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Anahtar Kelimeler Oz

Uriin Tasartmi Problemi, Bu calismada, icecek sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmanin Uriin tasarim
Hedef Programlama, problemi ele alinarak, literatlirde ilk kez Bulanik Aksiyomatik Tasarim (BAT) ve
Bulanik Aksiyomatik Hedef Programlama yaklasimlarinin birlikte kullanilmasiyla ¢oézilmustiir.
Tasarim. Problemde tasarlanacak olan iiriiniin mevcut hat spesifikasyonlarinda degisiklige

neden olmamasi, iiretim hizini belirli bir seviyede tutmasi ve ayni zamanda miisteri
begenisine de hitap etmesi hedeflenmektedir. Bu hedeflerden miisteri begenisi,
insanin dogal karar verme siireglerini daha iyi ifade edebilmesi bakimindan bulanik
verilerle ifade edilmistir. Calismada miisteri begenisine ait bulanik veriler BAT
teknigi ile durulastirilmistir ve elde edilen degerler, s6z konusu ti¢ hedefi de dikkate
alan bir 0-1 karma tam sayili dogrusal olmayan hedef programlama modeline
parametre olarak girilmistir. Modelin ¢6zliiminde nihai {rinin belirli
parametrelerinin degerleri elde edilmistir. Bu degerlere gore tasarimi yapilan
sisenin silme hacmi hesaplanmaktadir. Silme hacme gore de, yeni tasarimin {iretim
hatt1 spesifikasyonlarim saglayip saglamadigi, tiretim hizinin ortalama degeri ve
miisteri begenisine hitap edip etmedigi anlasilabilmektedir. Onerilen ¢6ziim
yaklasimi sayesinde, problem analitik olarak ele alinmis, firmanin {iriin tasariminda
basvurdugu deneme yanilma yontemi terk edildigi icin de hem zamandan, hem is
giiciinden, hem de kalip ve preform maliyetlerinden tasarruf saglanmistir.

A PRODUCT DESIGN BY FUZZY AXIOMATIC DESIGN AND GOAL
PROGRAMMING APPROACHES

Keywords Abstract

Product Design Problem, In this study, a product design problem of a company operating in the beverage
Goal Programming, sector was handled and solved for the first time in the literature by Fuzzy Axiomatic
Fuzzy Axiomatic Design. Design (BAT) and Goal Programming approaches. It was aimed at the product to be

designed does not cause a change in the current line specifications, keep the
production speed to a certain level and also address customer satisfaction at the
same time. Customer satisfaction goal was expressed by fuzzy data in order to better
express the natural decision-making processes of human. In the study, fuzzy data
belonging to customer satisfaction were defuzzified by BAT technique and the
obtained values were entered as a parameter to a mixed integer nonlinear goal
programming model which considers three goals. The values of certain parameters
of the final product were obtained from the solution of the model. The brimful
capacity of the designed bottle was calculated according to these values. Depending
on the brimful capacity, it can be understood whether the new design meets the
specifications of the production line, the average value of the production speed and
the satisfaction of the customer. Through the proposed solution approach, the
problem was dealt with analytically. The trial and error method used by the
company was abandoned to save both the labor force and the mold and preform
costs.
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1. Giris (Introduction)

Glinlimiiz rekabet kosullar isletmeleri bir taraftan piyasada farklilasmaya zorlarken, diger taraftan da
maliyetlerini diistirmeye zorlamaktadir. Miisterilerin lehine olusan bu rekabet ortami, onlarin tedarik¢ilerinden
aldigi tiriin ve hizmetlerin kalite standartlarin1 her gecen giin artirmalarina sebep olmaktadir. Bu kosullarda
isletmelerin miisterilerinin beklentisini karsilayacak olan iriinleri en 06zgiin tasarimlarla, miisterilerinin
beklentisini karsilayacak olan fiyatlardan, en kisa siirede miisterilerine ulastirmalarini zorunlu kilmistir. Bu
beklentileri karsilayabilmek icin isletmeler bir¢ok iirtin tasarimi ve tiretim problemleriyle karsi karsiya kalmistir.

Ozellikle kar marjlarinin ¢ok diisiik, pazardaki iiriin yasam déngiisiiniin cok kisa, pazarlama ve iiriin tutundurma
maliyetlerinin yiiksek, miisteri begeni kriterlerinin degisken ve cesitli, yatirnm maliyetlerinin yiiksek ve yatirimi
hayata gecirme siirelerinin de uzun oldugu igecek sektoriinde yeni tirtinler ¢ikarmak firmalar i¢in alinmasi zor
kararlardandir.

icecek sektériinde pazara yeni sunulan iiriinlerin biiyiik cogunlugunun satis miktarlar, iriiniin piyasaya
siirtilmesi siirecindeki tasarim, pazarlama ve yatirim maliyetlerini karsilayamadan iiriin yasam déngiisii stirecini
tamamlamaktadir. Bu sebeple firmalar maliyetlerini diisiirebilmek ve {liriin yasam dongiisiindeki gelisme ve
olgunluk stirelerini uzatabilmek icin bir¢ok kriteri géz dniine alarak ¢ok fazla hedef ve kisiti saglayabilmek icin
farkli1 yontemler arastirmaktadirlar.

icecek sektdriinde ve bircok sektdrde ambalaj, miisteri begenisini ve tercihlerini etkileyen bir faktdrdiir. Ambalajin
iirlin satisi iizerindeki etkisi her gegen giin artmaktadir. Ambalajin 6neminin artmasina sebep olan bir diger faktor
de miisterinin bircok satis kanalinda (marketler, e-ticaret portallar1 vb.) direk iiriiniin ambalaji ile karsi karsiya
kalmasidir. Bu da ambalajin satis iizerindeki etkisinin artmasina sebep olmus ve ambalaji pazarlamanin ayrilmaz
bir parcasi haline getirmistir. Firmalar yeni iiriin g¢alismalar1 yaparken en begenilen ambalaj tasarimini
olusturmaya c¢alismaktadirlar. Miusteri begenisini 6lgmek icin anketler ve cesitli istatistiksel metotlar
kullanmaktadir. Tiim bu faktorler isletmelerin yeni iirtin calismalarinda ambalaj tasarimlarina verdikleri 6nemin
artmasina ve ayirdiklari biitceleri artirmalarina sebep olmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci igecek sektoriinde yasanan bu problemlere farkli bir bakis acis1 ile ¢oziim getirmektir.
Calismanin uygulama ayagi, meyve suyu ve icecek sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada yapilmistir. Firmanin
bir miisterisi aseptik pet hattinda 1000 ml hacmindeki bir iiriiniiniin fason liretimini yaptirmak istemektedir.
Miisteri, ilk parti olarak az miktarda bir iiretim yapilmasimi talep etmekte, eger iriiniin pazardaki satis
performansi beklentilerini karsilarsa tiretimi devam ettirme, aksi takdirde tiretimi durdurma seceneklerini de goz
ontinde bulundurmaktadir. Bu sebeple de olusacak olan sabit maliyetlere (kaliplar ve receteler) katlanmak
istememektedir. Birim basina diisen sabit maliyetin artmasi durumunda da proje olurlu olmayacagindan hayata
gecirilemeyecektir. Bu sebeple firma, yeni 1000 ml icecek {irtiniiniin, mevcut tiretim hattinda yeni kalip yatirimlari
yapilmadan var olan 1000 ml igecek iiretim kaliplar1 kullanilarak, en diisiik maliyetlerle, makul iiretim hizi ve en
yuksek miisteri begenisini saglayacak sekilde iiretilmesi miimkiin olan sise tasarimini belirleme calismasina
ihtiya¢ duymustur. Firmanin i¢cinde bulundugu bu durum ve ¢6zmesi gereken iiriin tasarimi problemi, bu
¢alismanin motivasyonunu olusturmaktadir.

