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DÖKÜM İŞLETMELERİNDE HOMOJENİTE EKSİLİĞİ KAYNAKLI 

YENİDEN ÜRETİM VE ENERJİ VERİMLİ ÜRETİM PLANLAMA 
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Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı: 
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Ağustos 2022, 60 sayfa 

 

Bu çalışmada, döküm sektöründeki elektrik ark ocaklarındaki üretim süreci 

incelenmektedir. Döküm aşamasında üretimden kaynaklı ve dışarıdan satın alınan 

hurdalar yeniden kullanılmaktadır. Üretimde yeniden kullanılan hurdalar, ergitilen 

metal karışımında homojenite eksikliğine neden olmaktadır. Üretimde homojenite 

eksikliğini belirten ve enerji verimli üretim parti büyüklüğünü belirleyen matematiksel 

bir model geliştirdik. Geliştirdiğimiz model, toplam üretim maliyetlerini ve hurda 

malzemelerin neden olduğu enerji kaybını azaltmayı amaçlamaktadır. Dökümde 

kullanılan hammadde ve döküm sürecinin doğasında olan homojenite eksikliğini 

matematiksel olarak ifade etmek için bulanık mantık yöntemi kullanılmıştır. Sayısal 

analizler, gerçek yaşam ortamını yansıtan bir vaka çalışması üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. 
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Temel vaka analizinde, aynı kapasite kullanım oranında farklı bulanık üyelik 

fonksiyonlarının etkileri incelenip gerçek hayata en uygun olanı seçilmiştir. Senaryo 

analizlerinde, farklı hurda kullanım miktarlarının ve kapasite kullanım oranlarının 

toplam maliyet üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

 

Anahtar Sözcükler : Enerji verimliliği, Üretim parti büyüklüğü, Homojenite 

eksikliği, Yeniden üretim 

Bilim Kodu : 90620
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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. 
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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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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Dünyada yıllık yaklaşık 50 milyar ton karbon eşdeğerinde (CO2e) sera gazı salımı söz 

konusudur. Bu gazların oluşumuna sebep olan üretimde enerji tüketimini sektörel 

bazda ele alacak olursak, küresel enerji tüketiminin %24,2’si üretim endüstrisinde 

kullanılmaktadır. Üretim endüstrisinde %7,2 ile en büyük payı alan sektör ise demir 

çelik sektörüdür. Sıfır emisyon hedefine ulaşabilmek için demir çelik sektöründe yeni 

gelişmeler sağlanmalıdır [1]. 

 

Ülkemizde döküm sektöründe kullanılan enerjiyi üretmek için yüksek oranda fosil 

kaynaklar kullanılmaktadır. Döküm sektöründe metallerin erime sıcaklığı yüksek 

dereceler olduğundan harcanan enerji de bir o kadar fazladır. Enerjinin kaynağı 

sebebiyle doğaya salınan karbon emisyonları yüksek olmaktadır. Zararlı gaz 

emisyonunu en aza indirmek için iyi bir planlama ve verimli üretim şarttır. Üretimde 

kalite standartlarından ödün vermeden hammaddeyi etkin kullanmak hem enerji 

kullanımını hem de emisyonları azaltacaktır.  

 

Kullanılan hammaddelerin doğası gereği bileşenleri değişkenlik göstermektedir, bu 

sebeple üretim sürecinde ürünün homojenliğini sağlamak zordur. Özellikle, döküm 

sektöründe hurda malzemenin ve üretim fazlasının yeniden üretimde kullanılabilmesi 

ile homojeniteyi bozmaktadır. 

 

Döküm sektöründe, üretim süreci de homojenite eksikliğine neden olmaktadır. 

Ergimiş metal, ocaklardan üretim hattındaki potalara taşınmaktadır. Üretimde 

kullanılan eriyik karışım ocak dibinde ve potalarda soğumadan kaynaklı olarak belirli 

miktarda kalmaktadır. Soğumayı önlemek için ocaklarda ve potalarda bir miktar 

karışımın sürekli eriyik halde bulunması gerekmektedir. Bu durum ürün 

spesifikasyonları sağlamayı engellemekte ve homojenite eksikliğine yol açmaktadır.
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Bu çalışmada, üretim parti büyüklüğünü belirlerken enerji ve üretim maliyetlerini 

enküçükleyen; yeniden üretimi ve süreçteki belirsizlikten kaynaklanan homojenite 

eksikliğini de ele alan bir matematiksel model geliştirilmiştir. Geliştirilen model 

gerçek hayatı temsil eden bir örnek vaka verileri üzerinde test edilmiştir. Senaryo 

analizleri ile kapasite kullanım oranlarında meydana gelebilecek değişikliklerin 

toplam maliyetlere etkisi incelenmiştir.  

 

Çalışmanın ilerleyen bölümlerinde; ikinci bölümde literatür araştırması sunulmuştur. 

Bu bölümde üretim planlama konusu, enerji verimli parti büyüklüğü belirleme, 

yeniden üretim ve parti büyüklüğü ve üretimde homojenite eksikliği başlıkları altında 

incelenmiştir. 

 

Üçüncü bölümde incelenen problemin tanımı yapılmıştır. Bu bölümde matematiksel 

modelde kullanılan notasyonlar verilerek problemin tarifi gerçekleştirilmiştir. 

Dördüncü bölümde matematiksel formülasyon amaç fonksiyonu ve kısıtlara ilişkin 

açıklamalarla birlikte verilmiştir. Beşinci bölümde, ele alınan örnek vaka anlatılmıştır. 

Temel vaka analizlerinde hipotetik talep verilerinin nasıl elde edildiği, modelde 

kullanılan farklı üyelik fonksiyonlarından hangisinin pratik olduğu belirlenmiştir. 

Farklı kapasite taleplerine göre senaryo analizleri gerçekleştirilmiştir. Altıncı ve son 

bölümde, tezin öne çıkan sonuçları tartışılmıştır ve gelecek çalışmalar için öneriler 

verilmiştir. 
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BÖLÜM 2 

 

DÖKÜM 

 

İnsanlık tarihinde meslekler arasında en eskilerinden biri olan döküm, insanların hayatı 

için gerekli olan metallerden mamul üretme yöntemidir. Döküm sürecinde ham cevher 

metal külçelerinin hurda parçalarla beraber ergitme ocaklarında eritilerek istenilen 

spesifikasyonları sağlamak için alaşımla desteklenmektedir. Daha sonrasında bu eriyik 

kum, seramik ve metal kalıplara dökülerek şekillendirilmektedir [2]. 

 

İnsanların geçmişten günümüze farklı amaçlarla metalleri kullandığı görülmektedir. 

Altın ve gümüş gibi kolay şekillendirilen metallerden sonra bakır kullanımı söz konusu 

olmuştur. Metallerin öncelikle gündelik eşyalar için kullanıldığı tahmin edilmektedir. 

Metallerin kullanılması geçmişte yaşamış toplumların şehirleşmesinde yardımcı 

olmuştur. Tarım dışında bir alan olarak çıkan bu uğraş sanata da katkıda bulunmuştur. 

Metaller çeşitlerinin artmasıyla (kalay, kurşun, bakır gibi) farklı alaşımlardan oluşan 

karışımların dökümle şekillenebileceği keşfedilmiştir. 

 

Demirin bulunması bronz kadar eski olmasına rağmen kullanımı tunç çağından sonraki 

dönemlerde yaygınlaşmıştır. Demirden ilk silahı üreten Hititliler, üretiminin yanı sıra 

ticaretini de devlet eliyle yapmışlardır. Demir işleme sanatı, yüksek sıcaklıklarda 

dövülerek şekillendirmeye bağlıydı. Kafkas bölgesinin zengin demir ve bakır cevheri 

bu bölgede demir ustalarını yetiştirmiştir. Hitit krallarının emrinde Kafkas bölgesinde 

yaşayan grupların dökümhane kalıntıları bulunmaktadır. 

 

Demir döküm yönteminin Çin’de 1400 °C’nin üstüne çıkan erimiş madenin kalıplara 

dökülerek elde edildiği tahmin edilmektedir. Demir Çağı’nın Avrupa’ya gelmesi 

Anadolu’dan ticaret yoluyla ve işçi yoluyla taşındığı ve Avusturya’nın merkez haline 

gelmesi orada bulunan bronz ve demir mezarlardan anlaşılmaktadır. Yapılan kazı 

çalışmalarında bulunan kalıntılar Anadolu’da yaşamış olan medeniyetlerin dökümle 



4 

ilgili gelişmelerini göstermektedir. Anadolu, Asya ile Avrupa arasında geçiş bölgesi 

olması ve demir sanatının ve dökümün Avrupa’ya aktarılmasında önemli bir köprü 

olmuştur. Türklerin Anadolu’ya göç etmesi metal ve döküm kültürünü bu topraklara 

taşımıştır. Anadolu Türk uygarlıklarının metalürji ile uğraşan ilk topluluklardan 

olduğu ve Osmanlı döneminde Fatih Sultan Mehmed’in İstanbul fethinde kullandığı 

toplardan sonra döküm teknolojisinde ilerleme kaydedildiği görülmektedir. 

İstanbul’un fethi top gücüyle sağlanan ilk ve en önemli olay olarak tarihe geçmiştir. 

Daha sonrasında ise İstanbul’un Tophane ilçesinde kurulan dökümhaneler ile bu 

gelişim devam etmiştir [2]. 

 

İstanbul’un fethinden sonra açılan Yeniçağ, Avrupa’da Rönesans’ın etkisiyle bilim 

çağına girişi hızlandırmıştır. Avrupa’da yaygınlaşan demir metalürjisi dövme yoluyla 

çelik üretimi ve dökümcülükle hızla ilerlemiştir. Askeri olarak kullanılan döküm 

sanayisi, ulaşım, enerji, alt yapı gibi sektörlerde de demir çelik malzemelerin 

kullanılmasını yaygınlaştırmıştır. Haddeleme ve geometrik olarak düzgün şekillerin 

dökümhanelerde üretilebilmesi diğer sektörlerde demir çelik kullanımında etkili 

olmuştur. 

 

2.1. TÜRKİYE’DE DÖKÜM 

 

Modern çağa ait ürünleri üretebilmek için döküm sektörü önem arz etmektedir. 

Otomotivden inşaata, beyaz eşyadan havacılığa her sektöre parça üretimi döküm ile 

sağlanmaktadır. 

 

Ülkemizdeki üretim endüstrisinin temel yapı taşından olan döküm sektörü metale katkı 

katma değer sağlayan ilk aşamadır. Güçlü bir döküm sektörü dışa bağımlılığı 

azaltmaktadır. Diğer sektörlerin sürdürülebilir olmasını sağlamak bu sektörden 

başlamaktadır. Ulaşım ve savunma sanayine girdi olarak üretilen ürünler bu sektörden 

sağlanmaktadır. Hammaddenin ve üretilen ürünlerden gelen hurdaların yeniden 

kullanılması geri dönüşüme katkı sağlamaktadır [3]. Ülkemize döküm sektöründeki 

üretim Dünya’da 9. sırada yer almaktadır (Şekil 2.1).  
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Şekil 2.1. Dünya metal döküm üretiminde Türkiye’nin yeri (TÜDÖKSAD, 2020). 

 

Avrupa’da ise 2. sırada yer almaktadır (Şekil 2.2).   

 

 

 

Şekil 2.2. Avrupa metal döküm üretiminde Türkiye’nin yeri (TÜDÖKSAD, 2020). 

 

Türkiye’deki döküm sektöründe yapılan iyileştirmeler dolaylı olarak diğer sektörlere 

de etkisi olacağından bu alanda çalışmalar göz ardı edilmemelidir. 
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2.1.1. Üretim Yöntemleri 

 

Ülkemizde sıvı metalin dökümü ve işlenişi için farklı fırın türleri ile üretim yöntemleri 

kullanılmaktadır. Enerji ve hammadde yoğun olan döküm sektöründe üretim, 

kullanılan hammadde ve üretim yöntemlerine göre değişiklik göstermektedir[4].  

 

2.1.1.1. Entegre Tesisler – Bazik Oksijen Fırınlı (BOF) Tesisler  

 

Dünyada yaygın olarak kullanılan fırın bazik oksijen fırınlı tesislerdir. Üretimde 

gerekli olan demir cevherinin yanı sıra taşkömürü koklaştırılarak bu fırınlarda 

kullanılmaktadır. Toz cevherin kullanılabilmesi için sinterleme denilen işlemden 

geçirilip üretime hazır hale getirilmesi gerekmektedir. Düşük içerikli demir cevherleri 

de pelet haline getirilip içerik olarak yüksek hale getirilmelidir. Son olarak elde edilen 

hammaddeler yüksek fırınlarda pişirilerek pik demiri oluşturmaktadır. Çelikhanede 

işlenerek kütük ve yassı kütük haline getirilen metal dökümü gerçekleştirilir. 

Dökümden elde edilen yarı mamul haddehanelerde işlenerek nihai ürüne ulaşılır [4]. 

 

2.1.1.2. Elektrik Ark Fırınlı (EAF) Tesisler  

 

Elektrik ark fırınlı tesislerde sıvı metal elde edebilmek için kullanılan hurdalar fırının 

içine vinçler yardımı ile boşaltılır ardından fırının kapağı kapatılır. Bu fırınların 

kapaklarında bulunan elektrotlar hurda ile temasa geçtiğinde hurdayı eriterek sıvı 

metal haline dönüştürür. Bu sırada üründe istenilen spesifikasyonlar için alaşımlar 

eklenir. Eriyik karışım dinlendirildikten sonra potalar yardımı ile kütük veya yassı 

kütük halinde ara ürün elde edilir.  

 

2.1.1.3. İndüksiyon Fırınlı (İF) Tesisler  

 

İndüksiyon fırınlı tesislerde ise üretim elektrik ark fırınlı tesislerdekiler ile benzerdir. 

Hurda ürün, ergitme fırınına üstten vinçle boşaltılır, ardından fırının kapağı kapatılır. 

Ergiyen metal, ark fırınında alındıktan sonra gerekli alaşım elementleri ilave edilmesi 

ve dinlendirilmesi amacıyla pota yardımıyla sürekli döküm makinelerinden geçirilmek 

suretiyle kütük veya yassı kütük şeklinde ara ürün elde edilir [4]. 
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2.1.1.4. Haddehaneler  

 

Sürekli dökümden çıkan ara ürünler haddehanelerde işlenerek nihai çelik ürünlerine 

dönüştürülmektedir. Burada uygulanan işlem sıvı metalin katılaşmasında istenilen 

fiziksel ve kimyasal özellikleri karşılayan ürünler elde edebilmektir[4].  

 

2.2. DÖKÜMDE KULLANILAN HURDA ÇEŞİTLERİ 

 

Dünya çelik üretimde kullanılan metalin büyük bir kısmı hurdalardan oluşmaktadır. 

