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Cevirmen: Tiirkan AKTAS

Ozet: Bu béliim tarimsal iiriinlerin hasattan sonraki ve daha ileri diizeyde islenmesi
swrasinda Bilgi Teknolojisinin (BT) nasil kullanmilacagim ézetlemektedir. Uretim
Kaynaklar: Planlamas: (UKP) ve proses modellerini temel alan daha yeni teknikleri
iceren gelismis planlama ve programlama teknikleri aciklanacak ve bir érnek ile
orneklendirilecektir. Ayrica proses kontrol sistemlerinin, Yonetim Yiirtitme Sistemleri
(YYS)'ne nasil doniistiigii gosterilecektir. YYS, ¢ogu kez Tehlike Analizi Kritik
Kontrol Noktalarimi (HACCP, Hazard Analysis Critical Control Points) da kapsayan
kalite kontrol yazilimlarini icermektedir. Bunlar giintimiizde firmalarin yonetim
seviyesinde isleyen gercek Isletme Kaynak Planlamas: Sistemleriyle (IKPS)
birlestirilmektedir. Giiniimiizde, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) gibi ileri
simiilasyon yazilimlari da hasat sonrasi ve gida proseslerinin tasarimlarinin
optimizasyonu i¢in mevcuttur.

Anahtar Kelimeler. Planlama, Is programlama, MIP, IKPS, YYS, HACCP, HAD,
Gida, Tarimsal iiriin, Proses, Isletme, BT.

8.1.1 Giris

Bilgi teknolojisi genel olarak endiistride ¢ok 6nemli hale gelmistir ve fabrika
tiretim alaninin yani sira yonetim ve lojistik alaninda da uygulanmaktadir. Ancak
tarim ve gida isleme sektoriinde BT uygulanmasi bir¢ok nedenden dolay1r zordur.
Birinci engel, tarimsal ve gida triinlerinin sinirli depolama 6mriidiir ve bu yiizden
biiyiik stoklardan kaginilmasi ve hizli stok rotasyonu zorunludur. Ustelik biyolojik
materyallerin biiyiik degiskenlik gostermesi ve tedariklerinin iklim gibi kontrol
edilemeyen faktorlere bagl olmasi gergegi, optimizasyon ve planlama gibi pek ¢ok
islemi giiclestirmektedir. Ayrica diger pek ¢ok endiistri dallarinda prosesler basit
montajlart kapsarken, tarim gida sektorii genellikle bilesenleri tamamen farkli bir
lirline doniistiiren karmasik prosesleri de kapsamaktadir. Ustelik tarim gida
sanayisinde pek ¢ok proses BT bakis agisindan siirekli proseslerden daha karmagsik
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olan kesikli (batch) islemlerdir. Son olarak tarim gida sanayisi oldukga cesitlidir.
Ornegin endiistriyel firmn, taze bahge iiriinlerinin paketlendigi ticari paketleme
tesislerinden ¢ok farklidir.

Gida imalatcilart igin gelistirilen yazilimlar, firma biinyesinde materyal, enerji
ve finansal kaynaklarin akiglarini koordine ve optimize etmeyi amaglamaktadir.
Friend ve Thompson [1] gida imalatin1 yonetmek i¢in asagidaki yazilim araglarimni
listelemektedir:

» Gelismis planlama ve is takvimi olusturma sistemleri (GPITOS) isletmenin

sinirlt Uretim kaynaklarim1 dikkate alarak talep tahminleriyle ilgili iiretimin

optimizasyonuna yardimci olmaktadir;

» Uretim yiiriitme sistemleri (UYS) fabrika iiretim alam1 bazinda prosesleri ve

bunlarin takibini otomatiklestirmektedir;

* Laboratuar bilgi yonetimi sistemleri (LBYS) kalite kontrol laboratuarlarinda

veri akisin1 otomatiklestirmektedir;

« Isletme kaynak planlama sistemleri (/KPS) GPPS ve IUS sistemlerini

birlestirmektedir;

*Tedarik zinciri uygulama sistemleri (TZUS) tedarik zinciri faaliyetlerini

izlemekte ve yonetmektedir;

* Ulastirma yénetim yazilvmi (UYS) ham maddenin ve nihai tiriiniin taginmasini

denetlemekte ve optimize etmektedir;

« Uriin yasam dongiisii yonetim araglart (UYDYA) gercek bir iiriin i¢in bir

pazarlama fikrinin gelistirilmesine yardimci olmaktadir ve

«[sletme uygulama entegrasyon sistemleri (/UES) firma icerisinde, tedarikgilere

ve miisterilere olan bilgi akisin1 otomatiklestirmektedir.

Bu iiretim sistemlerine ek olarak, tiretimle ilgili proses tasarimi, mithendislik
ve optimizasyon i¢in glinlimiizde pek ¢ok yazilim mevcuttur. Bu bdliimde depolama
ve tarimsal iirlinlerin islenmesinde kullanilan en 6nemli BT bilesenlerine genel bir
bakis verilecektir. Gida iiretim proseslerinin planlanmasi, {iretimi ve tasarimi igin
kullanilabilecek olan BT ¢o6ziimleri tizerinde durulacaktir.

8.1.2 Gelismis Planlama ve Is Takvimi Olusturma

Planlama ve is takvimi olugturma, (1) imalat gereksinimlerinin planlanmasi ve
islenmemis malzemenin satin alinmasini; (2) iiretim kapasitesinin planlanmasin
(isleme ekipmaninin durumu); (3) iiretim programlamasinin detaylandirilmasini; (4)
tarife yonetimini; (5) Uretim izlemesini ve eger gereksinim duyulursa yeniden
programlamay1 kapsamaktadir. Planlamanin gesitli diizeyleri faaliyet alanlarina bagh
olarak ayirt edilebilmektedir.

Stratejik plan firma aktivitelerinin uzun vadeli planlanmasini kapsamaktadir. Is
planlar1 ve satis planlarinin uzun vadeli iiretim programlamasina doniistiiriilmesiyle
ilgilidir. Stratejik plan, kaynak gereksinimlerinin ve ¢ok uzun teslimat siireli
malzeme gereksinimlerinin planlanmasin1 saglamaktadir. Stratejik plan, yeni
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ekipman alimi, yeni personel alma ve yeni tiretim tesisi kurma gibi yiiksek sermaye
gerektiren kararlar1 igermektedir. Kararlar genellikle uzun vadeli talep tahminlerini
temel alan firma yoneticileri tarafindan alinmaktadir.

