ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

PARALEL MAKINALARDA I$ YOKUNE YONELIK URETIM KONTROLU
ILKESI ALTINDA URUN TASARIMI iLE iS CiZELGELEMENIN
BUTUNLESTIRILMESI

DOKTORA TEZi
Emre CEVIKCAN

Anabilim Dah : Endiistri Mithendisligi

Programm : Endiistri Miihendisligi

OCAK 2010









ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PARALEL MAKINALARDA I$ YUKUNE YONELIK URETIM KONTROLU
ILKESI ALTINDA URUN TASARIMI iLE IS CIZELGELEMENIN
BUTUNLESTIRILMESI

DOKTORA TEZi
Emre CEVIKCAN
(507062104)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih :
Tezin Savunuldugu Tarih :

Tez Danismana :

Es Damisman :

Diger Jiiri Uyeleri :

26 Ekim 2009

06 Ocak 2010 s oo
Prof. Dr. M. Biilent DURMUSOGLU(ITU)
Yrd. Dog. Dr. Murat BASKAK (ITU)

Prof. Dr. Murat DINCMEN (iTU)

Prof. Dr. Mehmet TANYAS (Okan Univ.)
Prof. Dr. Sitki GOZLU (iT0)

Prof. Dr. Mesut OZGURLER (YTU)

Yrd. Dog. Dr. Alp USTUNDAG (iTU)

OCAK 2010



ONSOZ

Bir iiretim sisteminde temel amag, miisteri taleplerinin zaman ve kalite boyutunda
etkin bir sekilde karsilanmasidir. Bu amaci gerceklestirmek igin iiretimin biiyiik
partiler halinde ve stok tutarak gergeklestirilmesi daha mantikli goriiniir. Ancak bu
yaklagim, iiretim sistemindeki problemleri goriinmez hale getirmekle beraber, uzun
bekleme siireleri icermesi nedeni ile iiretim temin siiresini, dolayisiyla, katma degerli
olmayan faaliyetlerin oranini arttirmaktadir. Bu durum neticesinde, firmalarin hizl
yanit kabiliyeti ve maliyet performansi olumsuz etkilenir.

Gergekte, hammaddeden son iirline kadar bir is parcasmnin iizerinde kesintisiz
bicimde c¢alisarak, gorevleri ¢ok daha dogru ve verimli bir sekilde
gerceklestirebilmek miimkiindiir. Kisacasi, organizasyon ya da ekipman yerine,
tasarim, siparig ve iiretim asamalari i¢in gerekli faaliyetlerin siirekli bir akis i¢inde
gerceklesmelerini  saglayacak sekilde, {riin ve {rliniin gerektirdigi seylere
odaklanilmast daha dogru bir yaklasim bi¢imi olacaktir. Buradaki anahtar nokta, bir
iriinden digerine gecisteki hazirlik islemlerini hizlandirarak ve etkin {retim
cizelgeleri olusturarak islenmekte olan {iriiniin siirekli bir akis halinde tutulmasi i¢in
miimkiin oldugunca kii¢iik partilerle iiretim yapmaktir.

Diger yandan, iiretim sistemlerinde her seyi gerektigi an ve miktarda iiretmek,
miisteri talebine en yakin zamanda ve talebin belirledigi miktar ve ¢esitlilikte tiretim
yapilmasini saglamaktadir. Ayni durum, bir fabrikanin kendi i¢ liretim akis1 icin de
gecerlidir. Amag, tiim iiretim agamalarinin ya da iretim istasyonlarinin gereksiz
iiretim yapmalarin1 Onlemektir. Bu ilke, iiretim ortaminda israflarin 6nlenmesini
saglayan Yalin Uretim felsefesinde ¢ekme sistemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda, iiriin tasarimi ile is cizelgelemenin biitiinlestirilmesini iiretim
israfin1 enazlayacak sekilde saglamaya yonelik olarak gelistirilen bir metodoloji
sunulmustur. Metodoloji, ger¢ek iiretim ortamindan elde edilen veriler iizerinde
uygulanmis olup, elde edilen sonuglar belirtilmistir.

Bu ¢alismanin her asamasinda, konu ile ilgili bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan,
ilgi ve Onerilerini hi¢ bir zaman esirgemeyen, tez danigmanligimi ve es
danismanligimi  O6zenle yiriiten degerli hocalarbm Prof. Dr. M. Biilent
DURMUSOGLU ve Yrd. Do¢. Dr. Murat BASKAK’a, tez calismalarimin
izlenmesinde ve degerlendirilmesinde degerli katkilarini esirgemeyen degerli hocam
Prof. Dr. Mehmet TANYAS’a, hazirlik siirelerinin analizi ile ilgili pratik bilgimi
arttirmamda yardimci olan Nursan Elektrik Donanim Sanayi ve Ticaret A.S.
yoneticilerine ve ¢alisanlarina, tez calismast kapsamindaki  yazilimin
gelistirilmesindeki katkilarindan dolay1 degerli arkadasim End. Miih. Dursun KOC’a,
doktora 6grenimim siiresince bana burs imkam saglayan TUBITAK’a ve manevi
destekleri i¢in aileme tesekkiir ederim.

Ocak 2010 Emre CEVIKCAN
Endustri Yiksek Mithendisi
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PARALEL MAKINALARDA IS YUOKUNE YONELIK URETIM KONTROLU
ILKESi ALTINDA URUN TASARIMI iLE IS CIZELGELEMENIN
BUTUNLESTIRILMESI

OZET

Miisterinin gercekten istedigi TUriinleri, tam da istedigi anda tasarlayabilme,
cizelgeleme ve imal edebilme becerisini kazanmak, iriiniin istenmeden itilmesi
yerine, miisteri istediginde iiriiniin Ureticiden ¢ekilmesi ile hizlanir. Bu sekilde bir
anlayis, misteri odakliligin tiretime yansimasidir. Cekme sistemleri, kii¢lik partili
tiretimine imkan veren diigiilk hazirlik stireleri ortaminda uygulandiginda iiretim
temin siiresinde 6nemli kazanglar saglayacaktir.

flgili yaymnlar incelendiginde, {iriin tasarimi ile is ¢izelgelemede {iriin tasarim
ozelliklerini dikkate alan ve fazla iiretim israfin1 6nlemeye yonelik bilimsel temellere
dayali bir c¢alisma bulunmamaktadir. Yapilan bu tez c¢alismasinda paralel
makinalarda is ¢izelgelemesinde iiriin tasarimindan faydalanan ve Yiike Yonelik Is
Gonderme prensibini tastyan biitiinsel bir yontem gelistirilmistir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda gelistirilen metodolojinin gegerliliginin sinanmasi
acisindan kablo takimi {ireten bir firmada uygulamaya yer verilmistir. S6zkonusu
metodoloji, uygulandigi kablo takimi diretim sisteminde hazirlik siirelerinin
diisiiriilmesi ve 1is serbest birakma yoniinden onemli kolayliklar ve faydalar
saglamustir.

Tez calismasinin uygulama kismi dahilinde belirtilen 1yilestirme goriis ve
faaliyetlerinin topluca uygulanmasi halinde, yerli kablolar i¢in montaj i¢in temin
stiresini %29 oraninda azaltacagi ongoriilmektedir. 45 glinliik gercek iiretim verileri
dikkate alindiginda, gelistirilen Kablo Tasarim Ozelliklerine Bagli Siralama
Algoritmasi (KTOBSA), mevcut duruma gére %7 civarinda hazirlik siiresi tasarrufu
saglamustir.

Yapilan tez caligmasinin boliimlerinne ait igerik bilgileri asagida 6zetlenmistir:

Tezin birinci boliimiinde, iiretim temin siiresinin, hazirlik siireleri ve Is Yiikii Bazli
Uretim Kontrolii ile olan etkilesimi agiklanmis olup, ¢izelgeleme problemleri
siniflandirilmistir. Buna ek olarak, ¢calismanin amaci belirtilmistir.

Ikinci boliimde, hazirlik siireleri ile ilgili bilgilere yer verilmistir. Calisma dahilinde
hazirlik stireleri ile ilgili tanimlar, hazirlik siirelerinin liretim sistemleri lizerindeki
etkileri ve hazirlik siirelerinin diisiirilmesine yonelik yaklagimlar iizerinde
durulmustur.

Ucgiincii boliimde, sistemi ¢ekme sistemine yaklastiran Yiik Bazli Siparis Yonetimi
ayrintili bir sekilde anlatilmis olup, Yiike Yonelik Is Gonderme prensibi ile ilgili
sayisal ornekler verilmistir.
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Dordiincii boliim, paralel makinalarin siraya bagimli hazirlik siireleri dahilinde
cizelgelenmesi ve Is Yiikii Bazli Uretim Kontrolii konularini igeren yayin taramasina
ayrilmistir. Ek olarak, siraya bagimli hazirlik siirelerinin belirlenmesinde {iriin
tasarim Ozelliklerinin dikkate alindig1r yaymlar incelenmis olup, tezin 6zgiin yani
vurgulanmistir.

Besinci boliimde, gelistirilen metodoloji ayrintili olarak agiklanmistir. Oncelikle,
metodolojinin yol haritas1 gosterilip, daha sonra her bir adima ait matematiksel
programlama modeli ve/veya algoritmalar anlatilmistir.

Altinc1 boliimde, gelistirilmis olan ydntemin, otomotiv sektoriine yonelik kablo
takimlari iiretimi yapan bir firmada uygulanmasi ile ilgili ¢alismalar mevcuttur.

Son bolimde, tiim tez c¢alismasinda elde edilen sonuclar verilmis ve bunlarin
degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica gelecekte konu ile ilgili yapilabilecek
calismalara deginilmistir.
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INTEGRATING PRODUCT DESIGN AND JOB SCHEDULING ON
PARALLEL MACHINES UNDER THE PRINCIPLE OF LOAD ORIENTED
MANUFACTURING CONTROL

SUMMARY

To gain the ability of designing, scheduling, and manufacturing the products, which
customers exactly demand, in time provides competitive advantage to companies.
The above mentioned ability is provided by implementing pull system between the
costumer and supplier as well as manufacturing processes instead of push system.
Such an approach is the reflection of being costumer oriented in production. In
addition, setup time constitutes an important part of production lead time. Pull
systems lead to significant achievement in terms of lead time when applied in the
environment of short setup times which allows production in small batches.

When the relevant literature is reviewed, it is seen that there is not any scientific
guiding work which not only considers product design in job scheduling, but also
aims to prevent overproduction waste. In this thesis, an integrated methodology that
uses product design specifications for job scheduling under the principle of Load
Oriented Order Management is developed.

An application of the proposed methodology to a real life wire harness production
system has been included to this thesis study in order to test the validity of the
methodology. The methodology has provided important achievements and easiness
in terms of setup times and job release.

On the condition that the overall suggestions and activities which are stated in the
section of application, it is expected that the proposed methodology decreaes the
assembly lead time of the local cables by 29%. The developed cable design
characterstics oriented sequencing algorithm decreased total setup time by
approximately %7 when compared to the current situation with respect to the
production data for 45 days.

Information about the content for each section of this thesis study is summarized
below:

In the first part of the thesis, the effection of production lead time among setup time
and Load Oriented Manufacturing Control is discussed. In addtion, the aim of the
study is given.

In the second section, the information about setup time is included. The definitions
about setup times, the effects of setup times on production systems as well as the
strategies of decreasing setup times is presented in the section.

In the third section, Load Oriented Order Management is explained in detail.
Moreover, numerical examples about the principle of Load Oriented Order Release
are provided.
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The fourth section is kept for the review of studies about job scheduling on parallel
machines with sequence dependent setup times and Load Oriented Manufacturing
Control. Furthermore, the review of papers that consider product design
specifications when determining sequence dependent setup times is also included.
Finally, the contribution of the paper to the relevant literature is emphasized.

In the fifth section, the developed methodology is explained in detail. First, the
roadmap of the methodology is presented. Then, the mathematical programming
model or/and algorithms for each step of the methodology are proposed.

In the sixth section, the application of the proposed methodology for a company that
produces wire harness for automotive industry is provided.

At the last section, the results of the thesis study have been evaluated. Furthermore,
relevant work to be pursued in future is mentioned.
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1. GIRIS

Firmalarin rekabet giicli saglamak i¢in miisterilerine, 6ncelikle iyi yapilandirilmis bir
lretim sistemi yapisi ile kisa teslim siirelerinde hem fiyat hem de kalite yoniinden
etkin bir sekilde hizmet sunabilmeleri gerekmektedir. Teslim siireleri ya triinleri
stokta tutarak ya da tliretimdeki temin siirelerini diisiirerek kisa tutulabilir. Artan tirlin
cesitliligi, talepteki belirsizlik ve firmalarda maliyet bilincinin olusmasi ile elde stok

tutarak teslimin hizlandirilmasi zorlagsmaktadir.

Miisteri agisindan, iireticilerin varolus nedeni kendilerine saglayacaklari katma
degerdir. Ancak bir dizi neden, iireticilerin degeri dogru tanimlamalarim
engellemektedir. Genellikle isletmelerde, stratejik planlamaya, organizasyon
yapisina, yiksek teknoloji kullanimina ve tiriin maliyetlerinin asagiya c¢ekilmesine
Ozen gosterilirken, siparisten sevkiyata bir iirline hangi asamalarda gercekten deger
katildig1 ya da degerin miisteri agisindan tanimlanmasi ve yaratilmasi gibi kavramlar
ikinci plana atilmaktadir. “Muda”, Japonca’da israf demektir, 6zellikle hi¢ bir deger

yaratmadan kaynaklari tiikketen faaliyetleri gosterir.

Yalhin Uretim (Ing: Lean Production) kavrami israflarin ortadan kaldirilmasinda en
etkili yaklasim olarak ortaya ¢ikmustir. Yalin Uretim, degerin tanimlanmasi, deger
yaratan adimlarin en iyi ve dogru bi¢gimde siralanmasi, bu adimlarin gerektigi anda
aksamaya ugramadan atilmast ve giderek daha yiliksek etkinlikle
gerceklestirilmesinin yollarini gosterir. Kisacas1 Yalin Uretim, giderek daha az emek,
ekipman, zaman ve alan harcayarak daha fazla iiretebilmeyi ve miisterilerin asil
beklentilerine daha ¢ok yaklasmayi sagladigi icin yalindir. Yalin Uretim, israfi
degere doniistiirmeye yonelik ¢abalara aninda geri bildirim saglayarak, daha tatmin
edici is ¢ikarilmasimnin yolunu da gésterir. Bu yiizden, Yalin Uretim diisiincesi ile
tiretim ortamindaki stoklar1 israf olarak goriip, etkin teslim zamanlamasini

gerceklestirebilmek i¢in iiretim temin siirelerini kisaltmak gerekir.

Uretim temin siireleri, iiretim sistemlerinin maliyet ve teslimat performansini garpici
bir bicimde etkilemektedir. Temin siirelerini kisaltmak i¢in sistemi ¢ekme yapisina

yaklastiran Yiike Yonelik Is Gonderme ilkesi oldukca etkili olmaktadir. Yiike



Yénelik Is Gonderme ilkesini benimseyen Is Yiikii Bazli Uretim Kontrolii (ing: Load-
Oriented Manufacturing Conrol) bir liretim sisteminde islerin ger¢ek girdisini
planlanan ¢iktiya gore dengeleyerek akis siirelerini kontrol eden bir yontemdir. Bu
sistemde siparisi liretim ortamina gondermeden Once iiretim ortamindaki is yiiki

kontrol edilerek tiretim temin siireleri kisaltilmaktadir.

Uretim temin siirelerini kisaltmak igin bir diger yol, kiiciik partili iiretim yapmaktir.
Kiigtik partili iiretim ise, siire¢ icindeki ¢evrim stoklarini diisiiriir ve iiriinlerin tiretim
temin siirelerini kisaltir. Kiigiik boyutlu partili tiretim ise ancak hazirlik siirelerinin
distiriilmesi ile miimkiin olur. Ciinkii, kiigiik boyutlu partili {iretim esnasinda

yapilacak hazirlik sayis1 artacaktir.

Hazirlhik siirelerinin igslem siirelerine dahil edilmeyip, diger siirelerden ayri olarak
incelendigi yaklasimlarda, hazirlik siireleri siraya bagimli veya siraya bagimsiz
olarak nitelendirilir. Siraya bagimsiz hazirlik siiresi sadece islem gorecek ise dayali
iken, siraya bagimli hazirlik siiresi, hem iglem gorecek ise hem de bu isten hemen
once islem goren ise dayanir. Bu baglamda, hazirlik siirelerinin diisiiriilmesi icin

swraya bagimli hazirlik siireleri, odaklanilmasi 6nem tastyan unsurlar arasindadir.

Uretim sisteminin ¢ogunlukla dinamik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle iiretim
sahas1 bazindaki problemler genellikle ¢ok karmasiktir. Ayrica, bu problemlere ait
kararlar, maliyet, zaman ve kapasite kisit1 altinda ele alinacagindan hizli bir ¢éziim

de gerektirmektedir. Uretim ¢izelgeleme problemleri bunlarmn bir érnegidir.

Uretim ¢izelgeleme, bir iiriinii olusturan is pargalarinin eldeki tek veya ¢ok sayida
makinada hangi sirada ve ne zaman isleneceginin belirlenmesidir. Maliyet agisindan
etkinlik saglayan bir gizelgeleme yaklasiminin benimsenmesi, iiretim sistemlerinde
olduk¢a 6nem tasiyan hazirlik maliyetlerini de igeren toplam operasyonel maliyetin

azaltilmasini saglayacaktir.

Uretim ¢izelgeleme problemleri, iiretim tipine gore ¢ok farkli bigimlerde olabilir.
Cizelgeleme problemlerini islem karmasikligi acisindan ele alacak olursak, goz
onlinde bulundurulmas1 gereken kademe sayisina gore dort farkli baslikta

incelenebilir:

e Tek kademe, tek makina problemi, en basit problem bigimidir. Burada biitiin

isler, tek makinada islenmek iizere tek bir islem kademesini gerektirmektedir.



e Tek kademe, paralel makina probleminde, her bir is paralel makinalarin
birisinde islenmek lizere yine tek bir islem kademesini gerektirmektedir.
Ancak bu problemde ayni isi yapan birden fazla makina mevcuttur. Bu
problemleri pargalarin makinalarda islenme siireleri agisindan ii¢ gruba

ayirmak miimkiindiir (Pinedo, 1997):

o Bir par¢a tiim makinalarda ayni siirede iiretilebiliyorsa, 6zdes (Ing:

Identical),

o Tim makinalarda ayni siirede iiretilmiyor; ancak siire farkliliklari

parametrik bir iliski ile agiklanabiliyorsa diizgiin (Ing: Uniform),

o Uretim siireleri diizensiz bir sekilde farklilik gdsteriyorsa, bir diger
deyisle parametrik bir iliski iginde degil ise iliskisizdir (Ing:
Unrelated).

e (Cok kademe problemleri, her bir isin islem sirasinda ¢ok kesin bir oncelik
iligkisinin bulundugu durumlardir. Her bir is, makinalar grubunda oncelik
iligkisine gore islenmeyi gerektirir. Cok kademeli problemler, akis tipi ve
atolye tipi olmak tizere iki sekilde incelenebilir. Akis tipi problemde, biitiin
isler ayni islem sirasiyla ayn1 makina grubunda islenir. Diger bir deyisle,

islerin makinalardaki islem sirasi (teknolojik kisit) ve dncelik iliskisi aynidir.

e Atolye tipi problem ise, siniflandirmadaki en genel ve en karmasik olanidir.
Belli bir ise ait islem kademeleri sayis1 iizerine hig bir kisit yoktur. Baska bir
deyisle, atdlye tipi problemde her bir is, farkli makinalarda islenmek {izere

kendine 6zgii bir islem sirasina sahiptir (Sarag ve Sipahioglu, 2008).

Ayni isi yapabilen birden fazla paralel makinalarin ¢izelgelenmesi, tek makina
cizelgelemesine gore daha karmasik bir problemdir. Paralel makina cizelgeleme
problemi, gercek hayatta ¢ok sik varolmasi ve c¢ok asamali daha karmagsik

problemlerin de alt problemi olmas1 sebebiyle oldukca 6nemlidir.