Hurdalar demir çelik tesislerinde ya da kullanım ömrünü dolmuş ürünlerden 

oluşmaktadır. Döküm sektöründe hurda temini kendi üretiminden kaynaklanan iç 

hurdalardan ya da hurda ticareti yapan şirketlerden dışarıdan satın alınarak karşılanır. 

Kendi üretiminden kaynaklanan hurda yine kendi üretimi için kullanılır. Bu hurdalar 

hammaddenin belirsiz olmasından kaynaklanan ya da üretim sürecindeki oluşan 

fazlalık üretimden kaynaklanan hurdalardır. Dışarıdan satın alınan hurda ise, çeliği 

farklı ürünler üretmek için işleyen daha sonrasında kullanım dışı olan ya da insanların 

geri dönüştürmek amaçlı kullanım dışı çeliklerin toplanılıp hurda olarak üretime 

kaynak olması olarak tanımlayabiliriz. Yukarıda tanımladığımız hurda çeşitlerinin 

oluşma süreleri birbirinden farklıdır. Bu durum hurdalarda fiziksel ve kimyasal özellik 

olarak farklılaşamaya neden olmaktadır. Hurdaların üretimden kaynaklanan ve 

dışarıdan satın alınanı ergitme sürelerine eriyik karışımdaki alaşım miktarlarına etki 

etmektedir [5]. Burada hurdayı oluşumuna göre;  

 

• Üretimden kaynaklanan hurda 

• Dışarıdan satın alınan hurda 

 

Olmak üzere iki bölümde hurdalar incelenip tanımlanacaktır. 

 

2.2.1. Üretimden Kaynaklanan Hurda 

 

Döküm sektöründe kullanılan hammaddelerden oluşan nihai ürünlerin tekrardan 

üretimde kullanılması durumuna üretimden kaynaklanan hurda olarak tanımlanır. 

Üretimde talep fazlası ya da hatalardan dolayı tekrar ergitme ocağına giren bu hurda 
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tipi içeriğinin bilinmesinden dolayı tercih sebebidir. Hurdanın fiziksel ve kimyasal 

özellikleri zamandan ve ergitme ocağında kullanılan enerjiden tasarruf sağlamaktadır. 

Üretimden kaynaklanan hurda miktarı az olursa üretim de verimli olmaktadır. 

Dışarıdan satın alınan hurdalara istinaden taşıma, toplama ve işlenme maliyetleri yok 

denecek kadar azdır. Bu hurda en az kayıpla yeniden üretime giren hurdadır. Bu hurda 

tipi uzun yıllar boyu döküm sektöründe önemli bir yere sahip olmuştur. Günümüzde 

ise bu hurda tipi üretimdeki verimliliği ölçmeye yaramaktadır. Üretimden kaynaklanan 

hurda miktarı ne kadar az olursa, üretimde yeniden katlanılması gereken enerji, işçilik 

ve zaman maliyetleri o kadar az olacaktır. 

 

İçerisindeki bileşimin biliniyor olması bu hurda kaynağını güvenilir kılmaktadır. 

Maliyetleri azaltmak için dışarıdan alınan hurdalara başvurmak zorunda kalınmıştır. 

Düşük karbonlu, alaşımlı ve alaşımsız çelik üreten tesislerde dışarıdan alınan hurda 

ürün spesifikasyonlarında belirsizliklere neden olmaktadır. Bu nedenle hurdaların 

üretimde kullanılmasının getirmiş olduğu belirsizlikleri azaltmayı hedefleyen 

hurdaları sınıflandıran işleyen ve ticaretini yapan firmalar gün geçtikçe önem 

kazanmaktadır [5]. 

 

2.2.2. Dışarıdan Satın Alınan Hurda 

 

Yapısında demir çelik içeren her türlü kullanım dışı kalmış hurda çeşidi istiflenerek 

üretimde kullanılmak üzere dışarıdan satın alınabilmektedir. Bunun yanı sıra geri 

dönüşüme katkı sağlamak amacıyla insanların gündelik olarak kullandığı ama artık 

kullanım ömrünün dolmuş olduğu hurdalar da üretimde tekrardan kullanılabilir. 

Örneğin; eskimiş çelik eşyalar, çamaşır makineleri, buzdolapları, sobalar, teneke 

kutular, inşaat demirleri, eskimiş tarım makine ve aletleri, lokomotifler, kaza geçirmiş 

taşıtlar, demiryolu rayları olarak geniş bir geri dönüş sağlayan hurda çeşididir [5]. 

 

Dışarıdan satın alınan hurda miktarı gün geçtikçe üretimde daha fazla 

kullanılmaktadır. Bu çeşit hurdalar fiziksel ve kimyasal özelliklerine göre 

değişmektedir. Sınıflandırma ve içeriği üretimde karşılaşılacak olası belirsizlikler için 

önemlidir. Ergitme ocağında kullanılmadan önce belirli fiziksel işlemlerden geçmeleri 

ocaktaki harcanacak olan zaman ve enerji tasarrufu için önemlidir. Kimyasal 
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bileşimini öğrenebilmek adına belirli testlere tabi olması da gerekmektedir. Dışarıdan 

alınan hurdalar genellikle farklı şekillerde depolanmaktadır. Bu yüzden ergitme 

ocağına şarj edilmeden önce belirli işlemlerden geçmesi gerekmektedir.  

 

Dışarıdan satın alınan hurdanın içinde istenilen özelliklerin boya, plastik vb. diğer 

maddeler bulunabilir.  Bekletildiği ortamdan dolayı pas ve benzeri kimyasal 

bozulmalar görülebilir. Bu gibi olumsuz özellikler bu hurdaların işlenmesinde zehirli 

gazlar açığa çıkarabilmektedir. Üretimde kullanılıyorken ürünün spesifikasyonlarında 

değişikliğe neden olmaktadır. Bu hurdaların yeniden üretiminde kayıplar üretimden 

kaynaklana hurdaya göre daha fazla olmaktadır. 

  

 Özet olarak üretimde kullanılan hurda çeşitlerini şu şekilde kıyaslayabiliriz; 

 

• Üretimden kaynaklanan hurdalar tesis bünyesinde üretildiği için kimyasal 

bileşimi bilinmektedir, fakat dışarıdan satın alınan hurdalarda bileşimin 

saptanması zordur. 

• Kaynak çeşitleri açısından, üretimden kaynaklana hurdalar demir çelik üretilen 

tesislerde oluşurken, dışarıdan satın alınan hurdalarda her türlü metal malzeme 

içerebilir. 

• Üretimden kaynaklanan hurdaların yoğunluğu yüksek hurdalardır ve işlem 

görmeden üretimde kullanılabilir. Dışarıdan satın alınan hurdalar ise genellikle 

işlem gördükten sonra üretime dahil olurlar. 

• Üretimden kaynaklanan hurdalar aynı tesislerde kullanılabildikleri için nakliye 

masrafları ve gruplandırma sorunları yoktur. Dışarıdan satın alınan 

hurdalarının neredeyse tamamının nakliye gruplandırma gibi ek maliyetleri 

vardır. 

• Üretimden kaynaklanan hurdalar kimyasal ve fiziksel özelliklerine bağlı olarak 

yüksek kaliteli ve pahalı hurdalardır. Dışarıdan satın alınan hurdalar işlem 

zorluğu nedeniyle kalitesi ve verimi daha düşüktür.  

 

Döküm aşamasında kullanılan hurdalar yukarıda özetlenen sebeplerden dolayı eriyik 

metal karışımında bazı belirsizlikler oluşturmaktadır. Karışımda üretilen ürünün belirli 

kimyasal bileşimlerde olması istenilmektedir. Yani istenilen ölçülerde homojen bir 
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karışımın elde edilmesi üretim verimliliği ve kalitesi açısında önemlidir. Homojenite 

eksikliği üretimde hataları artırarak üretim parti büyüklüğüne etki edecektir. 

 

2.2. HOMOJENİTE EKSİKLİĞİ 

 

Döküm sektöründe hurdaların kaynağına göre sınıflandırılıp yeniden üretime dahil 

olması eriyik karşımda homojenite eksikliğine yol açmaktadır. Bu kavramı Grillo vd. 

doğrudan ham maddenin doğası gereği üretim süreçlerinin ortaya çıkardığı belirsizlik 

olarak tanımlamaktadır. Kullanılan girdiler homojen olsa bile, elde edilen çıktıların 

özelliklerine heterojenlik kazandıran işlemlerle doğadan ve/veya üretim süreçlerinden 

kaynaklanır [6].
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BÖLÜM 3 

 

BULANIK MANTIK 

 

Endüstriyel süreçlerde sistemin denetlenmesi açısından güvenilir, kararlı, tamir 

edilebilir, anlaşılabilir ve değiştirilebilir olması yatırım ve işletmeler açısından bu 

işlemlerin ucuz olması istenir. Sistemin performansını ve denetlenebilirliğini 

arttırabilmek için sistemdeki dinamiklerin ve özelliklerin matematiksel olarak ifade 

edebilmek için iyi analiz edilmesi gerekir. Matematiksel olarak modellenen sistem 

gerçek problemi tam yansıtmayabilir ya da içeriğindeki ifadeler değişiklik gösterebilir. 

 

Sistemin dinamik yapısının ya da karmaşıklığının matematiksel olarak ifade 

edilebilmesi için sistemi tasarlayan ya da denetleyen uzman kişilerin tecrübelerine 

başvurulur. Uzman kişi sistemi denetlerken güncel dilsel kavramlar (az, daha az, çok 

daha çok gibi) kullanarak denetimini gerçekleştirir. Bu dilsel ifadeler düzgün bir 

şekilde bilgisayar ortamına aktarıldığında her şart için uygulanması kolay bir 

denetleyici sistem geliştirilmiş olmaktadır. 

 

Bulanık denetim bu tür dilsel ifadelerin bir mantık çerçevesi içerisinde makinelere 

aktarılmasından oluşmaktadır. Bulanık mantık yaklaşımı, insanların deneyimlerini ve 

önsezilerini makinelerin de kullanabileceği bir mantık şekline dönüştürmeye yardımcı 

olmaktadır. Bu yaklaşım sayısal ifadeler yerine sembolleri matematiksel bir temele 

dayandırır. Bu matematiksel temel bulanık mantık ve bu kavramı oluşturan bulanık 

mantık kümeleridir. Bulanık mantık klasik mantığın ele aldığı (0,1) ikili sistemine göre 

değil, [0,1] aralığında çok kademeli bir sistemi ifade etmektedir. Bulanık mantık 

denetimi dilsel olarak ifade edilen ve uzmanların deneyimi ile otomatik olarak kontrol 

eden bir algoritmaya dönüştürmektedir. Sistemin karmaşıklığını ve analizinin klasik 

yöntemlerle zor olduğu durumlarda, bilgilerin yeterli ve kesin olmadığı durumlarda 

bulanık mantık daha kolay uygulanabilmektedir [7].
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Bulanık mantık yaklaşımının kurucusu kabul edilen Zadeh, 1965 yılında yapmış 

olduğu bulanık mantık kümeleri başlıklı çalışmasında bulanık kümelerin nasıl 

oluştuğu ve klasik kümelerden farkını açıklamıştır. İnsan mantığının kesin net kararlar 

dışında daha esnek ve sezgisel bir yaklaşımı olduğu ve bu yaklaşımın makinelere 

uygulandığında daha etkili ve alternatif sonuçlar alınabileceğini savunmuştur [8]. 

 

Zadeh’e göre bulanık mantık özellikleri şu şekilde sıralanabilir; 

➢ Bulanık mantıkta kesin değerler yerine yaklaşık değerler kullanılır. 

➢ Bulanık mantıkta [0,1] aralığında çok seviyeli bir derecelendirme vardır. 

➢ Bulanık mantıkta bilgi dilsel ifadeler ile tanımlanır. 

➢ Bulanık çıkarım dilsel ifadeler arasında tanımlanan kurallar ile yapılır. 

➢ Her mantıksal sistem bulanık olarak ifade edilebilir. 

➢ Bulanık mantık matematiksel modeli çok zor elde edilen sistemler için çok 

uygundur. 

 

3.1. BULANIK KÜME 

 

Klasik küme anlayışında kullanılan (0,1) ikili değişken mantığı ile çalışmaktadır. Bir 

kümeye ait olunur ya da o kümenin dışında kalınır. Gerçek hayatta ise nesneler net bir 

şekilde ayrışmazlar. Bulanık mantık insanların değerlendirmelerine göre kümeleri 

oluşturmaktadır. Örneğin elini sıcak suya sokan kişi suyun sıcaklığını tam olarak 

bilmese de az sıcak, ılık, biraz soğuk olduğunu dilsel ifadelerle anlatabilir. Klasik 

küme yaklaşımında suyun sıcaklığının 20 °C’nin altında soğuk olarak kabul edilirse 

19,5 °C sıcak değildir. Doğanın bu kadar keskin sınırlarının olmadığı ve bu durumu 

daha esnek bir yaklaşımla ifade etmek gerekmektedir. Bu duruma ek olarak hangi 

derecenin soğuk ya da sıcak kümesine dahil olması üyelik durumunda da 

belirsizliklere yol açmaktadır. Klasik kümelerin aksine bulanık kümeler bu 

belirsizlikleri daha anlaşılır ve denetleyicinin uygulayabilir hale getirmesine yardımcı 

olmaktadır. Bulanık kümeler [0,1] aralığında sonsuz sayıda üyelik derecesini ifade 

edebilmektedir. Klasik kümede kullanılan ikili değişkenler (sıcak-soğuk, hızlı-yavaş 

gibi) bulanık mantıkta esnetilerek (az sıcak-az soğuk, biraz hızlı-biraz yavaş gibi) 

pratikte gerçek hayata daha uygun hale getirilir. 
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Bulanık mantık sisteminin temeli, üyelik derecelerine göre ortaya çıkan dilsel 

değişkenlerin oluşturduğu değerleri karar vermede kullanmaktır. Bu değişkenler belirli 

kurallar çerçevesinde birbirleri ile olan ilişki sonucunda çıktı olarak sayısal bir değer 

ifade eder. Kurallar listesi ve üyelik değerleri uzman görüşü ile belirlenmektedir. 

Bulanık kümeler üyelik işlevine göre üçgen, yamuk, çan eğrisi şeklinde oluşturulabilir. 

Bu şekilsel kümeler denetlemenin özelliğine göre değişmektedir.  

  

3.3.1. Bulanık Küme ve Olasılık 

 

Bulanıklık tespit edilebilir belirsizlik olarak tanımlanabilir. Bu sebeple olasılıkla 

bulanıklık arasındaki en temel fark buna dayanmaktadır. Olasılıkta sonuca etki eden 

değer bir değişkene bağlı olmayan rassal olarak seçilerek sonucu etkilemektedir. 