Bu calismada ele alinan iiriin tasarimi probleminin ¢éziimi i¢in bulanik aksiyomatik tasarim (BAT) ve hedef
programlama yaklasimlari kullanilmis, miisteri begenisi, iliretim hiz1 ve Uretim hatti kriterleri hedeflerini
saglayacak olan en uygun tasarim spesifikasyonlar1 belirlenmistir. ‘Satis ve Pazarlama Departmani’ tarafindan
yapilan calismalar sonucunda elde edilen bulanik miisteri begenisi verileri, 6ncelikle BAT ydntemiyle
durulastirilmis, iiretim hiz1 ve tiretim hatti spesifikasyonlari ile birlikte hedef programlama yaklasimiyla tiim
hedefleri saglayacak olan en uygun ¢6ziim (tasarim spesifikasyonlari) elde edilmistir.

Bu makalenin ilerleyen boliimlerini kisaca ifade etmek gerekirse; ikinci boliimiinde aksiyomatik tasarim (AT), BAT
ve hedef programlamayla ilgili yapilan bilimsel yazin taramasi verilmistir. Calismanin tg¢iincti béliimiinde, ele
alinan problemin detaylar1 paylasilmistir. Dérdiincii boéliimde de BAT ve hedef programlama yaklasimlarinin
problemin ¢6ziimii icin nasil kullanildig1 detayli olarak verilmistir. Calismanin besinci béliimiinde ise gz oniine
alinan hedefler tizerinden farkli senaryolar tiretilmis, liretilen senaryolar dnerilen ¢6ziim yaklasimiyla farkli bakis
acilarina gore de ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Calismanin altinci, yani sonug béliimiinde ise
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tlim calismay1 kapsayan sonuglar degerlendirilmistir.
2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Bu ¢alismada ele alinan triin tasarimi probleminin ¢6zlimii icin hem BAT hem de hedef programlama teknigi
énerilmektedir. Uriin tasarimi konusunda AT ve BAT teknikleri ile yapilmis calismalar daha fazladir. Hedef
programlama teknigi birden fazla hedefin bir arada diisiiniilerek ¢6ziim arandigi problemler i¢in ¢ok siklikla tercih
edilen bir tekniktir. Bu ¢alismada ele alinan iiriin tasarim problemi de birden fazla hedef icerdiginden ¢6ziim i¢in
BAT’1n yani sira hedef programlama teknigi de tercih edilmistir. Bu yontemlerle ilgili literatiirdeki bazi calismalara
ait incelemelere bu boéliimde yer verilmistir.

AT, karmagik liriinlerin veya sistemlerin tasarimindaki karar verme siirecine yardimci olmasi amaciyla Suh (1990)
tarafindan gelistirilmis bir bilimsel tasarim yontemidir. Bu yontemin temel amaci, tasarimlar i¢in bilimsel bir
temel olusturmak ve tasarimciyl, mantikli diisiince siirecleri ve araglari ile destekleyerek tasarim faaliyetlerini
gelistirmektir. Ayrica bu yontem tasarim yaraticilifini artirir, rassal arastirma siirecini bir metodolojiye
dayandirarak deneme yanilma faaliyetlerini azaltir ve tasarimcinin hedeflenen fikirlere odaklanmasini
saglamaktadir. AT yontemi, baslangicta iirlin tasarim probleminin ¢6ziimii icin gelistirilmistir. Daha sonra {iriin
tasarimin yani sira sistem, organizasyon ve yazilim gibi bir¢ok alanda tasarim yapilirken ve secim problemlerinde
karar destek amach da kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismalarin bazilarinda kesin bilgi ve/veya sayilarla islem
yapilirken bazilarinda bulanik veya kararsiz bulanik sayilarla da islem yapilmaktadir. BAT yontemini ilk kez Kulak
ve Kahraman (2005a) ileri imalat sistemlerinin ¢ok kriterli karsilastirilmasinda kullanmislardir.

Fiziksel tasarim alaninda AT tekniginin kullanildig1 ¢alismalardan biri Lee vd. (2001) tarafindan sunulmustur.
Calismada, AT'nin sistematik tasarim yaklasimi1 makine kontrol sistemleri tizerinde uygulanmis ve endiistriyel
6lciide kimyasal-mekanik parlatma makinesi gelistirilmistir. Jang vd. (2002), AT’nin denizcilik alanindaki
uygulanabilirligini, metal destek optimizasyon problemi, bir ana motor se¢im problemi ve mavna tasarim
problemi drnekleriyle arastirmislardir. Bu 6rneklerle, tasarim aksiyomlariin denizcilik tasarimi gibi farkli bir
alanda farkl tipteki problemler iizerinde uygulanabilirligini gostermislerdir. Helander ve Lin (2002)
calismalarinda, AT’yi ergonomik tasarima bir altyap: olarak gostererek, AT’'nin el aracglarinin biyomekaniksel
tasarimi ve isyerlerinin atropometrik tasarimi icin nasil kullanildigini farkl érneklerle anlatmis ve tartismiglardir.
Kim (2004), yeni bir iiriin gelistirilmesi sirasinda karsilasilan problemleri gidermek icin {iriin tasarimi ve liretim
sistemi tasarimini birlestirmeye yonelik aksiyomlarla tasarim ilkelerini kullanarak yeni bir yaklasim gelistirmistir.
Bu calismaya benzer sekilde, gelistirilen bu yaklasimin amaci yeni iirlin gelistirilmesi siirecini zora sokan, yeni
iriinlin iretim sistemine uygun olarak yeniden tasarlanmasi veya liretilmesine yonelik liretim sisteminde
degisikliklerin yapilmasi gibi sorunlar1 tasarimin ilk evresinde ortadan kaldirarak, yeni {iriin tasarimindaki
zahmetli asamalari azaltmak ve 6nlemektir. Houshmand ve Jamshidnezhad (2006) de yalin liretim sistemi tasarimi
icin proses degiskenlerini kullanarak aksiyomatik bir modelleme sunmuglardir. AT metodolojisine gore,
fonksiyonel ihtiyaclar, tasarim parametreleri ve proses degiskenlerini kapsayan yalin bir iiretim sisteminin
tasarim siirecini modellemek i¢in hiyerarsik bir yapi gelistirmislerdir. Lee ve Shin (2008), TFT ve LCD ekranlarin
temizligi icin kullanilacak bir su puskiirtiicii tasarimi i¢in AT yonteminin bagimsizlik aksiyomu tabanli bir iirtin
tasarim yontemi dnermislerdir. Cavique ve Gongalves-Coelho (2009), AT’yi yeni tasarim gelistirmeye yardimci
olan ve tasarimin kalitesinin degerlendirilmesine olanak saglayan bir teori olarak tanimlamislar ve bu yontemi,
konfor ve enerji tiiketimini géz oniine alarak Giliney Avrupa iklimindeki ofis binalarinin havalandirma
sistemlerinin tasariminda kullanmislardir. Janthong vd. (2010) de AT prensiplerini durum tabanli ¢ikarsama
teknikleri ile birlestirerek, bilgi tabanl yeni bir tasarim teknigi gelistirmisler ve bu teknigi spesifik endiistriyel
dritinlerin tasarimi i¢in uygulamislardir. Beng ve Omar (2014) c¢alismalarinda, siirdiiriilebilir {iriin tasariminin
karar verme siirecinde AT prensiplerinin kullanildig bir ¢erceve dnermektedirler. Lu vd. (2016) ise etkilesimli
tasarim ile AT prensiplerinin birlikte kullanildig1 bir tasarim metodu gelistirmislerdir.