Taktik plani genellikle birkag aylik bir donemi kapsamaktadir ve ana iiretim
programimn olusturulmasim (AUP) igcermektedir. AUP mallarin iiretimini, iiretim
kapasitesini ve islenmemis malzeme alimini igeren tam bir programdir.

.~ Konserve domates
Soz 1'.,'_-_;:---— — Krema
I,.-"l . Herbal kansm

- Tuz

Kanneloni -;_; Makama f_::"'-} Bugday unn
..I‘. Yianurta
! - Kiyma
Et .r;;'_"}- Margarin

T~ Sogan

Sekil 1. Kanneloni’nin bilesimi.

Operasyon plani detayll bir iiretim programinin olusturulmasini icermekte ve
genellikle gilinlerden haftalara kadar olabilecek kisa zaman dilimlerini
kapsamaktadir. Operasyon plani; kesikli islemler, materyal kabulii, nakliyesi, stok
yonetimi, kisa vadeli siparis degisimleri igin envanter adaptasyonu, bakim
planlamasi, satin alma ve saticinin kontrolii vb. gibi materyallerin fiziksel
kontroliiniin programlanmasini icermektedir.

Malzeme Gereksinimi ve Imalat Kaynaklart Planlamast

Bagimsiz talep envanter sistemleri gida endistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bdyle bir sistemde, miisteri talebinin nispeten degismedigi
varsayllmaktadir. Envanter belirli bir esik degerinin altina diistiigli zaman sistem
otomatik olarak tedarikciye siparis vermektedir. Boyle bir sistem, envanter ani bir
sekilde beklenenden daha fazla diistiiglinde basarisiz olabilmekte ve kisa siireli bir
envanter sikintisina sebep olmaktadir. Bundan dolayr tahmin islemleri pek c¢ok
yazilim paketinde birlestirilmistir fakat bagimsiz bir talep envanter sisteminin
basarist halen talebin tahmin edilebilirligine dayandigi aciktir. Bagimsiz talep
envanteri sistemlerinin gida iiretim firmalar1 i¢in daha da 6nemli bir diger sakincasi
ise Ozellikle ¢abuk bozulan iiriinler olmast durumunda bu sistemin tampon stoka
dayanmasidir ki bu maliyetli olabilmekte ve her zaman miimkiin olmamaktadir.

Cogu gida, alt bilesenleri ve daha da ayrintili bilesenleri iceren gida
bilesenleri kullanilarak iiretilmektedir. Sekil 1°de tipik bir Italyan makarna iiriinii
olan kanneloni’nin igerigi tek malzeme diizeyine kadar gosterilmektedir. Kanneloni
et ve domates sosu doldurulmus boru makarnalardan olusmaktadir. Sos; konserve
domates, krema ve bitkisel baharat karisimindan yapilmaktadir. Bu detaylandirma,
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her bir gida bileseni i¢in ayrintili gida hammaddesi seviyesine kadar devam ettirilir.
Burada gida hammaddesi bu amag icin bir gida bileseni olarak tanimlanir ve dig
tedarikc¢ilerden satin alinir. Gida {iriinii bilesenleri ve gida hammaddesi seviyesine
kadar olan alt bilesenlerin tam listesi malzeme listesi (ML) olarak adlandirilmaktadir.

Malzeme ihtiya¢ planlamas: (MiP), ML’yi dikkate alan ve ara iiriinlerin
tampon biiytikliikleri gibi bagimsiz talep envanter sistemlerinin ana sakincalarindan
etkilenmeyen bir planlama metodudur. MIP algoritmasi aslinda ana iiretim programi
patlamast olarak bilinen bir prosediire dayanmaktadir. Diyelim ki belirli bir siparis
icin tahsis edilmeyen kanneloni stogunun yani sira, 8 gilinliik bir periyot icin
kanneloni siparis programi bilinmektedir (Sekil 2a ve Sekil 2b). 8 giinliik periyot i¢in
net kanneloni gereksinimi Sekil 2¢’de gosterildigi gibi briit kanneloni gereksinimi ve
mevcut kanneloni miktarindan saptanmaktadir. Ornegin 0. giinde mevcut kanneloni
(200 + 100 adet) miktart ihtiyaci (100 adet) karsilamak igin yeterlidir ve artan 200
par¢a bulunmaktadir. 1. giinde mevcut kanneloni (200 adet 1. giine ait olan + 200
adet 0. giinden kalan) miktar1 halen gereksinim duyulan miktardan (300 adet)
fazladir ve halen stokta 100 adet kalmaktadir. 2. giinde 200 parca gerekmektedir yani
net kanneloni ihtiyac1 100 pargaya esittir. Clinkii bir defada iiretilen miktar 200
pargadir ve bu miktar 2. giinde hazir olmalhdir. Bu yaklasik bir giin siirdiigiinden
dolay1 iiretim 1l.glin i¢in programlanmaktadir. Bu ise gerekli bilesenlerin (sos,
makarna, peynir) 1. giinde hazir olmasiyla miimkiindiir. Isletmede halen
hazirlanmakta oldugu bilinen son alt bilesenlerin iiretim baglangic tarihine kadar
bilesenlerinin her biri i¢in bu prosediir yinelemeli olarak gerceklestirilmektedir.
Tedarik¢inin iletme zamani dikkate alinarak malzemelerin siparis tarihleri
hesaplanabilmektedir.

Orijinal MIP algoritmas1 esasen materyal gereksinimleri igin diisiiniilmiisken
isgiicli, makinalar, sermaye, satin alma, pazarlama ve nakliye gereksinimleri gibi
tiretim kapasitesinin planlamasina kolayca uyarlanabilecegi kisa siirede fark
edilmistir. Béyle bir yaklasim, orijinal MiP’den ayirt etmek igin iiretim kaynaklar:
planlamas: (UKP) olarak adlandirilmaktadir. UKP islevselligine sahip yazilimlarin
pek cok cesidi su an marketlerde mevcuttur. Bu yazilimlarin pek cogu gida
endiistrisinin farkli durumlariyla bas edebilmek i¢in kendine has 6zelliklere sahiptir.
S6z konusu bu farkli durumlar; tekbir ham materyalden (6rnegin piligten; but, kanat,
gogilis ve karaciger gibi) birden fazla son iirlin iiretimi, gidalarin simirh
saklanabilmesi, bir defada iiretilen iiriin y1gminin bilesenlerinin paralel iiretimi, ham
maddenin sezona bagli olarak bulunmasi olabilir [2].