Diger yandan, parametrik {retim verilerinin gilincel ve giivenilir olmasi
gerekmektedir. Ciinkii, glincel ve dogru olmayan parametrik veriler, iiretimin
planlanmas1 ve c¢izelgelenmesinde yaniltici sonuglara neden olmaktadir. Ancak,
isleme ve siraya bagimli hazirlik siirelerine ait verileri giincel ve giivenilir tutmak

genellikle zordur (yanlis 6l¢iim, tempo takdiri vb. nedenlerle). Bu siirelere ait zaman



olciimii zaman alict ve maliyetli olmakla beraber, model sayis1 arttik¢a, olgiilecek

straya bagiml hazirlik siireleri sayisi carpici bir sekilde artar.
Bu baglamda, yapilan tez ¢aligmasinin amaci,

e Paralel makinalarda yiike yonelik is gonderme ilkesi ile liretim temin
stirelerini kisaltan, baska bir deyisle; miisteri siirecin tedarigini fazla tiretim

israfina yol agmayacak sekilde saglayan,

e Uriinler aras1 siraya bagimli hazirlik siirelerinin, iiriin tasarim &zelliklerinden

faydalanarak, bire-bir dl¢ime gerek kalmadan belirlendigi,
e Siraya bagimli hazirlik siirelerinin azaltilmasini saglayan
bir ¢izelgeleme sistematigi kurmaktir.

Tez calismast kapsaminda genis c¢apta yapilan yayin incelemesi sonucu, yukarida

bahsedilen biitiin 6zellikleri dikkate alan bir ¢aligmaya rastlanilmamastir.



2. HAZIRLIK SURELERININ ANALIZi VE DUSURULMESI

2.1 Hazirhk Kavramn ve ilgili Tanimlar

Hazirlik siireleri, is hazirlama siireleri ile makina hazirlik siireleri olarak iki grupta
toplanabilir. Makina hazirlik siiresi, onceki hazirlikta iiretilmis olan en son iyi is
parcasindan, yeni hazirliktaki ilk kabul edilebilir is parcasinin elde edilmesine kadar

gecen siiredir. Makinalarda hazirlik siireci agagidaki faaliyetleri kapsar:

e Hazirlik kontrolleri, takim ve techizat temizligi
e Sokme ve Yerlestirme
e Olgiim, Ayar ve Kalibrasyonlar

e (Calistirma / Deneme

Tez c¢alismasi kapsaminda hazirlik siireci ile ilgili kullanilan kavramlarin

tanimlarinin yapilmasi uygun olacaktir.

Hazirhk adimlari: Makinanin hazirhik ile ilgili bos kalma siiresini olusturan

asamalar

Hazirhk nesnesi: Bir hazirlikta kullanilan nesne (takim, aparat, {iriin, kalip,

ekipman, belge vb.)

Hazirhik faaliyeti: Bir hazirlik adiminda, bir hazirlik nesnesinin kullanilmasi ile

gerceklestirilen hazirlik fonksiyonu

Hazirhk bileseni: Herhangi bir hazirlik nesnesinin kullanildig1 boliinemez hazirlik

slireci
Hazirhik isi: Bir dizi hazirlik bileseni

Uriin tasarim ozelligi: Is parcalari arasindaki hazirlik faaliyetlerinin azaltilmasini

saglayan benzerlik 6zellikleri

Tanim1 yapilan bu kavramlarin anlasilabilirliklerine katkida bulunmak amac ile bu

kavramlari diisiinsel bir 6rnek tizerinde irdeleyelim:



Bir eksantrik preste yapilan hazirlik adimlari, bu adimlarda bulunan hazirlik
faaliyetleri ve biitiin hazirlik siirecinde kullanilan hazirlik nesneleri Cizelge 2.1’deki

gibidir.

Cizelge 2.1 : Hazirlik adimlar1 ve faaliyetlerinin listesi.

Hazirhk Adim Hazirhk Faaliyeti Hazirhik Nesneleri
Kodu Adi Kodu Adi Kodu-Adi
1 Bosaltma 1 Sokme

1 Makinadan gétiirme
, 2 | Arama

2 On Hazirlik
3 Okuma A-Kalip
4 Makinaya getirme B-Baglama Elemani
1 Konumlandirma C-Sac Malzeme

3 Yiikleme 5 D-Uretim Emri
2 Baglama .

E-Is Parcasi

1 Ayar yapma F-Mikrometre

G-Proses Kontrol Kart1
2 Numune alma

4 Ayarlama

3 Muayene etme

4 Kaydetme

Her bir hazirlik faaliyetinin bir kodu mevcuttur. Ornegin “23” kodu “On Hazirlik”
adiminda yapilan “Okuma” faaliyetini belirtmektedir. Ornekteki, her bir hazirlik

elemani ve kullanilan hazirlik nesnesi, Cizelge 2.1 kapsamindadir.

Cizelge 2.2’de belirtilen her hazirlik isi, siralanmig bir grup hazirlik bileseninden
olusmaktadir. Ornegin, 6 numarali “Yeni kalibi takma” hazirhk isini olusturan

hazirlik bilesenleri Cizelge 2.3 te belirtilmistir.



Cizelge 2.2 : Eksantrik presteki hazirlik isleri ve siireleri.

Hazirhk Is No

Hazirhk Isi

Siire (dakika)

1

Kullanilmis kalib1 sokme

4

Kullanilmig kalibin yerine gotiiriilmesi

Kullanilacak kalibin ve malzemenin okunmasi

Kullanilacak kalibin getirilmesi

Kullanilacak malzemenin getirilmesi

Yeni kalib1 takma

gl w| N DN

2
3
4
5
6
7

Numune alma ve gerekli ayarlarin yapilmasi

Cizelge 2.3 : 6 Numarali hazirlik iginin elemanlari.

Kodu

Hazirhik Bileseni

Siire (dakika)

A-31

Kalip alt blogunun konumlandirilmast

1,2

B-31

Baglama elemaninin yerinin belirlenmesi

1,4

B-32

Baglama elemaninin sikilmasi

1

A-31

Kalip tist blogunun konumlandirilmasi

0,9

A-32

Kalip iist blogunun, presin hareketli

kismina takilmasi

0,5

Toplam

Cizelge 2.3’iin ikinci silitunundaki kodlardaki birinci hane, hazirlik bileseninin

kullandig1 hazirlik nesnesini, ikinci ve li¢lincli haneler ise ilgili hazirlik faaliyetini

belirtmektedir. Ayni ¢izelgenin, 7 numarali “Numune alma ve gerekli ayarlarin

yapilmasi1” hazirlik isini olusturan hazirlik bilesenleri Cizelge 2.4’de gosterilmistir.




Cizelge 2.4 : 7 Numarali hazirlik iginin elemanlari.

Sira Siire
Kodu Hazirhk Bileseni ]
No (dakika)
1 A-41 | Kalibin hiza ayarinin yapilmasi 2
2 E-42 | Ik numunenin alinmast 0,2
3 E-43 | Numunenin gorsel kontroliiniin yapilmasi 01
4 A-41 | Kalibin strok ayarinin yapilmasi 4
5 E-42 | Yeniden bir numune almmast 0,2
6 F-43 | Mikrometrenin kontrol edilmesi 0.2
7 E-43 | Numunenin muayene edilmesi 08
8 A-41 Eger uygun degilse, tekrar ayar yapilmasi 3
9 E-42 | Numune uygunsa, iki tane numune daha alinmasi 0,4
10 E-43 | Yeniden iki adet numunenin Ol¢iilmesi 0,6
11 G-44 | Ug numune (_iegerinin proses kontrol kartina 0,5
kaydedilmesi
Toplam 12

2.2 Hazirlik Siiresi ve Uretim Sistemleri

Uretim sistemlerinde temin siirelerini diisiirmek igin hazirlik siirelerini diisiirmek
biliyiik onem arz etmektedir (Durmusoglu, 2005). Sekil 2.1°de iiretimin hedefleri
goriilmektedir. Piramidin temelinde, kapasite kullanimi, envanter miktari, iiretim
maliyeti ve teslim kabiliyetine ait hedefler bulunmaktadir. Burada teslim kabiliyeti,
temin siiresi, liretim hacmi ve kaliteyi igerir. Temin siiresinin azalmasi, liretim hacmi
ve kalitenin artisiyla kabiliyet artar. Piramidin temelinde bulunan bu sézkonusu
hedefler, birbirleri ile ¢elismektedir. Ornegin kapasite kullanimim yiiksek tutmak
amaciyla yapilan fazla iiretim sonucu, proses i¢inde daha fazla stok olusur. Bu
stoklarin artmasi iretim maliyetlerini arttirir. Hazirlik stirelerini  diisiirme ile
piramidin tepesine kayma baslar. Boylece dort hedefi birbirine yakin bir sekilde
karsilamak kolaylagir.

O halde 6nemli olan hazirlik siirelerinin diisiiriilmesidir. Diisiik hazirlik siireleri,
kiigiik parti tiretimini miimkiin kilar. Kiiciik parti iiretimi ise, proses i¢indeki ¢evrim
stoklarimi diisiiriir ve Sekil 2.2°de gosterildigi gibi iirlinlerin {iretim temin siirelerini

kisaltir.




Kiigiik parti tiretiminin diger bir avantaj1 da birden fazla ¢esitte iiriiniin ayn1 periyotta
tiretilmelerini saglamasidir. Boylece bir¢ok iiriiniin ayni zamanlarda bir makina
Oniine gelme olasilig1 artmaktadir. Bu durumda iirtinlerin ¢izelgelenmesindeki ana
amag, toplam hazirlik siirelerinin diisiiriilmesi olmalidir. Boylece hazirlik siiresi

diisiirmenin faydalar1 yakalanmais olur.

Hazulik Siiresi =10

Uretim Malivetini

Enarlamak
Kapasite —
Kullanmmmi Teslim Kabilivetini
Engoklamak "~ Engoklamak

X

Envanterlen

Enazlamalk

Sekil 2.1 : Daha kisa hazirlik stirelerinin tiretim hedeflerini birbirine yakinlastirmasi
(Durmusoglu, 2003a).

MAKINA MAKINA

1 U

2 0. 0. O
3 1000
4 | 0 0 O

< > [ —>

ZAMAN ZAMAN
(a) (b)
Sekil 2.2 : Biiyiik parti (a) ve Kiigiik parti (b) iiretimi esnasinda olusan bir {iriine ait
temin siireleri (Durmusoglu, 2003a).



Hazirlik siirelerinin diigiiriilmesinin iiretim ortamindaki dogrudan etkileri topluca

asagiya cikarilmistir:

o Parti miktarlarinin diisiiriilmesi (hazirlik sayis1 artabilir).

e Proses i¢i stoklarin diisiiriilmesi.

e Uretim temin siirelerinin kisalmas.

e Mamul envanterinin diisiiriilmesi.

e Uretim igin gerekli olan fiziksel alanin azalmast.

e Uretim sisteminin etkinliginin ve esnekliginin arttirilmasi (imalatin gercek talep
kadar yapilabilmesi.)

e Israfin azaltilmas.

e Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi.

e Kalitenin arttirilmasi.

e lsgoren iiretkenliginin arttirilmasi (iiretken olmayan islerin azaltilmasi veya yok
edilmesi).

e Donanim sahipligine kars1 duyarliligin artmasi (isgorenler sadece liretimden degil,

ayni zamanda hazirliklardan sorumludur).

2.3 Hazirhk Siirelerinin (veya Maliyetlerinin) Diisiiriilmesinde izlenen

Geleneksel Stratejiler

Hazirlik siiresi tiretken olmayan bir zaman dilimidir. Uzun hazirlik siirelerinin,
makina kullanimi {izerindeki kotli etkisini azaltmak i¢in ¢esitli stratejiler

izlenmektedir. Bunlardan en popiiler olanlar1 sunlardir:

e lsgorenlerin ve hazrlikgilarin, yetenek ve bilgilerinin arttirilmas1 amaciyla
egitilmeleri

e Hazirlik islerinde uzman insanlarin ¢alistirilmasi

e Biiyiik partilerle imalat yapilmasi (Cizelge 2.5 ve 2.6)

e Ekonomik parti miktar1 vasitasiyla hazirlik maliyetleri ile envanter maliyetlerinin
dengelenmesi

e Birbirine benzer hazirlik islerine sahip olan partilerin arka arkaya getirilmesi.

(Siraya bagimli hazirlik isleri)

Ancak tiim bu stratejiler hazirlik islerinin basitlestirilemeyecegi varsayimi iizerine

kurulmustur. Ayrica stratejiler, liretken olmayan siirelerin ortadan kaldirilmasi yerine

10



onlar1 optimize etmeyi amaclamaktadir. Cizelge 2.5, 2.6, 2.7 ve 2.8, degisik hazirlik
siireleri ve imalat parti miktarlar1 i¢in, birim islem siiresindeki degisimleri
gostermektedir. Cizelge 2.5, 2.6 ve 2.8’de goriilen Oran 1 ve Oran 2’deki degerler,
birim islem siirelerinin sirasi ile birinci ve ikinci satirdaki birim islem siiresine

boliinerek belirlenmistir.

Cizelge 2.5 : Hazirlik siiresi ve parti miktar1 arasindaki iliski — 1
(Durmusoglu, 2003a).

Hazirlik Parti Her Birimin Oranl Oran2
Siiresi Miktar1  Isleme Siiresi ~ Birim Islem Siiresi (%) (%)
1 dak. + (4x60/100)
4 saat 100 1 dak. =3,4 dak. 100
1 dak. + (4x60/1000)
4 saat 1000 1 dak. = 1,24 dak. 36 100
1 dak. + (4x60/10000)
4 saat 10000 1 dak. =1,024 dak. 30 83

Cizelge 2.6 : Hazirlik siiresi ve parti miktar1 arasindaki iligki — 2
(Durmusoglu, 2003a).

Hazirlik Parti Her Birimin Oranl Oran2
Siiresi Miktar1  Isleme Siiresi  Birim Islem Siiresi (%) (%)
1 dak. + (8x60/100)
8 saat 100 1 dak. =5,8 dak. 100
1 dak. + (8x60/1000)
8 saat 1000 1 dak. =1,48 dak. 26 100
1 dak. + (8x60/10000)
8 saat 10000 1 dak. =1,048 dak. 18 71

Cizelge 2.7 : Hazirlik stiresi ve parti miktar1 arasindaki iliski — 3
(Durmusoglu, 2003a).

Hazirlik Tasarruf Edilen Giinde Calisma Kazanilan
Stiresi Hazirlik Siiresi Saati Gin

4 saat 4x 9= 36 saat 8 saat 4.5

8 saat 8x9= 72 saat 8 saat 9

Cizelge 2.8 : Hazirlik siiresi ve parti miktar1 arasindaki iligki — 4

(Durmusoglu, 2003a).

Hazirhk  Parti Her Birimin Oran 1
Siiresi ~ Miktar1  Isleme Siiresi Birim Islem Siiresi (%)
3 dak. 100 1 dak. 1 dak. + (3/100) = 100

1,03 dak.
3dak. 1000 1dak. 1 dak. + (3/1000) = 97
1,003 dak.
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Cizelge 2.5’te gorildigi gibi, parti miktarmin 100" den 1000' e ¢ikarilmasi birim
islem siiresinde %64 liikk (%100-%36) bir kisalmaya neden olmaktadir. Parti miktar1
1.000" den 10000' e ¢ikarildiginda ise islem siiresinden kazang %17 (%100-%83)
olmaktadir. Diger bir deyisle kiigiik partileri biiyiiltmek, biiyiik olanlara nazaran daha
iyi sonuglar vermektedir. Hazirlik siirelerinin daha uzun oldugu durumlarda ise

kazang daha da yiiksek olmaktadir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.7°de ise, parti miktarin1 10 misli arttirma sonucu, 9 kez az hazirlik
yapilacagindan, tasarruf edilen siireler goriilmektedir. Bu siireler 8 saatlik hazirlik
stiresinde 72 saate ulagsmaktadir. Ancak biiylik partilerle {iretim stratejisi, hazirlik
stirelerinde koklii kisalmalarin miimkiin olmayacag varsayimi iizerine kurulmustur.
Kisa hazirlik siirelerinde stratejinin sagladigi fayda Cizelge 2.8’de gdsterilmektedir.
Eger hazirlik siireleri 3 dakikaya indirilebilirse stratejinin getirdigi fayda, baska bir
deyisle parti miktarlarinin 10 misli arttirilmasi sonucu elde edilen kazang, %3
olmaktadir. 10 misli biiylik parti miktart ile 9 kez az hazirlik yapildigina gore, 3

dakikalik hazirlik stireleri ile ancak toplam 27 dakika tasarruf edilmis olur.

2.4 Hazirhk Siiresi Diisiirmede Yaklasimlar: SMED, OTED ve NOTED

SMED (Ing: Single-Minute Exchange of Die), hazirlik siiresinin dakika cinsinden tek
haneli say1 (9 dakika ve 59 saniye i¢cinde) olmasi anlamindadir. Bu kavram Shingo
(1985) tarafindan gelistirilmistir. Eger hazirlik siiresi bir dakikadan daha az bir
siireye diisiiriiliirse, OTED (ing: One-Touch Exchange of Die) yontemi adini alir.
NOTED (ing: Nontouch Exchange of Dies) fikrinde ise, takim-tertibat ve kaliplarin
degisimi, otomatik takim ve palet degistiricili bir isleme merkezinde oldugu gibi

otomatiktir.

Hazirlik siirelerinin diisiiriilmesi, iiretken olmayan islerin ortadan kaldirilmasi veya
dissal olarak yapilmasi ile gerceklesebilir. Burada i¢sel hazirlik ve digsal hazirlik

olmak iizere iki yeni kavram ortaya ¢ikmaktadir.

Icsel Hazirhik: Yapilabilmesi icin makinanin durmasmi (iiretim yapilmayan
duruslar) gerektiren hazirlik isleridir (Torna ayaklarinin tornalanmasi, eksen ayarlari,

CNC programinin yiiklenmesi vb.).
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Dissal Hazirhk: Makina calisiyor iken (iiretim yapiliyor iken) bir sonraki partinin
hazirlig1 i¢in yapilabilecek isler (Torna baglama ayaklarinin aranmasi, islenecek

partinin tezgahin yanina tasinmasi, CNC programin yazilmasi vb.).

SMED kapsaminda hazirlik siirelerinin  diisiiriilmesi i¢in izlenecek asamalar

sunlardir:

e Icsel ve digsal hazirlik islerinin ayrilmasi
e Icsel hazirlik islerinin dissala doniistiiriilmesi

e Hazirlik islerinin ortadan kaldirilmasi (Shingo, 1985).

Birinci adimin gergeklestirilmesi ile bir sonra islenecek partinin digsal isleri, mevcut
parti islem goriirken yapilabilecektir. SMED tekniginde, dissal’a doniistiirme (ikinci
adim) ve ortadan kaldirma (iiglincii adim) asamalar1 arasinda belirgin bir ¢izgi
yoktur. Bir hazirlik isi, 6rnegin, makine durdurulduktan sonra yapilan takimin
takimhaneden alinmasi isi 6nce digsal’a doniistiirtilebilir, daha sonra her hiicreye bir

takim grubu tahsis edilerek bu arama ve tasima isi ortadan kaldirilabilir (Sekil 2.3).

Geleneksel Yaklasim 1 2 3
igsel ve digsal hazirhk igsel ve digsal hazirhik igsel hazirlik islerinin digsal hazirhik Biitiin hazirlik islerinin siirelerinin
isleri ayrilmamustir. islerinin ayrilmasi islerine donistiiriilmesi azaltilmasi
1. Kontrol listeleri 1. Fonksiyon Drssal 1. Gelistirilmis takim ve
> Dissal | 2. Gelistirilmis tasima > Dissal | standardizasyonu > ha;s:-;k techizat depolama ve
icsel hazirhk| araclan hazirhik| 2. Gelistirilmis baglama diizenleri
Digsal diizenleri | |
icsel | ! |
Digsal LaE - L=
igsel . ! ! 1. Paralel operasyonlar
Daissal Igsel o —r 2. Fonksiyonel kiskaglar
hazirhk e 3. Ayarlarn ortadan
- - A}
il kaldirilmasi

4. Mekanizasyon

Sekil 2.3 : SMED adimlart (Shingo, 1996).