Karsak vd. (2003), calismalarinda bir iiriin tasarim problemini ele almislar ve elde edilen iiriin teknik
gereksinimlerinin 6nem diizeylerini belirlemek i¢in Analitik Ag Streclerini (ANP) kullanmislardir. Maliyeti,
genisletilebilirlik seviyesini ve iiriiniin tasariminda goz 6niinde bulundurulacak iiriin teknik gereksinimlerini
belirlemek icin iretilebilirlik diizeyi hedeflerini de iceren 0-1 tam sayili bir hedef programlama modeli
Onermislerdir. Biiylikozkan ve Berkol (2011) g¢alismalarinda, siirdiriilebilir bir tedarik zincirinin tasarim
gereksinimlerini belirlemek icin ANP, Kalite Fonksiyon G6¢erimi ve 0-1 tam sayili hedef programlama modellerini
kullanarak bir ¢erceve sunmuslardir. Tyagi vd. (2012) toplam fayday: en iist diizeye ¢ikarmak ve toplam tiretim
maliyetini en aza indirgemek amaciyla cep telefonu iriin ailesi tasarimi ve ¢oklu platform mimarisinin
kesfedilmesi problemini ele alarak ¢oéziim icin bir bulanik hedef programlama yaklasimi oénermislerdir.
Brandenburg (2015) de ¢calismasinda ekonomik ve cevresel kriterler géz 6niinde bulundurularak yeni bir tiiketici
iirlini i¢in tedarik zinciri yapilandirmasini optimize eden bir hedef programlama yaklasimi énermistir.
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Yapilan bilimsel yazin taramasina gore ¢6ziim mantigl agisindan bu ¢alismada savunulan ¢éziim mantigina en
yakin calisma, Karsak ve vd. (2003)'nin ¢alismasi olarak gosterilebilir. Ayrica fiziksel bir {iriin ya da sistem tasarimi
problemini ele alan arastirmacilarin AT veya BAT ile hedef programlama yaklasimini bir arada kullandiklari
herhangi bir ¢alismaya da rastlanmamistir. Bu baglamda, bu ¢alisma iki ydntemin birlikte ele alindiginda bulanik
veriler iceren {iriin tasarim problemlerinde pratik olarak kullanilabilecegini ve basari ile sonug verebilecegini
gosteren tek ¢alisma olarak literatiire katki saglamaktadir.

3. Problemin Tanimi (Definition of the Problem)

Bu ¢alismanin motivasyonunu olusturan igecek sektoriinde Tirkiye'nin dnde gelen firmalarindan birinin disariya
fason olarak tiretecegi, sonrasinda seri iiretime devam edip etmeyecegi belli olmayan bir {iriin i¢in kars: karsiya
kaldig1 lriin tasarimi probleminin ¢dziimii icin Onerilen yaklasimi anlatmadan oénce, problemin detaylarini
incelemek faydali olacaktir.

Firma aseptik pet hattinda miisterisi tarafindan talep edilmis olan yeni 1000 ml icecek tiriiniint, mevcut hattinda
yeni kalip yatirimlari yapmadan var olan 1000 ml igecek tiretim kaliplarini kullanarak, en diisiik maliyetlerle ve
en fazla miisteri begenisini saglayarak iiretmek istemektedir. Isletmenin elindeki mevcut 1000 ml sise tasarimi
fason iiretim yapmakta oldugu bir baska miisteriye ait oldugundan, bu sise tasarimini kendi iiriinlerinde ve yeni
miisterileri icin yapacagi fason iiretimlerde yasal olarak kullanamamaktadir. S6z konusu yeni {iriin i¢in yeni sise
tasarimi yoluna gidilmesi, yeni kaliplar ve aseptik pet hattinda yeni yatirimlar yapilmasina sebep olabilecektir.
[sletme toplam maliyetini en kiigiiklemek i¢in yeni 1000 ml iiriin tasarimini var olan 1000 ml sise tasarimina ait
kaliplar1 kullanabilecek sekilde tasarlamak istemektedir. Buna istinaden de mevcut sise tasarimlar: iizerinde
modifikasyon yapilma yoluna gidilmesi tercih edilmektedir. Uzerinde modifikasyon yapilacak referans sisenin
teknik resmi Sekil 1’de verilmistir. Bu referans sise tasariminin taban ¢api ve taban boyu lizerinde degisiklik
yapilmasi kararlastirilmistir. Sise tasarimlari igin bir tedarik¢iden hizmet alinmaktadir. Tedarikgi ile yapilan
tasarim ¢alismalari genel olarak deneme yanilma seklindedir. Bu asamada 6rnek tasarimin reddedilme ihtimalinin
en aza indirilmesi i¢in tedarikei firmaya bir¢ok agidan uygun olmasi muhtemel yeni sise spesifikasyonlarinin
verilebilmesi i¢in bir 6n tasarim calismasina ihtiyag vardir.

Yeni tasarimin liretim hattinda en az modifikasyon ve kalip yatirimina sebep olmasi ve tiretim kaynaklarinin en
uygun sekilde kullanilabilmesine imkan saglamasi gerekmektedir. Ozellikle shrink (paketleme) makinesinde yeni
mekanik donanim ve siseye uygun program ihtiyaci olusmamasi, shrink makinesinde var olan 1000 ml sise
programinin kullanilabilmesi talep edilmektedir. Paletleme makinesinde ise mevcut olan 1000 ml siseye ait
program kullanilarak paletleme yapilmak istenmektedir. Yeni tasarima ait paletleme programi maliyetine
katlanilmak istenmemektedir.
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Sekil 1. Referans sisenin teknik resmi (Technical drawing of the reference bottle)
Yeni program i¢in paletleme makinesinin yurt disi servisinden program ve servis destegi alinmasi gerekmektedir.
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Dolum makinesinde ise sise tasarimindan dolay1 dolumu yapilacak iirtinde kdpiirme problemi olmasi sebebiyle
iiretim hizinin belirli bir seviyede tutulmasi hedefinin saglanmasi istenmektedir.