Bulanık sistemlerde ise bu durum en az bir giriş değerine bağlı olarak 

hesaplanmaktadır ve uzman kişinin görüşü sonuca etki etmektedir. İki yöntemin ortak 

olduğu nokta ise [0,1] aralığındaki kesin olmayan sayıları tespit etmeleridir. 

 

3.3.2. Bulanık Çıkarım 

 

Klasik mantıkta, verilen önermelerden bir sonuca ulaşmak çıkarımdır. Önermeler 

birbiri ile kesin ve net bir şekilde uyuştuğu zaman bir çıkarım yapılabilir. Örneğin; 

“Kuşlar uçar” bir önermedir. “Serçe bir kuştur” ise diğer önermedir. Buradan 

yapılacak olan çıkarım ise “Serçe uçar”dır. 

 

Bu durum bulanık mantıkta ise daha esnek bir yapıya sahiptir. Önermeler arasındaki 

ilişki ve kurallar gereği nasıl bir çıkarım yapılacağı değişkenlik göstermektedir. “Hava 

çok soğuksa çok sıkı giyin” elimizdeki bilgidir. Gerçekte olan ise “Hava biraz soğuk”. 

Bu durumda bulanık mantık “Biraz sıkı giyin” çıkarımında bulunabilir. 

 

Örnekte verilen bilgide kurulan ilişki neticesinde gerçek olan durumdan bir çıkarım 

elde etmek için birbiri ile kesin uyum içerisinde bulunması bulanık çıkarımda gerekli 

değildir.  
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3.3.3. Bulanık Mantık Üstünlükleri ve Eksikleri 

 

Bulanık mantık yaklaşımının klasik yöntemlere göre üstünlükleri olmasına rağmen 

eksiklikleri de bulunmaktadır [7]. 

 

➢ Bulanık mantığın insanın sezgisel davranışlarına yakın olması en büyük 

üstünlüğüdür. Denetimde işlemlerinde yaygın olarak dilsel niteliklerin 

kullanılması bu üstünlüğünü artırmaktadır. 

➢ Matematiksel modele ihtiyaç duymadan da kullanılabilen bulanık mantık 

yaklaşımı zamanla değişen ve doğrusal olmayan sistemlerde başarı ile 

uygulanabilmektedir. 

➢ Gerçek hayatta kullanılan ifadeleri az sayıda üyelik işlevine indirgeyerek daha 

hızlı sonuçlar almayı kolaylaştırmaktadır. 

 

Eksiklikleri olarak şunlar sayılabilir; 

 

➢ Kuralların mutlaka uzman görüşüne göre olması gerekmektedir. Üyelik 

işlevlerinin tanımlanması her zaman kolay değildir. 

➢ Üyelik işlevlerini oluşturmada kesin bir yöntem yoktur.  Bu da deneme yanılma 

yöntemi ile bulunmaktadır. Uzun testler sonucunda bulunması gerekmektedir. 

➢ Kesin bir yöntem olmaması bir kıyaslama olarak neye dayandırılacağı 

konusunda eksiktir. 

➢ Sistemden sisteme üyelik işlevlerinin farklı olarak tanımlanması 

gerekmektedir. Üyelik işlevlerinin ayarlanması ve öğrenme yeteneği olmaması 

dezavantajları arasında yer almaktadır. 

 

3.2. BULANIK MANTIK VE MATEMATİKSEL MODEL 

 

Matematiksel modelleme, gerçek dünya problemlerinde en sık uygulanan çözüm 

tekniklerindendir. Modellemenin mümkün olduğunca gerçek dünyayı yansıtmasını 

sağlayan yaklaşıma yeni araçlar eklemek çok önemlidir. Gerçek dünya durumlarını 

temsil eden herhangi bir doğrusal programlama modeli, birçok parametre 

içermektedir. Parametreler belirlenirken uzman görüşüne ihtiyaç duyulur. Geleneksel 
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yaklaşımda parametreler sabit bir şekilde belirlenmesi gerekir. Uzmanlar ve karar 

vericiler parametreleri kesin ve net olarak tanımlayamamaktadır. Kesin değerler 

önerilirse de bunlar yalnızca geçmiş verilerden istatistiksel çıkarımlardır ve 

kararlılıkları şüphelidir. Problemin parametreleri genellikle karar verici tarafından 

belirsiz bir şekilde veya dilsel ifadeler aracılığıyla tanımlanır. Uzmanların 

parametrelerle ilgili bilgilerinin bulanık veri olarak değerlendirilmesi pratikte daha 

uygundur [9]. 

 

Parametreleri belirlerken bulanık mantık yaklaşımını uygulamak matematiksel 

modellerde de mümkündür. Sistemin işleyişindeki belirsizlikler bulanık mantık 

yaklaşımı ile ifade edilebilmektedir. Uzman görüşü ile dilsel olarak ifade edilebilen 

bulanık mantık kümelerine dahil olan parametreler bulanıklaştırma işleminden sonra 

sistemin daha dinamik ve esnek bir yapıya sahip olmasını sağlar. İstatistiksel sabit bir 

parametre yerine karar vericinin etkisinin de incelenebileceği bulanık mantık yöntemi 

ile belirlenebilir. Belirsiz olan veriler, bulanık mantık kümesinin üyelik derecesine ve 

şekline göre (üçgen, yamuk, çan eğrisi gibi) belirlenebilmektedir. Bu durum uzmanın 

dilsel ifadelerini matematiksel olarak ifade etmesine göre değişmektedir.   
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BÖLÜM 4 

 

LİTERATÜR TARAMASI 

 

Bu bölümde, literatürde parti büyüklüğü belirleme problemlerini konu alan çalışmalar 

incelenmiştir. Literatür taraması “Web of Science” veri tabanında “enerji verimli parti 

büyüklüğü”, “yeniden üretim ve parti büyüklüğü” ve “üretimde homojenite eksikliği” 

anahtar kelimeleri ile gerçekleştirilmiştir. SCI-Expanded indekslerde taranan 

dergilerde 2010 ve 2022 yılları arasında yayımlanan ve matematiksel model önerisinde 

bulunan sayısal araştırmalar incelenmiştir. Bu çalışmalar kullanılan anahtar kelimelere 

göre başlıklarda verilmiştir. 

 

4.1. ENERJİ VERİMLİ PARTİ BÜYÜKLÜĞÜ 

 

Döküm sektöründe metal karışımların ergitilmesinde kullanılan enerji miktarı yüksek 

olmasından kaynaklı olarak üretim planlamada enerji verimli parti büyüklüğünü 

belirleyen çalışmalar incelenmiştir. Literatürdeki çalışmalar hangi yöntem ile sonuca 

ulaşmış ve enerji verimini hangi amaçlar ve kısıtlarla incelediği araştırılmıştır. Üretim 

parti büyüklüğü belirleme problemlerinin yanı sıra çizelgeleme problemlerinde de 

enerji verimliliği dikkate alınmıştır. 

 

Çizelgeleme problemlerinde enerji kavramını araştıran literatür taraması makalesinde 

bu problemlerin daha çok enerji tüketimine odaklı olduğu görülmektedir. Bu makale 

sonucunda literatürde odaklanılması gereken noktanın atık azaltma olması ilerleyen 

çalışmalar için yön gösterici olacaktır [10]. 

 

Enerji verimli parti büyüklüğü belirleme problemlerinde sadece parti büyüklüğü 

problemini ele alanlar, çizelgelemeyi dahil edenler ve diğer çalışmalar olarak ele 

alabiliriz.
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Rapine vd.’nin tek ürün paralel makine ve enerji kısıtlarını ele alan, kapasiteli parti 

büyüklüğü problemini çözen makalede kullanılan çözüm yöntemi olarak karışık tam 

sayılı programlama ve polinom zaman algoritması kullanılmıştır [11]. 

 

Giglio vd. çalışması olan entegre parti büyüklüğü ve atölye tipi çizelgeleme problemini 

çözen makalede kullanılan yöntemler karışık tamsayı programlama ve gevşet ve 

sabitle algoritması kullanılarak elde sonuçlarda iki NP-zor problemin çözümünde 

kullanılan algoritmanın etkili olması ve buna bağlı olarak enerji tüketimini ve 

makinenin boş kalma süresinin azaltmada yardımcı olmuştur [12]. Akıllı enerji etkin 

üretim planlama problemini, talep ve rüzgar hızının belirsiz olması nedeniyle, 

dayanıklı karışık tam sayılı lineer programlama ile karar vericinin ürün periyod ve 

kaynak kararına göre atölye tipi çizelgeleme ve parti büyüklüğü problemini çalışan 

Golpira vd. çizelgeleme ve parti büyüklüğünü birlikte ele alan çalışmalardır [13]. 

 

Soğuk tedarik zincirinde envanter yönetimi problemini ekonomik sipariş miktarı 

yöntemi ile sıcaklığı ve enerji tüketimini dikkate alan Marchi vd. sonuç olarak 

envanter doldurmanın ve depolardaki soğuk alanların kapılarının açılma sıklığının 

etkileri incelenmiştir [14]. Farklı olarak eğitimli işçilerin öğrenme eğrisine göre enerji 

verimi üzerine etkisini araştıran Marchi vd. eğitim düzeyinin arttıkça ekonomik sipariş 

miktarının enerji verimli hale gelmesini sağlamıştır [15]. 

 

Bizim problemimiz incelenen makaleler sonucunda parti büyüklüğü belirleme 

problemi kapsamındadır. Bu problemlerde çözüm yöntemi olarak karışık tam sayı 

programlama literatürde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu nedenle problemimizin 

çözüm yöntemi olarak karışık tam sayı programlama yöntemi uygun olacaktır. Döküm 

sektöründe hurdaların kullanılması ve üretimde ürünlerin yeniden kullanılması enerji 

verimliliğini etkileyecektir. Çalışmanın araştırma konusunu genişletmek için yeniden 

üretimin enerji kullanımına ve parti büyüklüğüne etkileri diğer bölümde incelenmiştir. 
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4.2. YENİDEN ÜRETİM VE PARTİ BÜYÜKLÜĞÜ 

 

Üretim parti büyüklüğünü ve çizelgeleme konularında yeniden üretim ile ele alan 

araştırmalar ve çözüm yöntemleri literatürde incelenmiştir. Ekonomik parti büyüklüğü 

belirleme politikaları ile ilgili çalışmaları buradan incelenebilir [16–18]. 

 

Yeniden üretim kavramının literatüre girme sebebi dünyadaki kısıtlı kaynakların daha 

verimli kullanılabilmesi, üretimin daha önceden yapılmış ürünlerle ya da yeni ürünü 

oluşturabilecek parçaların tekrar kullanılabilmesini sağlayarak üretime dahil edilmesi 

olarak ele alınabilir. Sürdürülebilir üretim, “olumsuz çevresel etkileri en aza indiren, 

enerji ve doğal kaynakları koruyan, çalışanlar, topluluklar ve tüketiciler için güvenli 

ve ekonomik olarak sağlam süreçleri kullanan üretilmiş ürünlerin yaratılmasıdır” [19].  

Sürdürülebilir üretimi sağlayabilmek için yeniden üretim, doğal kaynakları ve enerjiyi 

verimli kullanılabilmek için şarttır. Sürdürülebilir üretim sistemlerindeki matematiksel 

problemler hakkında literatür çalışmasında, problemler üç ana karakterde ele 

alınmıştır. Üretim planlama ve kontrol, envanter yönetimi ve kontrol son olarak da 

üretim ağı tasarlama olarak matematiksel problemleri ele alan çalışma, 6R (reuse, 

recycle, recover, redesign, remanufacture ve reduce) konseptinin geleneksel 

üretimdeki kararların sürdürülebilir olmasına katkı sağlayacaktır [19]. 

 

Yeniden üretim ve parti büyüklüğünü inceleyen çalışmalarda çoğunlukla maliyetleri 

azaltmak ele alınmıştır. Bu amacı farklı olarak ele alan Jing vd. ve Koken vd. yapmış 

oldukları çalışmada maliyet yerine karı ençoklamayı amaçlamıştır [20–23]. Maliyeti 

enküçükleyen ve tamamlanma sürelerini de ele alan çalışmalar da literatürde yer 

almaktadır [24,25]. Maliyete ek olarak tamamlanma süresi ve CO2 emisyonunu 

enküçükleyen çalışmada bulunmaktadır [26]. 

 

Literatürde yeniden üretim ve parti büyüklüğü belirleme problemi üretilen ürün olarak 

tek ya da çoklu olarak ele alınmıştır. Tek ürünlü sistemler üretimde üretilen ürünü tek 

olarak ele almaktadır [27–29]. Çok ürünlü sistemlerde ise farklı bileşenlerin birleştiği 

üretim hattı ya da farklı ürünlerin üretildiği sistemler olarak ele alınmaktadır [30–32]. 
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Yeniden üretimin yapıldığı üretim hattına göre değişkenlik göstermektedir. Yeniden 

üretim, aynı üretim hattı üzerinde ya da ayrı hat üzerinde yapılmış olmasına göre 

değerlendirilmiştir. Aynı hat üstünde üretimi ele alan çalışmalar yeniden üretimin 

farklı bir hat üstünde ele alınmasının maliyetlerini tartışmaktadır [33–35]. Yeniden 

üretimin ayrı hatta olması başlangıçta yatırım maliyeti olarak yüksek olmaktadır. 

Üretilen ürünün katma değerinin yüksek olması, yeniden üretim maliyetlerinin 

ilerleyen zamanlarda azalacağı literatürdeki çalışmaların sonuçlarıdır [23,27,36,37].  

 

Bu çalışmada, 6R konseptine dahil olan ve üretim aşamasını sürdürülebilir hale getiren 

faktörler ayrı ayrı ele alınarak literatürdeki çalışmalar incelenmiştir. Bu faktörlere göre 

direkt üretim hattında ya da yeniden üretim hattında kullanılan malzeme var ise 

yeniden kullanım (reuse) olarak değerlendirilmiştir. Geri dönüş (recycle) talepler 

karşılandıktan sonra üretim hattına ya da yeniden üretim hattına dönen ürünler olarak 

ele alınmıştır. Geri kazanım (recover) talep miktarı karşılandıktan sonra geri dönen 

ürünlere üretim hattında ya da yeniden üretim hattında işlem yapıldıktan sonra üretime 

dahil olması durumu olarak ele alınmıştır. Yeniden üretim (remanufacture) yeniden 

kullanımın, geri dönüşlerin ve geri kazanımın olduğu durumlarda üretime katkı 

sağlaması durumu olarak ele alınmıştır. Yeniden tasarlama (redesign), yeniden üretim 

hattı için tekrar üretim hattının tasarlanması durumu olarak ele alınmıştır. İncelenen 

literatürde, yapılan çalışmaların hepsi yeniden üretim (remanufacture) kavramını ele 

aldıkları için bu kavram literatür çizelgesine eklenmemiştir. 