Adim_1-I¢sel ve Dissal Hazirlik Islerinin_Belirlenmesi: icsel ve dissal hazirlik

islerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle makina hazirlik siirecinin detayli analizi

yapilmalidir. Analizin kademeleri Sekil 2.4’te goriilmektedir.

-Bantlarin Analizi

. -Sorunlarin T ~Dokii

Makine/Parca | Hazirlik Islerinin N -C%Zuﬁrzlf rAnrlan?l?:sllm s Coziimiin L > 3 okulmantasyon
aKInc/be | > -Uygulamaya

E'lgfle”nm \Iéldilo (??ntla_ra -Kazang ve Maliyetlerin Gegerliligi S>(/)§|’<ma g
oplanmast ayadediimesi Tahmin Edilmesi

A

Ayarla/Diizelt

Sekil 2.4 : Hazirlik isleri belirleme ve analiz stireci (Durmusoglu, 2005).
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Makina/Parga bilgilerinin toplanmasinin amaci; pargalara, baglama aparatlarina ve
makinalara ait bilgilerin toplanmasidir. Bunlar, video bant kayitlar1 boyunca gerekli
olmayacak ancak analiz safthasinda bu bilgilere ihtiya¢ duyulacaktir. Video ¢ekimleri
baslamadan Once isgdrene ve/veya ayarcilara amaglar anlatilmali ve ¢ekimin onlarin
performanslarint gézlemeye yonelik olmadigi belirtilmelidir. Video bant analizinde

su asamalar izlenmektedir:

e Hazirlik adimlan, faaliyetleri ve nesneleri listesinin olusturulmasi

e Sira ile her bir hazirlik bileseninin hangi hazirhik faaliyetine (sokme,
baglama, arama, ayar, Olgme, muayene) dahil oldugunun belirlenerek
tanimlanmasi ve siiresi ile kullanilan hazirlik nesnesinin belirlenmesi

e Hazirlik bilesenlerini gruplandirarak hazirlik islerinin olusturulmasi

e Hazirhiktaki her isin siliresinin (veya baslangi¢-bitis zamanlarinin)

belirlenmesi

Bu asamalardan sonra sorunlar belirlenip, ¢c6ziim arama c¢alismalar1 baslatilir. Birgok
hazirlik isi makina ¢alisiyorken yapilabilecek iken genelde yaygin olan uygulama
sekli, bu hazirliklarin (yani yeni partinin alinmasi, takimlarin hazirlanmasi, baglama

aparatlarinin hazirlanmasi vs.) makina duruyorken yapilmasidir.

Bir hazirlik isinin digsal olarak yapilip yapilamayacagina karar verebilmek ig¢in

oncelikle o isin agsagidaki siniflardan hangisine dahil olduguna karar verilmelidir:

o Dissal hazirhik isleri: Su anda icsel olarak yapilan ancak dissal olarak
yapilmas1 miimkiin olan iglerdir.

o Potansiyel digsal hazirhk isleri: Dissal olarak yapilabilmesi i¢in baz1 kiigiik
degisiklikler gerektiren islerdir.

e lcsel hazirlik isleri: Hazirlik teknolojisindeki degisikliklere ragmen dissal

olarak yapilmasi teknik olarak miimkiin olmayan islerdir.

Sekil 2.5 6rnek bir hazirhigin elemanlarina ayrilmasini, Sekil 2.6 hazirlik islerinin
cubuk diyagramini ve islerin dahil oldugu faaliyetlerin zaman yoniinden yiizde
dagilimini, Cizelge 2.9 ise aym hazirhiktaki her is i¢in bulunan siireleri

gostermektedir.
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23.09.2009

Tezgah Adi : MAZAK CNC TORNA
Numarasi ;105

Ozel Notlar

HAZIRLIK ISLERI

1. imalat Resminin Okunmasi

2. Yeni Torna Ayaklarinin Aranmasi

( Sadece parga tipi degistirme degil, bazen, ayn1 par¢anin farkli bir yiizii i¢in de bu
ayar gerekebilmekte). Parcaya uygun ayak segciliyor. Secim yapilirken ayaklar
birbirine degmeyecek sekilde uygun olanlar segiliyor

3. Ayaklarin Degistirilmesi:

Cikarilacak ayak uygun pozisyona getirilerek ve her bir ayak i¢in 2 civata
sokiilerek ¢ikariliyor (toplam 3 ayak). Yeni ayaklar tornaya takiliyor.

4. Ayaklarin Ayari

Ayaklarin salgit kontrolii yapiliyor (delik kalemi ile). Salgiyr sifirlamak icin
ayaklarin i¢ yiizeyi tornalaniyor. Tornalama yapilirken ayaklarin arasina bir bilezik
konularak birbirlerine degmeleri engelleniyor.

5. Yeni Takimlarin Aranmasi

6. Takimlarin Magazine Yiiklenmesi

7. Ayar Parcasimin Baglanmasi

8. Yeni CNC Programin Yiiklenmesi

Program, NC sistem kisminda hazirlaniyor. Tezgaha yilklendikten sonra da
tezgahta bazi kisimlar diizeltiliyor. Nadiren programin tiimii tezgéhta yaziliyor.

9. Parca isleme Simiilasyonunun Yapilmasi

}0. Ayar Parc¢asinin islenmesi
Isleme siiresince CNC program ve tezgah tizerinde gerekli ayarlar yapiliyor.

Sekil 2.5 : Bir CNC torna tezgahinda hazirlik islerinin belirlenmesi
(Durmusoglu, 2003a).

80,00

s BEKAR .
70,00 1 0% 5% 1% o

14%

60,00 1 BAS
50,00 1
40,00 +
30,00 -

20,00

10,00 -

. HHDH all o e

==
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 2.6 : Hazirlik isleri gubuk ve dagilim diyagrami (Durmusoglu, 2003a).
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Cizelge 2.9 : Hazirlik isleri etiit formu (Durmusoglu, 2003a).

Hazirlik isleri Etiit Formu

Tezgah Adi : Mazak

: Tarih . R~ J—
Tezgah NO +105 o Hazirlik Isini Yapan :
Yapulan I : 720 ce. Kavanoz Ebisori Etiide Baslama Zaman :11.20,00
Onceki Is  : 1000 cc. Kavanoz Ebisorii Toplam Hazirlik Siiresi .
NOT : Siireler Dakika (dk) olarak verilmistir.
Kimdulatif Stire Haz.Elemanimin Siir. Performans Hazirhik Siiresi

Sira| Hazirhk| isgoren isgoren isgoren isgoren
No. | is No. Aciklama 1 2 1 2 1 2 1 2

1 3 1. Isgdren 21,25 125 1,00 1,25

2 3 22,00 0,75 1,00 0,75

3 2. [spbrenin alismaya baslamasi 31,00 1,00

4 9 2. [spbrenin alismayi bitirmesi 82,00 51,00 1,00 1,00 51,00

5 30,15 8,15 1,00 8,15

6 3-4 37,40 7,25 1,00 7,25

7 4 38,40 1,00 1,00 1,00

8 4 42,85 445 1,00 4,45

9 4 56,65 13,80 1,00 13,80

10 7 57,15 0,50 1,00 0,50

11 9 60,05 2,90 1,00 2,90

12 9 67,65 7,60 1,00 7,60

13 9 70,00 2,35 1,00 2,35

14 9 150,00 80,00 1,00 80,00
NOT : Kesici kalemler degismedi

Adim 2-I¢sel Hazirlik Islerinin Dissal Hazirlik Islevine Doniistiiriilmesi: Hazirhk

isleri bu sekilde siniflandirildiktan sonra amag, dissal olarak yapilabilecek hazirlik isi

sayisinin miimkiin oldugunca arttirilmas1 olacaktir. Rahatlikla ve onemli bir

degisiklige gidilmeden makina calisirken de yapilabilir olmalarina karsin, halihazirda

makina durdugu zaman yapilan hazirlik isleri varsa, bu biiyiik bir zaman kaybidir. Bu

tiir hazirlik isleri mutlaka makina ¢alisirken yapilmalidir. Bu duruma bir 6rnek Sekil

2.7

’de verilmistir.
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—
Oncesi iij Sonrasi
Yeni kalip .
3 Yeni kalip
, =1 I melers

% Eski kalip Eski kalip
Q84
1

| — Kalip depo alani

Sekll 2.7: Ig:sel ha21r11ktan digsal ha21rl1ga donusturulmus taslma faallyetlerl
(Shingo, 1996).

Sekil 2.7°de goriilecegi lizere, Onceki durumda islem bittikten sonra pres

O]

durdurulmakta ve mevcut kalip presten sokiilerek, depo alanindaki yerine
yerlestirilmektedir. Daha sonra bir sonraki partinin islem gorecegi kalip depo
alanindan almip prese yiiklenmektedir. lyilestirilmis hazirlik siirecinde ise, mevcut
kalipta islem yapilirken bir sonraki parti i¢in gerekli kalip depo alanindan getirilerek
presin yanina konulmaktadir. Mevcut parti bitirildikten hemen sonra mevcut kalip
sokiilmekte ve hemen yeni kalip prese yerlestirilmektedir. Eski kalibin depo alanina
gotiirtilmesi de yeni kalip ile isleme baslanmasindan sonra gergeklestirilmektedir. Bu
sekilde gelecek parti i¢cin gerekli kalibin ve sokiilen eski kalibin transferini igeren

hazirlik isleri igsel hazirlik isinden digsal hazirlik isine dontstiirilmiistiir.

Ayrica, takim-tertibat ayarlarinda, miimkiin ise ayarlarin digsal siirede yapilmasi
uygun olacaktir. Agik¢a, sadece makina tablasin1 kullanmak igin, makina

durdurulmamalidir.

[k yapilan bu derece basit degisikliklerle de yetinmemek gerekir. Israrla daha gok
islemin makina c¢alisirken yapilabilmesi saglanmalidir. Bunun i¢in kaliplar ve
kullanilan takimlar dahil donanimda ne gibi modifikasyonlarin yapilabilir oldugu
aragtirilmali  ve ¢oziimler gelistirilerek uygulamaya gecirilmelidir. Ornegin,
operatdriin mevcut iginden hemen sonra yapacagi iste kullanacagi kalip veya
malzemeyi koyabilecegi ceplerin yapilmasi, “getirme-gotiirme” islerini igsel

hazirliktan digsal hazirlik islerine doniistiirmektedir.

Adim_3-I¢sel ve Dissal Hazirlik Islerinin_Siirelerinin_Azaltilmasi: Hazithk isleri

kendi aralarinda degigse de sorunlarin ¢ogu birbirine benzerdir, dolayisiyla bir

hazirlik isi i¢in uygulanan teknik digerlerine de basariyla uygulanabilir. Hazirlik
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islerinin stirelerinin azaltilmasi i¢in izlenecek stratejiler asagida belirtilmistir

(Shingo, 1996):

a) Hazirhklarin  cizelgelenmesi ve planlanmasi:  Hazirhk  islerinin
organizasyonunda ilk adim, makinalarin ne zaman hazirliga gireceginin
cizelgelenmesi ve hazirlik boyunca hangi islerin yapilacaginin planlanmasidir.
Genelde hazirliklarin = ¢izelgelenmesine karsin, hazirlik iglerinin  planlamasi
yapilmamakta, bu da bir zaman israfi ile sonuglanmaktadir. Planlama olmadigi igin,
ek isgorenler, paralel yapilacak isler i¢in serbest olamamakta, 6zel takimlar hazir
tutulmamakta veya malzeme tasima araglari istenildigi anda bulunamayabilmektedir.
Bu sebeple hazirliklar sadece ¢izelgelenmemeli, ayni zamanda hazirlik isleri
planlanmalidir. Boylece igsel bir hazirlik boyunca ortaya ¢ikan beklemeler yok
edilebilir. Ayrica iiretim sistemi birbirinden bagimsiz hiicreler halinde organize

edilirse hazirligin ¢izelgelenmesi ve planlanmasi daha kolay bir hal alacaktir.

b) Kontrol listelerinin hazirlanmasi: Bir hazirlik isi boyunca kullanilan tim
takimlar, baglama elemanlari, aparatlar, 6lgme ve muayene cihazlar1 i¢in kontrol
listeleri hazirlanmalidir. Boylece gerekli yardimci donanimlarin hazirlik sirasinda

varolup olmadigi, bu listeler vasitasiyla takip edilebilecektir.

¢) Takim-tertibat setlerinin kullanilmasi: Bir hazirlik boyunca kullanilacak tim
arag-geregler birlikte muhafaza edilebilirler. Boylece isgorenin, ihtiyact olan tiim

yardimci donanimlari tek bir yerde aramas1 miimkiin olacaktir.

d) Takim-tertibatin  bilenmesi/onarimi  ve fonksiyon kontrollerinin
gerceklestirilmesi: Her islemden sonra takim ve tertibatin bir sonraki islem igin,
depolanan yere gitmeden 6nce kullanilabilir olup olmadig: dissal siirelerde izlenmeli,
gerekirse bileme/onarim yapilmalidir. Amag, i¢sel hazirliga baglandiginda takim-

tertibatin, bileme ve/veya onarim gerektirmeyecek durumda olmasidir.

e) Hazirlk islerinin paralel yapilmasi: Bazi durumlarda hazirlik iginin yapilmasi
icin iki veya daha fazla sayida isgoren c¢alisabilir. Boylece hazirlik isleri paralel
gerceklestirilir. Ayrica tek bir iggdrenin yapacag yliriime, tasima, yer degistirme gibi
israflar ortadan kaldirilabilir. Yardimer isgoren kullanilarak hazirlik siirelerinin

disiiriilmesine bir 6rnek verelim:
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Preste hazirlk islerinin  analizi yapilacaktir. Isgéren presin  yanindan
ayrilmamaktadir. Bu nedenle igsel hazirlik iglerini dissal hale getirebilmek igin,

yardimei iggdren kullanilmaktadir.

Onceki durumda toplam igsel hazirlik siiresi 57 dakika olup, buna iliskin bilgiler
Sekil 2.8’de ve Cizelge 2.10°da goriilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7
makina maaina
durur calisir

Sekil 2.8 : Tek iggorenli akis (Durmusoglu, 2003b).

Cizelge 2.10 : Tek isgorenli yapt (Durmusoglu, 2003b).

Adim No Hazirlik Isi I¢sel/Dissal ,Gerek“ Hazirlik Yapan
Siire (dak.)
1 Yeni kalib1 arama Icsel 3 Isgoren
2 Yeni kalibin transferi Icsel 10 Isgoren
3 Kullanilmis kalib1 sokme Icsel 2 Isgoren
4 Yeni kalib1 takma Icsel 2 Isgoren
5 Yeni malzemenin transferi Icsel 10 Isgoren
6 Ayar Icsel 20 Isgoren
7 Kullanilmis kalibin transferi Icsel 10 Isgoren

Sonraki (diizeltilmis) durumda kalip ve malzeme transferi makine durmadan ve
yardimcr tarafindan yapilmaktadir. Ayrica sokme-takma ve ayar isleri ise paralel
olarak gerceklestirilmekle beraber, ayar siiresi 20 dakikadan 15 dakikaya
diistiriilmiisttir. Boylece toplam igsel hazirlik siiresi 10 dakika’ya diismektedir. Buna

iliskin bilgiler ise Sekil 2.9°da ve Cizelge 2.11°de goriilmektedir.

1 2 5

4 6a
Q ................. _,O ................. _,O ................. _,O_.O_.O ................ _.O(hazuhk yardimzi)

3 6b
o —-0—0—0O - fwn
(hazirlik yardimini makina makina
bildirmek) durur calisir

Sekil 2.9 : Yardimci isgorenli akis (Durmusoglu, 2003b).
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Cizelge 2.11 : Yardimci igsgorenli yap1 (Durmusoglu, 2003b).

Adim No Hazirlik Isii I¢sel/Digsal Sijcigr(edi:li,) Hazirlik Yapan

1 Yeni kalib1 arama Digsal 3 Yardimci
2 Yeni kalibin transferi Daissal 10 Yardimei
5 Yeni malzemenin transferi Digsal 10 Yardimci
4 Yeni kalib1 takma* Icsel 2 Yardimei
6a Ayar** Icsel 7 Yardimci
3 Kullanilmis kalib1 skme* Icsel 2 Isgoren

6b  Ayar** Icsel 8 Isgoren

7 Kullanilmis kalibin transferi ~ Dissal 10 Yardimei

* ve ** : iggorenlerin ayn1 zamanda yaptig1 isler

f) Islem siralarimin goézden gecirilmesi: Islem siralart gelistirilebilir ve tekrarli
islerin ortadan kaldirilmast ile daha etkin olur. Ornegin, hiicrelerde toplanan pargalar
i¢in ayn1 takimin gerekmesi durumunda, takimin aranip bulunmasi ile gegecek zaman

ortadan kaldirilabilecektir.

g) Takimlarin makinalara tahsis edilmesi: Takimlarin belirli makinalarda
kullanilmas: ile takim arama ve getirme icin harcanan siireler ortadan
kaldirilabilmektedir. Bunun i¢in ek takimlar alinmasi (veya imal edilmesi) ve

makinalara yakin bir yerde tutulmasi gerekmektedir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 : Makinaya tahsisli takimlar.

h) Tertibatin is istasyonlarina tahsis edilmesi: Tertibatlar, is istasyonlarina tahsis

edilmelidir. Bir is istasyonu birka¢ makinadan olusabilir veya bir hiicre olabilir.
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Takimlar yerine gore sadece bir makinaya atanirken, tertibatlarin birbirine yakin bir
grup makinaya atanmasi yeterlidir. Nadiren, 6rnegin iki ayda bir kullanilacak

tertibatlar merkezi depolanirlar.

i) Tertibat ve takim depolama alanlarimin organizasyonu: Kaliplari,
makinalardan uzak depolarda saklamak, tagima ile vakit kaybedilmesine yol agar.
Ozellikle ortak kullanilan takim ve tertibatlar, en kolay erisilebilir yerde olmalidir ve

bunlarin takibi siki bir sekilde yapilmalidir (Sekil 2.11).

Techizatin
mevcut ayar
durumunu
gosteren
etiketler

Sekil 2.11 : Etkin takim/tertibat depolama 6rnekleri (Url-1).
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j) Kalip degistirmede rulmanh arabalar ve masalar: Kalip degistirmede hem bir
onceki kalibin cikarildiktan sonra tizerine hemen yerlesecegi, hem de ayni anda bir
sonraki kalib1 tasiyan ve yerine takilmasini kolaylastiran rulmanh sistemler ya da
tagtyicilar (arabalar) kullanilmalidir. Bu tiir “mekanizasyon” bir kaliptan 6tekine

gecis siliresini kisaltacaktir (Sekil 2.12).

Pres

Altiik | Altiik l r I

Eski kalip Kalip Kalip
<+ 41—

—— |

Sekil 2.12 : Rulmanli tastyict ve kayar yiizeyli kalip masas1 (Durmusoglu, 2005).

k) Kalip/Makina standardizasyonu: Kalip baglama sirasinda makinay1 ayarlama
(Ing: Adjustment) geregini 6nlemek de zaman tasarrufu saglayacaktir. Bunun igin

baglama siirecinde kullanilan kalip ve makina béliimlerinde standartlasmaya gitmek
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onemlidir. Ornegin, kaliplarin yiiksekliklerinin standardizasyonu strok ayarlarini,

kalip tabani standardizasyonu ise farkli civata ihtiyacini ortadan kaldirir.

T~ Preste kapanma yiiksekligini
degistirme ihtiyacini yok etmek
icin bosluk doldurucu plaka

| ] | ]

Erkek kalip

Erkek kalip

Disi kalip Disi kalip

Taban plakasi I Taban plakasi

Bir preste kullanilan tiim kahplar
icin standart kahp yiiksekligi

Kalip A Kalip B
Bosluk

| | T I |

320
Standart yiiksekli
Shenen s " & 50 [ l 4 30

doldurucu 0 — 80 —

LD Ayso| |
Pres yatagina baglamak /
icin standart yiikseklik Standart kalip ylksekligi

icin ara parga

Sekil 2.13 : Kalip standardizasyonu (Shingo, 1996).

