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Ozet

Bu ¢alismada, yoneylem arastirmasi teknikleri, uygulama alanlari, avantaj ve dezavantajlari, gercek diinyadan cesitli meslek
disiplinlerindeki uygulama ornekleri verildikten sonra, muihendislik uygulamalarindaki kullaminu literatiir taramasi esliginde ele
almnusti. Yapilan ¢alisma, bircok muihendislik alanminda Yoneylem Arastirmasi Tekniklerinin uygulanabilecegini gostermustir.
Calismada, bazi spesifik Yoneylem Arastirma metot ve algoritmalarinin bazi miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde digerlerine gore
daha uygun olabilecegi sonucuna varimusti. Bunun iki temel nedeni oldugu goriilmiistiin Bunlardan ilki farklt nuihendisiik
disiplinlerinin benzersiz ozellik ve problemlere sahip olmasi; ikincisi ise Yoneylem Arastirmasmin, her biri 6zel bir duruma uygun farkls
metot ve algoritmalara sahip olan bir disiplin olmasidir: Bu sebeple bir muihendislik probleminin ¢oziinui igcin kullanilacak olan uygun
yoneylem tekniginin segimi biiyiik énem tasimaktadir: Bu durumda farkli uzmanlik alanlarina sahip bir ekiple problemlerin ¢ézimiine
yaklasiimasinin daha uygun oldugu, diger bir ifadeyle disiplinleraras: bir ¢alismanin yiiriitilmesinin daha yararli olacag: ve basaril
sonuglara ulastlabilmesini saglayacagi sonucuna ulasiinustr.
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1. Giris

Farkl1 pek ¢ok amaci yerine getirmek iizere hazirlanan projelerin, belirlenmis olan hedefine, dngdriilen siire ve maliyet ile
ulagip tamamlanabilmesi son derece 6nemli hale gelmistir. Bu konuda ¢ok basitinden, sofistike yontemlere varincaya kadar
pek cok yaklagim uygulanmis olmakla birlikte, glinlimiizde Ydneylem Aragtirmasi adi altinda proje yonetimi bir bilim
haline gelmistir. Bu teknikler sayesinde, projelerin daha kisa siirede daha az is giicli ile ama daha ekonomik olarak
tamamlanabilmesi miimkiin olabilmektedir.

Yoneylem Arastirmasi bir organizasyonun veya sistemin tasariminda kurulusunda veya isletilmesinde yer alan
faaliyetlerin nasil yiiriitiilecegine veya koordine edilecegine iligskin problemlere uygulanan karar verme teknikleridir.
Yoneylem Arastirmasi’nin dogusu II. Diinya Savasi yillarina dayanmaktadir. O yillarda, Ingiliz askeri birimlerinin
karsilastig1 bazi problemlerin (radarlarm etkili kullanimi, denizaltilarin yerlerinin belirlenmesi gibi) ¢6ziimiinde farkli
bilim dallarindan olusan ekiplerle galisilmistir (Taha, 2006; Sagir vd., 2012). Sonraki yillarda baz1 ekonomik modellerin
gelistirilmesinde de yine birden fazla arastirmacidan olugan bir ekip olusturulmus ve bu ekipte yer alan George B. Dantzig
bu tiir problemlerde, tanimlanan bir amag fonksiyonu ile en iyi programlarm yapilabilecegi diisiincesini savunmus ve
ayrica dogrusal programlama problemleri igin bilinen Simpleks Algoritmasi’ni gelistirmistir (Hillier ve Lieberman, 2010;
Sagir vd., 2012). Yukaridaki agiklamalardan anlagilacagi iizere, bu bilim dali disiplinler arasi ¢aligmalara sahne olmustur.
Bu durum yoneylem arastrmasinin ii¢ temel 6zelliginden biri olan “disiplinleraras: yaklasim” ozelliginin geregidir.
Bunun disinda yoneylem arastirmasinin “biitiinlesik yaklasum” ve “bilimsel yaklasim™ olmak tizere iki Ozelligi daha
vardir. Bu iki 6zellik yoneylem arastirmasinin “disiplinlerarasi yaklasim™ 6zelligini de beslemektedir.