 

Yapılan çalışmalar incelendiğinde çözümde odaklanılan nokta çözüm yönteminin 

kalitesi, süresi ve diğer yöntemlerle kıyaslanması olarak ele alınmaktadır. Bu 

çalışmada azaltma (reduce) kavramı ise üretimde harcanan enerji ve hammadde 

durumundaki azalma olarak ele alınmıştır. Literatürde yer alan çalışmalar amaç, 

kullanılan ürün sayısı, kullanılan yöntemler ve yeniden üretim kavramını nasıl ele 

aldığını gösterecek şekilde incelenmiştir (Çizelge 4.1)
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Çizelge 4.1. Parti büyüklüğü belirleme ve yeniden üretim ile ilgili araştırma makalelerinin özet çizelgesi 

 

  Problem Karakteri Yeniden Üretim Karakteri 

Yazar Yıl Amaç 
Tek 

Ürünlü 
Çok 

Ürünlü 
Üretim 
Hattı 

Çözüm Yöntemi 
Yeniden 

Kullanma  
Geri 

Dönüş  
Geri 

Kazanım 
Azaltma  

Yeniden 
Tasarım  

Ahn vd.[27] 2011 Min. maliyet ✓   Ayrı 
MILP, Birleştirme ve 

Ayrıştırma tipi Dinamik 
Programlama sezgiseli 

  ✓ ✓     

Ali vd.[28] 2021 Min. maliyet ✓   Aynı 
En Kısa Yol, Tesis 

Yerleşimi, Eşitsizlik kısıdı 
  ✓ ✓     

Ali vd.[38] 2021 Min. maliyet ✓   Aynı Eşitsizlik kısıdı   ✓ ✓     

Aminipour 
vd.[30] 

2021 Min. maliyet   ✓ Aynı MILP, Sezgisel   ✓ ✓     

Arulselvan 
vd.[33] 

2021 Min. maliyet ✓   Aynı Sezgisel   ✓       

Attila vd.[39] 2021 Min. maliyet ✓   Ayrı Dayanıklı Optimizasyon   ✓ ✓     
Bensmain 
vd.[40] 

2019 Min. maliyet ✓   Aynı 
MINLP, Genetik Algoritma 
tabanlı bütünleşik sezgisel 

  ✓ ✓     

Cunha vd.[34] 2017 Min. maliyet   ✓ Aynı MIP ✓ ✓       

Cunha vd.[41] 2019 Min. maliyet   ✓ Aynı 
MIP, kolon üretme, gevşet 

ve sabitle, sabitle ve 
optimize 

  ✓       

Cunha ve 
Melo[29] 

2016 Min. maliyet ✓   Aynı 
Sezgisel yeni bir yöntem 

ve Wagner-Whitin 
yöntemine eşitsizlik kısıdı 

✓ ✓       

Doh ve Lee[42] 2021 Min. maliyet   ✓ Ayrı Sezgisel   ✓ ✓     

MIP: Karışık Tamsayı Programlama, MILP: Karışık Tamsayı Lineer Programlama, MINLP: Karışık Tamsayı Lineer Olmayan Programlama  
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Çizelge 4.1. Parti büyüklüğü belirleme ve yeniden üretim ile ilgili araştırma makalelerinin özet çizelgesi (devamı) 

 

  Problem Karakteri Yeniden Üretim Karakteri 

Yazar Yıl Amaç 
Tek 

Ürünlü 
Çok 

Ürünlü 
Üretim 
Hattı 

Çözüm Yöntemi 
Yeniden 

Kullanma  
Geri 

Dönüş  
Geri 

Kazanım  
Azaltma  

Yeniden 
Tasarım  

Fazle Baki 
vd.[43] 

2014 Min. maliyet ✓   Ayrı 
MILP, Dinamik 

programlama tabanlı 
sezgisel 

  ✓ ✓     

Giglio vd.[31] 2017 Min. maliyet   ✓ Ayrı MIP, gevşet ve sabitle ✓ ✓ ✓ ✓   

Habibi vd.[44] 2017 Min. maliyet   ✓ Ayrı İki aşamalı sezgisel      ✓     

Helmrich 
vd.[45] 

2014 Min. maliyet ✓   Aynı 
MIP, Lagrange 

Gevşetmesi, En Kısa Yol 
  ✓ ✓     

Hilger vd.[32] 2016 Min. maliyet   ✓ Ayrı 
MIP, Parçalı Doğrusal 

Üyelik Fonksiyonu, 
Örneklem Ortalaması 

✓ ✓ ✓     

Ji vd.[46] 2016 Min. maliyet   ✓ Ayrı 
Lagrange Gevşetmesi, 

MIP 
    ✓     

Jing vd.[23] 2014 Mak. Kar   ✓ Ayrı 
Bulanık MIP, Genetik 

Algoritma 
  ✓ ✓     

Jing vd.[22] 2016 Mak. Kar   ✓ Ayrı 
Popülasyon bölmeli 

Kendinden Uyarlamalı 
Genetik Algoritma  

  ✓ ✓     

Karakayali 
vd.[47] 

2013 Min. maliyet   ✓ Aynı Lagrange Gevşetmesi   ✓ ✓     

Kilic vd.[48] 2018 Min. maliyet ✓   Aynı MIP, Sezgisel   ✓ ✓     

MIP: Karışık Tamsayı Programlama, MILP: Karışık Tamsayı Lineer Programlama, MINLP: Karışık Tamsayı Lineer Olmayan Programlama 



22 

Çizelge 4.1. Parti büyüklüğü belirleme ve yeniden üretim ile ilgili araştırma makalelerinin özet çizelgesi (devamı) 

 

  Problem Karakteri Yeniden Üretim Karakteri 

Yazar Yıl Amaç 
Tek 

Ürünlü 
Çok 

Ürünlü 
Üretim 
Hattı 

Çözüm Yöntemi 
Yeniden 

Kullanma  
Geri 

Dönüş  
Geri 

Kazanım  
Azaltma  

Yeniden 
Tasarım 

Kilic ve 
Tunc[49] 

2019 Min. maliyet ✓   Aynı MIP, Sezgisel   ✓ ✓     

Kilic ve van 
den Heuvel[50] 

2019 Min. maliyet ✓   Aynı Sezgisel   ✓ ✓     

Koken vd.[21] 2018 Mak. Kar   ✓ Ayrı 
Genetik Algoritma 

tabanlı sezgisel 
  ✓ ✓     

Koken vd.[20] 2018 Mak. Kar   ✓ Ayrı 
Komşuluk listeli 

Tavlama Benzetim 
  ✓ ✓     

22iv d.[35] 2014 Min. maliyet ✓   Aynı 
MIP, Tabu Araması, 

Blok Zincir 
  ✓       

Liu vd.[51] 2019 Min. maliyet ✓   Ayrı 
Rassal örneklem 

metodu ile karınca 
koloni algoritması 

  ✓ ✓     

Liu ve 
Zhang[52] 

2018 Min. maliyet   ✓ Ayrı MINLP, Şans Kısıdı   ✓ ✓     

Macedo 
vd.[53] 

2016 Min. maliyet   ✓ Aynı 
İki aşamalı stokastik 

model 
  ✓ ✓   ✓ 

Naeem vd.[54] 2013 Min. maliyet ✓   Ayrı Dinamik Programlama   ✓ ✓     

Parsopoulos 
vd.[55] 

2015 Min. maliyet ✓   Aynı Değişken Yayılım   ✓       

MIP: Karışık Tamsayı Programlama, MILP: Karışık Tamsayı Lineer Programlama, MINLP: Karışık Tamsayı Lineer Olmayan Programlama 
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Çizelge 4.1. Parti büyüklüğü belirleme ve yeniden üretim ile ilgili araştırma makalelerinin özet çizelgesi (devamı) 

 

  Problem Karakteri Yeniden Üretim Karakteri 

Yazar Yıl Amaç 
Tek 

Ürünlü 
Çok 

Ürünlü 
Üretim 
Hattı 

Çözüm Yöntemi 
Yeniden 

Kullanma  
Geri 

Dönüş  
Geri 

Kazanım  
Azaltma  

Yeniden 
Tasarım  

Piñeyro ve 
Viera[36] 

2010 Min. maliyet ✓   Ayrı Tabu Arama   ✓ ✓     

Piñeyro ve 
Viera[56] 

2021 Min. maliyet ✓   Aynı Dinamik Programlama   ✓ ✓     

Quezada 
vd.[57] 

2020 Min. maliyet   ✓ Aynı 
MILP, Dal kesme 

algoritması 
  ✓ ✓     

Roshani 
vd.[58] 

2022 Min. maliyet   ✓ Aynı 
MIP, Gri Kurt 

Algoritması, En Kısa Yol 
  ✓ ✓     

Rowshannahad 
vd.[59] 

2018 Min. maliyet   ✓ Aynı MILP ✓ ✓ ✓     

Sahling[60] 2016 Min. maliyet   ✓ Ayrı 
Kolon üretme, gevşet 
ve sabitle, sabitle ve 

optimize 
✓ ✓ ✓     

Schulz[37] 2011 Min. maliyet ✓   Ayrı MILP, Silver Meal   ✓ ✓     

Sifaleras 
vd.[61] 

2015 Min. maliyet ✓   Ayrı 
Değişken Komşuluk 

Algoritması  
  ✓ ✓     

Su[62] 2014 Min. maliyet ✓   Aynı 
Bulanık Çok Amaçlı 

Lineer Programlama 
✓   ✓     

MIP: Karışık Tamsayı Programlama, MILP: Karışık Tamsayı Lineer Programlama, MINLP: Karışık Tamsayı Lineer Olmayan Programlama 
 

 



24 

Çizelge 4.1. Parti büyüklüğü belirleme ve yeniden üretim ile ilgili araştırma makalelerinin özet çizelgesi (devamı) 

 

  Problem Karakteri Yeniden Üretim Karakteri 

Yazar Yıl Amaç 
Tek 

Ürünlü 
Çok 

Ürünlü 
Üretim 
Hattı 

Çözüm Yöntemi 
Yeniden 

Kullanma  
Geri 

Dönüş  
Geri 

Kazanım  
Azaltma  

Yeniden 
Tasarım  

Su[26] 2018 

Min. maliyet, 
tamamlanma 
süresi ve CO2 

emisyonu 

  ✓ Ayrı 

Bulanık Çok Amaçlı Lineer 
Programlama, Parçalı 

doğrusal üyelik 
fonksiyonu 

  ✓ ✓     

Su ve Lin[24] 2015 

Min. maliyet 
ve 

tamamlanma 
süresi 

  ✓ Ayrı 

Bulanık Çok Amaçlı Lineer 
Programlama, Parçalı 

doğrusal üyelik 
fonksiyonu 

  ✓ ✓     

Syed Ali vd.[63] 2018 Min. maliyet   ✓ Ayrı MIP   ✓ ✓     
Torkaman 
vd.[64] 

2017 Min. maliyet   ✓ Aynı 
4 sezgisel ve tavlama 

benzetim 
  ✓ ✓     

Torkaman 
vd.[65] 

2018 Min. maliyet   ✓ Aynı 
Bütünleşik Genetik 

Algoritma ve Tavlama 
Benzetim 

  ✓ ✓     

Zouadi vd.[66] 2015 Min. maliyet ✓   Ayrı 

Silver Meal, Mementik 
Algoritması, Açgözlü 
Rassal Adaptif Arama 

Algoritması 

  ✓ ✓     

Zouadi vd.[67] 2018 Min. maliyet ✓   Ayrı 
Silver Meal ve 2 hibrit 

sezgisel 
  ✓ ✓     

Bu çalışma Min. maliyet  ✓ Aynı 
MIP, Bulanık α 

parametrik kısıt 
✓ ✓  ✓  

MIP: Karışık Tamsayı Programlama, MILP: Karışık Tamsayı Lineer Programlama, MINLP: Karışık Tamsayı Lineer Olmayan Programlama 
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İncelenen çalışmalar sonucunda kullanılan çözüm yöntemi olarak matematiksel 

modellerin yanı sıra sezgisel ve meta sezgisel yöntemlere de başvurulmuştur. Döküm 

sektöründe kullanılan hammadde ve sürecin doğası gereği yeniden üretim kavramı; 

üretim, envanter ve enerji maliyetlerini enküçüklemek amacıyla bu çalışmada ele 

alınmaktadır. Üretim hattı ile yeniden üretim hattının aynı olup, çok ürünlü bir yapıda 

olan bu çalışma, yeniden kullanma ve geri dönüş kavramlarını ele alarak 

oluşturulmuştur. Yeniden üretimin toplam maliyetlerinin de incelendiği bu çalışmada, 

yeniden üretimin getirmiş olduğu karışımdaki belirsizlik, homojenite eksikliği 

kavramı ile ifade edilmektedir. Bu kavram sonraki bölümde incelenmektedir. 

 

4.3. ÜRETİMDE HOMOJENİTE EKSİKLİĞİ 

 

Üretimde homojenite eksikliği (Lack of Homogeneity in Produciton), doğrudan ham 

maddenin doğası gereği üretim süreçlerinin ortaya çıkardığı belirsizliktir. Kullanılan 

girdiler homojen olsa bile, elde edilen çıktıların özelliklerine heterojenlik kazandıran 

işlemlerle doğadan ve/veya üretim süreçlerinden kaynaklanır [6]. Bu bölümde 

homojenite eksikliği kavramı yapılan çalışmalarda sektörel bazda incelenmiştir. 

Homojenite eksikliği ürün, süreç ve parti büyüklüğüne göre kategorize edilmiştir.  

 

 

Üretimde homojenite eksikliği kavramı sektör olarak çoğunlukla seramik ve gıda 

alanlarında çalışılmıştır. Hammaddenin değişkenlik gösterdiği seramik sektöründe 

üretilen ürünün homojen olması ve parti büyüklüğünde bulunan ürünlerin şekil ve 

desen olarak benzer olması istenmektedir[68–70] . Gıda sektöründe ise ürünler doğası 

gereği homojen değildir [71].  

 

Döküm sektöründe üretilen ürünün hammaddesinden kaynaklı olarak homojen 

olmadığını ve bunu stokastik olarak ifade eden Sakallı vd., bu çalışmanın oluşmasında 

öncü olmuştur [72]. Gıda sektöründe süreçteki ve parti büyüklüğündeki homojenite 

eksikliğini stokastik olarak ifade eden çalışma, yoğurt üretiminde süreçteki 

belirsizliğin getirmiş olduğu homojenite eksikliğini tanımlayan ilk çalışmalar arasında 

yer almaktadır [73]. 
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Üretimde homojenite eksikliği, parti büyüklüğü belirleme problemi dışında başka 

alanlarda da karşımıza çıkmaktadır. Campana vd. metalik köpük olan AlSi7 alaşımının 

mekanik karakterinin köpükteki homojenite eksikliğine bağlı olarak değiştiği 

incelenmiştir [74]. Marsico vd. laboratuvar ortamında sığır embriyo üretimindeki 

homojenite eksikliğini ele alarak bu eksikliğin üretime etkisini incelemiştir [75]. 