Is Programlamasi ve Lojistik

Is progralamasi, her bir ekipmanin kapasitesi géz oniine alinarak ve iiretim
planinda belirtilmis bitirme tarihi sinirlamalarini yerine getirme amaciyla isletmenin
tiretim alaninda bulunan her bir ekipmandaki gergeklestirilen islemlerin sirasini
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belirlemeyi

icermektedir.

Kimya ve gida endistrisinde kesikli

islemlerin

planlamasinda karsilasilan zorluklara sebep olan faktorler sunlari igermektedir [3]:
* Farkli iirlinlerin imalat1 arasinda yapilmasi gereken temizleme islemleri,
* Sinirli ham madde ve tiretim kapasitesi,

» Ekipman belirli pargalarmi kullanarak belirli bir {irlin yapimi igin isletme

tercihlerti,

* Boyut ve yapim malzemeleri gibi ekipman kisitlamalar1 ve
* Misteri sipariglerine hizli bir sekilde cevap verebilmek i¢in stok diizeyi,
mevcut depolama kapasitesi ve depolama maliyeti arasinda uygun dengeyi

bulmaktir.

Birden fazla iiretim tesisi veya pek ¢ok iiretim isleminini barindiran biiyiik gida
tiretim igletmelerinde is takvimi olugturmanin karmasikligi, farkl: siireclerin ve birim
islemlerin sayis1 ile Ussel (katlanarak) olarak arttigi igin is takvimi olusturma
yazilimlart genellikle bu tiir biiyiik liretim isletmelerine uygun olmaktadir. Dogrusal
tamsayili programlama teknikleri kullanilmis olmakla bereber ¢ogu modern sistemler
kural tabanli sistemleri kapsamaktadir.

Gereken toplam kanneloni
sayis1 (parga)

300 300
200, 200 200
10 1004
I | ' 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Zaman (gun)
b 1 Stoktaks ~haznranan
Lkanneloni sayis: (parga)
200 200
100 =
I 1 1 I I | =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Zaman (giin)
" 4 Gereken net kanneloni sayisi (parga)
300
200 200
PO Fo I O R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Zaman (gtn)
4
d Imalat sipanigi (Bitirme zamani)
300| :oolzoolzoolzoo
| 1 1 1 1 o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Zaman (glin)
»
¢ imalat sipansi (Baslama zaman)
300| 20042004200 300'
1 L »”

Sekil 2. Kanneloni iiretim planinin belirlenmesinde MIP prosediirii 6rnegi ( [2]’den sonraki

yayinlar).
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UKP yazilimlarinin dayandigi ML modeli tarimsal gida endiistrisi igin her
zaman uygun olmayabilir. ilk olarak; 6zellikle taze iiretilen iiriinlerin tasinmasi ve
islenmesi gibi alanlarda genellikle ¢ok kisa olan teslim siireleri, satisa hazir UKP
yazilimlarinda saglanmayan ¢ok kisa zaman tercihindeki degisimlerle bas edecek bir
esneklik gerektirmesidir. Dahas1 UKP yazilimlari; tarifin dengesini degistiren gida
hammadelerinin farkl: kalite siniflar1 veya 6rnegin yemek pisirmede oldugu gibi belli
bir siire sonrasinda eklenmesi gereken malzemeler gibi konularin siklikla {istesinden
gelememektedir. TROPOS (SSI, Basingstoke, Ingiltere) gibi alternatif yaklasimlar
kisa vadeli planlama i¢in bir proses modeline dayanmaktadir. Bu modelde her bir
proses asama, girdi ve ¢ikti materyalinin istedigi kalite 6zelliklerinin yani sira girdi
ve ¢iktilar (malzemeler, katalizorler, enerji, tesis ve iscilik siiresi, makine, ayarlar,
miktarlar, tirlinler, yan trilinler, geri doniisiimlii malzemeler ve atiklar da dahil olmak
lizere) tanimlanmaktadir. Siire¢ pogramlama daha sonra bu modele
dayandirilmaktadir ve stok yonetimi bu iiretim planinin dogal bir yan {riintdiir.
Aslinda sistem dakik planlama yapmaktadir.

8.1.3 Uretim Yiiriitme Sistemleri
Proses Kontrol

Giliniimiizde tarim irilinleri ve gidalarin taginmasi ve islenmesindeki pek ¢ok
temel islem bilgisayar kontrolliidiir. Cogu Kimyasal proseslerin aksine ¢ogu gida
prosesleri kesikli siireglerdir. 1995 yilinda Uluslararasi Olgme ve Kontrol Birligi (the
International Society for Measurement and Control) S88.01 Kesikli Kontrol
Standardini yaymnladi (6nceki standart kodu: SP88). Bu standardin amaci proses
kontrol endiistrisinde kullanildigi seklide kesikli kontrol sistemlerinin tasarimi ve
teknik 6zellikleri i¢in standartlar1 ve 6nerilen uygulamalar1 belirtmekti. Standardin 1.
bolimi siiregleri ve ekipmanlari, tarifleri igeren kesikli kontrol kavramlarini ve
ekipmanlart ve kontrol kavramlarini birbirine baglayan kesikli kontrol faaliyetlerini
ve islevlerini kapsamaktadir. 2. bolim kontrol faaliyet modelinde tanimlanan
iliskileri ve veri modelleme yoluyla bu faaliyetler arasinda gecen veriyi ayrintili
olarak tanimlamaktadir. Standardin isleme endiistrisinde kullanim1 giderek
artmaktadir fakat gida isleme endistrisindeki, Unilever ve Nestle gibi sadece biiyiik
sirketler kesikli sistemleri bu standarda adapte etmislerdir [4].