Ozetle, firma shrink ve paletleme makinelerinde yeni kalip ve program yatirimlar: yapmamak icin elindeki mevcut
1000 ml icecek sisesinin kalip ve programlarini kullanmak istemektedir. Bu sebeple mevcut 1000 ml sisesine ait
asagidaki hat ve misteri begenisi kisitlarini géz 6niine alarak yeni sise tasarimi yapmak istemektedir:

-Sise boyu 275 mm’den biiyiik, 300 mm’den kii¢iik olmalidir. Aksi halde paletleme makinesinde var olan 1000 ml
siseye ait program (regete) kullanilamayacaktir. Boyle bir durumda da yeni paletleme programu i¢in ilave 56.775
TL + KDV kadar bir yatirima ihtiya¢ duyulacaktir. Buna gore, mevcut hattin yatirim yapilmadan kullanilabilmesi
icin yeni tasarimin boyundaki artis referans siseden en fazla 16,5 mm, azalis en fazla 8,5 mm olabilir.

-Sise taban ¢ap1 70 mm’den biiytlik, 80 mm’den kii¢iik olmalidir. Aksi halde shrink makinesinde var olan 1000 ml
sise programi kullanilamayacaktir. Boyle bir durumda da yeni shrink programi ve mekanik ekipman i¢in ilave
110.000 TL + KDV kadar bir yatirnma ihtiya¢ duyulacaktir. Buna gore, mevcut hattin yatirinm yapilmadan
kullanilabilmesi i¢in yeni tasarimin capindaki artis referans siseden en fazla 3 mm, azalis en fazla 7 mm olabilir.

-Silme hacim, bir sise kapak (agiz) kismina kadar dolduruldugunda almis olacagi iiriiniin hacmine verilen isimdir.
Tasarimi yapilan sisenin silme hacmi 1114,16 ml ve lizerinde olursa makine dolum hizi 30.000 sise/saat
olmaktadir. Silme hacim 1064,16 ml ve altinda olursa da makine dolum hiz1 18.000 sise/saat olmakta ve iiretim
hiz1 yavaslamaktadir. Yine bu da istenmeyen bir durumdur. Ayrica silme hacim en az 1028,5 ml olmalidir ¢iinki
daha alt hacimlerde dolum 1000 ml olarak yapilamamaktadir.

Mevcut tretim hattinin kullanilabilmesi i¢in yapilacak 1000 ml sise tasariminin parametrelerini Tablo 1'deki gibi
Ozetleyebiliriz:

Tablo 1. Mevcut hattin kullanilabilmesi i¢in tasarim limitleri (Design limits for using the existing line)

Tasarim Parametresi = <
Sise Boyu (mm) 275 300
Sise Taban Cap1 (mm) 70 80

Silme Hacim (ml) 1028,5 1124

Yeni sise tasariminda bu parametrelerin yani sira dikkate alinmasi gereken 6nemli bir nokta da, sisenin doluluk
goriintlsiiniin musteri lizerindeki etkisidir. Soyle ki; sise icerisindeki icecek tam 1000 ml bile olsa, kapak kisminin
¢ok altinda bir doluluk goriintiisiine sahip ise bu durum, miisteride olumsuz bir etki yapacak, sisenin az dolu
oldugunu diistinmesine sebep olacaktir. Tam tersi, sise kapak noktasina kadar dolu ise, miisteri siseyi actiginda
icecek dokiilecek ve bu da olumsuz bir etki birakacaktir. Bu noktada goriintiiniin miisteri begenisi ile olan
baglantisinin 6nemini de dikkate almak gerekmektedir. ‘Satis ve Pazarlama Departmani’ ile yapilan ortak
calismada sisenin ‘silme hacminin’ degisimine goére miisteri begenisinin ne olabilecegi bulanik olarak tespit
edilmistir ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Silme hacimlere bagl miisteri begenisini temsil eden bulanik ifadeler (Fuzzy expressions representing customer
tastes based on brimful capacity)

Silme Hacim

Miisteri Begenisi

1114 ml - 1124 ml
1090 ml - 1114 ml

1028,5ml- 1050 ml

1050 ml - 1090 ml

Cok Az
Az
Orta
Cok

Bu durumda, miisteri begenisini de sise tasarim parametreleri igerisinde degerlendirmek gerekmektedir. Fakat
veriler, sise tasarimi i¢in gelistirilen matematiksel programlama modeline direkt olarak yazmaya uygun formatta
degildir. Miisteri begenisini gercek anlamda temsil edebilecek verilerin elde edilebilmesi icin, literatiirde iriin
tasariminda tercih edilen bir yontem olan BAT yontemi kullanilmistir. BAT teknigi ile bu veriler, gelistirilen
matematiksel modele uygun formata dontstirilmistir.

4. Materyal ve Yontem (Material and Method)
Calismada iirlin tasarimi icin g6z 6niine alinan hedeflerden biri olan miisteri begenisi, bulanik veriler icermektedir.
Bunun i¢in dncelikle BAT teknigi kullanilarak bu veriler durulastirilmistir. Durulastirilan miisteri begenisi

hedefine ait veriler, hat spesifikasyonlar1 ve hat hiz1 hedeflerine ait verilerle birlikte énerilen bir 0-1 karma tam
say1li dogrusal olmayan hedef programlama modeline girilerek nihai tasarim spesifikasyonlari elde edilmistir.
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4.1. Bulanik Aksiyomatik Tasarim ile Durulastirma (Defuzzification with Fuzzy Axiomatic Design)

Oncelikle ‘Satis ve Pazarlama Departman’ ile yapilan ortak calisma neticesinde silme hacim ve miisteri begenisi
arasindaki iligki, Kulak ve Kahraman’'in (2005a, 2005b) ¢alismalarindan esinlenilerek Sekil 2’deki gibi tiggensel
bulanik sayilar ile ifade edilmistir.

ok ¢
orta 4 ag A

10285 1039 1050 1070 1090 1102 1114 1124

Sekil 2. Silme hacim ve miisteri begenisi arasindaki iliskiyi temsil eden iicgensel bulanik sayilar (Triangular fuzzy numbers
representing the relationship between brimful capacity and customer satisfaction)

Daha sonra da istenen en diisiik silme hacim degerinin 1028,5 ml ve en yiiksek degerinin de 1124 ml olabilmesi
g0z oniinde bulundurularak, tiggensel tasarim alani 1028,5 ml ile 1124 ml arasinda ve miisteri begenisinin ¢ok
oldugu 1050 ml ile 1090 ml arasindaki orta olan 1070 ml’de en iist noktaya ulasacak sekilde Sekil 3'teki gibi ifade
edilmistir.

ort ¢ok Gok

10285 1039 1050 1070 1090 1102 1114 1124

Sekil 3. Uggensel tasarim alani (Triangular design area)

Buna gore her bir liggensel alanin (begeni ifadesinin) bilgi icerigini hesaplamamiz gerekmektedir. 1028,5 ml ile
1050 ml arasindaki ‘Orta’ ile ifade edilmis olan alanin bilgi icerigi Esitlik 1’deki gibi hesaplanmistir (Kulak ve
Kahraman, 2005b).