Provede bira üretimindeki biyojenik aminlerin ve serbest amino asitlerin oluşturduğu 

homojenite eksikliğini çok değişkenli istatistiksel analizlerle üretimdeki bu eksikliğin 

arzdaki dalgalanmasını ve sürecin nasıl etkilendiğini ortaya koymuştur [76]. 

 

Homojenite eksikliğini belirlemek adına literatürde farklı yöntemler kullanılmıştır. 

Belirsizliği Alemany vd. bulanık olarak ifade ederken, Sel vd. stokastik olarak ele 

almıştır [68,73]. Bulanık mantık ve stokastik yöntemi bir arada kullanılan çalışmalar 

da literatürde yer almaktadır [71]. Homojenite eksikliğinin getirmiş olduğu 

belirsizliğinin çalışmalarda nasıl ifade edildiği Çizelge 4.2’de gösterilmiştir.
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Çizelge 4.2. Üretimde homojenite eksikliği ile ilgili araştırma makalelerinin özet çizelgesi 

 

   Homojenite Eksikliği Çözüm Yöntemi 

Yıl Yazar Sektör Ürün Süreç 
Parti 

Büyüklüğü 
Bulanık Stokastik Simülasyon Senaryo 

2011 
Sakallı 

vd.[72] 
Döküm ✓    ✓   

2013 
Alemany 

vd.[77] 
Seramik     ✓       ✓ 

2014 
Boza 

vd.[78] 
Seramik ✓           ✓ 

2015 
Alemany 

vd.[68] 
Seramik ✓   ✓ ✓       

2016 
Mundi 

vd.[70] 
Seramik ✓   ✓ ✓       

2017 
Grillo 

vd.[79] 
Gıda     ✓       ✓ 

2017 Sel vd.[73] Gıda  ✓ ✓  ✓  ✓ 

2018 
Esteso 

vd.[80] 
Seramik ✓   ✓       ✓ 

2018 
Grillo 

vd.[69] 
Seramik ✓   ✓ ✓       

2019 
Grillo 

vd.[71] 
Gıda ✓   ✓ ✓ ✓     
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Çizelge 4.2. Üretimde homojenite eksikliği ile ilgili araştırma makalelerinin özet çizelgesi (devamı) 

 

   Homojenite Eksikliği Çözüm Yöntemi 

Yıl Yazar Sektör Ürün Süreç 
Parti 

Büyüklüğü 
Bulanık Stokastik Simülasyon Senaryo 

2019 
Esteso 

vd.[81] 
Seramik ✓         ✓ ✓ 

Bu çalışma Döküm ✓ ✓ ✓ ✓   ✓ 
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İncelenen çalışmalar sonucunda homojenite eksikliği kavramı ürün ve parti büyüklüğü 

olarak çalışılmıştır. Özellikle farklı bir sektör olarak çalışılan döküm sektörünün 

üretim süreçlerinde karşımıza çıkan belirsizlik günümüzde çalışmaya ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bulanık mantık belirsizliği ele almak için literatürde yaygın olarak 

kullanılan bir yöntemdir. Karar vericinin çözüme etkisini de dikkate alır. Homojenite 

eksikliği pratikte karşımıza çıkan bir belirsizliktir. Bu çalışmada homojenite eksikliği 

kavramı için belirsizliği ifade edebilme kabiliyeti yüksek olan bulanık mantık yöntemi 

seçilmiş ve senaryo bazında incelenmiştir.
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BÖLÜM 5 

 

UYGULAMA 

 

Türkiye’nin ileri gelen döküm fabrikalarından birinden örnek alınan üretim süreci 

incelenmiştir. Döküm sürecinde üretim aşamasında üretime girecek hammaddenin ve 

hurdaların envanterden alınarak ergitme operasyonuna hazırlık amacıyla bir araya 

getirilmelidir. Ardından, dışarıdan alınan hurda ve üretimden kaynaklanan hurdalar 

ergitilmek üzere indüksiyon ocağına yüklenmektedir. Ocakta eriyen karışım ürünlerin 

istenilen standartlarını karşılayabilmek için cevher ile karıştırılır. Elde edilen eriyik 

kontrol edildikten sonra üretim hattındaki potalara taşınır. Üretim hattına gelen 

kalıplara eriyik dökülür. Kalıptan çıkarılan ürünler son kez kalite kontrolden geçtikten 

sonra paketlenerek müşteriye ulaştırılır. Uygulama için ele alınan üretim süreçleri 

Şekil 5.1’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 5.1. Döküm prosesinin aşamaları. 

 

Döküm sektöründe üretimde kullanılacak olan malzemenin miktarının 

belirlenmesinde üç ana girdi değerlendirilmiştir. Dışarıdan satın alınan hurda miktarı, 

üretimden kaynaklanan hurda miktarı ve üretimde kullanılan alaşım miktarı üretimin 

ne kadar olması gerektiğini belirlemekte faydalanılan girdilerdir. Elektrik ark ocağında 

eritilen hurda/alaşım karışımı belirli özelliklere ve sıcaklığa sahip olduğunda kalıplara 

dökülmek üzere hazır hale getirilmektedir. Döküm sürecindeki adımlar Şekil 5.2’de 

gösterilmektedir.

Şarj 
Hazırlama

• Cevher (FeCr)

• Dışarıdan 
Alınan Hurda

• Üretimden 
Kaynaklanan 

Hurda

İndüksiyon 
Ocağında 

Eritme

Erimiş 
Metalin 

Taşınması
Döküm

Son Kalite 
Kontrol

Paketleme
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Şekil 5.2. Döküm prosesinde üretim ve yeniden üretim. 

 

Aynı içeriğe sahip bilya ve silpeps ürünlerini 𝑃 kümesi temsil etmektedir (Şekil 5.3). 

Elektrik ark ocağından üretim hattındaki potalara yüklenen şarj sayısını 𝐽 kümesi 

temsil etmektedir. Üretim planlama dönemlerini 𝑇 kümesi temsil etmektedir. Maliyet 

parametreleri hurda kullanım maliyetleri, üretim maliyetleri, enerji maliyetleri, 

envanter tutma maliyeti ve sipariş erteleme maliyeti olarak ele alınmıştır. Dışarıdan 

satın alınan hurdayı kullanılabilmek için satın alma maliyetine katlanmak 

gerekmektedir. Üretimden kaynaklanan hurdayı yeniden kullanmanın üretimde 

getirmiş olduğu bir enerji maliyeti varsayılmaktadır. Üretimde kullanılan cevher 

maliyetleri yeniden üretim maliyetinin iki katıdır. Üretimde ocakların her şarj başına 

hesaplanan hazırlanma maliyeti bulunmaktadır. Ürünlerin üretiminde kullanılan enerji 

maliyeti ocakların enerji maliyetine göre hesaplanmıştır. Dışardan alınan hurdanın 

elde bulundurma maliyeti, her bir ürün için elde bulundurma maliyetinden depolama 

sıkıntısı nedeniyle daha fazladır. Ürünlerin talebi karşılayamadığında sonraki döneme 

ertelenen siparişin ceza maliyetleri olmaktadır. Dışarıdan her dönemde ne kadar hurda 

satın alındığı kaydedilmiştir. Dönemlik ürünlerden oluşan talebi hesaplamak için 

istatistiksel yöntemler kullanılmıştır. 
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Şekil 5.3. Bilya ve silpeps çeşitleri. 

 

Üretimde kullanılacak olan hurda alaşım miktarını belirleyebilmek adına 𝛼 homojenite 

seviyeleri belirlenmiştir. Belirlenen 𝛼 değerlerine göre her i ürünü için cevher/hurda 

oranları üretimde homojeniteyi belirtmektedir. Dökümde kullanılan hammadde ve 

döküm sürecinin doğasında olan homojenite eksikliğini matematiksel olarak ifade 

etmek için bulanık mantık yöntemi kullanılmıştır. Bir dönemde sürekli üretimden 

dolayı ocaklar belirli sayıda ve miktarda yüklenmesi gerekmektedir. Ocağın dönemde 

maksimum ve minimum olarak belirli sayıda şarj edilmesi gerekmektedir. Ergitilen 

metal karışımın üretim hattında kullanılabilecek maksimin ve minimum sınırları 

döküm potasının hacmine göre belirlenmiştir. Dönemlik üretim kapasitesi ise 

vardiyada alınan maksimum üretim miktarlarına göre hesaplanmıştır.  

 

Problemde, üretimde kullanılan hurda miktarına göre üretimi enerji verimli bir şekilde 

planlamak için ideal üretim parti büyüklüğü belirlemek amaçlanmaktadır. Buna göre 

karar verilmesi gereken değişkenler matematiksel model için oluşturulmuştur. Her 

üründen her dönemde ne kadar üretileceğine, her şarjda her üründen her dönemde ne 

kadar olacağına, önemde bir üründen ocak şarjında bulunup bulunmayacağına karar 

verilecektir. Şekil 5.4’te şarj edilen potanın üretim hattındaki görseli bulunmaktadır. 

Üretim sonucunda hangi üründen hangi ürün için dönemde ne kadar hurda olarak 

yeniden kullanılacağı, dışarıdan alınan ve üretimde dönemlik kullanılan hurda miktarı 

ve dönemlik kullanılan alaşım miktarı diğer karar değişkenleri arasındadır. 
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Şekil 5.4. Döküm prosesi. 

 

Talepler üretilen ürünler ve elde bulunan envanterler ile karşılanmaktadır. Envanteri 

oluşturan miktarlar ise üretilen ürün miktarı son dönemden kalan envanter ile talep 

karşılandıktan sonra üretimde kullanılacak hurda miktarı ve sipariş erteleme miktarına 

bağlı olarak sonraki dönem envanterine aktarılmasıdır. Envanter modelde üretim 

miktarı ve hurda kullanımı için oluşmaktadır. Bu envanter çeşitlerini, üretimde 

envanter miktarı, üretimde dönemlik ürün bazlı envanter ve dönemlik dışarıdan alınan 

hurdanın envanter miktarı olarak ele aldık. Her bir ürün için dönemlik sipariş erteleme 

miktarına ise model diğer değişkenler ile beraber karar verecektir. 
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5.1. MATEMATİKSEL MODEL 

 

Matematiksel modeli oluşturmadan önce problemdeki kümeler ve parametreler 

oluşturulmuştur. Değerleri temsil eden semboller ve açıklamalar Çizelge 5.1’de yer 

almaktadır.  

 

Çizelge 5.1. Matematiksel modelde kullanılan kümeler ve parametreler 

 

 Sembol Açıklama 

İndisler ve 

Kümeler 

𝑖 ∈ 𝑃 Ürünler, 𝑃 = {1. . |𝑃|} 

𝑘 ∈ 𝑃 Ürünler, 𝑃 = {1. . |𝑃|} 

𝑗 ∈ 𝐽 Ocak şarj sayısı, 𝐽 = {1. . |𝐽|} 

𝑡 ∈ 𝑇 Dönem, 𝑇 = {0. . |𝑇|} 

Parametreler 

𝐶𝑑 
Üretimde kullanılan ve dışarıdan alınan hurdanın 

maliyeti (₺) 

𝐶ⅈ
𝑓
 Üretimde i ürününde cevher kullanma maliyeti (₺) 

𝐶𝑗
𝑠𝑒𝑡 Ocak hazırlama maliyeti (₺) 

𝐸ⅈ
𝑠 

i ürününden çıkan üretim fazlası hurdanın yeniden 

kullanma maliyeti (₺) 

𝐸𝑖 i ürününü üretmek için gerekli enerji maliyeti (₺) 

𝐻𝑑 
Dışarıdan alınan hurdanın elde bulundurma 

maliyeti (₺) 

𝐻𝑖 i ürününün elde bulundurma maliyeti (₺) 

𝐵𝑖  i ürününün sipariş erteleme maliyeti (₺) 

𝑆t
𝑑 t döneminde dışarıdan alınan hurda miktarı (ton) 

𝐷𝑖𝑡 i ürününden t dönemindeki talep miktarı (ton) 

𝛼 Homojenite seviyesi 

𝜃𝑖 i ürünün cevher/hurda oranı 

�̃�𝑖 i ürünün bulanık cevher/hurda oranı 

𝑚𝑎𝑥𝐿𝑜𝑎𝑑 Maksimum şarj sayısı 

𝑚𝑖𝑛𝐿𝑜𝑎𝑑 Minimum şarj sayısı 

𝑚𝑎𝑥𝐿𝑜𝑡 Maksimum üretim parti miktarı (ton) 

𝑚𝑖𝑛𝐿𝑜𝑡 Minimum üretim parti miktarı (ton) 

𝑐𝑎𝑝 Üretim kapasitesi (ton) 

 

Modelin çıktısı olarak elde edeceğimiz karar değişkenleri için kullanılan semboller ve 

açıklamalar Çizelge 5.2’de verilmiştir.  
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Çizelge 5.2. Matematiksel modelde kullanılan karar değişkenleri 

 

 Sembol Açıklama 

Değişkenler 

𝑥𝑖𝑡 i ürününden t dönemindeki üretim miktarı (ton) 

𝑥𝑖𝑗𝑡
′  

i ürününden t döneminde j şarjında üretim miktarı 

(ton) 

𝑦𝑖𝑗𝑡 
i ürününden t döneminde j şarjında üretim varsa 1; 

değilse 0 

𝑠𝑖𝑘𝑡 
i ürününden k ürününe t döneminde hurda olarak 

kullanılan miktar (ton) 

𝑠𝑖𝑡
′  

Dışarıdan alınan ve üretimde i ürünü için t 

döneminde kullanılan hurda miktarı (ton) 

𝑓𝑖𝑡 
i ürünü için t döneminde kullanılan cevher miktarı 

(ton) 

𝐼𝑖𝑡 i ürününden t döneminde envanter miktarı (ton) 

𝐼𝑡
′ 

t döneminde dışarıdan alınan hurda envanter miktarı 

(ton) 

𝑏𝑖𝑡 
i ürününden t döneminde ertelenen sipariş miktarı 

(ton) 

 

5.2. MATEMATİKSEL FORMÜLASYON 

 

Bu bölümde matematiksel modelin amaç fonksiyonu, kısıtları ve bulanık hurda/cevher 

oranının  𝜶-parametrik dönüşüm kısıtları yer almaktadır.  

