Yiiksek Hurda Kullanim
Uyelik . Toplam Senaryosu Senaryosu

*k

Fonksiyonu * Maliyet  Kabul Tatmin Uyelik Kabul Tatmin Uyelik
Derecesi Derecesi Derecesi Derecesi Derecesi Derecesi

0 12,885 0,17 1,00 0,17
0,1 13,064 0,33 0,87 0,29
0,2 13,278 0,50 0,71 0,36
0,3 13,559 0,67 0,51 0,34
0,4 13,900 0,83 0,26 0,21
0,5 14,250 1,00 0,00 0,00

0,6 14,607 0,20 1,00 0,20
0,7 14,970 0,40 0,76 0,30
0,8 15,342 0,60 0,51 0,31
09 15721 0,80 0,26 0,21
1 16,110 1,00 0,00 0,00

(0,05 0,15 0,2 0,25)

* Homojenite seviyesi, ** Maliyetler (x1,000 ), *** Kalin igaretlenen sonuglar, hurda
kullanim senaryolarma gore belirlenen homojenite seviyeleri, liyelik dereceleri ve toplam
maliyetleri temsil etmektedir.

Kapasite kullanim oran1 %75 olan modelin sonuglar1 Cizelge 5.6°da yer almaktadir.
Bu sonuglar incelendiginde tiyelik derecesi en yiiksek olan a degerleri; diisiik hurda
kullanim senaryosunda 0,8, yliksek hurda kullanim senaryosunda 0,2 olmaktadir. Bu
degerler karar vericinin iiretimdeki yonelimlerine gore optimum degerleri

gostermektedir. Toplam maliyetler incelendiginde hurda kullanimi arttik¢ca toplam
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maliyetler azalmaktadir. Kapasitenin artmig olmasmin buradaki toplam maliyetleri
arttirdig1 goriilmektedir. Bu durum taleplerin farkli kapasiteler i¢in tekrar rassal olarak

iiretilmesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.6. %75 Kapasite kullanim orani ile galisilan senaryo sonuglari

Diisiik Hurda Kullanim Yiiksek Hurda Kullanim
Uyelik . Toplam ™ Senaryosu Senaryosu

Fonksiyonu * Maliyet  Kabul Tatmin Uyelik Kabul Tatmin Uyelik
Derecesi Derecesi Derecesi Derecesi Derecesi Derecesi

0 13,253 0,17 1,00 0,17
0,1 13431 0,33 0,87 0,29
0,2 13,613™ 0,50 0,74 0,37
0,3 13,936 0,67 0,50 0,33
04 14,276 0,83 0,25 0,21
0,5 14,623 1,00 0,00 0,00

0,6 14,977 0,20 1,00 0,20
0,7 15,340 0,40 0,76 0,30
0,8 15,710 0,60 0,51 0,31
0,9 16,089 0,80 0,26 0,21
1 16,476 1,00 0,00 0,00

(0,05 0,15 0,2 0,25)

* Homojenite seviyesi, ** Maliyetler (x1,000 %), *** Kalin isaretlenen sonuglar, hurda
kullanim senaryolaria gore belirlenen homojenite seviyeleri, liyelik dereceleri ve toplam
maliyetleri temsil etmektedir.

Cizelge 5.7. %90 Kapasite kullanim orani ile ¢alisilan senaryo sonuglari

Diisiik Hurda Kullanim Yiiksek Hurda Kullanim
Uyelik . Toplam ™ Senaryosu Senaryosu

Fonksiyonu *  Maliyet  Kabul Tatmin Uyelik Kabul Tatmin Uyelik
Derecesi Derecesi Derecesi Derecesi Derecesi Derecesi

0 11,852 0,17 1,00 0,17
0,1 12,038 0,33 0,86 0,29
0,2 12,227 0,50 0,71 0,36
0,3 12,441™ 0,67 0,55 0,37
04 12,795 0,83 0,28 0,23
05 13,157 1,00 0,00 0,00

06 13527 0,20 1,00 0,20
07 13,905 040 076 0,30
08 14291 060 051 0,31
09 14,687 080 026 0,21

1 15,001 1,00 0,00 0,00

(0,05 0,15 0,2 0,25)

* Homojenite seviyesi, ** Maliyetler (x1,000 ), *** Kalin isaretlenen sonuglar, hurda
kullanim senaryolarma gore belirlenen homojenite seviyeleri, liyelik dereceleri ve toplam
maliyetleri temsil etmektedir.
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Kapasite kullanim orani %90 olan modelin sonuglari Cizelge 5.7’te yer almaktadir. Bu
sonuglar incelendiginde iiyelik derecesi en yiiksek olan a degerleri; diisiik hurda

kullanim senaryosunda 0,8, yiiksek hurda kullanim senaryosunda 0,3 olmaktadir.