Bilimsel yontem, basitce, problemlerin ¢dziimiinde bilimsel bir yaklagimin izlenmesini ifade eder. Bu anlamda bilimsel
yontem; incelenen problem veya olayla ilgili 6nce gézlem yapilmasini, sonra bir hipotezin gelistirilmesini, ardindan bu
hipotezin deneylerle sinanmasini ve son adim olarak da genellenmesini igerir. Ardindan geri bildirimler ve gerekliyse
kontrollerle sistem tizerinde gelistirmeler devam edebilir. Biitiinlesik yaklasim, ele alinan problemin, igerisinde yer aldig1
sistem ile birlikte tiim bilesenleri ve boyutlariyla incelenmesidir. Birden fazla ve karsilikli iliski i¢inde bulunan ve belirli
bir amaca yonelik olarak bir arada bulunan olusumlar (sistemler) ile karsilagildigindan, bu 6zellik sistem yaklagimi olarak
da ifade edilebilmektedir. Son olarak disiplinlerarasi yaklasim ise, Yoneylem Arastirmasi kapsamindaki problemlerin,
farkli disiplinlerde yer alan uzmanlardan olusan bir ekiple ¢oziilmesi anlamma gelmektedir (Taha, 2006; Hillier ve
Lieberman, 2010; Sagir vd., 2012).

Yoneylem arastirmasi diinya ¢apinda sayisiz kurulusun etkinligini gelistirmede ve pek ¢ok iilkenin ekonomik
verimliligini arttirmada énemli katkilar saglamistir. Pek ¢ok iilke kendi ulusal Yoneylem Arastirmast Derneklerini kurmus
ve bu iilkeler ayrica Uluslararast Yoneylem Arastirmasi Dernekleri Federasyonuna da iiye olmustur. Bu organizasyonlar
uluslararasi konferanslar diizenlemekte ve bu konuda pek ¢ok dergi ¢ikartmaktadir. Tiim bu ¢abalar Yoneylem Aragtirmasi
disiplininin ne derece énemsendigine dair ipuglar1 sunmakta olup, bu disiplinin gelecekte de gelismeye devam edecegini
gostermektedir.

Bu ¢alismada, yoneylem arastirma teknikleri ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra, miihendislik uygulamalarmdaki
kullanimu, literatiir taramasi esliginde ele alinmistir.
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2. Yoneylem Arastirmasinda Kullanilan Teknikler ve Uygulama Alanlari

Yoneylem arastirmasinin kullandigi teknikler ve yaklagimlar model yapilarina gore genel olarak deterministik ve olasilikll
modeller olmak tizere iki ana grup halinde incelemek miimkiindiir (Taha, 2006). Bu teknikler ve amagsal tanimlamalari
Tablo 1°de gosterilmektedir (Taha, 2006; Esin ve Sahin, 2012; Oztiirk, 2014). Yoneylem arastirmasi kapsamina giren
konulara bakildiginda; iiretim planlama ve envanter yonetimi, ulagtirma ve atama problemleri, proje yonetimi, is
cizelgeleme, tahminleme, karar analizi, kalite kontrolii, sebeke modelleme, kuyruk analizi ve simiilasyon gibi pek ¢ok
konuyu kapsadig1 goriilmektedir. Bu problemlerin ¢oziimiinde ise;

Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Programlama,

Macar Algoritmasi,

PERT/CPM,

Markov Zincirleri,

Karar Agaglari,

Simplex Algoritmasi,

Analitik Hiyerarsi Siireci vb.

pek cok teknigin kullanildigr goriilmektedir.

Tablo 1: Yoneylem teknikleri ve tanimlamalar

Model Tipi Yontem

Deterministik Dogrusal Programlama

Tamsay1l1 Programlama

Hedef Programlama

Analitik Hiyerarsi Siireci

Ulastirma ve Atama Modelleri

Dogrusal Olmayan Programlama

Deterministik Dinamik Programlama
Deterministik Stok Modelleri
Sebeke (Ag) Analizi

Olasilikll Markov Zincirleri
Kuyruk Teorisi (Bekleme hatt1 modelleri)
Karar Analizi

Oyun Teorisi

Simiilasyon
Tahmin Modelleri
Olasilikl1 Stok Modelleri

Olasiliklt Dinamik Programlama

Yoneylem arastirmasi teknikleri pek ¢ok alanda uygulama olanagi olan teknikleri olup, yaygin olarak kullanilan bazi
uygulama alanlar1 Tablo 2’de verilmistir (Taha, 2006; Cinemre, 2011; Esin ve Sahin, 2012; Oztiirk, 2014).
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Tablo 2: Yéneylem arastirmasinin bazi uygulama alaniari