1) Sikma islemini azaltan baglant1 tertibatlari: Mengene ve baglayicilar1 vida ve
civata gerektirmeyecek sekilde tasarlamak da zaman tasarrufu saglar. Boylece is¢iler
cok daha kisa siirede sikistirma ve gevsetme islemlerini yapabileceklerdir. Ornegin,
baglamada vida yerine “armut” seklindeki deliklere oturma yontemini tercih etmek

daha dogrudur.
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ﬁ Sikma
\ e d

" Monte etme
T ve cikarma

Armut sekilli bosluk
yontemi
Kiska¢ yontemi

Klips yontemi

-

U-kanah yontemi C agizh anahtar yontemi

Sekil 2.14 : Etkin baglama tertibatlar1 (Shingo, 1996).

m) Ayarlarin ortadan kaldirilmasi: Kalip degistirme siiresinin %50 kadari, bir
kalip takildiktan sonra yapilan ayarlama ve deneme calismalariyla harcanir. Oysa bu
zaman kaybi, kalibin ilk anda tam gerektigi sekilde yerine oturmasi saglanirsa,
kendiliginden 6nlenmis olacaktir. Burada kullanilabilecek yontemler arasinda kalibin
bir dokunusta (Ing: One-touch setup) yerine oturabilecegi “kaset” sistemleri, ya da
makinaya eklenecek limit anahtarlar1 sayilabilir. Boylece kalip takildiktan sonraki

ayarlama islemine gerek kalmaz (Sekil 2.15).
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l:ls't‘iep Pres
gorunusg T
Prasa ¢ | =—
Etliginn SN Kalip
markeziame — — e
tectibah —— badiie
1 meskadema
1tk
Bigim Kuwvet '
verici uygulayan = E (—
kisim N # kisim !
. +— Tertibat

&

Tezgah Diizlemi Merkezleme Bilyesi

Tezgah 'Merkezi

Sekil 2.15 : Ayar islerini ortadan kaldiran tertibatlar (Shingo, 1996).
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3. 1S YUKU BAZLI SIPARIS YONETIiMi

Is Yiikii Bazhi Siparis Yonetimi (ing: Load-Oriented Order Release) bir is
atolyesinde islerin gercek girdisini planlanan ¢iktiya gore dengeleyerek akis
zamanlarim1 kontrol eden bir yontemdir. Problem sadece ilk is istasyonunun degil,
akis boyunca yer alan tiim ig istasyonlarinin bir matematiksel yaklagim kullanarak
yonetilmesidir. Sekil 3.1°de her bir is merkezi bir huni ile temsil edilmektedir.
Huninin ¢ikis kisimlar1 is merkezinin kapasitesini gostermektedir. Amag, kapasiteyi
asmadan istenilen ¢ikti miktarin1 saglayacak 1is miktarinin {iretim ortamina

gonderimini saglamaktir.

(' serbest Birakilan Siparisler )

|
_T,f_ _

s . ey
i | '
] |
I I
| T2 T3 ‘
I |
1 I
! 1
I : |
W M2
i |
l |
1 I
! |
IT: Torna

. F: Freze |
|M:Matkap |

I: Isil Islem

( Teslim Edilen Siparigler )

Sekil 3.1 : Serbest birakilan siparislerin tezgahlarda olusturdugu is yiiki
(Bechte, 1988).

Sekil 3.2, is yiikii ve is serbest birakma ile ilgili ¢ikmazi gdstermektedir. Teslim
gecikmeleri neticesinde islerin erken serbest birakilir. Erken is serbest birakilmasi
neticesinde liretim ortaminda bulunan is hacmi artar. Bekleme ve temin siireleri uzar.

Bunun {izerine uzun temin siireleri dikkate alinarak yapilan planlama yapilir ve
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teslim gecikmeleri yaganir. Bu hata ¢emberi ise islerin dogru zamanlarda serbest

birakilmasi ile Onlenir.

Yapilacak Is
Daha uzun temin siirelerinin géz
Oniine alinarak planlama
yapilmast
Sonug Planlama Sonucu
Teslim zamanlarinda gecikmeler Isler daha dnce iiretilmek iizere
ve tiretim maliyetlerinin artmasi atolyeye gonderilir.

A

Erken Gondermenin Sonucu

e s yiikiiniin artmasi

e Siireg i¢i stokun artmasi

e Ham maddenin gereginden
once siparis edilmesi

e Temin siirelerinin uzamasi ve
varyanslariin artmast

A

Sekil 3.2 : Uretim kontroliinde hata cemberi (Durmusoglu, 2005).
3.1 Is Yiikii Bazh Siparis Yonetimi ve Uretim Planlama Kontrol Sistematigi

Is Yiikii Bazli Siparis Yonetimi, siparislerin planlama sisteminden {iretim ortamina
gecisini yonetir. Is Yiikii Bazli Siparis Yonetimi’nin iiretim sistemi kontrol ve
cizelgeleme yapisindaki yeri Sekil 3.3’te goriilmektedir. Miisterilerden gelen ve
Malzeme Ihtiyag Planlamasi1 (ing: Materials Requirement Planning) yapilan
siparisler, Is Yiikii Bazli Siparis Yonetimi kapsaminda olusturulan siparis
havuzundan iiretim ortamma goénderilir. Bu baglamda, Is Yiikii Bazli Siparis
Yonetimi, hem tiretim planlama ile iiretim kontrol arasinda hem de {iretim stratejisi

ile operasyonel yonetim arasinda baglanti olusturur.

Siparis havuzundaki islerden bazilari, is serbest birakma sistematigi vasitasi ile
tiretim ortamima gonderilir. Bu durumda, is serbest birakma sistematii, siparis
havuzundaki biitlin siparisleri kontrol ederek, serbest birakilma sartlarini saglayan
sipariglerin liretim ortamina gonderilmesini saglar. Bu sayede siire¢ i¢i stok miktari

kontrol altinda tutulurken, hem is merkezleri aras1 hem de her is merkezi i¢in zaman
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bazinda is ylkii dengelenir. Bu kazanimlar ise kisalan iiretim temin siireleri ve

gelisen teslim performansi ile sonuglanir.

S~
Musteriler
URETIM
PLANLAMA
Ana Uretim Malzeme
Programi || Ihtivag
Planlama
Sistemi
) SIPARIS
Gelen Igler GIRISI . .
o iS YUKU
\ swers / ONCES| BAZLI
Havuzy SIPARIS SIPARIS
YONETIMI YONETIMI
Uretim Ortamina IS SERBEST
Génderilen Isler BIRAKMA
Uretim Ortami
URETIM
KONTROL
Sevkiyat

Sekil 3.3: Is Yiikii Bazli Siparis Y®6netimi’nin ¢izelgeleme ve kontrol
sistemindeki yeri (Bergamaschi ve digerleri, 1997).

“Siparis girisi”, Is Yiikii Bazli Siparis YO6netimi’nin {iretim planlama ve miisteriler
ile iligkili kismidir. Bu kisim, miisteri ile teslim zamani ve fiyat konusunda uzlagsma

stirecini de kapsayarak, siparis havuzuna girdi saglar. Ayrica;

e s rotalar1 ele alinir ve gerekirse tammlanir. Gerekli donanim ile bilgisayar

destekli tezgahlara yliklenen yazilimlar kontrol edilir.
e Kullanilacak malzemelerin listesi ve kullanilabilirligi degerlendirilir.

e Uretim planlama ve kontrol sistemi tarafindan, sipariglerin teslim zamam

belirlenir.

Kullanacag: tiim {iretim kaynaklarinin durumu kontrol edilen siparisler, liretim
ortamina gonderilmeden Once, bekletilecegi siparis havuzuna gegirilirler.

“Siparis havuzu” siparislerle ilgili malzemelerden olusabilecegi gibi ilgili
belgelerden de olusabilir. Siparis girisinden ayrilan siparisler siparis havuzunda

beklerken belirli bir kuyruk disiplininde tutulurlar. Siparis havuzunda, “Erken Teslim
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Zamanli Once” ve “Erken Serbest Birakilma Zamanli Once” 6ncelik kurallar1 yaygin

olarak kullanilirlar.

“Is serbest birakma” kisminda siparis havuzundaki islerin ne zaman ve hangi
sartlarda iiretim ortamina gonderilecegi belirlenir. Is yiikii bazli serbest birakmanin
sonucunda, acil olmayan, acil olan, uygun olmayan ve serbest birakilan siparig
listeleri iretilir (Sekil 3.10). Bazi durumlarda metot, baslamak iizere serbest
birakilmamus siparislere ek kosullar dikkate alinarak izin verir. Ornegin, darbogaz
noktalarda ekstra kapasite i¢in 0zel diizenlemeler yapilabilmektedir. Sekil 3.4,
herhangi bir siparis i¢in Is Yiiki Bazli Siparis Yonetimi’ne ait siireglerin akisini
gostermektedir. Sekil 3.4’te belirtilen is serbest birakma sartlar1 kapasite ve/veya

serbest birakilma zamana ile ilgilidir.

3.2. Is Yiikii Bazh Siparis Yonetimine Ait Unsurlarin Degerlendirilmesi

Is Yiikii Bazli Siparis Yonetimi’nin 6zelliklerini irdeleyebilmek amaci ile sézkonusu

simiflandirmay1 degisik boyutlarda yapmak uygun olacaktir.

3.2.1 s Serbest Birakma Sistematigi A¢isindan

Siparis havuzundaki isler {iretim ortamina gonderilirken, siklikla islerin yiik
miktarlar dikkate alinir. Bunun sebebi, makina yiik limitleri ve dolayist ile siire¢ ici
stok miktarimin etkin kontroliiniin, islerin yiilk miktarlarin1 dikkate alan serbest

birakma sistematigi ile daha iyi saglanmasidir.

Islerin serbest birakilma zamanlarm (Ing: Release Date) dikkate almak bir diger
alternatiftir. Bu seg¢enegin avantaji teslim performansinda kendisini gostermektedir
(Bergamaschi ve digerleri, 1997). Bunun i¢in her ise yonelik serbest birakilma

zamani hesaplanir.
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Siparigin gelmesi

Sipariglerin teslim
zamanlarinin belirlenmesi

!

Musgteri ile uzlagma sureci
(teslim zamani ve fiyat
acgisindan)

Musteri
ile uzlasildi
mi?

Hayir

Siparisin havuza alinmasi |-——

Siparigin serbest
birakilma sartlan
gergeklesti mi?

Siparig teslim
zamanindan énce mi
bitirildi?

Hayir

Y A\
Reddedilen Teslim zamanindan Teslim zamanindan
siparisler once biten siparisler sonra biten siparisler
Reddedilme Erken bitirme Geg bitirme
maliyeti maliyeti maliyeti

Sekil 3.4 : is Yiikii Bazli Siparis Yonetimi dahilindeki planlama ve kontrol
sistemi akis diyagrami (Moreira ve Alves, 2008).

Serbest birakilma zamani, ilgili isin teslim zamanindan baglamak sureti ile geri

cizelgeleme yontemi ile belirlenir. Boliinemez bir isin teslim zamani ise asagidaki

sekilde hesaplanir:
DD, = ED, +CCT, + DLT, (3.1)
DLT, =MatLT; + PD+TWC; + > QT, 3.2)
wweRQ
TWC; = > [(Q *PTjy)+ST,y] (3.3)
wweRG
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DD;: i isinin teslim zamani

ED;: i isinin gelis zamani

CCTi: i isi igin miisteriden onay alma siiresi
DLT;: i isi i¢in temin stiresi

MatLT;: i isi i¢in ortalama malzeme tedarik siiresi
PD: Siparis havuzunda ortalama bekleme siiresi
TWC;: i isinin toplam yiikii

QTw: w is merkezi icin ortalama kuyrukta bekleme siiresi
Qi: 1 isinin miktar1 (adet)

PTiw: 1 isinin W is merkezinde islem siiresi

STiw: i isinin W is merkezinde hazirlik stiresi

RO;: i iginin rotasinda bulunan is merkezleri kiimesi

3.2.2 Serbest Birakma Zamam Acisindan

Bu boyut, serbest birakma siirecinin gergeklesebilecegi zamanlar1 ifade eder. Bu
boyutta siirekli serbest birakma ve periyodik serbest birakma olmak iizere iki
secenek vardir. Siirekli serbest birakmada isler kapasite kisitlarini sagladiklari anda
serbest birakilabilirler. Periyodik serbest birakmada ise isler kapasite kisitlarini

saglasalar da ancak belirli periyotlarda serbest birakilabilirler.

3.2.3 Is Yiikii Olciimii Acisindan

Is Yiikii Bazli Siparis Y®onetimi’nin {iretim ortamindaki etkisini degerlendirebilmek
i¢in 1is yiikiinlin dogru Sl¢iilmesi gerekir. Bu baglamda, is yiikii, toplam is sayisi,
siire veya kapasiteye oran bazinda belirtilen is miktar1 olarak 6lgiiliir. Ornegin,
kuyrugundaki islerin stireleri toplami1 900 dakika olan bir is i merkezinin, planlama
donemindeki net ¢alisma siiresi 3000 dakika ise bu is merkezinin is yiikii, kapasiteye
oran bazinda belirtilen is miktar1 esasina gore (900/3000=) 0,3 olacaktir. Ancak, iiriin
cesitliligi ile islem siirelerindeki degiskenligin arttigi durumlarda ve kiiclik parti
miktarlar1 s6zkonusu oldugunda is yiikiiniin toplam is sayis1 cinsinden Olclilmesi,

uygulamada yaniltici sonuglar dogurabilmektedir.
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3.2.4 I Yiikii Odag1 A¢isindan

Islerin yiik miktarlarmin dikkate alindig1 serbest birakma yaklasimlarinda;
e {iretim ortaminin toplam is ylikii miktari,
e darbogaz niteligindeki is merkezlerinin is ytlikii miktari,
e sOzkonusu isin rotasi lizerindeki is merkezlerinin is yiikii miktari,

seceneklerinden birisi goz Onilinde bulundurularak is serbest birakma siireci
yiiriitiiliir. Bu seceneklerden tiretim ortaminin kontroliinii en etkin sekilde saglayant,

her bir is merkezindeki yiik miktarini1 dikkate alan serbest birakma sistematigidir.

3.25 Zaman Bazinda Is Merkezlerindeki Yiik Miktarmmin Belirlenmesi

Acisindan

Uretim ortaminin toplam is yiikii miktarinin dikkate alindigi durumlarda, iiretim
ortaminin belirli bir yiik miktarindan ne kadar ve ne zaman etkilenecegini kestirmek
zor degildir. Ancak, her bir iy merkezinin yiik durumlarimin incelendigi durumlarda
zaman bazinda yiik miktarlarinin belirlenmesi biliylik 6nem arz eder. Bir is merkezi

ile ilgili herhangi bir zaman periyodunda iki gesit is yiikii mevcuttur:
e Kuyrukta bekleyen isler (dogrudan yiik)
e Rotasinda sozkonusu is merkezi bulunan ve heniiz bu is merkezine
ulasmamus isler (transit yiik)
Transit ylik miktarimi degisik sekilde degerlendirerek zaman bazinda is

merkezlerindeki yiik miktarinin belirlenmesini saglayan {i¢ ¢esit yaklasim mevcuttur.

Birinci yaklagimda dogrudan yiik ve transit yiik ayrimi yapilmaksizin, her bir is
merkezi i¢in rotasinda sézkonusu is merkezini bulunduran islerin, bu is merkezindeki

toplam islem ve hazirlik stireleri toplanarak, is merkezinin toplam is yiikii bulunur.

Ikinci yaklasim on cizelgeleme gerektirir. Bu sekilde, her bir is merkezi igin transit
yiik konumunda olan islerin ne zaman dogrudan yiik haline gelecegini belirleyerek,
rotalart dahilinde is merkezine sonradan gelecek isleri igeren transit yiikleri,

cizelgelendigi zaman periyodunda dogrudan yiik olarak ele alir.

Uciincii yaklagimda, bir sonraki periyotta siparisin belirli bir is merkezine ulagmasi

olasilig1 belirlenir. Islem siireleri, belirlenen olasilik faktorleri ile carpilarak bir
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sonraki ¢izelge periyodundaki yiik hesabina yiiklenebilir. Bu yaklasim ile ilgili genis
bilgi, Bolim 3.5°te mevcuttur. Bu yaklasim islem ve hazirhik siirelerindeki
degiskenlige, makina bozulmalarina, tedarik sistemindeki aksamalara karsi daha

saglam (Ing: Roboust) bir yapiya sahiptir (Bergamaschi ve digerleri, 1997).

3.2.6 I Yiikii Kontrolii Acisindan

Is yiikiiniin kontrolii ¢ogunlukla is yiikiine bir {ist limit getirilmesi ile saglanir. Bu
durumda islerin serbest birakilmasina, bu limit asilmadigi siirece izin verilir. Bazen is
yiikiine alt limit de getirilerek, is merkezi yiiklerinin belirli sinirlar dahilinde kalmasi
saglanir. Alt limitin kullanilmas: sadece sistemde darbogaz makinalarin bos

kalmasini onlemek amaci ile tercih edilmektedir.

3.3. Is Merkezlerinde Girdi-Cikti Kontroliine Ait Temel iliskiler

Bir is merkezinin agirlikli ortalama temin siiresi, o is istasyonundaki ortalama stokun
ortalama performansa bdliinmesiyle bulunur. Sekil 3.5, ideal girdi ve ¢ikt1 seviyeleri
ile ortiilen akis diyagramimi gostermektedir. ideal girdi ve ¢ikt1 seviyelerinin sabit
(ideal girdi ve ¢ikt1 dogrularin paralel) oldugunu farzederek bir liggen ¢izilebilir ve

asagidaki geometrik esitlikler yazilabilir;

tan a= Iy / TLy TLm = agirlikli ortalama temin stiresi (3.4)
tan o= PEn, In = ortalama is yiiki (3.5)
TLm = In/ PEn PE, = ortalama performans (3.6)

Burada temin siiresi, hem gergek temin siiresi (akis siiresi) hem de planlanan temin
siiresi olarak genis kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Performans, akis hiz1 olarak da
ifade edilmekle birlikte, belirli bir zaman periyodunda 6lgiilen ¢ikt1 orani olarak
tamimlanmaktadir. Huni esitligi (Ing: Funnel formula) olarak tanimlanan bu esitlik,
sadece analitik amaglar igin degil, aym1 zamanda kontrol amacgh olarak da

kullanilmaktadir.
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ideal girdi
300 Referans periyot icerisinde

Gergek girdi trendi
Birikimli Is

Hacmi 2501 |
(saat ban e PEme —i—
bazinda)
200 2P
.
1501
Ideal gikt1
100+ - Gergek ¢kt
501
ol
0 . m— 1= - J - - - il
0 7 14 21 28 35 L2 49 56 Zaman (SCD)
le————  Referans periyot —

Sekil 3.5 : Uretimde stok, performans ve temin siiresi arasindaki iliskiler
(Bechte, 1988).

SCD: Atolye Takvim Giinii, PEy,: Ortalama Performans, TLM: Agirlikli
Ortalama Temin Stresi

Eger bir karar verici bir is merkezine 6zel bir akis siiresi saglamak isterse, ayn1 karar
verici sabit bir ortalama is yiikii seviyesini de saglamak zorundadir. Bu ise, belirli bir
zaman doneminde giren is miktariin ¢ikan is miktarina esit olmasiyla saglanabilir.
Ortalama akis siiresindeki degisim, ya girdideki (is yiikii) bir degisim ya da ¢iktidaki
(performans) bir degisim ile elde edilebilir (Sekil 3.6).

CIl.(tl Oram

Sekil 3.6 : Uretim ortaminda girdi ¢ikt1 kontrolii ile degisen iiretim temin siiresi
(Nomak, 2002).
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Performans ana liretim ¢izelgesi tarafindan belirlenir ve genellikle uzun bir zaman
periyodu (6rnegin; birkag hafta) i¢in sabitlenir. Bu, ortalama stogun, ortalama akis

stiresi i¢in temel bir kontrol degiskeni oldugu anlamina gelmektedir.

Eger bir is merkezindeki stok, yani girdi ve ¢ikt1 egrilerindeki boyuna uzaklik genis
bir aralikta seyrediyorsa, bu, ortalama akig siiresi degerinde de bir degiskenlige
karsilik gelecektir. Buradan karakteristik tiretim egrileri elde edilebilir. Sekil 3.7, bu
tip egrilerin genel seklini gdstermektedir. Buradan acik¢a anlagilmaktadir ki,
ortalama performans ve ortalama agirlikli temin siiresindeki degisim ortalama is
yiikiiniin bir fonksiyonudur. Kritik degerin tizerindeki bir stok degeri i¢in performans
da artik artamayacaktir, ¢iinkii makinalar1 calistiracak Yyeterince is yeterince

mevcuttur. Bu degerin altinda ise, artan siklikla bos zamanlar olusacaktir.