Bu degerler karar vericinin kapasite arttiginda yiliksek hurda kullanim1 senaryosunda,
tiretimde kullanabilecegi hurda miktarinin azalacagi goriilmektedir. Bu da yiiksek
tiretim hacimlerinde iirtinlerdeki standart 6zellikleri saglamada daha zorlu bir durum
meydana getirdigi ve bundan dolay1 yiiksek iiretim kapasitelerinde hurda kullanim
miktarinin azalmasi gerektigi ongoriilebilir. Toplam maliyetler incelendiginde hurda
kullanim1 arttik¢a toplam maliyetler azalmaktadir. Kapasitenin artmis olmasinin 6l¢ek
ekonomisi etkisi burada goriilebilmektedir. Kapasite kullanim oranindaki artis ile talep
miktarinin artmas1 toplam maliyette birim basina diisen maliyetin azaldigi

gbzlemlenmektedir.

Uretimden kaynaklanan hurda miktar1 yeniden iiretime diisik a degerlerinde
katilmaktadir. Bunun nedeni karar vericinin iiretimde yiiksek hurda kullanimu istegidir.
Diistik hurda kullanimi senaryosunda ise disaridan satin alinan hurda maliyeti ve bu
hurdalarin envanter maliyetleri yiiksek olmasina ragmen tiretimde bu hurdalar tercih
edilmektedir. Uretimden kaynaklanan hurdalar ise yeniden iiretime girdiginde tekrar
katlanilmas1 gereken enerji maliyetlerini artirmaktadir. Kapasite kullanim orani %75
oldugu temel vaka analizinde se¢ilen a degerlerine (0,2 ve 0,8) gore yeniden iiretimde
kullanilan hurda miktarlar1 ve enerji maliyetlerine etkisi incelenmistir. Diisiik hurda
kullanim senaryosunda yeniden {retimde hi¢ iiretimden kaynaklanan hurda
kullanilmamistir. Yiiksek hurda kullanimi senaryosunda ise 0,33 ton iiretimden
kaynaklanan hurda yeniden iiretime dahil olmaktadir. Harcanan enerji maliyetlerinin
toplam maliyetlere orani diisiik hurda kullanim1 senaryosunda %9,83, yiiksek hurda
kullanimi senaryosunda %11,35 olmaktadir. Yeniden iiretimin enerji maliyelerini

artirdig1 goézlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.8’de yer almaktadir.
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Cizelge 5.8. Kapasite kullanim orani %75 olan temel vaka analizinde segilen «
degerlerine (0,2 ve 0,8) gore yeniden {iiretimde kullanilan hurda
miktarlar1 ve enerji maliyetleri

ok sk ok

o Toplam Uretim zzzs » Z L e Tgll:if:l Toplam “**
Miktar: bt Sit ) Maliyet

iEP jEP tE€T iep Maliyet
0,2 1,052 ton 0.33 ton 175 ton 1546 b 13,613 b
0,8 1,052 ton 0 117 ton 15451 15,710 b

* Homojenite seviyesi, ** Toplam iiretimde kullanilan {iretimden kaynaklanan hurdanin
yeniden iiretim miktari, *** Toplam tiretimde kullanilan disaridan alinan hurda miktari, ****
Maliyetler (x1,000 1)

Enerji maliyetlerinin glinden giine arttig1 ve disaridan satin alinan hurda teminin global
tedarik zincirindeki aksakliktan dolay1 azaldigi durumlar incelenmistir. Yeniden
tiretim miktariin toplam maliyetlere etkisini incelenmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 5.9°da yer almaktadir.