Gida isleme endiistrisinde kontrol sistemleri uygulamasinda farkli yaklagimlar
uygulanmaktadir. Dagimik kontrol sistemi (DKS) proses kontrolii i¢in kullanilan ve
ana bir bilgisayarda c¢alisan entegre edilmis yazillm ve donanim ortami
saglamaktadir. Tipik olarak bir DKS herkesin erisebilecegi girdi/¢ikt1 noktalari igin
kiiresel bir veri tabanina sahip olacaktir. Bu girdi/giktt noktalar1 etiket olarak
adlandirilmaktadir ve tiretim katindaki bir cihaza veya o anda anlamli bir ad verilen
bazi dahili DKS degiskenlerine eslestirilebilmektedir. Bu sekilde cihazlara bu ad ile
kolaylikla erigilebilmekte ve operatdr veya miihendis cihazin gilincel detaylar ile
ilgili bilgilere ihtiyag duymamaktadir. Basit PID kontroliinden gelismis uyarlamali
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kontrole kadar degisen genis bir aralikta Kkontrol algoritmalar1 tipik olarak
saglanmakta ve kontrol miihendisi sadece ayarlama parametrelerini tanimlamasi
gerekmektedir. Genellikle bir¢ok operator ara yiizii kontrol odasinin yani sira tiretim
katina yiiklenmektedir. Tipik DKS tedarik¢ileri Emerson Process Management—
Fisher Rosemount (Baar, Isvicre) ve Honeywell (Morristown, New Jersey, ABD)’dir.

Alternatif bir yaklasim programlanabilir mantik kontroldrlerin (PLC) ve
kullanic1 dostu bir insan ara yiiziiniin kombinasyonudur. PLC iiretim ekipmanina
direkt baglanabilen bir donanim kontrol cihazidir. Cesitli kontrol algoritmalari
genellikle saglanmaktadir. Boyle bir sistemin avantaji PLC’nin, bazi DKS
kurulumlarini yetersiz birakabilen kesikli imalatlar igin ¢ok yiiksek hizli Girdi/Cikt1
operasyonlarmi idare edebilmesidir. Ayrica bir PLC uygulamasi genellikle bir
DKS’den daha ucuzdur. Bununla birlikte, tipik bir DKS genellikle daha kararli ve
giivenilirdir ve genelde iiretim yiiriitme sistemi gibi isletme Olgekli BT sistemlere
daha kolay entegre edilebilmektedir. Tipik PLC tedarik¢ileri Siemens AG (Miinih,
Almanya) ve ABB’dir (Ziirih, Isvigre).

PC tabanli sistemler glinimiizde genellikle gida isleme faaliyetlerinin kontrolii
icin de kullanilmaktadir. Sistem bir data toplama ve genelde PC kart gibi 6zel veri
edinim donanimi ile kombine edilmis Labview (National Instruments, Austin, Texas,
ABD) gibi kontrol paketini igermektedir. Bu tiir sistemler ¢ogu kez bilgilerin
toplanmasi, girilmesi ve raporlanmasini amacglayan denetleyici kontrol ve veri
toplama paketleri ile (SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition) kombine
edilmektedir. PLC’ler ile arabirim olusturmak i¢in kiitiphaneler genellikle
mevcuttur. ABB Scada Portal1 (Ziirih, Switzersland) gibi modern SCADA paketleri
genis bir islevsellige sahiptir. Bu islevsellikler arasinda veri tabani sistemleri,
PLC’ler ve operatorler ile iletisim, tarifi uygulama ve raporlama ¢ogu kez bir PC
ortaminda c¢alisma sayilabilir. PC ¢oziimii DKS veya PLC ¢oziimleri ile
karsilagtirildiginda genelde ucuz olmasina ragmen daha az giivenilirdir ve dolayisiyla
kritik proses kontrol islemlerinde daha az siklikta kullanilmaktadir.

Kalite Kontrol Sistemleri

Tarimsal gida sektoriinde kalite ¢ok onemlidir. Bu sektor, tiriinlerin kalitesinin
tiretimi ve tiiketici tarafindan satin alinmasi arasinda gegen siirede 6nemli miktarda
degisebilecegi birkag sektorden birisidir. Ayrica son gida krizlerinden dolay1 izleme
ve tarladan c¢atala kadar izlenebilirlik son derece 6nemlidir. Tehlike Analizi ve Kritik
Kontrol Noktalar1 (HACCP) iiriin giivenlik risklerinin tanimlanmas1 ve kontrolii i¢in
kullanilan bir metodolojidir. HACCP uluslararast kabul gormektedir ve bir¢cok
tilkede zorunludur. Avrupa Birligi’nde 93/43 direktifi ile zorunlu tutulmaktadir.
HACCP gida giivenligi risklerinin tanimlanmasi, degerlendirilmesi ve kontroliinii
yapan sistematik bir yaklagimdir. Olusan sorunlarin énlenmesi herhangi bir HACCP
benzeri sistemin altinda yatan en 6nemli hedeftir. Bu sistemler daha ¢ok {iriiniin
giivenligini etkileyecek proses boliimleri tizerine odaklanmaktadir [5]. HACCP
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uygulamasi normalde Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) Gida
Kodeksi (Codeks Alimentarius) gibi gruplar tarafindan resmilestirilmis yedi esas
acisindan tanimlanmaktadir (www.fao.org):

*Gida tiretimi ile iligkili olan potansiyel tehlike(leri) bunlarin kontrolii amaciyla

her asamada tanimlamak i¢in bir risk analizi yapmak,

*Kritik kontrol noktalarmi (KKN) belirlemek: tehlikeleri elimine etmek veya

meydana ¢ikma olasiligini en aza indirmek i¢in kontrol edilebilen noktalari,

prosediirleri veya operasyonel asamalari belirlemek,

*Kontrol altina alimmis KKN’yi saglamak zorunda olan kritik limitleri

olusturmak,

*KNN’nin kontroliinii izlemek icin bir sistem olusturmak,

*Monitdrden izleme sirasinda belli bir KNN’nin kontrol altinda olmadig

gosterildiginde alinacak diizeltici eylemi olusturmak,

*HACCEP sisteminin etkin ¢alistigini onaylamak i¢in dogrulama prosediirlerinin

olusturulmasi ve

*Bu ilkelere ve bunlarin uygulamasina uygun tiim prosediirler ve kayitlarla

ilgili belgelemeleri olusturmak.