M) = log, (ﬂ) =1,12 (1)

lorta = 10g2( 1,945

ortak alan

1050 ml ile 1090 ml arasindaki ‘Cok’ ile ifade edilmis olan alanin bilgi icerigi Esitlik 2’deki gibi hesaplanmistir.

e = g2 (i) = 1082 (55) =0 @

ortak alan

1090 ml ile 1114 ml arasindaki ‘Az’ ile ifade edilmis olan alanin bilgi icerigi Esitlik 3’teki gibi hesaplanmistir.

L, = log, (M) =log, (%) =0,632 3)

ortak alan

1114 mlile 1124 ml arasindaki ‘ Cok Az’ ile ifade edilmis olan alanin bilgi icerigi Esitlik 4’teki gibi hesaplanmistir.

Liokaz = 10g, (mae) =log, () =274 (4)

ortak alan
Sonug olarak silme hacimlerin temsil ettigi licgensel alanlarin bilgi icerikleri Tablo 3’teki gibi elde edilmistir.

Tablo 3. Silme hacimlerin temsil ettigi bilgi icerikleri (Information contents represented by brimful capacities)
Silme Hacim Mevcut I
1028,5ml-1050ml 1,12
1050 ml - 1090 ml 0
1090 ml- 1114 ml 0,632
1114 ml- 1124 ml 2,74

Yapilan bu islemler sayesinde belirli silme hacimlere gore degisen miisteri begenisini, gelistirilen matematiksel
modelde temsil edebilecek degerlere ulagilmistir. Ornegin; 1028,5 ml - 1050 ml silme hacmin temsil ettigi iicgensel
bolgenin I degeri, tasarim alaniyla olan kesisim degerine gore ‘1,12’ olarak bulunmustur. Ya da; 1050 ml -1090 ml
silme hacmin temsil ettigi licgensel bolgenin I degeri, tasarim alaniyla olan tam kesisim degerine gore ‘0’ olarak
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bulunmustur.

AT yonteminde, I degeri diistik olan alternatif secilir. Ya da bir baska deyisle, bir ifadenin sistem alaniyla, tasarim
alaninin en ytiksek kesisim degerini saglamasi o ifadeyi temsil eden durumun ne kadar tercih edilebilecegini
gosterir. AT’deki islemlerden dolay: sistem alani ve tasarim alani arasindaki en yiiksek uyumlulugu saglayan
ifadenin bilgi icerigi en diisiik olur. Dolayisiyla, I degerinin yliksek olmasi olumsuz etki yapar. Gelistirilen
matematiksel modelde ise, miisteri tarafindan begenilmeyen bir silme hacim degerinin sapmasinin ¢éziimde en
¢ok degeri almasi gerekir. Burada BAT ve Onerilen matematiksel modelin amag fonksiyonu arasinda ters bir iligki
s6z konusudur. Buna bagl olarak, I degerleri dnerilen matematiksel modelin amag¢ fonksiyonuna yazilirken
carpma islemine gore tersleri alinmistir. Bu islem yapildiktan sonra da elde edilen I'ler 0-1 arasina gekilerek
normalize edilmistir. Buna goére normalize [ degerleri Tablo 4’deki gibi bulunmustur.

Tablo 4. Silme hacimlerin temsil ettigi normalize bilgi icerikleri (Normalized information contents represented by brimful

capacity)
Silme Hacim I'larql (,‘arpm-aya Norfnalize
Gore Tersi Degerler
1028,5ml - 1050 ml 0,893 0,565
1050 ml - 1090 ml Tanimsiz* M
1090 ml - 1114 ml 1,582 1
1114 ml-1124 ml 0,35 0,221

* (oo olarak alinmistir)

4.2. 0-1 Karma Tam Sayil1 Dogrusal Olmayan Hedef Programlama Modeli ile Tasarim (Design with 0-1
Mixed Integer Nonlinear Goal Programming Model)

Yeni tasarimda dikkat edilmesi gereken bir baska husus da miisteri begenisinin yani sira, yeni siseye ait bazi
Olctilerin aseptik dolum hattinda modifikasyon maliyeti olusturup olusturmamasidir. Referans alinan silme hacmi
1028,5 ml olan sisenin silindirik bolgesinin ¢ap1 77 mm, boyu da 283,5 mm’dir. Aseptik hatta 70 mm’nin altinda
80 mm’nin iizerinde ¢apa sahip, 275 mm’nin altinda 300 mm’nin {izerinde boya sahip sise dolumu yapilmasi
durumunda olusacak maliyetlerden daha 6nce s6z edilmistir. Buna istinaden, referans sisenin silindirik bdlgesinin
¢ap1 3 mm’den daha fazla artirilip, 7 mm’den daha fazla azaltilamaz. Boyu da 8,5 mm’den daha fazla azaltilip, 16,5
mm’den daha fazla artirilamaz. Bu sinirlarin disina ¢ikilmasi durumunda dolum hattinda modifikasyon yapilmasi
gerekir. Bu sinirlarin asilmasi durumunda ortaya ¢ikacak ek maliyet matematiksel modelde ifade edilmistir.

Miisteri begenisi ve hat spesifikasyonlarinin disinda, bir de tiretim hiz1 parametresi sise tasarimini etkilemektedir.
Yapilan denemeler sonucunda silme hacmin hattin iiretim hizina etki ettigi tespit edilmistir. 1064,16 ml ve
1114,16 mllik silme hacimler iretim hizi i¢in kritik degerlerdir. Yeni tasarlanan sisenin silme hacminin,
miimkiinse bu iki deger arasinda olmasi istenmektedir. Bu durum da matematiksel modelde ayrica dikkate
alinmistir. Bu bilgilere gore sise tasarimi yapilirken t¢ farkli hedefe uygun sekilde karar vermek gerekmektedir.
Bunlar:

-Aseptik dolum hatti en ve boy 6l¢ii kisitlarin1 asmayan bir sise tasarimi yapmak.

-Uretim hizin1 18.000 sise/saat ve 30.000 sise/saat arasinda tutabilmek icin en az 1064,16 ml, en fazla 1114,16 ml
silme hacme sahip sise tasarimi yapmak.

-Miisterinin en fazla diizeyde begenebilecegi bir sise tasarimi yapmak.

Goriiliyor ki bu ti¢ farkli hedefin 6zellikleri temel alindiginda birbirinden farkli ve birbirinden bagimsiz olmasina
ragmen, ayni anda diisiiniilmesi gerekmektedir. Herhangi bir metot veya yaklasim kullanmadan bu hedefleri en
uygun sekilde saglayabilen, ya da yakinsayabilen tasarimi yapmak olduke¢a zordur. Bu sebeple s6z konusu
hedeflere en uygun tasarimi elde edebilmek icin 0-1 karma tam sayili1 dogrusal olmayan bir hedef programlama
modeli gelistirilmistir. Bu modelin amag fonksiyonu bu ii¢ hedefe de esit oranda yakinsamay1 temel almaktadir.