Cizelge 5.9. Enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu disaridan satin alinan hurdanin az
oldugu senaryo

Fokok ok

o Toplam Uretim Z Z Z Siip ok Z I ewn ngg? Toplam ™"
Miktari e Sit ) Maliyet

i€P jEP teT ieP Maliyet
0,2 1,052 ton 75.33 ton 100 ton 2,898 b 11,563 1
0,8 1,052 ton 16.88 ton 100 ton 27751 12,400 %

* Homojenite seviyesi, ** Toplam iiretimde kullanilan tiretimden kaynaklanan hurdanin
yeniden tiretim miktari, *** Toplam {liretimde kullanilan disaridan alinan hurda miktari, ****
Maliyetler (x1,000 b)

Yukaridaki senaryolara ek olarak, kapasite kullanim oranin %75 oldugu temel vaka
analizinde segcilen a degerlerine (0,2 ve 0,8) gore senaryolar ele alinmistir. Sanayide
kullanilan enerji maliyetleri 2021 yili igin ortalama kW/saat basina 1,51 TL iken 2022
yiliigin 2,72TL olmaktadir. Enerji maliyetlerinin %80 arttig1 ve disaridan alinan hurda
miktarinin %50 azaldig1 durum senaryo olarak ¢alisilmistir. Sonug olarak diisiik hurda
kullanim1 senaryosunda toplam 16,88 ton iiretimden kaynaklanan hurda yeniden
tiretimde kullanildig1 gozlenmistir. Harcanan enerji maliyeti temel vaka analizi ile
kiyaslandiginda %15 artmistir. Karar vericinin yiiksek hurda kullaniminda ise toplam
75,33 ton iiretimden kaynaklanan hurda yeniden iiretimde kullanilmistir. Enerji

maliyetinin toplam maliyetine orani ise temel vaka analizine gore %11 olarak artmustir.
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5.6. YONETIMSEL CIKARIMLAR

Dokiim sektoriinde kullanilan hammaddenin dogasi geregi ve yeniden kullanilabilmesi
tiretimde istenilen spesifikasyonlar1 saglamak agisindan zordur. Hurda kullaniminin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu orani belirlemek i¢in uzmanlarin bilgisinden
yararlanilmas1 maliyet ve homojenite i¢cin 6nemlidir. Hurdanin maliyet ac¢isinda
getirmis oldugu fayda {iriin kalitesinde zarara doniigebilir. Bu sebeple bilesimdeki
hurda oran1 ¢ok Onemlidir. Uzmanlarin bilgisini matematiksel olarak ifade etmek
tiretime aktarmak ve karar vericinin istedigi kaliteyi istedigi maliyetlerde saglamak
gerekmektedir. Bu kriterler en kolay ve anlasilir bir sekilde bulanik mantik ile izah

edilebilir.

Hurda disaridan ekonomik olarak tedarik edilebilmektedir. Ham cevher ve alagim ise
kiymetli ve hurdaya goére daha maliyetlidir. Bu sebeple, kapasite kullaniminin
degiskenlik gosterdigi senaryolarda, yiiksek hurda kullanimi toplam maliyetleri
diisiirmesi agisindan avantajli hale gelmektedir. Artan enerji miktar1 ve hurdanin
disaridan temin edilmesinin zor oldugu durumlar ise tiretimden kaynaklanan hurdanin
kullanilmasina sebep olmaktadir. Bu durumda karar verici yeniden iiretimin ortaya
cikardig yiiksek enerji maliyetlerine katlanmamak i¢in diisiik hurda kullanimini tercih
etmelidir. Uretimden kaynaklanan hurdanin disaridan temin edilen hurdaya kiyasla
daha saf bir malzeme olmasi sebebiyle iiretimde yeniden kullanilmasi eriyik
homojenitesine katkida bulunmaktadir ve dolayisiyla {iriin spesifikasyonlarinin
karsilanmasinda kolaylik saglamaktadir. Enerji maliyetlerinin toplam maliyeti orani
yeniden iretimin oldugu durumlarda artmakta iken iiretimde homojenite

saglanilmakta ve toplam maliyetler azalmaktadir.

Giinitimiizde iiretim sektdriinde artan maliyetler farkli tiretim stratejilerine yonelmeyi
gerektirmektedir. Bu stratejiler zamana ve kosullara bagli olarak degisebilir. Uretimde
daha onceden kullanilan {irtinlerin azalmasi ve tedarigin zor oldugu durumlarda elde
olan imkanlarla iiretimin devam etmesini saglamak gerekir. Geri doniistiirme ve
yeniden iiretim siirdiiriilebilirlik ve ¢evre agisindan onemlidir. Diinyada kullanilan
hammaddelerin ¢ikarilmasi i¢in harcanan enerjiyi, verimli iiretim ile azaltarak elde