Cikt1 (saat) |
Agirlikli
ortalama . Cikti

temin siiresi

(saat)

Agirlikl ortalama
temin siiresi

— — — - I5 yiikii dengeleme yapilmadan
Is yiikii dengeleme yapilinca

'
Kritik deger Is yiikii (saat)

Sekil 3.7 : Uretimde stokun fonksiyonu olarak temin siiresi ve performans
(Shimayashiro ve digerleri, 1984).

Is yiikii kritik degerin 6tesinde arttirildiginda, temin siiresi de is yiikiiyle dogru
orantili olarak artacak ve bu sebepten performans sabit kalacak; is merkezi huni
esitligine uyacaktir. Bu is yiikii degerinin altindaki bir stok degeri i¢in temin siiresi,
agirlikli ortalama operasyon siiresi ve ortalama tasima siiresi toplamina kadar, is
yiikiiyle birlikte azalacaktir. Ayrica, iiretim ortaminda benzer isleri yapan tezgahlar
arasindaki is yiikiinlin dengelenmesi, ¢ikti miktarini arttirmakla beraber, temin

stiresini de kisaltmaktadir.

Bu bizim igin basit bir ¢ikarimi ortaya koymaktadir; her bir is merkezindeki is yiikii,

bu sekilde kontrol edilmelidir. Bos zamanlardan kagmilmalidir fakat diger taraftan
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kisa temin siirelerinin ortaya c¢ikmasi saglanmalidir. Uygulama gerceklesebilecek
minimum temin siiresi, operasyon zamanlarinin ortalama degerine ve degiskenlik

araligina baghdir.

Bu prensibi pratikte uygulamaya kalktigimizda bir dizi kisitt gbézoniinde
bulundurmak gerekmektedir. Ik kisit, bir atdlyede girdi ve c¢ikti egrilerinin
odaklanilmasi gereken tek parametre olmadigidir. Gergek iiretim akisinin etkisi,

kendini ti¢ faktorde belli eder (Bechte, 1988):

e Genellikle, atdlyeye verilen islerden gelen girdi ve ¢ikti miktarlari her zaman
birbirine esit degildir, bundan dolay1 her bir atdlye kontrol sistemi, girdi-¢ikti
dengesini kurmak i¢in bir teknik aramak zorundadir. Bu kontrol dongiisiiniin
kurulmasi i¢indir.

e Bir periyottaki is merkezlerinin girdi ve ¢ikti egrileri kesin sabit bir ¢izgi
izlemez, bu yiizden farkli stok seviyeleri ortaya ¢ikarir. Bu durum, atdlyeye is
serbest birakma asamasinda kontrol edilmelidir.

e Ayrica gelen siparislerin is yiikii de farkli parti biiyiikliiklerinden dolay1
oldukga biiyiik degiskenlik gostermektedir. Bu etki, atdlye kontrol sistemi
tarafindan ele alinamayacaktir, fakat malzeme yOnetim sistemini

ilgilendirmektedir.

Ikinci 6nemli kisit, bir atdlyedeki is merkezlerinin esnekligi ile ilgilidir, yani islenen
sipariglerin operasyon rotalar1 sik sik degisebilmektedir. Bu, bir partinin bir is
merkezinde girdi ve ¢ikt1 tarihlerini dnceden belirlemeyi zorlagtirmaktadir. Ciinkii is

partisi ¢cok sayida is merkezinden gegmektedir.

Ucgiincii kisit1 bir 6rnekle agiklayalim. Bazi siparisler, drnegin bir disli kutusunun iist
ve alt pargalari, bir i3 merkezinde ayn1 zamanda islenmek ve bitirilmek
zorundadirlar. Ancak bunlar bu is merkezinin 6ncesinde ve sonrasinda farkli rotalara

sahip olabilirler.

Bu kisitlar igerisinde en Onemlisi, ikinci kisit olan, is merkezlerindeki esnek
baglantilardir. Bu, atdlyenin tiim is merkezlerinde is yiikleri ve akis zamanlarimi
kontrol etmek i¢in bir kontrol metodu gelistirilmesi demektir ve her bir siparis i¢in
cizelgede Ongoriilen tahsisler gerceklestirilmelidir. Bunun i¢in, siparis akisinda karar
faktorii, siparislerin hangi tarihte iiretim i¢in serbest birakilacagidir. Bu bilgi 1s181nda

“Is Yiikii Bazl1 Siparis Yonetimi” prensibi gelistirilmistir (Bechte, 1988).
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3.4. Is Yiikii Bazh Siparis Yonetimi Yapisi

Ik olarak, yeniden tek bir is merkezi iizerinde diisiinelim. Sekil 3.8, bir ¢izelgeleme
periyodu sonundaki durumu gostermektedir. Seklin sol tarafinda, ge¢mis yakin
zamana ait girdi ve cikti egrileri ile bir sonraki periyoda ait gelecek ideal akis
diyagramini gérmekteyiz. Bunun yaninda, bir orta-donem ¢izelgelenmis performans
(PEn ) oldugu farz edildiginde, buna karsilik gelen ¢ikti goriilmektedir. Son olarak,
kabul edilen ¢izelgelenmis ortalama temin siiresine erisilmelidir. Ideal akis
diyagraminda, girdi ve ¢ikt1 egrileri paralel oldugundan, ¢izelgelenmis ortalama is

yiikii (1) tiim gizelgeleme periyodu (P) igin sabittir.

Planlanan ortalama stok tarafindan saptirilan, mevcut is yiikii(ing: Leftover
inventory, ILO) olarak adlandirilan gergek baslangig stogu daha biiyiiktiir. Bu
sebepten dolayi, serbest birakilacak is miktari, planlanan girdi (INP) degil, is yiikii
limiti (Ing: Load Limit, LL) ile artik stogun farkidir.

Planlanan ortalama stok ve planlanan ¢ikt1 toplami, is yikd limiti (LL) olarak
adlandirtlir. s yiikii limiti ile artik stok arasindaki fark, serbest birakilan miktardir

(Ing: Release, REL). Buradan gelistirilen metot, is yiikii bazli siparis yonetimidir.

Geleneksel kapasite ¢izelgeleme metotlarinin aksine yontem, cizelgelenen ¢ikt1 egrisi
boyunca saat ya da giin bazinda tek siparisleri cizelgelemeye ¢alismaz, ancak

beklenen girdi ve ¢ikt1 seviyelerine dayanarak zaman bazl bir denge kurar.

Bu yontem, ticari  hesaplamalarda  bilinmektedir ve  muhasebecilikte
uygulanmaktadir. Seklin sag tarafi da, sembolik olarak, i¢inde bulundugumuz
zamanda is merkezinin yilik hesabini gostermektedir. Tarali alan mevcut is yiikiini
temsil etmektedir ve bos alan serbest birakmaya karsilik gelmektedir. Sonraki periyot
icin planlanan girdiler is yiikii limitine erisinceye kadar ayrilir (serbest birakilir).
Cizelgeleme periyodu boyunca, periyodun sonunda yeni bir artik stok dengesi elde
edilinceye kadar, siparisler sisteme girer ve ¢ikar. Metodun 6nemli bir karakteristigi;
bir i3 merkezi igin sadece bir hesap tutulmasidir ve her periyotta bu hesap
giincellenir. Bu sebeple, gelecek birka¢ gelecek periyot igin farkli hesaplar tutan
geleneksel metoda ihtiya¢ yoktur. Hesap tam olarak huniye karsilik gelmektedir,
bunun yanisira bu hesaptaki siireclerin gozlenmesi, bize bu is merkezi i¢in kesin bir

¢ikt1 diyagrami ¢izmemize yardimci olacaktir.
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Yiikleme Yiizdesi (LPG) = (Yiik Limiti / Planlanan Cikt1) * 100%

Sekil 3.8 : Bir is merkezi i¢in yiik bazli siparis yonetimi grafigi (Bechte, 1988).
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Bir is merkezi i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir (Sekil 3.7);

REL+ILO = OUT+l,, (3.7)
LL = OUT+I, (3.8)
REL =LL-ILO (3.9)

REL: Bir gizelgeleme periyodu i¢in serbest birakilan is (saat bazinda)
LL: Yiik limiti (saat bazinda)

OUT: Planlama déneminde planlanan ¢ikti (saat bazinda)

Im: Planlanan ortalama is yiikii (Saat)

ILO: Mevcut is yiikii (saat bazinda)

INP: Planlama donemi igerisindeki girdi (saat bazinda)

Programlanan performanstaki her bir degisim igin, yik limitini yeniden
belirlemekten kaginmak amaciyla, serbest birakilacak miktar planlanan ¢ikti ile
iliskilendirilmelidir. Bu ydnde hesaplanan deger, yiikleme oram (ing: Loading

percentage, LPG) olarak adlandirilmaktadir ve

LPG = (LL /OUT) *100% = (I, + OUT) / OUT * 100% (3.10)
LPG=(1+ 1,/ 0UT) * %100 (3.11)
seklinde ifade edilir.

Bu deger sadece stok degeri OUT ve Iy, ile iliskili degil, Sekil 3.8°de goriilecegi gibi
ayn1 zamanda zaman degerleri olan TLM ve P ile iliskilidir.

(Im/ TLM) = (OUT / P) (3.12)

(Im/ OUT) = (TLM /P) ve LPG = (1+TLM/P) * %100 (3.13)

TLM : Planlanan agirlikli ortalama temin stiiresi (is giinii)

P : Planlama donemi uzunlugu (is giinii)

Bu iliski, Sekil 3.9’deki gibi gosterilebilir. TLM ve P’nin rastsal degerlerinden
sonuglanan egrileri gorebiliriz ve TLM ’nin P ’ye boliimiinden iiretilen egriler birer
bagimsiz degiskendir. Diyagram zaman boyutundan bagimsizdir (buradaki degerler

haftalik olarak verilmistir), ancak boyut TLM ve P i¢in ayni olmalidir.
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Sekil 3.9 : Planlanmis agirlikli ortalama temin siiresinin bir fonksiyonu olarak
yiikleme yiizdesi ve P ¢izelge periyodu (Bechte, 1988).

Makina miihendisligi atlyelerinde, bir planlama déneminin uzunlugu bir haftadir, bu
sebeple, operasyon basma genel ortalama 1-2 hafta temin siireleri ile yiikleme
oranlart 200-300 olarak ortaya c¢ikmaktadir. Diger durumlarda gozle goriliir bir
sekilde az olabilir. 10 giinliik planlama donemi ve 4 giinliik temin siiresi i¢in LPG

degeri 140 olacaktir.

Sekil 3.7 sabit bir temin stiresi ile sipariglerin nasil ¢izelgelenecegi sorusunu akla

getirmektedir. Bu siparisler i¢in mevcut kapasiteyi nasil saglayabiliriz?

Bu soruya cevap vermek i¢in, siparislerin temin zamani ¢izelgelemesi ve gelecek
periyodlar i¢in yilikiin yeniden hesab1 dikkate alinmalidir. Atilmasi gereken adimlar,
Sekil 3.10°da ifade edilmistir.

Serbest birakma i¢in baglama noktasi; siparis planlama esnasinda atdlye siparislerinin
teslim tarihleri ve miktarlarinin belirlenmesi ile baslar. Bunun yanisira, rotalar,
operasyon sirasi, is merkezi numarasi, hazirlik zamani, siparis miktari ve bir {iriin
basina gerekli siire bilinmelidir. Serbest birakma siireci i¢in ilk adim, heniiz serbest

birakilmamis tiim atdlye siparislerinin geriye dogru ¢izelgelenmesidir.
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Sekil 3.10 : Is Yiikii Bazli Siparis Y&netimi’nin adimlar1 (Bechte, 1988).

Temin stiresi degeri; her bir is merkezi i¢in dnceden belirlenen ortalama agirlikl
temin siiresi olarak kabul edilmektedir. Bu degerler temel olarak birtakim prensiplere
gore belirlenmektedir. Programlanabilir hesaplama metodu igin bir éneri, Is Yiikii

Bazl1 Siparis YOnetimi’nin bir parcasi olarak ilerleyen boliimlerde agiklanacaktir.

Geriye dogru cizelgeleme, serbest birakma Oncesi ¢izelgelenen baslangic tarihlerinin
siralandi@1 bir siparis listesi ile sonuglanir. Ik siparislerin baslangic tarihleri gecmiste
bile kalabilir. Listede, bir zaman limitinin altinda kalan bu siparisler, acil siparisler
olarak simiflandirilmaktadir. Bu zaman limiti ile, planlamanin yapildigi zaman
arasinda gecen siire “termin limiti” (Ing: Anticipation Horizon) olarak

adlandirilmaktadir.

Zaman limiti belirlendiginde, su yargilar gecerlidir. Prensipte, sadece baslangi¢
tarihleri, bir sonraki ¢izelge periyodunun altinda kalan siparisler i¢in uygundur. Bu
mimkiin olmadigindan ve bu siparisler i3 merkezlerinin yiik limiti hesabim
dolduracagindan, sonraki ¢izelge periyotlarinda sipariglerin tahminine izin verilir.
Sonraki adimda sonlu yiikleme, yiik limitinin altinda kalan kapasiteden fazlasini
kullanmayan, sadece mevcut ¢izelgeleme periyodunun 6tesindeki siparislerin serbest
birakilmasini saglayacaktir. Gergek iiretim ortamlarinda termin limiti olarak iki ila ti¢

cizelge periyodu tercih edilmektedir, ancak bu duru matematiksel olarak
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kanitlanmamustir. Ancak genel olarak termin limiti, mevcut siparis stogunun kapasite

gereksiniminden siire olarak daha biiyiik olmalidir.

Is Yiikii Bazli Siparis Y&netimi’nde ilk adimda acil olmayan siparisler listesi iiretilir.
Bu siparisler ertelenmis siparislerdir ve bir sonraki ¢izelgeleme periyodunda yeni
gelen islerle birlikte ele alinacaklardir. Ikinci olarak, acil siparis listesi; planlanan
baslama tarihleri, is merkezleri ve standart zamanlarla operasyon siralarinin
planlanan baslangi¢ tarihlerine gore kararlastirildigi planlanan ¢ikis tarihleri ile
birlikte tiretilir. Bircok geleneksel planlama ydnteminin aksine, liste, hi¢ bir diger
oncelik verisini igermemektedir. Oncelik icin tek 6lciit, planlanan baslangi¢ tarihidir.

Bu tarih gecmiste bile kalmis olabilir.

Is Yiikii Bazli Siparis Y&netimi’nde ikinci adim, siparis rotalarina gore is merkezi
yiik hesaplarinin yapilmasidir. Bunun igin ileride irdelenecek olan Ornek 3.1°deki
acil listesindeki 3001 no.’lu siparigin birinci operasyonu, karsi gelen is merkezi olan
A’nin ylik hesabina standart zamani (TO) ile yiiklenmistir. Genel olarak, bu yiik
hesabinda yiik limitine erismek i¢in dengeye neden olmayacaktir, dyle ki 3001 no.’lu

siparigin ikinci operasyonu bu kez is merkezi C hesabina yiiklenebilsin.

Ornek 3.1°de, 3001 no.’lu siparisin ikinci operasyonu, muhtemelen is merkezi C ‘ye
ikinci ¢izelge periyodundan once giremeyecektir. Yik hesabi ancak bir sonraki
cizelge periyodu igin tutulacaktir. Diger taraftan, ilk periyotta operasyonun is
merkezi C ‘ye ulagsmasi olasilig1 sinirlanamaz. Boyle bir olasilig1 hesaplamak i¢in, bu
durumun hangi ihtimalle gercekleseceginin bilinmesi gerekmektedir. Eger bu olasilik
bilinirse, ikinci operasyonun ylik degeri bu olasilik faktorii ile garpilabilir ve sonug
yiilk degeri, bir sonraki ¢izelge periyodundaki yiikk hesabina yiiklenebilir. Bu
hesaplama “siparis zamanlarinin doniisimii” olarak adlandirilir. Eger bu doniisiim
tiim operasyonlar i¢in yapilirsa, yiik hesabinin ortalama olarak dogru yiiklenmesi
saglanir. Gelecekteki siparislerin operasyon zamanlart doniisiimi, bir sonraki
cizelgeleme periyodunda olasilik degerini elde etmek igin ikinci adimdir ve Sekil
3.10’da “donilisim” olarak gosterilmistir. Bu belki de tiim is yiikii bazli siparig

yonetimi kavraminin arkasindaki en 6nemli diisiincedir.

Ikinci operasyondan sonra, {i¢iincii operasyon doniistiiriilmiis siparis zaman ile is
merkezi B’nin yiik hesabina yazilir. Ayni siire¢ dordiincii ve son operasyonlar i¢in de

gergeklestirilir.
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Is Yikii Bazli Siparis Yonetimi’nde son adim, acil siparislerin serbest
birakilmalarindan sonra kisisel is merkezlerinde planlanan is yiikii kosullarini1 tam
olarak karsilayip karsilamadiklarini degerlendirmektir. Bu herhangi bir is merkezi
yik limitinin, serbest birakilan siparisler tarafindan asilip asilmadigini tespit etmek
icin bir kontrol yapilmasi1 anlamina gelmektedir. Sekil 3.10°da, bu {i¢iincii adimdir ve

“serbest birakma” olarak gosterilmistir.

Eger 3001 no.’lu siparis i¢in ilgili rotadaki is merkezlerinde yiik limiti asilmaz ise,
siparig serbest birakilir. Diger bir degisle, serbest birakilmis siparisler listesine dahil
edilir ve dort is merkezi A, B, C ve D ’nin yiik hesaplar1 kars1 gelen operasyonlarin

doniistiiriilmiis siparis zamanlari ile yiiklenirler.

Simdi ayn1 mantik ile 3002 no.’lu siparis i¢in test islemi yapilir ve sirasiyla diger
siparisler ayn siiregte test edilirler. Ilk sefer icin bir hesabin yiik limiti asilir asilmaz
hesap bloke edilir. Bloke hesaba ulasan sonraki operasyon ayni siparigin diger tiim
operasyonlart ile birlikte reddedilir ve tiim siparis uygun olmayan siparisler listesine
(Ing: Non-Feasible Orders List) dahil edilir. Acil olmayan siparisler ile birlikte
yeniden c¢izelgelenen siparisler temin zamam c¢izelgelemesine alinirlar ve

muhtemelen serbest birakilirlar.

3.5. Yiiklenecek Siparislerin Doniisiimii

Doniistiirmenin amaci, eger bir siparigin ilk olarak diger is merkezlerine geg¢mesi
gerekiyorsa, “Bir sonraki periyotta siparisin belirli bir is merkezine ulagsmasi olasilig

nedir?” sorusuna cevap vermektir (Nomak, 2002).

Bunun igin ilk olarak Sekil 3.11°deki tek bir WCp is merkezine bakalim. P
periyodunda mevcut is yiikiinde yer alan siparisler veya daha 6nceden serbest
birakilmis isler liretim i¢in hazirdir. Buna karsin, siparigler ancak ayni zaman

periyodunda, toplam siparis zamani ¢iktiya esitleninceye kadar islenebilirler.
Bundan sonra, ILO+REL ’den her bir siparis i¢in bir sonraki periyotta Pout, olasiligy;

OUT : bir periyottaki ¢ikti,
ILO : periyot basindaki mevcut is yiikii,
REL : serbest birakilan igler

olmak tizere,

Pout, = OUT / (ILO+REL) (3.14)
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Ancak,

ILO + REL = I, + OUT ve LPG = (I, + OUT)/OUT * 100 (3.15)
Pinpp WCo Pinp (p.1)
| ;
REL b
t ]L LL 5
ILO out
| J
[=—Period P——%

Pout p

Sekil 3.11 : Bir is merkezindeki bir siparis i¢in ¢ikt1 olasilig1 (Bechte, 1988).