Uretim planlama Malzeme ve envanter yonetimi
Uretim gizelgeleme Tahmin ve kestirme yontemleri
Verimlilik analizi Esnek imalat sistemleri
Toplam kalite yonetimi Karar modelleri

Proje yonetimi Finansal planlama
Tasima/ulagim Bakim planlamasi

Stratejik planlama Maliyet analizi

Kent hizmetleri yonetimi Insan giicii planlamas1

Yatirim planlama Biitge planlama ve kontrol
Savunma uygulamalari Reorganizasyon

Optimizasyon Yonetim bilisim sistemleri
Benzetim Rassal siiregler

Bilgisayarla biitiinlesik imalat Tesis yer se¢imi ve dagitim
Tam zamaninda iiretim Enerji planlamasi

Karar destek ve uzman sistemler  Performans 6lglimii

3. Literatiir incelemesi

Son 30-40 yildir ¢esitli endiistrilerde ¢ok basarili uygulamalari olan Ydneylem Aragtirmasi teknikleri her sektoérden
uygulayict kurulusa milyarlarca USD tasarruf saglamistir (Ulucan, 2007). Pfizer Sirketi stok modellerini kullanarak,
entegre stok yonetim programi gelistirmis ve ii¢ yillik planlama déneminde stok maliyetleri 23.9 milyon USD gerilemis ve
karsilanamayan talepler de %95 oraninda azaltilmistir. San Fransisco Polis Departmani devriye polis sayisini azaltmak i¢in
optimizasyon tabanli karar destek sistemi gelistirmistir. Tamsayili arama prosediirii ortalama %25 daha fazla devriye
bulundugu sonucunu ireterek, yaklasik 200 personele esdeger olan bu fazlaligin azaltilmasi sonucunda yillik 11 milyon
USD tasarruf saglamistir. Ayrica bu sistemin kullanilmasiyla miidahale siireleri %20 kisalmis ve trafik suglarindan elde
edilen gelirler 3 milyon USD artmistir. Montreal Toplu Tagima Kurumu iiniversite ile igbirligi yaparak 1980-90 arasinda 10
yil boyunca HASTUS adli tasima ¢izelgeleri tireten kapsamli bir bilgisayar sistemi gelistirmistir. Bu sistem dogrusal
programlama modelleri kullanarak servis diizeyi ve bakim sozlesmelerindeki degisikliklerin maliyetini bulmakta, sebeke
akis modelleri ile de optimal arag ¢izelgelerini olusturmaktadir. Ayrica sezgisel algoritmalar yardimiyla siiriiciilerin
araglara tahsisini gerceklestirmektedir. Tim bu uygulamalar ile isgiicii planlamasinda yillik 3 milyon USD, arag
planlamasindan da yillik 1 milyon USD tasarruf saglamistir. Sistemin bu basarist diinyada yaklagik 40 biiyiikk metropolde
kullanilmaya baslamasina yol agmistir (Ulucan, 2007).

Citgo Petrol Sirketi iiretim siireglerine, aritma, tedarik ve dagitim, stratejik ve islemsel pazar planlamasi, alacak
verecek hesaplari, envanter kontrolii ve bireysel performans amaglarini ortaya koyma gibi islemlere yoneylem arastirmasi
tekniklerini uygulayarak 1984 yilindaki 50 milyon USD olan isletme zararmi, 1985 yilinda 70 milyon USD isletme karina
doniistiirmistiir. Sebeke akis modellerinin Agrico Sirketine uygulandiginda bu sirketin net ¢alisma sermaye gereksinimini
%10 azalttig1 ve 5 yilin sonunda 43 milyon USD tasarruf sagladigi goriilmistiir. Hiper kiibik bekleme hattt modeli ve
sebeke bekleme modelleri acil servis yayilim hizmetlerine, iletisim sebekesindeki mesaj akigsina ve fabrikadaki is
merkezleri arasinda iiriin akigina uygulandiginda ise %10-15 arasinda verimlilik artigt saglandig1 goriilmektedir (Oztiirk,
2014). Uygulamada bu tiir ger¢ek diinyadan drneklere rastlamak miimkiindiir.