Halen ABD’de et, kiimes hayvanlar1 ve deniz iirinleri endiistrisinin digindaki
her endiistri diliminin {igte ikisinden ¢ogunda goniillii olarak HACCP uygulanmakta
oldugu tahmin edilmektedir [6].

Bir HACCP planmin uygulanmasi biliyilk bir yoOnetimsel ¢abay1
gerektirmektedir. Bu yiikii azaltmak i¢in pek ¢ok yazilim paketi bulunmaktadir. Buna
iyi bir 6rnek CCFRA’nin HACCP dékiimantasyon yazilimidir (Chipping Campden,
Ingiltere, www. Campden. co.uk).

Uretim Yiiriitme Sistemleri (UYS)

Uretim  yiiriitme sistem (UYS) c¢oziimleri fabrika capinda otomasyon
programlarinin bir sonraki mantikli adimidir [7]. UYS; proses kontrolii ile UKP
arasinda bir kontrol seviyesi saglamakta ve materyal, ekipman, personel, proses
talimatlar1 ve tesisleri igeren tiim tesis kaynaklarina hitap etmektedir. Biitiinlesmis
UYS tipik olarak bir iliskisel veri tabami yonetim sistemini (IVYTS), uygulama
gelistirme icin bilgisayar destekli sistem miihendisligi (BDSM) araglarini, bir
dokiiman yonetim sistemini ve isletmedeki diger BT sistemleri icin arayiizleri
igcermektedir. Genellikle is takvimi olusturma, denetimsel izleme ve kontrol ve kalite
yonetimi de saglanmaktadir.

8.1.4 Laboratuar Bilgi Yonetim Sistemi (LBYS)

Laboratuvar bilgi yonetim sistemleri (LBYS), laboratuar iglemlerinin optimize
edilmesi ve yayilmast i¢in bilgi teknolojisinin uzmanlasmis uygulamas: olarak
tanimlanan laboratuar bilisimine bir 6rnektir. LBY'S, hizli arastirma ve geri kazanim
i¢in biiyiik bir veri koleksiyonunu kaydetmek ve diizenlemek amaciyla 6zellikle Ar-
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Ge ve kalite gilivence laboratuarlarin1 da kapsayan analitik laboratuarlar i¢in 6zel
olarak tasarlanmaktadir [8-9].

LBYS bir veya birden fazla c¢alisma istasyonlarindan veya Kkisisel
bilgisayarlardan veri toplamak amaciyla kullanilan analitik cihazlara baglanmaktadir
ki bu cihazlarda veriler anlamli bilgiler ve cesitli rapor formatlar1 halinde
diizenlenmektedir. Sadece analiz edilen verilerin kullanildig1 veri tabanlarinin aksine
LBYS; biyolojik kaynaklar, yonetim (personel), drnek toplama, hazirlama vb. gibi
veri toplamanin erken asamasi hakkinda ek bilgileri (iist veri) igermektedir.

Baslangigta LBYS, veri toplama ve raporlama siire¢lerini kolaylastirmak
isteyen kuruluslar tarafindan kendi biinyelerinde gelistirildi. Kurulus biinyesinde
gelistirilen bu LBYS’ler istege gore yapildiklarindan uygulama i¢in 6nemli zaman ve
kaynak gerektirebilmekteydi. Bu 6zel yapilmig LBYS uygulamalarina paralel olarak
ilk ticari LBYS iiriinleri 1980’lerde olusturuldu. Bu tiir ticari LBYS’ler genellikle
analitik arag¢ dreticileri tarafindan gelistirilmis tescilli sistemlerdi. Glintimiizde pek
¢ok LBYS, miisteri/sunucu hizmeti sunabilmek ve isletme ¢apinda laboratuar
bilgilerine erisimi saglamak i¢in platformlardan faydalanmakta ve oldukg¢a esnek bir
kullanima sahiptir. Internet tabanli LBYS’ler de bulunmaktadir, rnegin KODAK
niikleer manyetik rezonans grubu kendi intranetleri iizerinden internet tabanl bilgi
yonetim sistemini kullanarak bagimsiz bir tartisma ortami uygulamasi yapmak i¢in
internet teknolojisini kullanarak spektroskopi kokenli bilgilere diinya capinda erigim
saglamistir [10].

ThermoLabsystems (ingiltere) diinyanin 6nde gelen LBYS tedarikgilerinden
biridir. Son zamanlarda, bu firma ISO9001/TickIT standartlarina uygun olan ve
ozellikle Microsoft Windows® 95/98, NT ve 2000 isletim sistemleri i¢in tasarlanmis
Nautilus LIMSTM sistemini gelistirdi [11]. Nautilus kullanima hazir bir paket
programdir ve %30 pazar pay1 ile Avrupa’nin pazar lideri olan Ingiltere nin en biiyiik
yogurt {ireticisi Molkerei Alois Miiller tarafindan ham madde ve mamul siitli
tatlilarin kalite kontrol verilerini yonetmek amaciyla segilmistir [12]. Sistem tiretim
proseslerinin ger¢ek zamanli izlenmesine yardimci olmakta ve mamul {iriinlerin
kalite kontroliiniin saglanmasinda Onemli bir rol oynamaktadir. Nautilus’un
kullanilmasiyla evrak isleri ¢ok biiylik oranda azaltilmakta ve test
hizlandirilmaktadir. Biitiin veriler hakkindaki egilimleri tespit edebilme yetenegi,
sitkete laboratuar verimliliginde gerekli iyilestirmeler yapmak i¢in firsat
vermektedir.

8.1.5 isletme Kaynak Planlama (IKP) Sistemleri

2001°de yapilan bir anket, cok sayida gida iireticisinin kendi BT sistemleri ile
kendi iiretim sistemlerinin entegrasyonu i¢in tahsis ettikleri kaynaklar ile kendi farkl
BT sistemlerini birbirine entegre ederken tahsis ettikleri kaynaklarin neredeyse ayni
oldugunu gosterdi [13]. Bu gibi entegrasyon girisimlerinin kapsami iki veya daha
fazla farkli islevin entegrasyonuyla smirli olabilmektedir. Ornegin, giiniimiizde ¢ogu
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UKP yazilim paketleri bir is takvimi olusturma programi da icermektedir veya diger
tedarik¢ilerden is takvimi olusturma paketleri ile arayiiz olusturabilmektedir. Ancak
son zamanlarda firmalarda ¢ogu lojistik BT islemlerinin tamamen entegrasyonuna
yonelik bir egilim olmustur. Bu gibi sistemler Isletme Kaynak Planlama (/KP)
sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Bundan bagka, son ISA-S95 standardi, DKS ve
SCADA gibi kontrol sistemleri ile IKP sistemlerinin entegrasyonunu
hedeflemektedir [14]. Ayrica bir ¢cok IKP sistemi saticist XML standard1 sayesinde
bilgi alis verisi i¢in web teknolojisini kullanmaya baslamaktadir.