Is merkezi WC, *de ¢ikt1 olasihigt:

Pout, = Pinp, * OUT/ (REL+ILO) (3.16)

Pout, = Pinp, * OUT/ LL (3.17)
100

Pinp-+1) = Pout, = Pinp, * (3.18)
LPG

WC, : Is merkezi p REL : Serbest birakinla isler

Pinp : Girdi olasilig ILO : Mevcut is ytikii

Pout : Cikt1 olasilig1 I - Ortalama is yuiki

OUT : Bir periyotta planlanan ¢ikti LL : Yiik limiti

Pinp1 Pinp2 Pinp3s Pinpe-1 Pinpp
WC1 WC 2 WC p-1 WC P
J— LPG, LPG, LPGg_, LPG, reG—
Pout, Pout; Poutp._2) Pout (p_1) Pout,

Sekil 3.12 : Bir is merkezindeki bir siparis i¢in girdi olasilig1 ve doniistiirme faktori
(Bechte, 1988).

100 100 100
CFp = POUtl * POUtz * o * POUtp.l = * *LoUF (319)
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LPG,  LPG; LPG1)

I = Planlanan ortalama is yiikii

LPGp = is merkezi p "nin yilikleme yiizdesi

LPG : Yiikleme yiizdesi

Pout : Cikt1 olasilig1

Pinp : Girdi olasilig1

CFp : Siparis icerigini doniistiirme faktori

p is merkezine zaten ulagmis olan bir siparisin ¢ikti olasiligin1 hesaplamak i¢in
asagidaki formiil gegerlidir.

Pout, = 100/ LPG, (3.20)

Simdi WC;y’den WC,’ye kadar olan is merkezi serisini inceleyelim. WC; is merkezi
oniinde bekleyen bir siparisin, WC,, is merkezine ulasmasi olasiligi nedir ? (Sekil
3.12) WC, is merkezine ulasmak i¢in bu siparis oncelikle WC;’den WCp.1’e kadar

olan is merkezlerini gegmelidir. Bunun olasiligs;
Pinp, = Pout; * Pout, * ... * Pout.y) seklinde hesaplanir.
CFp doniistim faktorii olmak iizere;

Crp= 100, 100 , . 100 (3.21)
LPG: LPG:  LPG(-y

Eger tiim is merkezleri ayn1 ylik yiizdesine sahip olurlarsa, esitlik (3.22)’deki gibi
basit bir hale gelecektir:

(3.22)

100 \™*
LPG

CFp:(

Eger karsi gelen operasyonun siparis icerigi (TO) bu doniistirme faktoriiyle
carpilirsa, sonug doniistiiriilmiis siparis igerigi, bu siparisin WC, is merkezi i¢in olasi

yikii (Lp) i¢in bir dlgiit olacaktur.

L, = CF,* TO (3.23)

Simdi O1 siparisini kullanarak doniisiimiin nasil isledigini inceleyelim. (Sekil 3.13)
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— S, Dért Operasyonu Igeren Siparis

—{oP 1 Tuning} }—{ 0P 2 (3 - or3cy F{ opcio —

LHC Relative Relative Relative Relative i in ci iici
: SON Periyod n’in gizelgelemesi igin
P= P= Posit s h v .
S cicm: .‘; Fosition p=g Sl :;g 4 Periyod n+1’in gizelgelemesi i¢in
i
N
Cizelge periyodu n
— —+< 4-
P CF = Doniistiirme faktori
s LPG = Yiikleme yiizdesi
P = Siparis igerisinde operasyonun relatif durumu
CF3= 25 CFu= 125 OP = Operasyon

LHC = iscilik saatleri

is merkezi 1 is merkezi 2 is merkezi 3 is merkezi 4

Cizelge periyodu  n+1

PG =200 — - Diger siparislerin doniistiiriilen isgiicii
e | ‘ P ~N saatleri
]
J 7

01 Sipariginin heniiz donistiriilmemis
isglicii saatleri

000080
e
Yoz
RN

| CF ile doniistiiriilmiis isgiicii saatleri

s merkezi 1 s merkezi 2 s merkezi 3 s merkezi 4

Sekil 3.13 : Yiik bazli siparis serbest birakma esnasinda operasyonlarin yiik
iceriginin donistiiriilmesi (Bechte, 1988).
Siparis dort is merkezini de gegmek zorundadir. OP1°den OP4’e kadar operasyonlara
sahip O1 siparisinin, n cizelge periyodunda is Merkezi 1 6niinde bekledigini
varsayalim. Su anda tiim is merkezleri i¢in doniistiirme faktorii degerini belirlemek

istiyoruz.

Hesaplamalar1 basitlestirmek icin tlim is merkezlerinin yilik yilizdelerini 200 olarak
alalim. Doniistiirme faktoérii CF; daima 1’e esit olacaktir ¢linkii siparis %100
olasilikla mevcut durumda oldugundan is herhangi bir zamanda baslayabilir. Ancak
Operasyon 2, Operasyon 1 tamamlandiktan sonraki periyottan Once
baglayamayacaktir. LPG 200 oldugundan bunun olasilig1 sadece 0.5 olacaktir, zira is
merkezi mevcut isin sadece yarisin1 tamamlayabilir. Bu sebepten dolayr doniisiim
faktorii 100/200 = 0,5 olarak hesaplanir. Ugiincii is merkezinde, Operasyon 3 bir
sonraki periyotta (n) baglamadan 6nce 1 ve 2 no’lu operasyonlar tamamlanmalidir.
Bu sebepten, CF3 0,5*0,5=0,25 olacaktir. Yine ayn sekilde, CF4, 0,5*0,5*0,5=0,125

olarak hesaplanir.

Simdi n+1 periyoduna goz atalim. Operasyon 1’in tamamlandigin1 ve is merkezi 2
onilinde bekledigini farz edelim. Bu kez Operasyon 2’nin doniisiim faktorii 1°dir ve

CF; olarak isimlendirilir. Yine sirasiyla CF2 0,5; CF; ise 0,25 degerlerini alacaktir.

3.6. Serbest Birakma Siirecinin Orneklenmesi
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Bu boliimde verilen birinci 6rnek, Boliim 2.2°de zaman bazinda is merkezlerindeki
ylik miktarinin belirlenmesi agisindan yapilan smiflandirmada tgiincii yaklasimi,

ikinci 6rnek ise birinci yaklasimi kullanmaktadir.
Ornek 3.1

Cizelge 3.1°de verilen 6rnek, serbest birakma siirecini daha iyi agiklamak i¢in yararh
olacaktir. Ele alinan 6rnek 12 siparisi kapsamaktadir ve tiim siparislerin baslama
zamanlar1 zaman limitinin altinda yer almaktadir, diger bir deyisle tiim bu siparisler
acil siparislerdir. Ik kez kapasite asimma yol acan durumlar, isin serbest

birakilmasina engel teskil etmemektedir.

Cizelge 3.1 : Serbest birakma 6ncesi acil siparisler listesi (Periyod 1) (Bechte, 1988).

Siparis Planlanan Op No 10 Op No 20 Op No 30 Op No 40 Op No 50 Yiikleme
Numarasi1 | Baslangi¢ TO WC TO WC TO WC TO WC TO WC Sirast
Zamani
(-) (SCD) (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-)
3001 501 10 B 15 A 20 E 80 D 80 C 1
3002 510 20 D 30 C 30 A 40 E 8
3003 505 20 B 10 C 40 D 20 E 5
3004 520 40 A 40 D 60 C 40 E 12
3005 503 20 A 30 B 60 C 80 D 40 E 3
3006 504 10 C 10 D 30 A 80 B 80 E 4
3007 502 5 D 10 C 40 B 40 A 2
3008 515 40 E 60 D 40 C 60 A 80 B 10
3009 507 15 B 20 C 7
3010 513 5 A 20 D 30 E 9
3011 506 20 A 20 B 20 C 80 D 6
3012 519 20 B 40 C 40 A 40 E 40 D 11

Op No = Operasyon numarasi
TO = Standard saatlerdeki islem siiresi
WC = Is merkezi kodu

Cizelge 3.1°de siparis numaralari, planlanan baglangi¢ siireleri (atdlye takvim giinii
olarak-SCD) ve siparislerin sira ile her bir operasyonunun hangi is merkezlerinde ve

ne kadar stire ile (TO) islenecegi bilgisi yer almaktadir.

Cizelge 3.2 : Siparis serbest birakma oncesi is merkezleri listesi (Periyod 1)
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(Bechte, 1988).

Is Merkezi Numarasi A B C D E
Periyot 1°den onceki artik stok (saat) 30 40 35 25 30
Periyot 1 i¢in haftalik kapasite (saat) 40 50 40 30 20
Periyot 2 i¢in haftalik kapasite (saat) 40 40 45 50 30
Periyot 1°deki yiikleme limiti (LPG = 200%) 80 100 80 60 40
Periyot 2°deki yiikleme limiti (LPG = 200%) 80 80 90 100 60

Cizelge 3.2, izleyen iki periyot (1 ve 2) igin is merkezlerinin kapasitelerini ve Periyot
1’e sarkan is yiklerini (Periyot 1’den Onceki mevcut is yiikii, donem basi yiik)

gostermektedir.

Bu asamada, izleyen iki periyot i¢in acil siparisleri miimkiin oldugunca g¢abuk
yiikklemeliyiz ve iiretime alinmak {izere serbest birakilan ve ertelenen siparisleri tespit
etmeliyiz. Ornegi basitlestirmek igin, yiikleme yiizdelerini 200 olarak kabul
edecegiz, siralama kurali FIFO olarak alinacak ve kullanim % 100 olarak igleme
konulacaktir. Bir bagka deyisle, makina arizalari vb. duruslarin olmadigi
varsayilacaktir. Bunun yaninda, mevcut is yikiini temsil eden siparisler,

tamamlanmalarindan sonra diger is merkezlerinde islenmeyeceklerdir.

[lk adimda, siparisler, planlanan baslangic tarihlerine gore (6ncelik listesi)
siralanarak listeleneceklerdir. Cizelge 3.1 ’de yer alan son kolondaki yiikleme sirasi

bu sekilde olusturulmustur.

Bir sonraki adim, kisisel operasyonlarin siparis zamanlarimin donistiiriilmesidir
(Cizelge 3.3). Ilk operasyonlar mevcut olduklarmdan déniistiiriilmeyeceklerdir. Tiim
sipariglerin  ikinci operasyonlar1 (100/LPG=) 0,5 ile carpilacaktir, {glincii
operasyonlar (0,5x0,5=) 0.25 ile, dordiincii operasyonlar (0,5x0,5x0,5=) 0,125 ile ve
son olarak da besinci operasyonlar ise (0,5x0,5x0.5x0,5=) 0,0625 ile carpilarak

dontistiirme saglanacaktir.

49



Cizelge 3.3 : Siparis serbest birakma 6ncesi doniistiiriilmiis ytikler ile acil siparis
listesi (Bechte, 1988).

Sira Siparis Op No 10 Op No 20 Op No 30 Op No 40 Op No 50 Serbest
Numarast | Numarast | TO WC TO WC TO WC TO WC TO WC Birakma
Kodu
() () (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-) | R:Serbest
Birak
X: Geciktir
1 3001 10 B 75 A 5 E 10 D 5C R
2 3007 5 D 5 C 10 B 5 A R
3 3005 20 A 15 B 15 C 10 D 25 E R
4 3006 10 C 5 D 75 A 10 B 5 E R
5 3003 20 B 5 C 10 D 25 E X
6 3011 20 A 10 B 5 C 10 D R
7 3009 15 B 10 C R
8 3002 20 D 15 C 75 A 5 E X
9 3010 5 A 10 D 75 E X
10 3008 40 E 30 D 10 C 75 A 5 B X
11 3012 20 B 20 C 10 A 5 E 25D X
12 3004 40 A 20 D 15 C 5 E X
Op No = Operasyon say1 numarasi

TO = Standard saatlerdeki siparis zamani
WC = Is merkezi numarasi

Sekil 3.14, is merkezlerinin ytlik hesaplarini, donem bas1 yiik miktarlarini da igerecek
sekilde gostermektedir. Ornegin, siparis 3001’in ilk operasyonu B is merkezi
hesabina 10 saat yiikler. Bu fiziksel olarak is istasyonuna yiiklenen ilk operasyondur.
A 15 merkezi ise, ikinci operasyonun karsi gelen doniistiiriilmiis yiik zamani (7.5
saat) ile yiiklenmektedir. E is merkezi {i¢iincii operasyon 5 saat ile yliklenirken,
dordiincli operasyon 10 saat ile D is merkezine atanacaktir ve son olarak da is
merkezi C ‘ye besinci operasyonun 5 saati karsilik gelmektedir. Siparis 3001 ‘in hig
bir operasyonu is merkezlerinin yiik limitini asmadigindan Cizelge 3.3 *de “R” (Ing:

Release) kodunu almaktadir.

Ikinci operasyondan itibaren, siparise ait tiim operasyon zamanlari
dontstiiriilmektedir. Boylece simdiye kadar olan siparisler is merkezlerinde fiziksel
olarak yer almayacaklardir. Sekil 3.13’te gosterilen ayr1 ayri1 yiik elemanlar1 noktali

olarak taranmustir.

Acil listesindeki diger siparisler simdi yiiklenmektedir. 3007 ve 3005 no’lu siparisler
de serbest birakilabilir. 3006 no’lu siparisin de serbest birakilmasiyla ilk kez is

merkezi E’nin yiik limiti asilacaktir, siparis serbest birakilmig durumdadir ancak yiik
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hesab1 simdiden sonrasi i¢in bloke edilecektir. Bir sonraki siparis olan 3003 no’lu
siparisin dordiincli operasyonu E is istasyonuna geldiginde bloke yiik hesabi ile
karsilasacak ve dort operasyonun ii¢li islenmis olmasma ragmen siparisin timi
reddedilecektir. Bu durumda siparis ertelenir ve ¢izelgede “X” kodunu alir. 3011 ve
3009 no’lu siparisler hala baz1 agik yiik hesaplariyla karsilagsacaklardir ancak 3002
no’lu siparig, tim is istasyonlar1 tarafindan reddedilecektir. Bu serbest birakma

dongiistinde, 12 siparisin altis1 serbest birakilacak, kalan alt1 siparis ise ertelenecektir.

Bu asamada atolye ise FIFO siralama kurali ile baslayacaktir. Her is merkezi, Periyot
1 i¢in Cizelge 3.2°de verilen kapasite saatleri ile ¢alisacaktir. Bu yiizden is merkezi
A’da mevcut artik yiikiin yanisira, 3001 ve 3007 no’lu siparisler daha yiiksek ¢izelge
onceligine sahip olmalarina ragmen, fiziksel olarak mevcut oldugu i¢in 3005 no’lu
siparisin yaris1 islenecektir. Is merkezi B ’de ise mevcut artik yiik yanisira 3001
no’lu siparisin tamamu islenebilecektir. Is merkezi C’de 3006 no’lu siparisin bir
kismini ve is merkezi D’de 3007 no’lu siparisin tamamu iiretilebilecektir. Is merkezi

E mevcut is yiikiiniin tamamini isleyemeyecek ve kalan is bir sonraki periyoda

aktarilacaktir.
Is yiikii (saat)

[ | .
1720 A B ¢ : E Is merkezi
110 ‘

100
90 A 00 (20)
80 - 3006 (40) 3009 (20)
W30
™ s
60 - -3011(40] 4
0 ] I P \_
SOD‘I(‘D) 7007 20)] 0] 3005(40)
L0 1 3007640 % 3001150, 3007 01 300070 05 0
3 ;ommn % 300140 ;10011301
EEEE
20 1 / / /
- .
. /% /// ) A 7
VZZA Mevcut is yiikii XxxX = Siparig no
Serbest birakilan is yiikii (xx) = QOperasyon no

Fiziken yapilabilen is yiikii LL 1 = Periyot!]’in yitkleme limiti

Sekil 3.14 : Donistiiriilmiis siparislerin yiiklenmesi sonrasi Periyot 1’de serbest
birakma oncesi yiikleme hesaplar1 dengesi (Bechte, 1988).
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Serbest birakma planlamasinda bir 6nemli nokta, planlama gerceklestirilmeden once
sipariglerin tamamlanmasinin raporlanabilmesidir. Daha biiylik siparislerle, siparise
ait parcalarin raporlanmasi Onerilmektedir, diger bir deyisle saatler is merkezini

bloke etmemek igin ¢izelge sonuna kadar islenebilecektir.

Bu bir sonraki periyodun basindaki serbest birakma planlamamizin durumudur. Yeni
bir serbest birakma dongiisii baslatilabilir. Ik olarak, acil siparis listesi giincellenir
(Cizelge 3.4). Bu asamada 3001 no’lu siparisin ilk operasyonu da islenebilirdi.
Ancak bagli pozisyonlar degistiginden bu, kalan operasyonlarin yiikk degerini
arttirmaktadir. Onceki periyotla karsilastirildiginda, % 200 yiik limitinden dolay:
Cizelge 3.3’teki degerler ikiyle carpilmistir. Siparis 3007°nin ilk operasyonu da is
merkezi D ’de yapilmis ve diger operasyonlarin yiik degerleri de 2 ile ¢arpilmistir.
Diger operasyonlar ise tamamlanamadigindan, bir Onceki  periyotla

karsilastirildiginda diger siparislerin yiik degerleri de§ismemistir.

Cizelge 3.4 : Siparis serbest birakma 6ncesi, doniistiiriilmiis ytikler ile acil siparis
listesi (Bechte, 1988).

Serbest birakma kodu
Sira Siparis | OpNo10 | OpNo20 | OpNo | OpNo40 | Op No50 O: agik
Numarast | Numaras1 | TO WC | TO WC 30 TO WC | TO WC R: Serbest Birak
TO WC X: Geciktir
(-) (-) (HRS) () | (HRS) () (HRS) -) | (HRS) (-
(HRS) (-
)
1 3001 * B 15 A 10 E 20 D 10 C (6]
2 3007 * D 10 C 20 B 10 A (0]
3 3005 20 A 15 B 15 C 10 D 25 E (0]
4 3006 10 C 5 D 75 A 10 B 5 E (0]
5 3003 20 B 5 C 10 D 25 E R
6 3011 20 A 10 B 5 C 10 D (6]
7 3009 15 B 10 C (6]
8 3002 20 D 15 C 75 A 5 E R
9 3010 5 A 10 D 75 E R
10 3008 40 E 30 D 10 C 75 A 5 B X
11 3012 20 B 20 C 10 A 5 E 25D X
12 3004 40 A 20 D 15 C 5 E R

Op No = Operasyon sira numarasi

OT = Standard saatlerdeki siparis zamani
WC = Is merkezi numarasi

* = Tamamlanmis operasyon

Sonraki adim yiikleme siirecidir. Yeni siparis girisi olmadigimi varsayalim. Ancak

Cizelge 3.2°deki kapasite degerleri degismistir. Eger yiikleme yiizdesi aynmi kalirsa,
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bu yeni yiik limitlerinin izleyen periyod igin oldugu anlamina gelmektedir. Sekil
3.15’te bu yeni yiik limitleri “LL2” olarak gosterilmistir. Simdi acil siparisler yiik
hesaplar: bloke edilinceye kadar artik stoklarin {izerine yiiklenecektir. Hesaplamalar
Cizelge 3.4’ten izlenebilir. Iki siparis bloke edilirken, dért siparis daha serbest
birakilabilir.

Is yiikii (saat)
| [s merkez
A
120 - B c D E
10 A
100 A L 4
3004 (20)
90 - / §
80 { Lz- 3004801 3010 (20)
70 A 3010 (0}
Meveut  [a002(30) 3002120
Periyot 1
50 A y 300920} 3003(30)
3004
L0 - ERHTES 30t (40) prpres
0 3005 (30 3006 (20 &
— 3005(40) 3006 003401
20 1 30 3005(50)
3001 (30
0 A U'HSQJ 3001 (40) P> el
0 3006 (10 -
P ST %
10 - Z % /
2 / / %
o / ]
40 A /’é :
50 b77/] Periyot 1 igin mevcut is yiikii
1 E Serbest brakilan siparigler
Onceki perivodun ¢iktilar Fiziksel olarak mimlin siparigler

Sekil 3.15: Dondistiiriilmiis siparislerin yiikklenmesi sonrasi Periyot 2°de serbest
birakma Oncesi yiikleme hesaplar1 dengesi (Bechte, 1988).