 

5.2.1. Amaç Fonksiyonu 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑡. 𝐸𝑖

𝑡∈𝑇

+

𝑖∈𝑃

∑ ∑ 𝐼𝑖𝑡 . 𝐻𝑖

𝑡∈𝑇𝑖∈𝑃

+ ∑ 𝐼𝑡
′. 𝐻𝑑

𝑡∈𝑇

+ ∑ ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑘𝑡. 𝐸𝑖
𝑠

𝑡∈𝑇𝑗∈𝑃𝑖∈𝑃

+ ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑡
′ . 𝐶𝑑

𝑡∈𝑇𝑖∈𝑃

+ ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑡. 𝐶𝑖
𝑓

𝑡∈𝑇𝑖∈𝑃

+ ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑡 . 𝐵𝑖

𝑡∈𝑇𝑖∈𝑃

+ ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑡. 𝐶𝑗
𝑠𝑒𝑡

𝑡∈𝑇𝑗∈𝐽𝑖∈𝑃

 

 

(5.1) 

 

Amaç fonksiyonu sırasıyla üretim için harcanan enerji, elde bulundurma, üretim, satın 

alma, sipariş erteleme ve döküm hazırlık maliyetlerinin toplamını en küçüklemektir. 

Bir ürünü üretmek için harcanan enerji maliyeti indüksiyon ocaklarının ortalama 

harcadığı enerji miktarından faydalanarak hesaplanmıştır. Elde bulundurma, üretim ve 

satın alma maliyetleri ürünün ortalama satış fiyatından yararlanarak hesaplanmıştır. 
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Sipariş erteleme maliyeti ise elde bulundurma maliyetinin 5 katı olarak varsayılmıştır. 

Döküm hazırlık maliyeti ise indüksiyon ocağın boşta kalma zamanında harcadığı 

enerji maliyetinden yola çıkarak hesaplanmıştır.  

 

5.2.2. Kısıtlar 

 

Envanter denge denkleminde (Denklem 5.2), üretilen ürün ve bir önceki dönemden 

kalan envanter ile bir önceki dönemden ertelenen siparişin talebi ve dönemdeki talebi 

karşıladıktan sonra üretimde kullanılan hurda miktarı ile bir sonraki döneme envanter 

olarak aktarılmaktadır. Denklem 5.3’te ise üretimden kaynaklanan bir ürünün hurdası 

başka bir ürün için yeniden kullanılan miktarı bir dönem önceki toplam envanter 

miktarını geçemez. Dışarıdan satın alınan hurda miktarının envanteri Denklem 5.4 ile 

sağlanmaktadır. Bu denklemde bir önceki dönem elde olan dışarıdan alınan hurda 

miktarı ile o dönem satın alınan hurda miktarının bir kısmı üretimde kullanıldıktan 

sonra, kalan miktar o dönemin envanterini oluşturmaktadır. 

 

𝑥𝑖𝑡 + 𝐼𝑖𝑡−1 =  𝐷𝑖𝑡 +  𝐼𝑖𝑡 + ∑ 𝑠𝑗𝑘𝑡

𝑘∈𝑃

− 𝑏𝑖𝑡 + 𝑏𝑖𝑡−1 ∀𝑖, 𝑡 (5.2) 

 

∑ ∑ 𝑠𝑖𝑘𝑡

𝑘∈𝑃𝑖∈𝑃

≤  ∑ 𝐼𝑖𝑡−1

𝑖∈𝑃

 

  

∀𝑡 (5.3) 

 

𝑆t
𝑑  + 𝐼𝑡−1

′ =  ∑ 𝑠𝑖𝑡
′

𝑖∈𝑃

 +  𝐼𝑡
′  ∀𝑡 (5.4) 

 

 

Denklem 5.5, üretilen ürün miktarını dışarıdan alınan hurda, üretimde yeniden 

kullanılacak hurda miktarı ve ürünün belli spesifikasyonları sağlaması için kullanılan 

alaşım ile belirlemeyi sağlar. Denklem 5.6, hurda/cevher oranını, üretimde yeniden 

kullanılan hurdaların ve dışarıdan satın alınan hurdaların toplamının, karşımın 

spesifikasyonlarını sağlayacak olan cevher miktarından büyük ya da eşit olmasını 

sağlar. 
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𝑥𝑖𝑡 =  ∑ 𝑠𝑖𝑘𝑡

𝑘∈𝑃

+ 𝑠𝑖𝑡
′ + 𝑓𝑖𝑡 ∀𝑖, 𝑡 (5.5) 

 

∑ 𝑠𝑖𝑘𝑡

𝑘∈𝑃

+  𝑠𝑖𝑡
′ ≤  𝑓𝑖𝑡. 𝜃𝑖 ∀𝑖, 𝑡 (5.6) 

 

Denklem 5.7, her dönemde üretilen toplam üretim miktarının üretim kapasitesini 

aşmamasını garanti eder. Üretimin sürekli olmasından dolayı ocaktaki eriyik karışımın 

belirli sıcaklıkta ve spesifikasyonlarda hazır halde olması gerekmektedir. Bu sebeple, 

ocaktaki ürün miktarı, ocak şarj edilecekse o ocağın maksimum yükleme eşiğinin 

üstünde (Denklem 5.8) ya da minimum yükleme eşiğinin altında (Denklem 5.9) 

olmamalıdır. Denklem 5.10 ve Denklem 5.11 ise ocakların her vardiya belirli 

aralıklarda şarj edilmesini sağlar. 

 

∑ 𝑥𝑖𝑡

𝑖∈𝑃

≤  𝑐𝑎𝑝 ∀𝑡 (5.7) 

 

𝑥𝑖𝑗𝑡
′  ≤  𝑚𝑎𝑥𝐿𝑜𝑡. 𝑦𝑖𝑗𝑡   ∀𝑖, 𝑗, 𝑡       (5.8) 

 

𝑥𝑖𝑗𝑡
′  ≥  𝑚𝑖𝑛𝐿𝑜𝑡. 𝑦𝑖𝑗𝑡   ∀𝑖, 𝑗, 𝑡     (5.9) 

 

∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑡

𝑗∈𝐽𝑖∈𝑃

 ≥ 𝑚𝑖𝑛𝐿𝑜𝑎𝑑 ∀𝑡     (5.10) 

 

∑ 𝑦𝑖𝑗𝑡

𝑗∈𝐽

 ≤  𝑚𝑎𝑥𝐿𝑜𝑎𝑑 ∀𝑖, 𝑡 (5.11) 

 

Denklem 5.12 üretimde bir dönemde bir üründen ocakta üretilmesini ikili değişken 

olarak tanımlar. Denklem 5.13 karar değişkenlerinin negatif olmamasını sağlayan 

kısıttır. 

 

𝑦𝑖𝑗𝑡  ∈  {0,1} ∀𝑖, 𝑗, 𝑡 (5.12) 
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𝑥𝑖𝑡 , 𝑥𝑖𝑗𝑡
′ , 𝑠𝑖𝑘𝑡, 𝑠𝑖𝑡

′ , 𝑓𝑖𝑡, 𝐼𝑖𝑡 , 𝐼𝑡
′, 𝑏𝑖𝑡  ≥ 0  ∀𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑡 (5.13) 

 

5.2.3. Bulanık Hurda/Cevher Oranı ve 𝜶-parametrik Formülasyon 

 

Bulanık sayılar problemdeki hurda/cevher oranını temsil etmektedir. Jimenez vd. ve 

Peidro vd. bulanık lineer programlama modelini eşdeğer kesin denklemleri kullanarak 

α-parametrik doğrusal programlama modeline çevirmektedir [9,82]. Denklem 5.6’daki 

hurda/cevher oranını aşağıdaki eşdeğer kesin denklemini kullanan α-parametrik 

doğrusal programlama modelindeki gibi bulanık olarak ele alınır. (Denklem 5.14). 

 

∑ 𝑠𝑖𝑘𝑡

𝑘∈𝑃

+  𝑠𝑖𝑡
′ ≤  𝑓𝑖𝑡. �̃�𝑖 ∀𝑖, 𝑡 (5.14) 

 

Burada bir bulanık sayının beklenen değeri 𝐸𝑉 ile gösterilir ve beklenen aralığının yarı 

noktası ile hesaplanır (Denklem 5.15) [83]. 

 

𝐸𝑉 (�̃�) =
𝐸1

𝜃+𝐸2
𝜃

2
 

  

(5.15) 

 

Üyelik fonksiyonu bir bulanık kümedeki bulanıklığı belirler ve bulanık gösterimin 

performansını etkiler. Üyelik fonksiyonu, problem verilerini ve arzu edilen üyelik 

derecesini temsil eden bir şekilde olmalıdır. Buna göre, üyelik fonksiyonu şekilleri 

problemde belirli bir farklılık gösterir. Üyelik fonksiyonu, göz önünde bulundurulan 

uygulama için pratik temas ve bulanık olayların gözlemlenmesi ile karar verici 

tarafından seçilir [84]. Üçgen, yamuk, genelleştirilmiş çan veya sigmoid işleviyle 

formüle edilen çeşitli üyelik işlevleri vardır. Yamuk üyelik fonksiyonları lineer bir 

formdadır ve α-parametrik lineer programlama formülasyonu ile modellenebilir. Bu 

çalışmada üyelik fonksiyonunun yamuk olarak ele alınmasının nedeni döküm 

sektöründeki kullanılan alaşım oranın belli aralıklarda kalmasını sağlamaktır. Yamuk 

şekillerin uygulanması basit ve hesaplama için hızlıdır. Üyelik fonksiyonu, (0,1) 

aralığı olan ve kesin modellemeyi kırmak için kullanılan değerleri veya üyelik 

derecesini kapsar. Yamuk üyelik fonksiyonu, düz çizgiler kullanarak düşük, orta ve 
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yüksek değerlerdeki bulanıklığı yansıtır. Dört dereceli üyelik ve doğrusal üyelik 

fonksiyonları basitlik avantajına sahiptir. Yamuk şekiller uygulamada en çok 

karşılaşılan üyelik fonksiyonlarından biridir. Bu nedenle, bulanıklığın θ1, θ2, θ3 ve θ4 

parametrelerle temsil edilebileceğini varsayıyoruz (Şekil 5.1). 𝐸𝐼 (�̃�) ile gösterilen 

bulanık sayılar �̃� = (θ1, θ2, θ3, θ4) ile beklenen aralık Denklem 5.16’daki gibi 

hesaplanır. 

 

 
 

Şekil 5.5. Bulanık cevher/hurda oranı (θ ̃) için yamuk üyelik fonksiyonu. 

 

𝐸𝐼 (�̃�) = [𝐸1
𝜃 , 𝐸2

𝜃] = [
1

2
(𝜃3 + 𝜃4) +

1

2
(𝜃1 + 𝜃2)] 

  

(5.16) 

 

Denklem 5.16, Denklem 5.17’deki eşdeğer kesin kısıtlamaya dönüştürülebilir. 

 

∑ 𝑠𝑖𝑘𝑡

𝑘∈𝑃

+ 𝑠𝑖𝑡
′ ≤ 𝑓𝑖𝑡. [(1 − 𝛼) ⋅ 𝐸1

𝜃 + 𝛼. 𝐸2
𝜃] ∀𝑖, 𝑡 (5.17) 

 

Sonuç olarak, bu yaklaşımı uygulayarak, Denklem 5.6, Denklem 5.18 ile değiştirilir. 

α-parametrik modelde α parametresi, bulanık kısıtlamaların yerine getirilme derecesini 

temsil eder. 

 

0

1

θ1 θ2 θ3 θ4

Yamuk
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∑ 𝑠𝑖𝑘𝑡

𝑘∈𝑃

+  𝑠𝑖𝑡
′ ≤ 𝑓

𝑖𝑡
. [(1 − 𝛼) ⋅ (

𝜃𝑖
3 + 𝜃𝑖

4

2
)

+ 𝛼. (
𝜃𝑖

1 + 𝜃𝑖
2

2
)] 

  

∀𝑖, 𝑡 (5.18) 

5.3. SAYISAL ANALİZLER 

 

Tesiste üretim, 7 gün 24 saat 3 vardiya olarak devam etmektedir. Toplamda 8 adet 

indüksiyon ocağı, döküm için üretim hatlarına erimiş metal olan karışımlar 

sağlamaktadır. Örnek olarak alaşım hattında üretilen ve içerik olarak aynı bileşime 

sahip 13 ürünün üretimi ele alınmıştır. Bu ürünler için enerji verimli üretim parti 

büyüklüğünü belirlemek hedeflenmiştir. Bunun için karışık tam sayılı matematiksel 

bir model geliştirilmiştir. Geliştirilen model IBM ILOG CPLEX versiyon 12.9 

optimizasyon stüdyoda, Intel(R) Core(TM) i7-6500U CPU @ 2.50GHz işlemcili, 8 

GB RAM’e sahip bir bilgisayarda çözdürülmüştür. Model varsayılan ayarlar ile 

çözülmüştür. Modelin çözüm zamanları genel olarak bir saatten az sürmüştür. Senaryo 

analizlerinde farklı kapasite kullanım oranları incelenmiştir. Kapasite kullanım 

oranına göre üretimde homojenite eksikliği kavramı incelenmiştir.  

 

5.4. TEMEL VAKA ANALİZİ 

 

Temel vaka analizinde taleplerin gerçekçi olması için %75 kapasite kullanım oranı 

talepler aşağıdaki adımlar hesaplanarak üretilmiştir: 

 

1. Toplam çalışma saati günlük 8 indüksiyon ocak için 8 saat 3 vardiya günlük 

planlama ufkuna göre  𝑋 = 8. 8. 3 = 192  saat 

2. Efektif iş yükü üretimin 7/24 devam etmesinden dolayı herhangi bir duraklama 

olmadığı varsayılarak hesaplanmıştır.  𝑌 = 0,75 . (𝑋) = 144 saat. 

3. Toplam üretilen ürün çeşidi bilya ve sileps için 13 olarak ele alınmıştır. 𝑛 = 13. 

4. Ortalama talep miktarı 𝐷 =
𝑌

𝑛
 saat. Her senaryo için gerçeğe yakın talep 

değişkenliğini ortaya koyabilmek için gerçek talep değerleri d rastgele uniform 

dağılımından çekilmiştir. 𝑑 ∈ [0,5 x D 1,5 x D]. 
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5. 13 üründen bir tanesi rastgele seçilmiştir. Seçilen ürün için taleplerin toplamı 

efektif toplam iş yüküne eşit ya da fazlası olana kadar üretilmiştir ve o ürün için 

talep miktarı olarak alınmıştır. 