Gelistirilen hedef programlama modelinin amag fonksiyonlar1 tamamen 0-1 tam sayili degiskenlerden olusacak
sekilde diizenlenmistir. Bu karar degiskenleri birimlerden bagimsiz oldugundan, birbiriyle toplanma yoluna
gidilmistir. Amac fonksiyonundaki tiim karar degiskenleri ilgili yerlerde sapma olup olmadiginin birer géstergesi
olarak diisiiniildiigiinden, matematiksel modelin amag fonksiyonunun ¢éziim degeri sapma miktarini degil sapma
sayisini gostermektedir. Bu durumu pratik olarak yorumlamak miimkiin degilse bile, burada yapilan islemin
sapma sayisini enkiiciiklemek oldugundan kisitlardaki baglantili sapma degerlerini de miimkiin oldugunca asagi
cekecegi soylenebilir. Gelistirilen 0-1 karma tam sayili dogrusal olmayan hedef programlama modelinin amag
fonksiyonu ve kisit denklemleri soyledir:
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Zenaz = Gy + G2+ Gs (5)
G —XiP' (yi+z) =0 (6)
G,—(H; +Hy) =0 (7)

> (8)
Gy = ) RISyl +5y7) =0

1
A; 4+ Smax; — Smax;” = Af i=1,2 9
A; 4+ Smin; — Smin; = A} i=1,2 (10)
Smax;” — My; < 0 i=1,2 (11)
Smaxit —y; =0 i=1,2 (12)
Smin; —Mz; <0 i=1,2 (13)
Smin; —z; > 0 i=1,2 (14)
0 ((0,5(77 +4,))(n(45,3 + Al))) — (m(1482,5)(45,3)) = 0 (15)
8 < 95500 (16)
>0 (17)
35660 — 6 — MH, < 0 (18)
8 — 85660 — MH, < 0 (19)
8—Sf =4V, (20)
0+ Sg_y) — Si = AV, i=2,3,4 21)
0—S; = AV, (22)
S+ — MSy <0 i=1,2,3,4 (23)
7 — MSy; < 0 i=1,2,3,4 (24)
S*,S7 >0 i=1,234  (25)
Smax;", Smax;’, Smin;f, Smin; = 0 i=1,2 (26)
Yi» Zy, Hi! SY1+' SYl_ € {0!1} i:1'2 (2 7)
Syi, Sy € {0,1} i=1,2,3,4 (28)

Gelistirilen matematiksel modeldeki degisken ve parametrelerin anlamlar1 tim detaylariyla soyledir:
A1: Yeni sise tasariminin boyunun eski sise tasariminin boyundan fark: (serbest degisken)
Az: Yeni sise tasariminin ¢apinin eski sise tasariminin ¢apindan farki (serbest degisken)

G1: Yeni sise tasariminin ¢ap ve boy o6l¢iilerine gére mevcut hatta yatirim yapilip yapilmayacagini gésteren hedef
#1

G2: Yeni sise tasariminin aseptik dolum hattinda 30.000 sise/saat dolum hizinin tizerinde ya da 18.000 sise/saat
dolum hizinin altinda ¢alisip calismayacagini gosteren hedef #2

Gs: Yeni sise tasariminin silme hacmiyle iligkili olarak miisteri begenisinin belirlenen ifadelerden agirlikli sapma
sayisini gosteren hedef #3

AY: Hat spesifikasyonlarina gore yeni sise tasariminin boyunda yapilabilecek en biiyiik artis

A¥: Hat spesifikasyonlarina gore yeni sise tasariminin ¢apinda yapilabilecek en biiyiik artis

A7 : Hat spesifikasyonlarina gore yeni sise tasariminin boyunda yapilabilecek en biiyiik azalis

A7 : Hat spesifikasyonlarina gére yeni sise tasariminin ¢apinda yapilabilecek en biiyiik azalis

Smax;: Yeni sise tasariminin boyundaki artisin olabilecek en biiyiik degerden negatif yonlii sapmasi
Smax;: Yeni sise tasariminin boyundaki artisin olabilecek en biiyiik degerden pozitif yonlii sapmasi

_ {1 Yeni sise tasariminin boyundaki artis en biiyiik degerden pozitif yonli saptiysa
170 Pozitif yonlii sapma yoksa

Smin7: Yeni sise tasariminin boyundaki azalisin olabilecek en kiiciik degerden negatif yonlii sapmasi
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Smin{: Yeni sise tasarimimin boyundaki azalisin olabilecek en kiigiik degerden pozitif yonlii sapmasi

_ {1 Yeni sise tasariminin boyundaki azalis en kii¢lik degerden negatif yonlii saptiysa
#1710 Negatif yonlii sapma yoksa

Smax;: Yeni sise tasariminin ¢apindaki artisin olabilecek en biiyiik degerden negatif yonlii sapmasi
Smax3: Yeni sise tasariminin ¢apindaki artisin olabilecek en biiyiik degerden pozitif yonlii sapmasi

_ {1 Yeni sise tasariminin ¢apindaki artis en biiylik degerden pozitif yonlii saptiysa
Y2 =10 Pozitif yonli sapma yoksa

Smin3: Yeni sise tasariminin ¢apindaki azalisin olabilecek en kii¢iik degerden negatif yonlii sapmasi
Smin3: Yeni sise tasariminin ¢apindaki azalisin olabilecek en kii¢iik degerden pozitif yénlii sapmasi

_ {1 Yeni sise tasariminin ¢apindaki azalis en kii¢lik degerden negatif yonlii saptiysa
200 negatif yonlii sapma yoksa

1 Yeni sise tasariminin silme hacmi hattin hizini saatte 18.000 siseye diisiiriiyorsa

H, =
1 {0 aksi durumda

_ {1 Yeni sise tasariminin silme hacmi hattin hizini saatte 30.000 siseye cikariyorsa
2 0 aksi durumda

S7:Yeni sise tasariminin 'orta’'miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii sapmasi

Syt = {1 Yeni sise tasariminin ‘orta’ miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonli saptiysa
! 0 aksi durumda
S7:Yeni sise tasariminin 'orta’miisteri begenisinintist sinirindan negatif yonlii sapmasi

Sy- = {1 Yeni sise tasariminin ‘orta’ miisteri begenisinin iist sinirindan negatif yonli saptiysa
Y1 0 aksi durumda
S¥: Yeni sise tasariminin ‘¢ok’ miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yénlii sapmasi

Syt = {1 Yeni sise tasariminin '¢ok'miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonli saptiysa
2 0 aksi durumda

S5:Yeni sise tasariminin '¢ok'miisteri begenisinin tist sinirindan negatif yonlii sapmasi

1 Yeni sise tasariminin ‘cok’ miisteri begenisinin {ist sinirindan negatif yonlii saptiysa

Sy; ={,
Y2 0 aksi durumda
S7:Yeni sise tasariminin 'az’'musteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii sapmasi

Syt = {1 Yeni sise tasariminin ‘az’ miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii saptiysa
0 aksi durumda

S3:Yeni sise tasariminin 'az’'musteri begenisininiist sinirindan negatif yonlii sapmasi

Sy = {1 Yeni sise tasariminin ‘az’ miisteri begenisinin {ist sinirindan negatif yonlii saptiysa
3 0 aksi durumda

S#:Yeni sise tasariminin‘cok az’miusteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii sapmasi

1 Yeni sise tasariminin ‘cok az’ miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii saptiysa

Syt =
Ya {0 aksi durumda

S;:Yeni sise tasariminin ‘cok az'miisteri begenisinin iist sinirindan negatif yonlii sapmasi