Serbest birakma siirecinin bir diger Onemli sonucu, serbest birakilacak siparis
listesini vermesinin yani sira, uygun olmayan (ing: non-feasible) siparis listesinin de
bloke edilmesidir. Ayn1 zamanda hangi is merkezlerinin, serbest birakmayi bloke
ettigi goriilebilmektedir. Ele alinan oOrnekte, Cizelge 3.5, ilk serbest birakma
dongiistinden sonra listeyi gostermektedir. Siparis numarasina karsilik basarisiz
serbest birakma denemesi sayist ve 13 merkezlerinde reddedilen siparislerin

numaralar1 da ¢izelgeden izlenebilir.
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Cizelge 3.5 : Periyot 1’den sonra reddedilen is merkezlerine karsilik gelen
reddedilen siparis listesi (Bechte, 1988).

Siparis Serbest Is merkezinde reddedilme

numarast birakma A B C D E
denemesi
3003 1 1
3002 1 3 2 1 4
3010 1 1 2 3
3008 1 4 5 3 2 1
3012 1 3 1 2 5 4
3004 1 1 3 2 4
Ornek 3.2

Cam kalip pargalarindan en stratejik ve Onemli olanlari, Ebisér ve Finisor
parcalaridir. Ebisor ve Finigor kalip parcalarinin iiretimi bu parcalara tahsis edilen bir
hiicrede gerceklesmektedir. Bu parcalar i¢in gerekli islemlere ait bilgiler asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 3.6 : Finisor ve Ebisor pargalarina ait islem bilgileri (Nomak, 2002).

islem ) Islem Siiresi Ha"zn'l].k
Sira No Tezgih Ad (dk/adet) Siiresi
Ebisor | Finisor (dk)
1 Ramboudi CNC Freze Tezgahi 46 40 60
2 Manuel Kaynak 40 35 60
3 MAS Freze Tezgahi 35 38 60
4 Leadwell Torna CNC1 28 25 60
5 Universal Freze Tezgahi 30 32 30
6 Leadwell Torna CNC2 22 25 60
7 Leadwell Torna CNC3 40 34 60
8 MAHO Tezgahi 40 42 30
9 Derin Delik Tezgahi 70 65 60
10 CNC Leadwell Freze Tezgahi 45 41 90
11 Tesviye 40 40 3
12 Honlama Tezgahi 45 43 3
13 Silme 40 40 1
14 Pantograf 22 28 5
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Planlama donemi iki hafta olup, haftada 6 giin, giinde 15 saat {iretim yapilmaktadir.
Yiik limiti ise % 150°dir. Dolayisiyla tezgahlar i¢cin zaman birimi bazinda yiik limiti
(2 hafta * 6 giin/hafta * 15 saat/glin * 60 dakika/saat * %150=) 16200 dakikadir.

Ebisor ve Finisor parcalarina yonelik siparis listesi agagidaki ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 3.7 : Finisor ve Ebisor pargalarina ait siparis listesi (Nomak, 2002).

Siparis No | Parca Ad1 | Teslim Zamam | Adet
1001 Ebisor 10/10/2009 45
1002 Finisor 11/10/2009 25
1003 Ebisor 15/10/2009 40
1004 Ebisor 17/10/2009 25
1005 Finisor 20/10/2009 15
1006 Finisor 22/10/2009 30
1007 Ebisor 24/10/2009 15
1008 Ebisor 25/10/2009 50
1009 Finisor 26/10/2009 10
1010 Finisor 29/10/2009 30
1011 Ebisor 01/11/2009 20
1012 Ebisor 03/11/2009 10
1013 Ebisor 07/11/2009 35

Siparisler serbest birakilma siirecinde Erken Teslim Zamanl Siparis Once (ETZO)
kuralina gore siralanirlar. Bir baska deyisle, teslim zamani erken olan islerin serbest
birakilmalar1 igin yapilan kontrol sirasinda daha yiiksek onceliklidir. Ornekteki
siparis havuzunda ilk olarak, en erken teslim zamanina sahip 1001 no’lu siparisin
serbest birakilma kontrolii yapilacaktir. Cizelge 2.8, siparislerin serbest birakilma
durumlar ile ilgili is yiikii hesaplarmi igermektedir. ilgili siparislerdeki toplam is
yiikii, s6zkonusu siparigin serbest birakilmasi durumunda, tezgahlarda Ebisor ve
Finisor parcalarina yonelik olusan birikimli is yiiklerine, hazirlik siiresi ve bir dnceki
planlama doneminden kalan baslangig¢ stogu eklenerek bulunmaktadir. Her bir siparis
icin her tezgahta olusan toplam is yiikii, tezgah yiik limitleri ile karsilastirilmakta,
tezgahlarin herhangi birinde yiik limitinin asilmasina neden olan siparisler serbest
birakilmamaktatir. Hazirlik siiresi ise her bir tezgahta farkli {riinlere geciste
olusmaktadir. Ornegin, 1005 no’lu siparisin serbest birakilmasmin kontrolii i¢in
yapilan hesapta, ilk siparis i¢in hazirlik yapilmasi varsayimi ve bu siparigin de
tiretime alinmas1 durumunda {i¢ kez {irtin degisikligi yapilacagr i¢in Ramboudi CNC
freze tezgahinda toplam (60*4=) 240 dakika birikimli hazirlik siiresi olusacaktir.
Cizelgeye gore, 1008, 1010 ve 1012, Derin Delik tezgahinda yiik limitinin agilmasina

sebep olacaklarindan serbest birakilmamislardir.
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Cizelge 3.8 : Siparislerin tezgahlarda olusturdugu is yiikleri ve serbest birakilma durumlari.

Ramboudi CNC| Manuel MAS Freze | Leadwell Torna Universal Leadwell Torna | Leadwell Torna| MAHO | Derin Delik | CNC Leadwell Tesviye Honlama Silme | Pantograf |Serbest Birakma Kodu R:
Freze Tezgim Kaynak Tezgihi CNC1 Freze Tezgih CNC2 CNC3 Tezgi Tezgihi Freze Tezgilm Tezgihi Serbest Birak
Yiik Limiti (dk.) 16200 16200 16200 16200 16200 16200 16200 16200 16200 16200 16200 16200 16200 16200 X: Geciktir
Basl. Stoku (dk.) 500 250 360 420 380 200 310 190 480 290 450 340 430 320
- |Ebisor Yiikii (dk.) 2070 1800 1575 1260 1350 990 1800 1800 3150 2025 1800 2025 1800 990
s Finigor Yiikii (dk.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R
Hazirlik Siiresi (dk.) 60 60 60 60 30 60 60 30 60 90 3 3 1 5
Toplam Yiik (dk.) 2630 2110 1995 1740 1760 1250 2170 2020 3690 2405 2253 2368 2231 1315
Siparis Ebisor Yiikii (dk.) 2070 1800 1575 1260 1350 990 1800 1800 3150 2025 1800 2025 1800 990
No: Finisor Yiikii (dk.) 1000 875 950 625 800 625 850 1050 1625 1025 1000 1075 1000 700 R
1002 Hazirlik Siiresi (dk.) 120 120 120 120 60 120 120 60 120 180 6 6 2 10
Toplam Yiik (dk.) 3690 3045 3005 2425 2590 1935 3080 3100 5375 3520 3256 3446 3232 2020
Siparis Ebisor Yiikii (dk.) 3910 3400 2975 2380 2550 1870 3400 3400 5950 3825 3400 3825 3400 1870
No: Finisor Yiikii (dk.) 1000 875 950 625 800 625 850 1050 1625 1025 1000 1075 1000 700 R
1003 Hazirlik Siiresi (dk.) 180 180 180 180 90 180 180 90 180 270 9 9 3 15
Toplam Yiik (dk.) 5590 4705 4465 3605 3820 2875 4740 4730 8235 5410 4859 5249 4833 2905
Siparis Ebisér Yiikii (dk.) 5060 4400 3850 3080 3300 2420 4400 4400 7700 4950 4400 4950 4400 2420
No: Finigor Yiikii (dk.) 1000 875 950 625 800 625 850 1050 1625 1025 1000 1075 1000 700 R
1004 |Hazrhk Siiresi (dk.) 180 180 180 180 90 180 180 90 180 270 9 9 3 15
Toplam Yiik (dk.) 6740 5705 5340 4305 4570 3425 5740 5730 9985 6535 5859 6374 5833 3455
Siparis Ebisor Yiikii (dk.) 5060 4400 3850 3080 3300 2420 4400 4400 7700 4950 4400 4950 4400 2420
No: Finigor Yiikii (dk.) 1600 1400 1520 1000 1280 1000 1360 1680 2600 1640 1600 1720 1600 1120 R
1005 Hazirlik Siiresi (dk.) 240 240 240 240 120 240 240 120 240 360 12 12 4 20
Toplam Yiik (dk.) 7400 6290 5970 4740 5080 3860 6310 6390 11020 7240 6462 7022 6434 3880
Siparis Ebisor Yiikii (dk.) 5060 4400 3850 3080 3300 2420 4400 4400 7700 4950 4400 4950 4400 2420
No: Finisor Yiikii (dk.) 2800 2450 2660 1750 2240 1750 2380 2940 4550 2870 2800 3010 2800 1960 R
1006 Hazirlik Siiresi (dk.) 240 240 240 240 120 240 240 120 240 360 12 12 4 20
Toplam Yiik (dk.) 8600 7340 7110 5490 6040 4610 7330 7650 12970 8470 7662 8312 7634 4720
Siparis Ebisor Yiikii (dk.) 5750 5000 4375 3500 3750 2750 5000 5000 8750 5625 5000 5625 5000 2750
No: Finisor Yiikii (dk.) 2800 2450 2660 1750 2240 1750 2380 2940 4550 2870 2800 3010 2800 1960 R
1007 Hazirlik Siiresi (dk.) 300 300 300 300 150 300 300 150 300 450 15 15 5 25
Toplam Yiik (dk.) 9350 8000 7695 5970 6520 5000 7990 8280 14080 9235 8265 8990 8235 5055
Siparis Ebisor Yiikii (dk.) 8050 7000 6125 4900 5250 3850 7000 7000 12250 7875 7000 7875 7000 3850
No: Finigor Yiikii (dk.) 2800 2450 2660 1750 2240 1750 2380 2940 4550 2870 2800 3010 2800 1960 X
1008 Hazirlik Siiresi (dk.) 300 300 300 300 150 300 300 150 300 450 15 15 5 25
Toplam Yiik (dk.) 11650 10000 9445 7370 8020 6100 9990 10280 17580 11485 10265 11240 10235 6155
Siparis Ebisor Yiikii (dk.) 5750 5000 4375 3500 3750 2750 5000 5000 8750 5625 5000 5625 5000 2750
No: Finigor Yiikii (dk.) 3200 2800 3040 2000 2560 2000 2720 3360 5200 3280 3200 3440 3200 2240 R
1009 Hazirlik Siiresi (dk.) 360 360 360 360 180 360 360 180 360 540 18 18 6 30
Toplam Yiik (dk.) 9810 8410 8135 6280 6870 5310 8390 8730 14790 9735 8668 9423 8636 5340
Siparis Ebisér Yiikii (dk.) 5750 5000 4375 3500 3750 2750 5000 5000 8750 5625 5000 5625 5000 2750
No: Finigor Yiikii (dk.) 4400 3850 4180 2750 3520 2750 3740 4620 7150 4510 4400 4730 4400 3080 X
1010 Hazirlik Siiresi (dk.) 360 360 360 360 180 360 360 180 360 540 18 18 6 30
Toplam Yiik (dk.) 11010 9460 9275 7030 7830 6060 9410 9990 16740 10965 9868 10713 9836 6180
Siparis Ebisor Yiikii (dk.) 6670 5800 5075 4060 4350 3190 5800 5800 10150 6525 5800 6525 5800 3190
No: Finigor Yiikii (dk.) 3200 2800 3040 2000 2560 2000 2720 3360 5200 3280 3200 3440 3200 2240 X
1011 Hazirlik Siiresi (dk.) 420 420 420 420 210 420 420 210 420 630 21 21 7 35
Toplam Yiik (dk.) 10790 9270 8895 6900 7500 5810 9250 9560 16250 10725 9471 10326 9437 5785
Ebisor Yiikii (dk.) 6210 5400 4725 3780 4050 2970 5400 5400 9450 6075 5400 6075 5400 2970
Finigor Yiikii (dk.) 3200 2800 3040 2000 2560 2000 2720 3360 5200 3280 3200 3440 3200 2240 R
Hazirlik Siiresi (dk.) 420 420 420 420 210 420 420 210 420 630 21 21 7 35
Toplam Yiik (dk.) 10330 8870 8545 6620 7200 5590 8850 9160 15550 10275 9071 9876 9037 5565
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4. YAYIN INCELEMESI

Tez caligmas1 kapsaminda yapilacak yayin incelenmesi, asagida beliritlen li¢ baslik

altinda gerceklestirilecektir:

e Paralel makinalarin siraya bagimli hazirlik siireleri dahilinde ¢izelgelenmesini
konu alan yayinlar

e s yiikii bazli iiretim kontrolii ile ilgili yaynlar

e Siraya bagimli hazirlik siirelerinin belirlenmesinde {iriin tasarim 6zelliklerinin

dikkate alindig1 yayinlar

4.1 Paralel Makinalarin Siraya Bagmh Hazirhk Siireleri Déahilinde

Cizelgelenmesini Konu Alan Yayinlar

Paralel makinalarda cizelgeleme problemi, hem gergek {iretim ortamlarindaki
cizelgeleme uygulamalarina hem de teorik calismalara siklikla konu olmustur.
Paralel makina ¢izelgeleme problemi, yayilma siiresi (Gupta ve Ho, 2001), geciken is
sayis1 (Ho ve Chang, 1995), en yiiksek gecikme siiresi (Schutten ve Leussink, 1996),
toplam gecikme siiresi (Koulamas, 1994) ve ortalama gecikme siiresi (Armentano ve
Yamashita, 2000) gibi unsurlarin enkiicliklenmesi gibi degisik amaglara
odaklanilarak ¢oziilmeye calisilmistir. Paralel makinalarda ¢izelgeleme konusunda
yapilan ¢aligmalardan bazilar1 siraya bagimsiz (Xing ve Zhang, 2000; Wang ve
Cheng, 2001; Abdekhodaee ve digerleri, 2004) ve siraya bagimli hazirlik siirelerini
(Park ve digerleri, 2000; Kurz ve Aksin, 2001; Lopes ve Carvalho, 2007) de dikkate
almigtir. Bu doktora tezi ¢alismasinda hazirlik siireleri siraya bagimli olarak ele
alindigindan, bu boliimde paralel makinalarin siraya bagimli hazirlik siireleri
ortaminda cizelgelenmesini konu alan c¢aligmalar irdelenmistir. Bu boliimde
incelenen yayinlarin bazilarinin karakteristikleri “a/b,c,d/e” seklinde ifade edilmistir.

Burada;

a: Makine sayis1 ve tipi

b: Isler aras1 6ncelik varsa “prec”

57



C: Hazirlik stireleri siraya bagimli ise “sds”
d: Islerin serbest birakma zamanlari mevcut ise “r;”
e: Amacg

seklinde ifade edilmistir.

Lee ve Pinedo (1997), Pm/sds/ ZWiTi problemini ele alan {i¢ adimli bir sezgisel

gelistirmistir. Ilgili c¢izelgeleme probleminin yapisinda, teslim zamanlarinin
alabilecegi degerler, teslim siiresi degerlerinin dagildig1 aralik, ortalama hazirlik
sliresinin ortalama islem siiresine orani ve is sayisinin makina sayisina orani ile ifade
edilen dort adet faktoriin etkili oldugu belirtilmistir. Sezgisel yontemin ilk adiminda
bu faktér degerleri belirlenmekte ve yayilma siiresi tahmini yapilmaktadir. Ikinci
adimda, ATCS kural1 uygulanarak bir iiriin siras1 elde edilmektedir. Bu kurala gore,
her is i¢in bir ATCS degeri belirlenmektedir. ATCS degerinin artis1, isin ¢izelgedeki
onceligini belirtmekte olup agirlikli islem siiresi, gevseklik ve hazirlik siiresi ile ilgili
iic adet bilesene sahiptir. Gevseklik ve hazirlik siiresine iliskin bilesenlerin
katsayilar1 bulunmakta olup, ATCS degerinin hesaplanmasinda bu katsayilar ¢oziim
kalitesi tizerinde dnemli etkiye sahiptir. ATCS degerinin belirlenebilmesi igin gerekli
olan bu bilesen katsayilari, ikinci adimda problem faktorlerinin birer fonksiyonu
seklinde ifade edilmislerdir. Ugiincii adimda, ikinci adimdaki iiriin sirasin1 baslangic
¢oziimi olarak alan tavlama benzetimi algoritmasi ile ¢oziim kalitesinde iyilesme
yapilmaktadir. Tavlama benzetimindeki mevcut nokta civarinda bulunan alternatif
¢ozlimlerin tretilmesi asamasinda, yeri degistirilecek is, rastsal olarak degil en
yiliksek hazirlik siiresine sahip is olarak belirlenmektedir. Yapilan incelemelerde,
ATCS kuralinin; teslim siiresi ile ilgili faktorlerin yliksek, hazirlik siiresi faktoriiniin
diisiik degerlerinde iyi ¢oziimler verdigi ortaya ¢ikmistir. Tavlama benzetimi adimu,
ozellikle biiylik boyutlu problemlerde ¢6ziim kalitesi acisindan yiliksek oranda
tyilesmeye (%15 civarinda) yol acarken, alternatif ¢oziim iiretimindeki is se¢imi
yaklagimi, ¢ozlim siiresi yoniinden yontemin performansini ortalamanin yaklasik 6

katr arttirmastir.

Tucci ve Rinaldi (1999), birbirinden farkli paralel dokuma tezgahlarinin hazirlik ve
gecikme maliyetlerinin azaltilmasi amaci ile ¢izelgelenmesi igin, tabu arama
metodunu kullanmislardir. Mevcut sistemde iplik, dizgi degisimi ile ilgili hazirlik

stireleri ardigik triinlerin birbirine benzerlik durumuna goére degistiginden siraya
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bagimli yapidadir. Tabu arama metodunda baslangi¢ ¢oziimii ETZO kurali ile elde
edilmekte olup tiretim ortamindan alinan verilerle yapilan uygulamalarda, tabu arama
yontemi, ETZO kural ile elde edilen baslangi¢ ¢oziimlerini %30-%75 oranlar

arasinda iyilestirmistir.

Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy (1999), Pm/sds,ri/W; > T, +W, D> E; problemine

yonelik bir genetik algoritma olusturmuslardir. Genetik algoritmada MCUOX isimli
yeni bir ¢aprazlama (ing: Crossover) yontemi gelistirilmistir. Calismada ele alinan
paralel makinalar iki gruptan olusmakta olup, birinci gruptaki makinalar birbirinin
aynisi iken, ikinci gruptaki makinalar ise islem hiz1 a¢isindan birbirlerinden farklilik
gostermektedir. MCUOX c¢aprazlama yontemi, mevcut ¢izelgeleme probleminde {i¢
bilesenli genler i¢in uygulanmistir. Genin birinci bileseni ¢izelgelenecek isi, ikinci
bileseni igin ¢izelgelenecegi makineyi, liglincii bileseni ise ¢izelgelemenin ileriye
veya geriye dogru yapilmasinit belirtmektedir. Yazarlar, gelistirdikleri genetik
algoritmay1, caprazlama safhasi olmayan genetik algoritma ile kiyaslamislar ve
problem boyutu biiylidiikce MCUOX ¢aprazlama sathasi olan genetik algoritmanin

¢oziim kalitesi yoniinden tercih edilirliginin arttigini belirtmiglerdir.