TROPOS (SSI, Basingstoke, Ingiltere) IKP ¢oziimii farkli gida sirketlerinde
uygulamaya konmus olan ve O6zellikle hizli tepki tiretim islemlerinde hedeflenen
entegrasyon sistemine bir 6rnektir. Bu sistem tipik bir ML tabanli IKP yaklasimindan
daha ¢ok bir proses modelini temel almaktadir. Bu sistem; mali defterler, talep
tahmini, gelismis planlama ve is takvimi olusturma, envanter optimizasyonu, ihracat
belgeleri ve diger pek ¢ok isletme fonksiyonlari i¢in 6geleri icermektedir. Bir veri
kayit ekipmani ireticisi ile yapilan bir ortaklik, planlama ve kontrol sistemlerine
tiretim alanmin verilerini anlik aktarmayr mimkiin kilmaktadir. Bdylece, dogru
teslimat vaatlerini gergeklestirebilmek i¢in anlik bilgi temin etmek yoluyla biiyiik
yararlar ve oldukga detayli kalite kontrol verilerini kaydetmeyi saglamaktadir. Ayni
sirket, IKP sistemi ile arayiiz saglayabilecek bir SCADA yazilim iiriiniine de (SSI-
DACS) sahiptir.

Bircok IKP ve YYS saticis1 kendi siire¢ kontrol yazilimlari ile HACCP
yazilimmi iliskilendirmiglerdir [15]. KKN izlemesinin siire¢ kontrol sistemi
tarafindan gergeklestirilmesi ve bu bilginin HACCP yazilimi ile paylasilmasi esastir.
Genellikle, kalite kontrol laboratuarimin LBYS yazilimi ile siki entegrasyon da
saglanmaktadir. CSB-System (Geilenkirchen, Almanya) ve Nicheware Systems
(Birmingham, Atlanta, ABD) 6rnek olarak gosterilebilir.

8.1.6 Siire¢ Tasarim Yazihimlan
Bilgisayar Destekli Gida Siire¢c Tasarimi

Bilgisayar destekli gida silireci tasarimi bilimsel literatiirde yillardir
savunulmasina ragmen, pratikte ancak son zamanlarda uygulanmistir. Bu, bilgisayar
destekli siire¢ tasariminin yillardir kullanildigi kimyasal siire¢ sektoriinden oldukga
farklidir. Bu farklilik bircok faktérden kaynaklanmaktadir. Kimyasal siireg¢
endiistrisinde ¢ogu siiregler siirekli modda yiiritilmektedir ve biiyiik iriin
miktarlarmi kapsamaktadir. Meydana gelen reaksiyonlar tipik olarak nispeten basittir
ve ayn1 zamanda sadece birkag¢ bileseni icermektedir. Ayrica, reaksiyon kinetikleri
genellikle iyi anlasilmaktadir ve ilgili Urlinlerin fiziksel parametreleri bilinmektedir.
Tersine gida sektdriinde kesikli islem modu iiretimin en énemli modudur. Tlgili
driinler ¢ogu zaman karmagik gida maddeleridir ve biiylik bir miktarda gida
hammaddelerini ve ara prosesleri kapsamaktadir. Reaksiyon kinetigi ¢ok karmasiktir
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ve ¢ogu kez bilinmemektedir ve farkli kesikli islem arasindaki fiziksel parametreler
cok degiskendir ve genellikle bilinmemektedir.

Gida siireglerinin  endiistriyel tasarimi; biyokimya, siire¢ miihendisligi,
mikrobiyoloji, 1s1 ve kiitle transferi, matematik vb. gibi bilimin c¢esitli dallarina
dayanan son derece 6zellesmis bir alan olarak gelismistir. Bu karisik tasarim gorevini
kolaylastirmak icin geg¢miste yazilim gelistirmeye yonelik ¢esitli girisimler
yapilmistir. Isisal (termal) gida siirecleri alaninda bazi 6nemli ilerlemeler asagida
tanimlanacaktir.