Miihendislik disiplini ile ilgili yapilan pek ¢ok bilimsel c¢aligmada da Yoneylem tekniklerinin yogun bigimde ele
alindig goriilmektedir. Mastroeni ve Pappalardo (2004) bir trafik sebekesi dengeleme problemi i¢in dogrusal programlama
ve sebeke modelleme tekniklerini birlikte kullanirken, Garcia-Ortiz vd., (1999) ise karayollarinda yol kapasitesini belirli
bir hacimde tutmak icin trafik miktarmi ve bir sonraki trafik dagilimini tahminleme problemine, yapay sinir aglar ile
birlikte sebeke modelleme tekniklerinden en kisa yol algoritmasimi uygulamislaridir. Ayni sekilde Giiven (2011) trafik ag1
iizerindeki araglarin baslangi¢ noktasindan baslayarak bitis noktasina gelene kadar gecirdikleri toplam seyahat siiresini en
aza indirmek i¢in bir kuadratik programlama modeli 6nermistir. Price ve Ostfeld (2013) ¢evre ve ingaat miithendisliginin
konusu olan su dagitim sistemlerinin tasariminda dogrusal olmayan programlama teknigini uygulayarak hidrolik kisitlar
altinda yillik elektrik isletme maliyetlerinin minimum diizeye gekilebilecegini gostermislerdir. Bunlarmm disinda yap1
miithendisligi, haberlesme sistemleri miihendisligi, elektrik-elektronik miihendisligi, bilgisayar miihendisligi, uzay
miihendisligi ve kimya miihendisligi alanlarinda pek ¢ok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir (Levary, 2001). Bu ¢alismalar
ve detaylart Tablo 3’de 6zetlenmistir. Bunlarin disinda tarim, balik¢ilik, ormancilik ve madencilik gibi endiistrilerde de
yoneylem arastirmasi tekniklerinin genis uygulama alanlar1 oldugu goriilmektedir (Dasdemir ve Giingdr, 2002; Bjerndal
vd., 2011; Carravilla ve Oliveira, 2013).
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Tablo 3: Yoneylem arastirmasi tekniklerinin cegsitli miihendislik disiplinlerindeki uygulamalari

Miihendislik Alani Uygulama Niteligi Kullanilan Teknik

Haberlesme Sistemleri Miihendisligi ~ Filtre tasarimi Oyun Teorisi

Bilgisayar iletisim aglarinin tasarimi1 ~ Simiilasyon
ve analizi

Bilgisayar iletisim aglarinin tasarimi ~ Kuyruk Teorisi ve Rassal Siiregler

ve analizi
Coklu erigim protokol sorunu Dinamik Programlama
Insaat Miihendisligi Betonarme yapilarin optimal tasarimi1  Matematiksel programlama

Celik donat1 miktarmin optimizasyonu Dogrusal programlama

Siirekli titresen yapilar igin optimal Dogrusal programlama
kiris tasarimi1

Kimya Miihendisligi Tek bilesenli sogutucu tasarimi Karma tamsayili dogrusal olmayan
programlama
Uzay Miihendisligi Uzay yapilarmin tasarimi Dogrusal olmayan programlama

Elektrik- Elektronik Miihendisligi Elektrik devrelerinde filtre tasarimi Dogrusal olmayan programlama

Termik santrallerde yakit Dogrusal olmayan programlama
maliyetlerinin minimizasyonu

Bilgisayar Miihendisligi Hata Toleransh Bilgisayar Sistemleri ~ Markov zincirleri
Tasarimi

Kaynak: Levary (2001)’den uyarlanmustir.