 

13 farklı ürün için toplam üretim kapasitesi günlük 265 ton ve her bir şarjda üretime 

minimum 30 ton sıvı metal, maksimum 120 tonluk sıvı metal aktarılabildiği 

varsayılmıştır. Üretimde harcanan maliyetlerin hesaplamasında enerji maliyeti ve ürün 

maliyeti olarak iki ana unsur ele alınmıştır. Bir indüksiyon ocağının ürün kilosu başına 

harcadığı enerji ortalama olarak 1.51 kW/saat hesaplanmıştır. Her ürün için bu enerji 

miktarı ortalama değer olacak şekilde hesaplanmıştır. Sipariş erteleme maliyetinin 

elde bulundurma maliyetinin 5 katı olduğu varsayılmıştır.  

 

Üretimde hurda kullanım maliyeti cevher kullanım maliyetinden fazla olmasına 

rağmen ürünü elde bulundurma maliyeti nedeniyle hurda kullanımı ne kadar artarsa o 

kadar toplam maliyetin azaldığı görülmüştür. 

 

Her iki senaryoda da uygun 𝛼 değerini seçebilmek için her 𝛼 değerine karşılık gelen 

sonuçlara eşit aralıklı kümülatif olasılık değerleri verildi. Model sonuçlarının düşük 

hurda kullanımı ve yüksek hurda kullanımı senaryoları için seçim oranları en düşük 

maliyete göre hesaplandı ve olasılık değerleri ile yapılarak hangi 𝛼 değerinin seçilmesi 

gerektiği bulundu. 

 

Ürünler içerik olarak belirli spesifikasyonlara ihtiyaç duymaktadır. Bu durumu her bir 

ürün için ayrı olarak ele almak her bir ürün için farklı üyelik fonksiyonlarını ve 

hurda/cevher oranı belirlemek gerekmektedir. Örnek vakada, ürünler aynı kimyasal 

içeriğe sahip eriyikten elde edildiği için ortak bir üyelik fonksiyonu ile pratik olarak 

temsil edildiği varsayılmaktadır. Temel vaka analizinde kullanılan parametreler 

Çizelge 5.3’te yer almaktadır.  
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Çizelge 5.3. Temel vakada kullanılan parametre değerleri 

 

 Sembol Açıklama Değer 

Maliyet 

Parametreleri 

𝐶𝑑 
Dışarıdan alınan hurda 

maliyeti  
5,000 ₺* 

𝐶ⅈ
𝑓
 

Cevher kullanma 

maliyeti  
1,000 ₺ 

𝐶𝑗
𝑠𝑒𝑡 

Ocak hazırlama 

maliyeti 
100,000 ₺ 

𝐸ⅈ
𝑠 

Yeniden üretim 

maliyeti 
2,000 ₺ 

𝐸𝑖 Üretim maliyeti (₺) 

[1,33 1,27 2 1,71 1,67 1,81 

1,33 1,54 1,74 1,05 1,59 

1,56 1,02] 

𝐻𝑑 

Dışarıdan alınan 

hurdanın elde 

bulundurma maliyeti 

10,000 ₺ 

𝐻𝑖 
Ürün elde bulundurma 

maliyeti (₺) 

[2 1,63 2,37 2,1 2,08 1,55 

2,07 2,12 2,28 1,89 1,93 

1,88 1,89] 

𝐵𝑖  
Sipariş erteleme 

maliyeti (₺) 

[10 8,15 11,85 10,5 10,4 

7,75 10,35 10,6 11,4 9,45 

9,65 9,4 9,45] 

Talep 

Parametreleri 

𝑆t
𝑑 

Dışarıdan dönemde 

alınan hurda miktarı 

(ton) 

[100 0 0 0 100 0 0] 

𝐷𝑖𝑡 
Dönemlik ürün 

talepleri (ton) 
U[0,5xD** 1,5xD] 

Teknik 

Parametreler 

𝛼 Homojenite seviyesi 
{0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

0,7 0,8 0,9 1} 

�̃�𝑖 
Bulanık hurda cevher 

oranı 

{(0 0,025 0,05 0,1) (0,05 

0,15 0,2 0,25) (0,2 0,25 0,3 

0,4)} 

|𝑃| Ürün sayısı 13 

|𝐽| Şarj sayısı 5 

|𝑇| Dönem 7 gün 

Kapasite 

Parametreleri 

𝑚𝑎𝑥𝐿𝑜𝑎𝑑 maks şarj sayısı 16 

𝑚𝑖𝑛𝐿𝑜𝑎𝑑 maks şarj sayısı 5 

𝑚𝑎𝑥𝐿𝑜𝑡 Max yükleme miktarı 120 ton 

𝑚𝑖𝑛𝐿𝑜𝑡 min yükleme miktarı 30 ton 

𝑐𝑎𝑝 Kapasite 265 ton 

* Türk Lirası (₺), ** Çalışma kapasitesine göre ürün başına düşen ortalama talep 

miktarı (ton) 
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Temel vakada talepler oluşturulduktan sonra modelde farklı üyelik fonksiyonları için 

sonuçlar Çizelge 5.4’te yer almaktadır. 

 

Çizelge 5.4. %75 Kapasite kullanım oranında farklı üyelik fonsiyonlarının etkisini 

inceleyen çizelge 

Üyelik  

Fonksiyonu 
𝜶∗ 

𝐓𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 
𝐌𝐚𝐥𝐢𝐲𝐞𝐭

∗∗

 

Düşük Hurda Kullanım 

Senaryosu 
Yüksek Hurda Kullanım 

Senaryosu 
Kabul  

Derecesi 
Tatmin 

Derecesi 
Üyelik 

Derecesi 
Kabul  

Derecesi 
Tatmin 

Derecesi 
Üyelik 

Derecesi 

(0
 0

,0
2
5

 0
,0

5
 0

,1
) 

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 
0,4 18,117    0,83 0,21 0,17 
0,5 18,333    1,00 0,00 0,00 
0,6 18,552 0,20 1,00 0,20    
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
,0

5
 0

,1
5
 0

,2
 0

,2
5

) 

0 13,253    0,17 1,00 0,17 
0,1 13,431    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 
0,4 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
,2

 0
,2

5
 0

,3
 0

,4
) 

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 
0,3 12,208    0,67 0,41 0,27 
0,4 12,317    0,83 0,21 0,17 
0,5 12,430    1,00 0,00 0,00 
0,6 12,578 0,20 1,00 0,20    
0,7 12,740 0,40 0,76 0,30    
0,8 12,908 0,60 0,51 0,31    
0,9 13,079 0,80 0,26 0,21    
1 13,253 1,00 0,00 0,00    

* Homojenite seviyesi, ** Maliyetler (x1,000 ₺), *** Kalın işaretlenen sonuçlar, hurda 

kullanım senaryolarına göre belirlenen homojenite seviyeleri, üyelik dereceleri ve toplam 

maliyetleri temsil etmektedir. 

 

𝛼 değeri karar vericinin üretimde kullanmak istediği hurda miktarını belirleyen 

parametredir. Burada karar verici için iki farklı senaryo üzerinden üyelik fonksiyonu 

ve 𝛼 değerleri incelenmiştir. Düşük hurda kullanımı senaryosundan karar vericinin 
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kaliteyi daha çok ön planda tutarak üretimde kullanılan hurda miktarını ve maliyetleri 

enküçüklemek istemektedir. Yüksek hurda kullanımı senaryosunda ise karar verici 

spesifikasyonları sağlayan ve daha fazla hurda kullanarak ekonomik bir üretim 

gerçekleştirmeyi istemektedir. 

 

Farklı üyelik fonksiyon değerleri için %75 kapasite ile çalışan modelin sonuçlarını 

incelediğimizde, daha küçük üyelik fonksiyonu değerinde 𝛼 değeri arttıkça 

maliyetlerin arttığı görülmektedir. Bu da hurda kullanım miktarı arttıkça toplam üretim 

maliyetlerinin azaldığını göstermektedir. Düşük üyelik fonksiyon değerlerindeki (0 

0,025 0,05 0,1) sonuçları incelediğimizde hurda kullanım miktarının az olduğu 

görülmektedir. Bu üyelik fonksiyonu hiç hurda kullanılmadığı durumu düşük 

olasılıkla da olsa kapsaması sebebiyle pratik değildir. Üretimde kullanılan malzemenin 

maliyetinin yüksek olmasından dolayı az hurda kullanımı gerçek hayatta toplam 

maliyeti yükseltmektedir. Yüksek üyelik fonksiyonunda (0,2 0,25 0,3 0,4) ise hurda 

kullanım miktarının arttığı ve maliyetlerin bu duruma bağlı olarak düştüğü 

gözlemlenmektedir. Bu durumda ürünün spesifikasyonlarını sağlamak güçleşecektir. 

İki üyelik fonksiyonu değerleri incelendiğinde, gerçek hayatta mümkün olmayan 

durumlar olmaktadır. Gerçek hayata uygun üyelik fonksiyonu değerleri incelendiğinde 

bu değerler normal modelde bulanıklığı çıkardığımız zaman bize aynı sonuçları 

vermektedir. Bu nedenle üyelik fonksiyonu olarak hurda kullanım miktarındaki 

bulanık değişikliğini (0,05 0,15 0,2 0,25) bu üyelik fonksiyonu değerlerine göre 

belirleyip daha sonrasında farklı kapasitelerde incelenmiştir.  

 

Karar vericinin düşük ya da yüksek hurda kullanım eğilimindeki değişiklik toplam 

maliyetler açısından farklılık oluşturmaktadır. Düşük hurda kullanımı senaryosunda 

karar verici maliyetlerin etkisinden çok ürünün spesifikasyonlarını ve üretim kalitesini 

öncelemektedir. Yüksek hurda kullanımı senaryosunda ise karar verici 

spesifikasyonları sağlayarak ekonomik bir üretim yöntemini seçmektedir. Atölyede 

üretilen ürünler kapasite kullanım oranına göre taleplerin değişmesinden kaynaklı 

olarak maliyetlere etki etmektedir. Bu etkiler farklı kapasite kullanım senaryolarına 

göre bir sonraki bölümde tartışılmıştır.  
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5.5. SENARYO ANALİZLERİ 

 

Senaryo analizlerinde talep değerlerinde meydana gelebilecek değişikliklerin toplam 

maliyet üzerindeki etkilerini incelemek için modelde kullanılan talep miktarlarını 

kapasite kullanım oranlarının %60, %75 ve %90 olduğu düşük orta ve yüksek atölye 

yoğunluklarında test edilmiştir. 

 

Kapasite kullanım oranı %60 olan modelin sonuçları Çizelge 5.5’te yer almaktadır. Bu 

sonuçlar incelendiğinde üyelik derecesi en yüksek olan 𝛼 değerleri düşük hurda 

kullanım senaryosunda 0.8, yüksek hurda kullanım senaryosunda 0.2 olmaktadır.  Bu 

değerler karar vericinin üretimdeki yönelimlerine göre kabul edilen en yüksek üyelik 

derecesi değerlerini göstermektedir. Toplam maliyetler incelendiğinde hurda 

kullanımı arttıkça toplam maliyetlerin azaldığı görülmektedir.  

 

Çizelge 5.5. %60 Kapasite kullanım oranı ile çalışılan senaryo sonuçları 

 

Üyelik  

Fonksiyonu 
𝜶∗ 

𝐓𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 
𝐌𝐚𝐥𝐢𝐲𝐞𝐭

∗∗

 

Düşük Hurda Kullanım 

Senaryosu 
Yüksek Hurda Kullanım 

Senaryosu 
Kabul  

Derecesi 
Tatmin 

Derecesi 
Üyelik 

Derecesi 
Kabul  

Derecesi 
Tatmin 

Derecesi 
Üyelik 

Derecesi 

(0
,0

5
 0

,1
5
 0

,2
 0

,2
5

) 

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    
0,9 15,721 0,80 0,26 0,21    
1 16,110 1,00 0,00 0,00    

* Homojenite seviyesi, ** Maliyetler (x1,000 ₺), *** Kalın işaretlenen sonuçlar, hurda 

kullanım senaryolarına göre belirlenen homojenite seviyeleri, üyelik dereceleri ve toplam 

maliyetleri temsil etmektedir. 
 

Kapasite kullanım oranı %75 olan modelin sonuçları Çizelge 5.6’da yer almaktadır. 

Bu sonuçlar incelendiğinde üyelik derecesi en yüksek olan 𝛼 değerleri; düşük hurda 

kullanım senaryosunda 0,8, yüksek hurda kullanım senaryosunda 0,2 olmaktadır.  Bu 

değerler karar vericinin üretimdeki yönelimlerine göre optimum değerleri 

göstermektedir. Toplam maliyetler incelendiğinde hurda kullanımı arttıkça toplam 
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maliyetler azalmaktadır. Kapasitenin artmış olmasının buradaki toplam maliyetleri 

arttırdığı görülmektedir. Bu durum taleplerin farklı kapasiteler için tekrar rassal olarak 

üretilmesinden kaynaklanmaktadır.  

 

Çizelge 5.6. %75 Kapasite kullanım oranı ile çalışılan senaryo sonuçları 

 

Üyelik  

Fonksiyonu 
𝜶∗ 

𝐓𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 
𝐌𝐚𝐥𝐢𝐲𝐞𝐭

∗∗

 

Düşük Hurda Kullanım 

Senaryosu 
Yüksek Hurda Kullanım 

Senaryosu 

Kabul  

Derecesi 
Tatmin 

Derecesi 
Üyelik 

Derecesi 
Kabul  

Derecesi 
Tatmin 

Derecesi 
Üyelik 

Derecesi 

(0
,0

5
 0

,1
5
 0

,2
 0

,2
5

) 

0 13,253    0,17 1,00 0,17 
0,1 13,431    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 
0,4 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    

* Homojenite seviyesi, ** Maliyetler (x1,000 ₺), *** Kalın işaretlenen sonuçlar, hurda 

kullanım senaryolarına göre belirlenen homojenite seviyeleri, üyelik dereceleri ve toplam 

maliyetleri temsil etmektedir. 

 

 

Çizelge 5.7. %90 Kapasite kullanım oranı ile çalışılan senaryo sonuçları 

 

Üyelik  

Fonksiyonu 
𝜶∗ 

𝐓𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 
𝐌𝐚𝐥𝐢𝐲𝐞𝐭

∗∗

 

Düşük Hurda Kullanım 

Senaryosu 
Yüksek Hurda Kullanım 

Senaryosu 

Kabul  

Derecesi 
Tatmin 

Derecesi 
Üyelik 

Derecesi 
Kabul  

Derecesi 
Tatmin 

Derecesi 
Üyelik 

Derecesi 

(0
,0

5
 0

,1
5
 0

,2
 0

,2
5

) 

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 

0,4 12,795    0,83 0,28 0,23 
0,5 13,157    1,00 0,00 0,00 

0,6 13,527 0,20 1,00 0,20    
0,7 13,905 0,40 0,76 0,30    
0,8 14,291 0,60 0,51 0,31    
0,9 14,687 0,80 0,26 0,21    
1 15,091 1,00 0,00 0,00    

* Homojenite seviyesi, ** Maliyetler (x1,000 ₺), *** Kalın işaretlenen sonuçlar, hurda 

kullanım senaryolarına göre belirlenen homojenite seviyeleri, üyelik dereceleri ve toplam 

maliyetleri temsil etmektedir. 
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Kapasite kullanım oranı %90 olan modelin sonuçları Çizelge 5.7’te yer almaktadır. Bu 

sonuçlar incelendiğinde üyelik derecesi en yüksek olan 𝛼 değerleri; düşük hurda 

kullanım senaryosunda 0,8, yüksek hurda kullanım senaryosunda 0,3 olmaktadır. 