Termal sterilizasyon siire¢lerinin tasarimi iyi bilinmektedir ve sterilize edilecek
gidada 1sinin penetrasyon analizini ve mikroorganizmalarin termal inaktivasyon
kinetiklerini temel almaktadir. Iletim yoluyla 1sitilan gidalar i¢in kutu icerisindeki
sicakligi tahmin etmek amaciyla bir matematiksel modelin (Fourier denklemi)
kullanim1 gergek sicaklik olgiimlerine esnek bir alternatif olarak Onerilmistir. Ne
yazik ki, analitik ¢oziimler sadece {lirline 6zgii geometrik sekiller (dilim, kiire,
silindir), sicakliktan bagimsiz termofiziksel 6zellikler ve kismen basit sinir sartlarini
kapsayan nispeten basit problemler i¢in bilinmektedir. Bu nedenle, Teixeira ve ark.
[16] Fourier denklemini sonlu farklar yontemi kullanarak sayisal olarak ¢6zmeyi ve
sayisal integralleme yoluyla siire¢ letalitesinin hesaplanmasi igin bir girdi olarak
hesaplanmis merkez sicakligin1 kullanmay1 6nerdi. Bu, bilgisayar destekli gida siire¢
tasarim yaziliminin ilk 6rneklerinden biri olarak kabul edilmesi gereken bir
programda uygulanmistir. Diger bir gelisme ise, gereken siire¢ degeri korunurken
tiamin kalintisin1t maksimize etmek igin zamanla degisen damitict sicaklik
profillerinin kullanilmasi olarak kabul edilmesidir [17]. Sonugta bu, sterilizasyon
siireclerinin bilgisayar destekli tasarimi i¢in STERILMATE yazilim paketine
onciiliik etmistir [18]. Daha ayrintili bilgisayar destekli optimizasyon prosediirleri
[19] ve [20]’de anlatilmistir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) kullanarak konservelerin konveksiyon
isitilmasindaki bu yaklasimi genisletmek i¢in ilk girisimler [21] ve [22]’de
aciklanmistir. HAD bilgisayarda ¢oziilen bir matematiksel model yardimiyla akigkan
akiginin simiilasyonudur. HAD, s1v1 gidalarin siirekli sterilizasyonu [23,24] ve sicak
hava vasitasiyla firinlarda gidalarin 1sitilmasi [25,26] gibi diger gida proseslerinde de
karsilagilan akis sistemlerindeki 1s1 ve kiitle transferini simiile etmede bir temel
olarak hizmet vermektedir. HAD soguk hava depolarindaki yigmn halde bulunan
gidalarin  hava ile sogutulmasi gibi sogutma uygulamalarinda ayni sekilde
uygulanmaktadir [27-31]. Soguk bir depoda hava akiginin HAD hesaplamasina bir
ornek Sekil 3°de gosterilmistir. Son on yilda, HAD paketleri kullanict dostu olmast,
cok yonliilik ve ¢ogu bilgisayar platformunda c¢alisabilecek olan interaktif yazilim
ortami acgisindan gelismistir. HAD artik havacilik alanindan otomotive sektoriine,
biyomedikal miihendisliginden meterolojiye, gida endiistrisinden kimyaya kadar pek
cok alandaki akiskan akis proseslerinin tasarimi, maliyeti ve tasarim asamalarini
azaltmak icin kullanilan bir miihendislik araci haline gelmistir. Halihazirda
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gelistirilen baz1 uygulamalar karmasik islemler icin HAD’1 ¢ok giiclii kilmaktadir.
Bu uygulamalar nesnelerin geometrileri CAD aktarma uygulamasi vasitasiyla yiiksek

¢ozinirlikle simiile edilebilmesi (son nesil bilgisayar kodlar1 ile) ve bilgisayar
goriisti sistemlerinin HAD kodlarinin 6n isleme modiilleri ile kombine edilmesiyle

gercek gida sekillerinin tanimlanabilmesidir.

Sekil 3. Soguk havali depolamada hiz biiyiikliigii (gélgelendirilmis hatlar) ve z=0.9 m
diizleminde akis yonii (oklar) . 0-2 ms™ hiz arahig1 sirasiyla beyaz ve siyah kisimlara karsilik
gelmektedir. Nahor ve ark. [31], International Journal of Refrigeration’da yeniden
yayinlanmis olan ”Soguk depolarda hava akisi, 1s1 ve kiitle transferinin HAD modellemesi”,
p. p. 376. Copyright 2005, Elsevier izni ile.

llave fiziksel modellerin genis bir yelpazesi HAD paketlerinde mevcuttur
Gozenekli ortamda, partikiiller icerisindeki hava veya akiskan bosluklarinin detayli
bir geometrik modeli genellikle miimkiin degildir ve ag (mesh) hacimleri en kiigiik
bosluk biiyiikliiginden daha biiylik olacaktir. O halde gézenekli ortam iginde olan
karmasik akisin, yiizeysel (siiperfisyal) akiskan hizi ile yigin materyalin i¢indeki
basing diistimiinii iligskilendiren deneysel bir model kullanarak yiizeysel bir dlgekte
temsil edilmesi gerekmektedir. Bu, yi1gin haldeki gidalara uygulanmistir ( [32,33]’de
ornekler mevcuttur). Sivi kati gidalar sivimin  akisini etkileyen partikiiller
icermektedir [34]. Bu parcaciklar daha sonradan siirekli (Euler) ya da kesintili
(Lagrange) modeller kullanilarak tanimlanabilen ayri bir faz olmaktadir. Havadaki
stvi damlaciklarinin yayilimi [35,36]’da modellenmistir.
HAD, temel korunum yasalarina, Navier Stokes denklemlerine dayandigi i¢in
siire¢ tasarimi ve optimizasyonu i¢in ¢ok yonlii bir arag sunmaktadir. Modeller daha

cok deneysel oOzellikleri igerdikg¢e, simiilasyonlar c¢ok yonliliiginii daha c¢ok
kaybetmekte ve dogrudan bir uygulamadan digerine dogrudan transfer
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edilememektedir. Modellerdeki parametreler daha fazla fiziksel anlam tasidikga
(termo fiziksel akigskan 6zellikler gibi), genis bir araliktaki siireglere uygulanabilecek
sekilde daha fazla evrensel olmaktadir. Gidalarin fiziksel 6zelliklerinin ¢ok degisken
oldugu ve her zaman iyi belgelendirilmedikleri 6nceden belirtilmisti. Belirsizlik
acisindan bakildiginda, gida siire¢ tasarim yazilimlari belirsizligin daha az ele
alindigr bir faktor oldugu diger disiplinlerden tiiredigi i¢in genel olarak eksik
ozelliklere sahiptir. Bilgisayarlarin hesaplama giicii ile hizli ve dogru sayisal ¢6ziim
algoritmalari, gida iiretim ve islenmesi de dahil olmak iizere genis yelpazedeki
endiistrilerde HAD’in basarisinin temelini olusturmaktadir [37,38]. HAD bilgisayar
kodlar1 problemi adim adim tanimlamaya ve analizine izin veren kullanict dostu
masaiistii arayiizler sunmasina ragmen, olduk¢a deneysel olan yaklasimlarin ve
mevcut modellerin dogrulugunu degerlendirecek yeterli beceriye kullanici sahip
olmalidir.