Yukarida yoneylem arastirmasi tekniklerinin ¢ok farkli mithendislik disiplinlerinde uygulama olanagi bulduguna dair
gergcek is diinyasindan ve akademik literatiirden c¢esitli ornekler sunulmustur. Bu uygulamalarda benzer yoneylem
arastirmasi tekniginin kullanildig1 géze ¢arpmaktadir. S6z konusu teknikler, mal iiretiminden baska hizmet iiretiminde de
¢ok yaygin olarak olmasa da uygulanmakta olup, Harita Miihendisligi alaninda da ilgi ¢ektigi literatiirden anlagilmaktadir.
Hizmete doniik olarak gerceklestirilen projelerin planlama yapilarak, tiim kaynaklarm etkin ve verimli kullanilmasi
sayesinde daha kisa siirede optimum maliyetlerle proje yoneticisinin tamamen kontrolii altinda, hem ¢aligmay1 yapan taraf,
hem de galigmanin yapildigi tarafin istedigi sekilde gergeklestirilebilecegini sdylemek miimkiindiir. Ceylan vd., (2006)
yaptiklar1 ¢alismada PERT/CPM tekniklerini kullanarak, Sivas-Kizilcakisla bolgesinde yapilacak sayisal halihazir harita
alim1 uygulamasinda, planlama ile ne gibi avantajlarin saglanacagini gdstermeye caligmislardir. Oztiirk ve Batuk (2010) ise
bir konumsal karar problemine Analitik Hiyerarsi Yontemini uygulamiglardir. Dingerler vd., (2004) Bilkent Universitesi
personel tasima sistemi igin etkin ve ekonomik bir tasima sistemi olusturmak amaciyla bir model Onerisinde
bulunmuslardir. Calismada Cografi Bilgi Sistemleri ile sezgisel yoneylem teknikleri birlikte uygulanmistir. Vahidnia vd.,
(2010) heyelan duyarhilik haritalarinda bilgi ve veri entegrasyonu igin bir CBS tabanli yapay sinir aglar1 ile kombine
edilmis bulanik mantik algoritmalar1 uygulayarak, etkin bir ¢6ziim dnermislerdir. Biytk ve Uzun (1992); harita projelerinin
stire ve maliyet analizleri i¢in PERT/CPM tekniklerini uygulamislardir. Simsek (2008) yaptig1 lisansiistii tez ¢alismasinda
jeodezik aglarm dengelenmesinde hedef programlama teknigini uygulamistir. Diger taraftan Alkan (1993) bir halihazir
harita yapim projesine PERT/CPM teknigi uygulayarak proje maliyetlerinde %38, siirede ise %22’lik tasarruf
saglanabilecegini gostermistir. Zoraster (1990) harita etiket yerlestirme problemine 0-1 tamsayili dogrusal programlama
modeli uygulamis ve bu model yardimiyla otomatik etiketleme yapan bir yazilim gelistirmistir. Bir bagka arastirmada ise
Mullarkey vd., (2007) arazide sismik Olgmelerin yiiriitiilmesinde ve ihalesinde simiilasyon teknigi kullanmis ve dort
olgmede yaklasik 2 milyon USD maliyet avantaji saglamislardir. Pek ¢ok yoneylem arastirma modeli olmakla birlikte,
yukaridaki literatlir 6rnekleri dikkatle incelendiginde harita projelerine en uygun olanmnm kritik yol modelleri oldugu
konusunda fikir birligi bulunmaktadir (Biyik ve Tiides, 2001).
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4. Sonug

Bu c¢alismada ozellikle farkli miihendislik disiplinlerinde yoneylem aragtirmasi tekniklerinin kullanilabilecegine
dikkat ¢ekilmesi ve bir farkindalik olusturulmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda profesyonel is yasamindan ve
akademik alandan 6rneklere yer verilmistir. Calismada da ifade edildigi iizere, yoneylem teknik ve algoritmalart pek ¢ok
alanda uygulama imkanimna sahip olup, projelerin hayata gecirilmesinde etkin ¢oztimler iiretme kabiliyeti ile kullanicilarina
biiytik kolayliklar saglayabilmektedir. S6z konusu bu teknikler araciligryla, projeleri yonetenler tiim kaynaklari en etkin ve
verimli bir sekilde kullanarak, olabilecek en kisa siirede ve en ekonomik sekilde ¢alismalarini hayata gecirebilmektedir. Bu
calismada da ifade edilen pek ¢ok farkli spektrumda uygulama alani bulan yontemler, sadece iiretim sektoriinde degil,
harita miithendisligi uygulamalar1 gibi hizmet sektoriinde de (kisitli da olsa) uygulanmistir. Bilindigi tizere dis etkenlere
oldukgea agik olan ve dogasi geregi pek ¢ok dngdriilmeyen problemi i¢inde barmdiran harita mithendisligi uygulamalarinda
islerin 6ngoriilen zamaninda yetistirilmesi kimi durumda oldukg¢a gii¢ olabilmekte, bu da projeyi alan tarafi zor durumda
birakabilmektedir. Cogu kez biiyiikk kirimlarla alinan bu tiir projelerde de, gerek calismayr tim kaynaklari en etkin
kullanarak yapmak ve gerekse de siire¢ igerisinde ortaya c¢ikan cesitli nedenlerden dogabilecek gecikmeleri tolere
edebilmek i¢in yoneylem arastirma tekniklerinin kullanilmasi bilyiik bir kolaylik saglayacaktir.
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