 

Bu değerler karar vericinin kapasite arttığında yüksek hurda kullanımı senaryosunda, 

üretimde kullanabileceği hurda miktarının azalacağı görülmektedir. Bu da yüksek 

üretim hacimlerinde ürünlerdeki standart özellikleri sağlamada daha zorlu bir durum 

meydana getirdiği ve bundan dolayı yüksek üretim kapasitelerinde hurda kullanım 

miktarının azalması gerektiği öngörülebilir. Toplam maliyetler incelendiğinde hurda 

kullanımı arttıkça toplam maliyetler azalmaktadır. Kapasitenin artmış olmasının ölçek 

ekonomisi etkisi burada görülebilmektedir. Kapasite kullanım oranındaki artış ile talep 

miktarının artması toplam maliyette birim başına düşen maliyetin azaldığı 

gözlemlenmektedir. 

 

Üretimden kaynaklanan hurda miktarı yeniden üretime düşük 𝛼 değerlerinde 

katılmaktadır. Bunun nedeni karar vericinin üretimde yüksek hurda kullanımı isteğidir. 

Düşük hurda kullanımı senaryosunda ise dışarıdan satın alınan hurda maliyeti ve bu 

hurdaların envanter maliyetleri yüksek olmasına rağmen üretimde bu hurdalar tercih 

edilmektedir. Üretimden kaynaklanan hurdalar ise yeniden üretime girdiğinde tekrar 

katlanılması gereken enerji maliyetlerini artırmaktadır. Kapasite kullanım oranı %75 

olduğu temel vaka analizinde seçilen  𝛼 değerlerine (0,2 ve 0,8) göre yeniden üretimde 

kullanılan hurda miktarları ve enerji maliyetlerine etkisi incelenmiştir. Düşük hurda 

kullanım senaryosunda yeniden üretimde hiç üretimden kaynaklanan hurda 

kullanılmamıştır. Yüksek hurda kullanımı senaryosunda ise 0,33 ton üretimden 

kaynaklanan hurda yeniden üretime dahil olmaktadır. Harcanan enerji maliyetlerinin 

toplam maliyetlere oranı düşük hurda kullanımı senaryosunda %9,83, yüksek hurda 

kullanımı senaryosunda %11,35 olmaktadır. Yeniden üretimin enerji maliyelerini 

artırdığı gözlenmiştir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 5.8’de yer almaktadır. 
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Çizelge 5.8. Kapasite kullanım oranı %75 olan temel vaka analizinde seçilen  𝛼 

değerlerine (0,2 ve 0,8) göre yeniden üretimde kullanılan hurda 

miktarları ve enerji maliyetleri 

 

𝜶∗ 
Toplam Üretim 

Miktarı 
∑ ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑗𝑡 ∗∗

𝑡∈𝑇𝑗∈𝑃𝑖∈𝑃

 ∑ 𝑠𝑖𝑡
′

𝑖∈𝑃

∗∗∗ 

𝐓𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 
𝐄𝐧𝐞𝐫𝐣𝐢

𝐌𝐚𝐥𝐢𝐲𝐞𝐭

∗∗∗∗

 
𝐓𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 
𝐌𝐚𝐥𝐢𝐲𝐞𝐭

∗∗∗∗

 

0,2 1,052 ton 0.33 ton 175 ton 1,546 ₺ 13,613 ₺ 

0,8 1,052 ton 0 117 ton 1,545 ₺ 15,710 ₺ 

* Homojenite seviyesi, ** Toplam üretimde kullanılan üretimden kaynaklanan hurdanın 

yeniden üretim miktarı, *** Toplam üretimde kullanılan dışarıdan alınan hurda miktarı, **** 

Maliyetler (x1,000 ₺) 
 

Enerji maliyetlerinin günden güne arttığı ve dışarıdan satın alınan hurda teminin global 

tedarik zincirindeki aksaklıktan dolayı azaldığı durumlar incelenmiştir. Yeniden 

üretim miktarının toplam maliyetlere etkisini incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar 

Çizelge 5.9’da yer almaktadır. 

 

Çizelge 5.9. Enerji maliyetlerinin yüksek olduğu dışarıdan satın alınan hurdanın az 

olduğu senaryo 

 

𝜶∗ 
Toplam Üretim 

Miktarı 
∑ ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑗𝑡 ∗∗

𝑡∈𝑇𝑗∈𝑃𝑖∈𝑃

 ∑ 𝑠𝑖𝑡
′

𝑖∈𝑃

∗∗∗ 

𝐓𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 
𝐄𝐧𝐞𝐫𝐣𝐢

𝐌𝐚𝐥𝐢𝐲𝐞𝐭

∗∗∗∗

 
𝐓𝐨𝐩𝐥𝐚𝐦 
𝐌𝐚𝐥𝐢𝐲𝐞𝐭

∗∗∗∗

 

0,2 1,052 ton 75.33 ton 100 ton 2,898 ₺ 11,563 ₺ 

0,8 1,052 ton 16.88 ton 100 ton 2,775 ₺ 12,400 ₺ 

* Homojenite seviyesi, ** Toplam üretimde kullanılan üretimden kaynaklanan hurdanın 

yeniden üretim miktarı, *** Toplam üretimde kullanılan dışarıdan alınan hurda miktarı, **** 

Maliyetler (x1,000 ₺) 
 

Yukarıdaki senaryolara ek olarak, kapasite kullanım oranın %75 olduğu temel vaka 

analizinde seçilen 𝛼 değerlerine (0,2 ve 0,8) göre senaryolar ele alınmıştır. Sanayide 

kullanılan enerji maliyetleri 2021 yılı için ortalama kW/saat başına 1,51TL iken 2022 

yılı için 2,72TL olmaktadır. Enerji maliyetlerinin %80 arttığı ve dışarıdan alınan hurda 

miktarının %50 azaldığı durum senaryo olarak çalışılmıştır. Sonuç olarak düşük hurda 

kullanımı senaryosunda toplam 16,88 ton üretimden kaynaklanan hurda yeniden 

üretimde kullanıldığı gözlenmiştir. Harcanan enerji maliyeti temel vaka analizi ile 

kıyaslandığında %15 artmıştır. Karar vericinin yüksek hurda kullanımında ise toplam 

75,33 ton üretimden kaynaklanan hurda yeniden üretimde kullanılmıştır. Enerji 

maliyetinin toplam maliyetine oranı ise temel vaka analizine göre %11 olarak artmıştır.  
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5.6. YÖNETİMSEL ÇIKARIMLAR 

 

Döküm sektöründe kullanılan hammaddenin doğası gereği ve yeniden kullanılabilmesi 

üretimde istenilen spesifikasyonları sağlamak açısından zordur. Hurda kullanımının 

belirlenmesi gerekmektedir. Bu oranı belirlemek için uzmanların bilgisinden 

yararlanılması maliyet ve homojenite için önemlidir. Hurdanın maliyet açısında 

getirmiş olduğu fayda ürün kalitesinde zarara dönüşebilir. Bu sebeple bileşimdeki 

hurda oranı çok önemlidir. Uzmanların bilgisini matematiksel olarak ifade etmek 

üretime aktarmak ve karar vericinin istediği kaliteyi istediği maliyetlerde sağlamak 

gerekmektedir. Bu kriterler en kolay ve anlaşılır bir şekilde bulanık mantık ile izah 

edilebilir. 

 

Hurda dışarıdan ekonomik olarak tedarik edilebilmektedir. Ham cevher ve alaşım ise 

kıymetli ve hurdaya göre daha maliyetlidir. Bu sebeple, kapasite kullanımının 

değişkenlik gösterdiği senaryolarda, yüksek hurda kullanımı toplam maliyetleri 

düşürmesi açısından avantajlı hale gelmektedir. Artan enerji miktarı ve hurdanın 

dışarıdan temin edilmesinin zor olduğu durumlar ise üretimden kaynaklanan hurdanın 

kullanılmasına sebep olmaktadır. Bu durumda karar verici yeniden üretimin ortaya 

çıkardığı yüksek enerji maliyetlerine katlanmamak için düşük hurda kullanımını tercih 

etmelidir.  Üretimden kaynaklanan hurdanın dışarıdan temin edilen hurdaya kıyasla 

daha saf bir malzeme olması sebebiyle üretimde yeniden kullanılması eriyik 

homojenitesine katkıda bulunmaktadır ve dolayısıyla ürün spesifikasyonlarının 

karşılanmasında kolaylık sağlamaktadır. Enerji maliyetlerinin toplam maliyeti oranı 

yeniden üretimin olduğu durumlarda artmakta iken üretimde homojenite 

sağlanılmakta ve toplam maliyetler azalmaktadır.  

 

Günümüzde üretim sektöründe artan maliyetler farklı üretim stratejilerine yönelmeyi 

gerektirmektedir. Bu stratejiler zamana ve koşullara bağlı olarak değişebilir. Üretimde 

daha önceden kullanılan ürünlerin azalması ve tedariğin zor olduğu durumlarda elde 

olan imkanlarla üretimin devam etmesini sağlamak gerekir. Geri dönüştürme ve 

yeniden üretim sürdürülebilirlik ve çevre açısından önemlidir. Dünyada kullanılan 

hammaddelerin çıkarılması için harcanan enerjiyi, verimli üretim ile azaltarak elde 

olanı değerli hale getirmek gelecek kuşakların yaşam şartlarına da katkı sağlayacaktır.  
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

Bu çalışmada, döküm sektöründe üretim parti büyüklüğünü belirlerken enerji ve 

üretim maliyetlerini enküçüklemek, yeniden üretimi ve süreçteki/üründeki 

belirsizlikten kaynaklanan homojenite eksikliğini ele almak hedeflenmiştir. Bu hedef 

doğrultusunda üç ana başlıkta literatürdeki çalışmalar incelenmiştir. Enerji verimli 

üretimi hedefleyen çalışmalar, üretim parti büyüklüğü problemleri yanı sıra 

çizelgeleme problemlerini de ayrı ve entegre olarak incelemiştir. Yeniden üretimde 

üretim parti büyüklüğünü belirleyen çalışmalar çeşitli amaçlar dışında genel olarak 

toplam üretim maliyetini en küçüklemeyi hedeflemektedir. Literatürde yeniden üretim 

konusu altında yeniden kullanılabilecek ürünler ve talep fazlası geri dönüşler ele 

alınmıştır. Yeniden kullanılacak hammaddelerin literatürde çalışılmasına halen ihtiyaç 

vardır. Yeniden kullanılan hammaddelerin üretimde homojenite eksikliğinden 

kaynaklı belirsizlik oluşturmaktadır. Bu belirsizlik ürün, süreç ve parti büyüklüğü 

bazında ele alınarak toplam maliyette karar vericinin seçtiği durumlara göre bu 

çalışmada incelenmiştir.  

 

Özellikle farklı bir sektör olarak çalıştığımız döküm sektörünün üretim süreçlerinde 

karşımıza çıkan belirsizlik günümüzde çalışılmaya ihtiyaç duymaktadır. Bulanık 

mantık, belirsizliği ele almak için literatürde yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. 

Karar vericinin çözüme etkisini de dikkate alır. Homojenite eksikliği pratikte 

karşımıza çıkan bir belirsizliktir. Bu çalışmada, homojenite eksikliği kavramı için 

belirsizliği ifade edebilme kabiliyeti yüksek olan bulanık mantık yöntemi seçilmiş ve 

senaryo bazında incelenmiştir. 

 

Temel vaka analizinde, belirli bir kapasite kullanım oranına karşılık gelen sabit bir 

talep düzeyinde farklı üyelik fonksiyonları incelenmiştir. Üretimde kullanılan hurda 

miktarını gerçek hayata en yakın şekilde yansıtacak üyelik fonksiyonu belirlenmiştir. 
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Karar vericinin düşük ve yüksek hurda kullanımı tercihlerine göre farklı kapasite 

kullanım oranlarında senaryo analizleri gerçekleştirilmiştir. Hurda kullanım miktarı 

arttıkça toplam maliyetlerin genel olarak azaldığı gözlenmiştir. Yüksek kapasite 

kullanım oranında ürün spesifikasyonlarını sağlamak zorlaştığı için hurda 

kullanımının azalması gerektiği ortaya çıkmaktadır. Kapasite kulanım oranının yüksek 

ve talebin yoğun olduğu üretim ortamlarında birim başına düşen maliyetlerin ise 

azaldığı görülmektedir. 

 

Üretimden kaynaklanan hurdanın, yeniden üretime girebilmesi için dışarıdan alınan 

hurda miktarı etkilidir. Yeniden üretimin zor olmasının nedeni üretimde katlanılan 

enerji maliyetlerine yeniden katlanılacak olmasıdır. Üretimden kaynaklanan 

hurdaların, yeniden üretim yerine dışarıdan alınan hurdanın üretimde daha çok 

kullanılmasına sebep olmaktadır. Dışarıdan satın alınan hurda miktarının az olduğu 

senaryolarda, yeniden üretimin enerji maliyetlerini artırdığı gözlemlenmiştir. Kapasite 

kullanım oranına göre homojenite eksikliğinden kaynaklanan fazla üretimin 

maliyetlerdeki değişimi farklı senaryolarda incelenebilir.  

 

Yapılan çalışmada, döküm sektöründeki kısıtlar ve üretim sürecindeki homojenite 

eksikliği ele alınmıştır. Matematiksel model, homojenite eksikliği olan farklı 

sektörlerde (örneğin gıda, boya gibi) üretim parti büyüklüğü belirlemek için 

kullanılabilir. Aynı hat üstünde gerçekleşen üretim için geliştirilen modeller, paralel 

yeniden üretim hatları için de güncellenebilir. Ele alınan üretim planlama problemi 

parti büyüklüğünü belirlemenin yanı sıra üretimde kullanılacak olan makinelerin ve 

işlerin sırasını da belirlemek konusunda geliştirilebilir. Bu sebeple modelin çıktıları 

çizelgeleme problemine girdi olarak alınıp üretim parti büyüklüğü ve çizelgeleme aynı 

anda belirlenebilir.   
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