Gida enddistrisi zaman sicaklik dagiliminin hesaplanmasindan daha c¢ok kalite
ve mikrobiyal degisimlerle ilgilenmektedir. ChefCad yazilimi [39-41] gida
tariflerinin tanimlanmaya ve gidalarin mikrobiyal kalitesinin yanisira organoleptik
kalitesi iizerine 1sitma ve sogutma gibi temel islemlerin etkisini simiile etmeye
yonelik bir ortam saglamak amaciyla gelistirilmistir. Bu yazilim iki boyutlu 1s1 iletim
problemlerinin sayisal ¢6ziimii i¢in sonlu eleman rutinlerini, bir sonlu eleman 1zgara
(grid) olusturucuyu, gidanin kimyasal bilesiminden yararlanarak termofiziksel
Ozelliklerinin hesaplanmasi i¢in rutinleri, akiskanin 1sitilmasi/sogutulmasinda yiizey
1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasi i¢in rutinleri, mikrobiyal gelisme/inaktivasyon
ve tekstiir degismeleri i¢in diferansiyel denklem ¢oziiciileri igermektedir. Bu ayrica
tarifin mikrobiyal giivenlik teshisi i¢in uzman bir sistem i¢ermektedir. Konveksiyon,
radyasyon ve mikrodalga isitmayi da iceren daha karmagsik 1s1 ve Kkiitle transfer
stirecleri i¢inde bu islevselligin gelistirilmesi hala baglangi¢ diizeyindedir.

Akis Semalandirma

Akis semalandirma yazilimlarinin temel amaci, karmasik kimyasal siireclerin
islemesi sirasinda kararli haldeki materyali ve enerji dengelerini modellemektir. Bu
model daha ¢ok bazi siire¢ kosullarinin degisiminin siirecin iirlin verimi, atik tiretimi
ve enerji tiketimine etkilerini degerlendirerek siire¢ optimizasyonu igin
kullanilmaktadir. Aslinda ¢ogu akis semalandirma yazilimlari, bir dil transdiiser veya
derleyici, bir malzeme 6zellikleri veri tabani, distilasyon kolonu, 1s1 degistiriciler vb.
gibi farkli temel islemler i¢cin modeller, bir hesaplama rutini, optimizasyon
algoritmalari ve raporlama imkanlarindan olugsmaktadir.

Simdiye kadar gida endiistrisinde akis semalandirmanin kullanimi smirl
olmustur. Drown ve Petersen [42] GEMS yazilimini1 kullanarak g¢esitli akis
semalandirma Orneklerini anlatmaktadir. GEMS yazilimi [43] aslinda kagit ve kagit
hamuru endiistrisi i¢in gelistirilmistir. Bu yazilim, kagit ve kagit hamuru endiistrisi
icin temel islemleri tanimlayan bir ¢ok bloktan olusmakta, bloklar1 baglamak ve
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uygun kayitlar1 tutmak icin bir yiiriitiicii program icermektedir. Ilk 6rnekte, meyve
suyu ¢ikarma sirasinda portakaldan kabuk yaginin geri kazanimi simiile edilmistir.
Alternatif planlar orijinal planda karsilasilan isletme problemlerini minimize etmek
icin karsilastirildi. Ikinci Ornekte, patates haslama siirecinin performansi, enerji
tiikketimini en azda tutarken seker igerigini kontrolii i¢in optimize edilmistir. Ugiincii
ornekte, tekli ve coklu bolge kurutma sistemleri, liretim kapasitesinin arttirilmasiyla
ve Urilin tekdiizeliginin gelistirilmesi ile enerji tiiketiminin diisiiriilmesi amaciyla
optimize edilmistir.

Batch Process Technologies (Purdue, Indiana, ABD) firmasi tarafindan
gelistirilen BATCHES; kullaniciya tipik olarak biyokimya, gida, ilag ve 6zel kimya
endiistrilerinde bulunan ¢ok triinlii kesikli/yar1 siirekli stire¢ modellerini kurmak igin
imkan vermek iizere tasarlanmis olan bir simiilasyon sistemidir. Tipik uygulamalar
icecek iiretim tesislerinin tasarimi ve is takvimlerinin olusturulmasi, siit isleme
stireclerinde enerji  entegrasyon alternatiflerinin  degerlendirilmesi vb. gibi
uygulamalari icermektedir.

Kesikli olay simiilasyon yazilimlari siselerin doldurulmasi hatti1 gibi pek ¢ok
kesikli iglemin yapildig: tiretim hatlarinin simiilasyonu i¢in popiiler hale gelmektedir.
Bunlardan en basarililarindan biri WITNESS yazilmuidir (Lanner, Redditch,
Ingiltere). Bir bilgisayar ekraninda isaretleyerek ve tiklayarak iiretim hatt1 sezgisel
olarak birlestirilebilir. Kesikli/siirekli elemanlarin bir karisimi kullanilabilmekte ve
otomatik performans raporlamasi saglanmaktadir. Cogu uygulamalar otomotiv,
elektronik ve ilag sektorlerinde yer almasma karsin WITNESS 6rnegin bir bira
fabrikasinda, yeni bir filtre ve kutulama hatti kurma ihtiyacin1 degerlendirmek
amaciyla gida sektoriinde basariyla kullanilmigtir. Nahor ve ark. [44] kontrolli
atmosfer soguk oda depolama sistemlerine yonelik bir kesikli/siirekli zaman modeli
gelistirdi. Bu model soguk oda, sogutma sistemi ve gaz dagitim iinitesi olmak tizere
lic linitedeki siireclerin gecici (transient) davranisini tahmin etmek icin birbiriyle
etkilesimde olan {i¢ alt modelden olusmustur. Modiiller bir nesne odakl
kesikli/stirekli zaman hesaplama ortaminda uygulanmistir (EcosimPro, Madrid,
Ispanya). Kesikli/siirekli olaylarin ele alinmasi pratik operasyonel prosediirlerin
uygulamasini ve {iriin kalitesi ve tesis performans/tasarim iizerine bunlarin direkt
etkisinin arastiritlmasini miimkiin kilmstir.

8.1.7 Sonuglar

Bilgi teknolojisinin hizli biiylimesi tarimsal iriinlerin ve gidalarin
degerlendirilmesi ve islenmesinde devrim yaratmistir. Gilinimiizde BT, iiretim
alanindan yoOnetim ofisine kadar sirketin tiim diizeylerine girmistir. Agik¢as1 BT
sistemlerinin karmasikligi buna paralel olarak artmis ve BT giinlimiizde dikkatli bir
sekilde planlanmasi gereken onemli bir sermaye yatirimi olmustur. Hatta gelecekte
biitiin BT islevleri arasinda daha siki bir entegrasyonun gerceklesecegi kolaylikla
ongoriilebilmektedir.
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