383



KIR vd. 10.21923/jesd.561482

- _ {1 Yeni sise tasariminin ‘cok az’ misteri begenisinin iist sinirindan negatif yonli saptiysa
0 aksi durumda

.=
AV;: Silme hacim ve miisteri begenisi arasindaki iliskiyi temsil eden sinir degerler (i=1,2,3,4,5)
M: Yeterince biiyiik bir say1

0: Referans ve yeni tasarim siselerin silme hacimleri arasindaki farki gosteren deger

S1,S1,S%,S5,5S7,S5,S4,S; degiskenlerinin bulanik ifadeler iizerinden gésterimi Sekil 4’teki gibidir.

k
ok az ¢
S* orta 8§ S* i EP) S*3 83 243Z 9y

10285 1039 1050 1070 1000 1102 1114 1124
Sekil 4. Sapma degiskenlerinin liggensel bulanik sayilar lizerinde gosterimi (Representation of deviation variables on
triangular fuzzy numbers)

Esitlik 5 amag fonksiyonu denklemidir ve Esitlik 6, 7 ve 8’de ayr1 ayr1 yazilmis olan hedefleri enkiigiikler. G1 ile
sembolize hedef, aseptik dolum hattinda, dolumu yapilacak bir sise tasariminin ¢ap ve boy dlciilerine gore yeni
yatirim yapilip yapilmayacagini agirlikli olarak ifade eder. Buradaki y1 ve z1 degiskenleri diger degiskenlere gore
0,5161 (1,18(56.775 )TL/1,18(110.000)TL) ile agirhiklandirilmistir. Clinkii y1 ve z1'in 1 degerini almasi halinde
yapilmasi gereken yatirim ile y2 ve z2’nin 1 degerini almasi halinde yapilmasi gereken yatirim degerleri esit
degildir. Buna gore aralarinda, yatirim oranlarina gore bir agirliklandirma s6z konusudur. Gz ile sembolize edilen
hedef, bir sise tasariminin aseptik dolum hattinda 30.000 sise/saat dolum hizinin iizerinde ya da 18.000 sise/saat
dolum hizinin altinda ¢alisip calismayacagini ifade eder. Gs ile sembolize edilen hedef ise, bir sisenin silme
hacmiyle iliskili olarak miisteri begenisinin belirlenen ifadelerden agirlikli sapma sayisini ifade eder. Burada
bulanik olarak ifade edilen miisteri begenileri, BAT teknigi kullanilarak durulastirilmis ve elde edilen bilgi
icerikleri matematiksel modelin amacg fonksiyonu ile zit iliskili olmasi sebebiyle, carpmaya gore tersleri alinarak
ilgili sapmaya baglh 0-1 degiskenlere agirlik olarak yazilmistir.

Esitlik 9, Esitlik 14 ve arasindaki tiim esitlikler de dahil olmak f{izere, yeni tasarimin oOlgililerinin hat
spesifikasyonlarinin sinir degerlerini asip asmama durumunu kontrol ederek birinci hedefin dikkate alinmasini
saglamaktadir. Esitlik 15 referans ve yeni tasarim siselerin silme hacimleri arasindaki farkin hesaplanmasini
saglamaktadir. Esitlik 16 ve Esitlik 17 silme hacmin 1028,5 ml'nin altinda ve 1124 ml’nin tizerinde olmamasini
saglamaktadir. Esitlik 18 ve esitlik 19 yeni tasarimin silme hacimlerine gore hat hizinin istenen sinirlar icerisinde
kalip kalmadigini bularak ikinci hedefin dikkate alinmasini saglar. Esitlik 20 ve esitlik 24 arasindaki tiim esitlikler
dahil olmak iizere, Sekil 4’te de ifade edilen miisteri begenisinin silme hacimlere gore iicgensel sayilarla ifade
edildigi her bir degerine gore yeni sise tasariminin degerlendirilmesini ve li¢lincii hedefin dikkate alinmasini
saglamaktadir.

Esitlik 25, yeni sise tasarimina ait silme hacim degerinin misteri begenisi ifadelerinin alt ve iist sinirlarindan
negatif ve pozitif sapmalarinin sifir veya sifirdan biiylik olmasini saglamaktadir. Esitlik 26, yeni sise tasariminin
boyundaki degisimin olabilecek en kiiciik veya en biiyiik degerlerden negatif ve pozitif yonlii sapmalarinin sifir
veya sifirdan biiyiik olmasini saglamaktadir. Esitlik 27 ve 28’de mevcut hattin kullanilabilmesi i¢cin belirlenen
limitlerin asilmasi ya da musteri begeni ifadesi sinirlarinin asilmasi gibi durumlarin tespit edilmesinin saglayacak
tiim ikili degiskenler tanimlanmistir.

5. Arastirma Bulgular (Findings)

Gelistirilen 0-1 karma tam sayili dogrusal olmayan hedef programlama modeli, verilen parametreler altinda
calistirildiginda elde edilen yeni sise tasarimina ait degisim degerleri A1= 10,114 mm, A;= 2,12 mm bulundugu
icin sise boyu 293,614 mm, sise taban ¢ap1 79,12 mm ve Silme Hacim= 1090,002 ml olacaktir. Bu tasarim hem hat
spesifikasyonlarina uygun, hem tiretim hizi agisindan istenilen niteliklere uygun hem de miisteri begenisi olarak
‘cok’ olarak ifade edilen tanim araligina uygundur.

Optimize edilen ii¢ hedef birbirinden bagimsiz olarak dikkate alindiginda, gelistirilen modelin 6nerecegi sise
tasarimlarinin karsilastirilmasi ile aradaki farklar da goriilebilmektedir. Bu arastirma, istenilen ifadelerin,
matematikselde modeldeki denklemlerle dogru temsil edilip edilmediklerini degerlendirmeye de olanak
saglayacaktir.
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Senaryo 1: Sadece hat spesifikasyonlarinin dikkate alindigi durum

Gelistirilen matematiksel modelde sadece hat spesifikasyonlar1 dikkate alinirsa, yani sadece Gi hedefi
enkii¢iiklendigi takdirde (hat hiz1 ve miisteri begenisi dikkate alinmaz ise) modelin amag fonksiyon degeri Esitlik
29’daki gibi olacaktur:

Zenaz = Z% Pi1 (yi +2) (29)
Bunun yani sira Esitlik 9 ve Esitlik 17 ile bunlarin arasindaki tiim esitlikler kullanilacaktir.

Sonugcta elde edilen yeni sise tasarimina ait degisim degerleri A1= 1,235 mm, Az= 1,235 mm bulundugu i¢in sise
boyu 284,735 mm, sise taban ¢ap1 78,235 mm ve Silme Hacim= 1041,258 ml olacaktir. Bu durumda hat hiz1 18.000
sise/ saat’in altina diisecek ve silme hacme bagli miisteri begenisi de ‘orta’ olacaktir.