olan1 degerli hale getirmek gelecek kusaklarin yasam sartlarina da katki saglayacaktir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, dokiim sektoriinde {iretim parti biylikligiinii belirlerken enerji ve
tretim maliyetlerini  enkii¢iiklemek, yeniden ftretimi ve siiregteki/iiriindeki
belirsizlikten kaynaklanan homojenite eksikligini ele almak hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda ii¢ ana baslikta literatiirdeki ¢aligmalar incelenmistir. Enerji verimli
tretimi hedefleyen c¢aligmalar, {retim parti biiyiikligli problemleri yani sira
cizelgeleme problemlerini de ayr1 ve entegre olarak incelemistir. Yeniden iiretimde
tiretim parti biiytikliglinii belirleyen ¢alismalar ¢esitli amaglar disinda genel olarak
toplam iiretim maliyetini en kiigiiklemeyi hedeflemektedir. Literatiirde yeniden iiretim
konusu altinda yeniden kullanilabilecek iiriinler ve talep fazlasi geri dontsler ele
alinmigtir. Yeniden kullanilacak hammaddelerin literatiirde ¢alisilmasina halen ihtiyag
vardir. Yeniden kullanilan hammaddelerin {iretimde homojenite eksikliginden
kaynakli belirsizlik olusturmaktadir. Bu belirsizlik iiriin, siire¢ ve parti biiyiikligii
bazinda ele alinarak toplam maliyette karar vericinin sectigi durumlara goére bu

calismada incelenmistir.

Ozellikle farkli bir sektdr olarak calistigimiz dokiim sektdriiniin iiretim siireclerinde
karsimiza g¢ikan belirsizlik giiniimiizde c¢alisilmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bulanik
mantik, belirsizligi ele almak i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Karar vericinin ¢oziime etkisini de dikkate alir. Homojenite eksikligi pratikte
karsimiza ¢ikan bir belirsizliktir. Bu ¢alismada, homojenite eksikligi kavrami igin
belirsizligi ifade edebilme kabiliyeti yliksek olan bulanik mantik yontemi se¢ilmis ve

senaryo bazinda incelenmistir.

Temel vaka analizinde, belirli bir kapasite kullanim oranina karsilik gelen sabit bir
talep diizeyinde farkli iiyelik fonksiyonlar1 incelenmistir. Uretimde kullamlan hurda

miktarini gercek hayata en yakin sekilde yansitacak iiyelik fonksiyonu belirlenmistir.
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Karar vericinin diisiik ve yiiksek hurda kullanimi tercihlerine gore farkli kapasite
kullanim oranlarinda senaryo analizleri gergeklestirilmistir. Hurda kullanim miktar1
arttikca toplam maliyetlerin genel olarak azaldigi goézlenmistir. Yiksek kapasite
kullanim oraninda {irlin spesifikasyonlarin1  saglamak zorlastigi icin hurda
kullaniminin azalmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Kapasite kulanim oraninin yiiksek
ve talebin yogun oldugu iiretim ortamlarinda birim basina diisen maliyetlerin ise

azaldig1 goriilmektedir.

Uretimden kaynaklanan hurdanin, yeniden iiretime girebilmesi i¢in disaridan alinan
hurda miktar1 etkilidir. Yeniden iiretimin zor olmasinin nedeni iiretimde katlanilan
enerji maliyetlerine yeniden katlanilacak olmasidir. Uretimden kaynaklanan
hurdalarin, yeniden fiiretim yerine disaridan alinan hurdanin iiretimde daha g¢ok
kullanilmasina sebep olmaktadir. Disaridan satin alinan hurda miktarinin az oldugu
senaryolarda, yeniden iiretimin enerji maliyetlerini artirdigi gézlemlenmistir. Kapasite
kullanim oranina goére homojenite eksikliginden kaynaklanan fazla iiretimin

maliyetlerdeki degisimi farkli senaryolarda incelenebilir.

Yapilan ¢alismada, dokiim sektoriindeki kisitlar ve iiretim siirecindeki homojenite
eksikligi ele alimmistir. Matematiksel model, homojenite eksikligi olan farkli
sektorlerde (6rnegin gida, boya gibi) iiretim parti biyikligi belirlemek igin
kullanilabilir. Ayn1 hat iistiinde gergeklesen iiretim igin gelistirilen modeller, paralel
yeniden tiretim hatlar i¢in de giincellenebilir. Ele alinan iiretim planlama problemi
parti biiyiikliigiinii belirlemenin yani sira liretimde kullanilacak olan makinelerin ve
islerin sirasini da belirlemek konusunda gelistirilebilir. Bu sebeple modelin ¢iktilar
cizelgeleme problemine girdi olarak alinip iiretim parti biiytikliigii ve ¢izelgeleme aym

anda belirlenebilir.
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