Senaryo 2: Hat spesifikasyonlarinin yani sira iiretim hizinin da dikkate alindigi durum

Gelistirilen matematiksel modelde hat spesifikasyonlarinin yani sira tiretim hizi da dikkate alinirsa, yani G1 + G2
hedefleri enkii¢liklendigi takdirde (miisteri begenisi dikkate alinmaz ise) modelin amac¢ fonksiyon degeri Esitlik
30’daki gibi olacaktir:

Zenaz = Z% Pi1 (Yi + Zi) + (Hl + Hz) (30)
Bunun yanui sira Esitlik 9 ve Esitlik 19 ile aradaki tiim esitlikler kullanilacaktir.

Sonucta elde edilen yeni sise tasarimina ait degisim degerleri A1= 3,785 mm, A2= 2,981 mm bulundugu i¢in sise
boyu 287,285 mm, sise taban ¢ap1 79,981 mm ve Silme Hacim= 1064,16 ml olacaktir. Bu durumda hat hiz1 18.000
sise/ saat’in altina diismeyecek ve silme hacme baglh miisteri begenisi de ‘cok’ olacaktir. Burada miisteri
begenisinin artmasi, hiz kisitinin alt sinirinin miisteri begenisinin ‘cok’ oldugu tanim araliginda olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonu¢ yorumlandiginda iyi bir ¢6ziim elde edildigi sdylenebilir.

Senaryo 3: Hat spesifikasyonlarinin yani sira miisteri begenisinin de dikkate alindigi durum

Gelistirilen matematiksel modelde hat spesifikasyonlarinin yani sira miisteri begenisi de dikkate alinirsa, yani G1
+ Gz hedefleri enkiiciiklendigi takdirde (hat tiretim hiz1 dikkate alinmaz ise) modelin amag fonksiyon degeri Esitlik
31’deki gibi olacaktir:

Zenaz = 21 B! (vi +z0) + X1 PR’ (Syf" + Syi) (B

Bunun yani sira, Esitlik 9 ve Esitlik 17 ile bunlarin arasindaki tiim esitlikler ve Esitlik 20 ve Esitlik 24 ile bunlarin
arasindaki tiim esitlikler kullanilacaktir.

Sonugta elde edilen yeni sise tasarimina ait degisim degerleri A1= 10,114 mm, A2=2,12 mm bulundugu i¢in sise
boyu 293,614 mm, sise taban ¢cap1 79,12 mm ve Silme Hacim= 1090,002 ml olacaktir. Bu tasarim parametreleri
tlim hedeflerin birlikte saglandigi matematiksel modelin irettigi tasarim parametreleri ile aynidir. Hem hat
spesifikasyonlarina uygun, hem iiretim hizi agisindan istenilen niteliklere uygun hem de miisteri begenisinin ‘cok’
olarak ifade edilen tanim araligina uygundur. Hedefler iizerinde gelistirilen tiim senaryolardan elde edilen
sonuglar Tablo 5’te 6zetlenmistir.

Tablo 5. Tiim senaryolardan elde edilen sonuglar (Results from all scenarios)
Sise Boyu (mm) Taban Capi (mm) Silme Hacim (ml) Yorum
Hat Spesifikasyonlari: Uygun
293,614 79,12 1090,002 Uretim Hiz1: 18.000-30.000
Miisteri Begenisi: Cok
Hat Spesifikasyonlar1: Uygun

Tiim Hedefler:
Zenaz=G1+G2+G3

Senaryo 1: 284,735 78,235 1041,258 Uretim Hiz:: 18.000 alt
Zenaz=G1 . . o ..

Miisteri Begenisi: Orta
Senaryo 2: Hat Spesifikasyonlar1: Uygun

287,285 79,981 1064,16 Uretim Hizi: 18.000-30.000
Miisteri Begenisi: Cok
Hat Spesifikasyonlari: Uygun
293,614 79,12 1090,002 Uretim Hizi: 18.000-30.000
Miisteri Begenisi: Cok

Zenaz= G1+G2

Senaryo 3:
Zenaz= G1+G3
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Sonug olarak Senaryo 3’de elde edilen sise tasarim parametreleri ile tiim hedeflerin diisiiniilerek elde edilen
tasarim parametreleri ayn1 bulunmustur. Bunun sebebi miisteri begenisini saglayan girdilerin ayni zamanda
istenen lretim hatti hiz1 girdilerini saglamasidir. Bu durumun tersinin de miimkiin oldugunu Senaryo 2’de
gormekteyiz.

6. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada icecek sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin sise tasarimi problemi ele alinmistir. Ele alinan
tasarim probleminde birden fazla hedefin bir arada diisiiniilmesi gerektiginden nihai ¢oziim i¢in hedef
programlama yaklasimi tercih edilmistir. Bu hedefler iiretim hatti spesifikasyonlarinin degismemesi, iiretim
hizinin belirli bir seviyede tutulmasi ve mumkiin olan en yiiksek miisteri begenisinin saglanmasi olarak
belirlenmistir. insanin dogal karar verme siireclerini daha iyi ifade edebilmesi bakimindan miisteri begenisi hedefi
bulanik veriler altinda dikkate alinmistir. Bulanik veriler, hedef programlama modelinde kullanilmadan 6nce
literatiirde triin ve sistem tasarimi problemlerinin ¢éziimil i¢in siklikla tercih edilen AT tekniginden tiiretilmis
olan BAT teknigi ile durulastirilmistir. Ozetlemek gerekirse bu calismada, miisteri begenisi hedefine ait bulamk
veriler BAT ile durulastirildiktan sonra, iiretim hiz1 ve iiretim hatti spesifikasyonlar1 hedefleri ile bir arada bir 0-1
karma tam sayili bir dogrusal olmayan hedef programlama modeli ilizerinden degerlendirilerek sise tasarim
problemi ¢oziilmiistiir. Uriin tasarimi problemi icin AT ve hedef programlama yaklasimlarinin ayr1 ayr1 kullanildig:
calismalara literatiirde rastlamak miimkiin olsa da, bu ¢alismada birlikte kullanilan BAT ve hedef programlama
yontemlerinin literatlirde daha 6nce hig birlikte kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu agidan ¢alisma,
iirlin tasarimi probleminin ele alinisi ve ¢dziimiyle farkli bir bakis agisi ve literatiire katk: saglamaktadir.

Bu calismanin motivasyonunu olusturan icecek sektdriinde faaliyet gdsteren firmanin, disariya fason olarak
liretecegi, sonrasinda seri iiretime devam edip etmeyecegi belli olmayan yeni bir iiriin icin kars1 karsiya kaldig1
sise tasarim problemi basaril bir sekilde ¢oziilerek proje en diisiik maliyetle tamamlanmistir. Onerilen ¢oziim
sonucunda hat spesifikasyonlar1 degisim maliyetlerinden kurtulmanin yami sira, klasik deneme yanilma
yonteminden kaynaklanabilecek tekrarlarin sonucunda dogabilecek motivasyon, zaman, is giicii kaybi, preform
maliyeti, deneme kalib1 maliyeti, vs. gibi tiim detay maliyetlerden de kaginilmistir. Sonug olarak verilen liretim
hizini istenen 6lciide tutabilecek, tiretim hatt1 spesifikasyonlarini saglayan ve miisteri begenisini de ‘cok’ ifadesi
ile saglayabilen 1090,002 ml’lik silme hacimdeki sise tasarimi elde edilerek iiretim hattinda deneme yapilmis ve
tasarim yetkililerden onay almistir.
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