Balakrishnan ve digerleri (1999), birbirinden farkli hizlara sahip paralel makinalarin
hazirlik maliyetlerinin enazlanmasi amaci ile ¢izelgelenmesine yonelik bir karma
tamsayil1 programlama modeli gelistirmislerdir. Problemdeki isler makinalara gore
degisen islem siirelerine, siraya bagimli hazirlik siirelerine ve farkli hazir olma

1332
|

stirelerine sahiptir. S6zkonusu model, etkin degisken tanimlar1 ve isinin
tamamlanma zamani degiskeninin (C;) ¢ikarilmasi ile literatiirdeki benzer modellere
gore daha az sayida degiskenle ¢oziime ulagsmistir. Ancak, isin hazir olma siiresinden
once hazirligina baslanabilmesi varsayimi, bazi islerin hazir olur olmaz bitirilmesi
gibi gercek iiretim ortamlarinda pek miimkiin olmayan bir duruma yol
acabilmektedir. Calismada performans analizi amact ile 6*2 ve 10*4 boyutlar
arasinda 135 adet problem iiretilmis olup, model bu problemlerin hepsinde en iyi
coziime dort dakikadan az siirelerde ulasmistir. Ayrica, ayni is sayisinda makina

sayis1 arttikca, artan esneklikten dolayr ¢oziim siiresi kisalmaktadir. Is sayisi

acisindan ise tersi bir durum sézkonusu olmustur.

Radhakrishnan ve Ventura (2000) Pm/sds/ z E, +T, problemine yonelik olarak

dogrusal programlama modeli gelistirmiglerdir. Ancak modelin sadece kiiciik
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boyuttaki problemler i¢in uygun olmasindan dolayi, caligmaya tavlama benzetimi
yontemini dahil etmislerdir. Performans degerlendirmesi asamasinda kiigiik
boyuttaki on adet problemin sekizinde tavlama benzetimi ydntemi en iyi (ing:
Optimal) sonuca ulagsmistir. Ayrica, tavlama benzetimi, baglangic ¢oziimiine gore
kiiciik boyuttaki problemlerde %17, orta boyuttaki problemlerde (50 ig-10 makina)
%42, bliylik boyuttaki problemlerde (80 is-15 makina) ise %33 iyilestirme
saglamistir. Tavlama benzetiminin uzun ¢dziim siliresine sahip olmasma ragmen
¢oziim kalitesi ve uygulama kolaylig1 acisindan tercih edilebilirligi vurgulanmistir.
Ayrica bliylik orandaki iyilestirmelerin genellikle baslangic adimlarinda meydana

geldigi gozlemlenmistir.

Gravel ve digerleri (2000), aliiminyum dokiimhanesinde paralel firinlarin
cizelgelenmesi problemini genetik algoritma ile ¢ozmiislerdir. Belirtilen iiretim
ortaminda gecikme ve siraya bagimli hazirlik siirelerinin azaltilmasi amaglarinin
yaninda tirlin akist kisitt da gozoniinde bulundurulmustur. Gelistirilen genetik
algoritma, ig¢sel ve dissal olmak iizere ¢ift dongiilii olarak tasarlanmistir. Dissal
dongiide, siparislerin firinlara tahsisi, bazi sipariglerin belirli firinlarda tretilmesi
gerektiginden ¢esitli atama kisitlar1 gozetilerek yapilmakta iken, i¢sel dongiide ise
her bir firina atanan siparislerin siralanmasi gerceklestirilmektedir. Calismada,
onsekiz siparisin ii¢ firinda ¢izelgelendigi bir uygulama yapilmis ve gelistirilen
genetik algoritma ile Gannt diyagramina dayanan eski ¢izelgeleme sistemine gore

cok daha hizli, dogru ¢izelgeler iiretildigi belirtilmistir.

Chien ve Chen (2000), siraya bagimli hazirlik siireleri, dinamik is gelisi, oncelik ve
kaynak kisitlarinin sézkonusu oldugu yari iletken fiiretiminde paralel makina
cizelgelemeye yonelik OptSG adinda bir sistem gelistirmislerdir. Sistem, is ve
makina se¢imi ile ilgili kuralsal stratejileri genetik algoritma ile belirlemektedir.
Genetik algoritmanin  kromozom degerlendirme adiminda ise simiilasyon
kullanilmaktadir. Sistemin ¢oziim kalitesi agisindan degerlendirilmesi amaciyla bir
de karma tamsayili dogrusal programlama modeli sunulmustur. Kromozomlar } C;
Olgiitiine gore degerlendirilmekte olup, performans analizinde Cenp Ve Tenp Olgiitlerine
de yer verilmistir. Kii¢lik boyuttaki veri setinde 30 drnekten, 25’inde OptSG en iyi
(Ing: Optimal) ¢dziime ulasmistir. Karma tamsayili dogrusal modelin uygun siirede

¢Oziime ulagmasmin mimkiin olmadig biiyiik veri setinde OptSG, is ve makina
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secim kurallar ile karsilastirilmis ve ¢6ziim kalitesi agisindan OptSG’nin stiinligi

belirtilmistir.

Clark ve Clark (2000), paralel makinalarda siraya bagimli hazirlik siireleri varliginda
parti biiyiikligiinii belirleme problemine yonelik dogrusal bir tamsayili programlama
modeli kurmuslardir. Elde bulundurma ve karsilanamayan talep maliyetlerinin
toplaminm1 enkiigiiklemeyi amaclayan modelde, bir donemde birden fazla hazirlik
yapilabilmesi varsayimi mevcuttur. Gelistirilen model boyutunun artan donem
sayilarinda uygun siirelerde ¢oziime ulagmasmin imkansizligi, talep tahminlerinin
giincellenmesi geregi ve karsilanamayan talep maliyetinin belirsizligi nedeni ile
model donem bazli (Ing: Rolling Horizon) ¢oziimlere ulasmak amaci ile
kullanilmigtir. Ayrica, ¢oziim siiresini kisaltmak amaci ile degisik formiillerle islem
stireleri esnetilmis ve modeldeki 0-1 degiskenlerin bir kismi, 0 ve 1 arasinda degerler
alabilen siirekli degiskenlere cevrilmistir. Bunun sonucunda ¢6ziim siiresi %90
oranminda kisaltilmis olup, en iyi sonuglar, bir ddSnem boyunca [(Uriin sayisi/Makina

Sayisi)+1] hazirliga izin verildiginde bulunmustur.

Park ve digerleri (2000), Pm/sds/ Z:WiTi problemini, ATCS kuralinda degisikler

yaparak ¢6zmeye calismiglardir. Park ve digerleri (2000), yukarida sézedilen dort
faktore hazirlik siirelerinin dagildig: aralik ile ilgili bir adet faktor daha eklemistir.
Ayrica uygun bilesen katsayilarina problem faktdr degerlerinden ulasilabilmesi
amaci ile Yapay Sinir Ag1 teknigi kullanilmistir. Yapilan analizlerde, Yapay Sinir
Ag1 uygulamasinin teslim siiresi ile ilgili faktorlerin orta dereceli, hazirlik siiresi ve
is-makina sayisi ile ilgili faktorlerin yiiksek degerlerinde etkili oldugu
vurgulanmigtir. Coziim kalitesi agisindan, bilesen katsayisi tahmininde Yapay Sinir
Ag1 uygulamasinin ortalama %@4, yeni faktor eklenmesinin ise ortalama %2 iyilesme

sagladigi belirtilmistir.

Weng ve digerleri (2001) Pm/sds/ lejcj problemi i¢in yedi adet sezgisel
n

j=1
gelistirmistir. Sezgisellerden ilk ii¢ii AKISO kurali odakli olup, ortalama islem
siiresini  kullanmaktadirlar. Dort, bes ve altinci sezgiseller de AKISO kuralim
uygulamakla beraber en kiiclik islem siiresini kullanmaktadirlar. Yedinci sezgiselde
ise ¢izelgelenecek is hazirlik ve islem siirelerinin toplaminin, isin 6énem derecesine

oranina gore belirlenmektedir. S6zkonusu orani en diisiik ¢ikan is birinci oncelige
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sahip olmaktadir. Yapilan karsilastirmalar neticesinde yedinci sezgisel yontem diger
sezgisel yoOntemlere tstlinlilk saglamis olup, sezgisel yontemler arasindaki
performans farki, islem ve hazirlik siirelerinin degiskenligi ile dogru orantilidir. Yedi
sezgisel yontem de 120 is-12 makina problemine bir saniyeden az ¢dziim siirelerinde

ulasmustir.

Hurink ve Knust (2001), Pm/prec,sds/Cenp problemine yonelik ¢oziim yontemlerinin,
problemi boliimlendirmek ve isleri siralamak sureti ile iki adimli olarak
gelistirildigini ve bu durumun da baskin (Ing: Dominant) ¢6ziimler elde edilmesini
engelledigini belirtmislerdir. Yazarlara gore, bu problemde baskin c¢oziimler elde

edebilmek i¢in yukarida bahsedilen iki adimin eszamanl yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Dhaenens-Flipo (2001)’in, bir aliiminyum konserve kutusu iiretim tesisine yonelik
olarak gelistirmis oldugu yontemde paralel makinalar, yayilma siiresi gozetilmek
lizere, Uretim, tasima ve hazirlik maliyetlerinin toplamini azaltmak amaci ile
cizelgelenmektedir. Yontemde degerlendirme, maliyet ve yayilma siiresinin dogrusal
kombinasyonu olarak ifade edilmistir. Fonksiyondaki bilesen agirliklari, her adimda,
gelisme saglanamayan Olclite daha c¢ok Onem verecek sekilde degismektedir.
Yontemde alternatif cizelgeler olusturmak icin iki sezgisel kullanilmaktadir.
Bunlardan biri maliyete odaklanirken, digeri ise zamana odaklanmaktadir. Ikinci
adimda ise bu sezgisellerden elde edilen ¢izelgeler, is veya is dizisi degisimleri ile
iyilestirilmektedir. Yontemden elde edilen sonuglara gore, yayilma zamani termin
limitinin  tizerine ¢iktiginda degerlendirme fonksiyonundaki degeri artmakta,
boylelikle toplam maliyet yiikselmektedir. Ayrica, genel olarak sonuglarin tatminkar

olmasinin nedeni, ¢izelge alternatifleri sayisinin yiiksek olmasina baglanmastir.

Kurz ve Askin (2001), Pm/sds,ri/Cenp problemi i¢in Gezgin Satict Problemini (GSP)
esas alan iki sezgisel ile MULTI-FIT (Coftman ve digerleri, 1978) yontemine siraya
bagimli hazirlik siirelerini dahil eden bir sezgisel olmak iizere ii¢ adet sezgisel
yontem gelistirmigler ve problemi ayrica genetik algoritma kullanarak ¢ozmiislerdir.
GSP bazli sezgisel yontemlerin ilki SL olup, problemi 6ncelikle tek makina problemi
haline indirgeyip GSP gibi ¢6zmektedir. Daha sonra bulunan siraya gore isleri belirli
bir limit degerine gelinceye kadar birinci makinaya yiiklemektedir. Daha sonra
sirayla diger makinalar yiikklenmektedir. Limit degeri, mevcut makina sayisi ile
ihtiya¢ duyulan makina sayisi1 karsilastirilarak degistirilebilmektedir. MI yonteminde

ise GSP problemi igin gelistirilmis En Ucuz Ekleme Sezgiseli (Ing: Cheapest
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Insertion Heuristic) yayillma zamani dikkate alinarak uygulanmaktadir. Performans
karsilastirmasinda oOncelikle islerin hazir olma zamanlar1 ihmal edilmistir. Bu
durumda, MI yontemi diger yontemlere 446 kez istiinlikk saglamistir. MI yontemini
207 kez ile genetik algoritma izlemektedir. Optimal ¢6ziime ulagsma orani agisindan
genetik algoritma en iyi performans: sergilemistir. Daha sonra islerin hazir olma
zamanlar1 dahil edilmis olup, MI yontemi 610 kez, genetik algoritma 30 kez, diger
yontemlere iistiinliik saglamustir. Islerin serbest kalma zamanlar1 dahil edilince en iyi
cozlime ulagma oram1 acisindan MI yontemi genetik algoritmaya {stiinlik
saglamistir. Bunun yaninda, MI yonteminin diger li¢ yonteme gore daha kisa
sirelerde ¢oziime ulastigir belirlenmistir. Buna ek olarak, calismada, genetik

algoritma uygulamalarinda uygun parametre se¢iminin dnemi vurgulanmistir.

Mendes ve digerleri (2002), Pm/sds/Cenp probleminin ¢éziimiine yonelik olarak tabu
arama ve melez genetik algoritma yontemlerini kullanmislardir. Calismada ele alinan
hazirlik stireleri matrisi asimetrik yapidadir. Melez genetik algoritmanin yapisinda
her kromozom dahilinde yerel arama (Ing: Local Search) algoritmasi
calistirilmaktadir.  Gelistirilen yOntemler degisen hazirlik siiresi/islem siiresi
oranlarina sahip problemlerde (20*2 ve 80*8 aras1) uygulanmistir. Diisiik hazirlik
stiresi/islem siiresi oranlarinda melez genetik algoritma ile daha iyi yayilma stiresi
¢coziimleri elde edilirken, makina sayisi ve hazirlik siiresi/islem siiresi oraninin
yiiksek oldugu problemlerde tabu arama yontemi etkin ¢éziimler sunmustur. Ayrica
yazarlar, meta sezgisel yOntemlerin uygulanmasinda uygun parametre se¢iminin

onemini vurgulamislardir.

Kim ve digerleri (2002), Pm/sds/ ZTi problemini tavlama benzetimi (ing:

i=1
Simulated Annealing) teknigi ile ¢dzmeye yonelik bir calisma yapmislardir.
Calismada her is N parcadan olusan boliinebilir bir parti olarak ele alinmustir.
Tavlama benzetimindeki mevcut nokta civarinda bulunan alternatif ¢6ziimlerin
iiretilmesi agamasinda iki makina arasi parti degisimi, parti bolme, parti transferi,
parca degisimi ve parca transferi gibi hem parca hem de parti bazli yontemler
kullanilmis olup, her bir alternatif ¢6ziim adimi igin bu yontemler calistirilip en
alternatif ¢oziim seg¢ilmektedir. Gelistirilen yontem, alternatif ¢6ziim tretiminde
sadece par¢a degisimi ve parga transferini ele alan klasik tavlama benzetimi

algoritmasi ve inis teknigi (Ing: Descent Technique) ile yar1 iletken iiretimi yapan bir
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firmaya ait verilere uygulanarak karsilastirilmistir. Sonugta gelistirilen yontem diger
yontemlere gore 81 durumun hepsinde TUstiinlik saglamistir. Klasik tavlama
benzetimi algoritmasi ise inis teknigine gore 37 kez daha iyi ¢6zlim vermistir. Kiigiik
boyutlu problemlerde, inis teknigi ile en kisa ¢6ziim siirelerine ulasilmis olup,
problem boyutu biiyiidiikge ¢6ziim siiresi agisindan da en uygun sonuglar, hem parti
hem de pargaya yonelik alternatif ¢oziim tekniklerini kullanan tavlama benzetimi

algoritmasi ile elde edilmistir.

Meyr (2002)’nin, paralel hatlarda parti miktarini1 belirleme ve ¢izelgelemeye yonelik
metotta problem iki sathada ¢oziilmektedir. Oncelikle hazirlik islemleri tavlama
benzetimi (ing: Simulated Annealing) veya esik degeri kabulii (ing: Threshold
Accepting) yontemlerinden biri ile ¢izelgelenmekte olup hazirlilk maliyeti
belirlenmekte, daha sonra parti miktarlart gelistirilen ag modeli vasitasiyla
belirlenerek elde bulundurma ve iiretim maliyetleri hesaplanmaktadir. Yukarida
bahsi gecen maliyetlerin toplamini enazlamaya yonelik olarak gelistirilen metot,
gercek bir tiiketim mallart iiretim ortaminda uygulanmistir. Hazirlik islemlerinin
cizelgelenmesinde, tavlama benzetimi, esik degeri kabullii yontemine gore ¢oziim
kalitesini %]1,5 arttirmistir. Gelistirilen metot genel olarak ¢dziime uzun siirelerde
ulasmakla birlikte, hazirlik islemlerinin esik degeri kabulii yontemi ile

cizelgelenmesinin ¢6ziim stiresini kisalttig1 belirtilmistir.

Yalaoui ve Chu (2003), paralel makinalardaki siraya bagimli hazirlik stirelerine sahip
boliinebilir islerin, yayilma siiresini enkiig¢iiklemek amaci ile ¢izelgelenmesi
problemini ele almislardir. Calismada, oncelikle problem igin alt sinir degerine ait
formiil elde edilmis, daha sonra ¢oziim amagh bir sezgisel yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem, oncelikle paralel makina problemini tek makina problemine
indirgeyip Gezgin Satici Problemi (ing: Traveling Salesman Problem) seklinde
cozmektedir. Daha sonra, bulunan siire makinalara esit sekilde paylastirilmakta olup,
her makina i¢in uygun sira, gezgin satict problemi i¢in ilk adimda kullanilan
yontemle tekrar bulunmaktadir. Problemin ¢6ziimiine ise, en yiiksek is ylikiine sahip
makinadan daha diisiik is ylikiine sahip makinalara is transferi ile ulasilmaktadir.
Sezgisel yontemin performans testi igin rastsal ¢izelgeleme problemleri iiretilmis ve
sezgisel yontem sonuglari, alt sinir degerlerinden ortalama %4,88 sapma

gostermistir.
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Bilge ve digerleri (2004), Pm/sds,ri/ ZTi problemini tabu arama yontemi ile

i=1
cozmeye yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Yontemde, gecikme payt en ¢ok olan
makinadan diger makinalara is transferi ile komsu ¢6ziim {iretimi sonucunda yiiksek
¢Oziim kalitesine ulasilmistir. Ayrica, gelistirilen tabu arama algoritmasi ¢éziimiini
yerel optimumdan uzaklagtirmaya yonelik, ¢6ziim uzayinda tekrarli armalar
onlemeye yonelik cesitlendirme (ing: Diversification) ve ge¢mis adimlarda ¢dziimde
iyilestirmeye yol agan is transferlerini kullanan yogunlastirma (Ing: Intensificaiton)
adimlar1 da bulunmakta olup, yogunlastirma adimlari, gesitlendirme adimlarina gore

daha etkili olmustur.

Ellis ve digerleri (2004), yart iletken iiretimi test siireclerinin ¢izelgelenmesini
Pm/Prec/s;j/Cenp problemi olarak ele almislardir. Problem yapisinin gosterilmesi
acisindan oncelikle bir matematiksel programlama modeli sunulmus, daha sonra LB
ve PB olmak tizere iki adet sezgisel yontem gelistirilmistir. Sezgisel yontemler,
cizelgelenecek igler kiimesini belirlerken hazirlik siiresi agisindan belirli bir diizeyi
dikkate almaktadir. LB yoOnteminde isler, partiye veya kalan iglem siiresine gore
verilen Oncelik degerine gore ¢izelgelenirken, PB sezgiselinde ayni1 hazirlik siirecine
ait isler arka arkaya cizelgelenmektedir. Calismada, bu iki sezgisel yonteme donanim
kisiti da eklenmis olup LBC ve PBC olmak iizere iki sezgisel yontem daha
tiretilmistir. Performans analizi i¢in dort sezgisel, degisik talep yapilarinda ve
miktarlarindaki problemlerde denenmistir. Diisiik talep diizeyinde iki sezgisel de
yayilma siiresi agisindan yakin degerlere ulasirken, orta ve yiiksek talep degerlerinde
PB, LB sezgiseline iistiinliik saglamistir. PB sezgiseli, LB sezgiseline gore daha
yiiksek ortalama siireg i¢i stok degerleri sonucunu vermistir. Donanim kisiti, her iKi
sezgiselde de yayilma siiresini uzatmistir. Ayrica Sezgiseller, iki ayri endiistriyel
ortamda uygulanmistir. Donanim kisit1 altinda birinci uygulamada LBC, ikinci
uygulamada PBC sezgiseli listiinliikk saglamigtir. Donanim kisit1 olmaksizin LB ve
PB sezgiselleri birbirine yakin yayilma siirelerine ulasmistir. Dort sezgisel de
uygulandigr zaman, mevcut duruma gore yayilma siliresinde %23-45 arasinda

iyilesme saglamaktadir.

Anglani ve digerleri (2005), paralel makinalarda siraya bagimli hazirhik
maliyetlerinin enazlanmasi problemini karma tamsayili programlama modeli ile

¢dzmeye ¢alismislardir. Calismada, islem siireleri bulanik (Ing: Fuzzy) sayilarla ifade
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edilmistir. Co6ziim siiresini kisaltmak ve modeli dogrusal hale getirmek igin,
modeldeki dogrusal olmayan fonksiyonlari, dogrusal pargali fonksiyonlara
indirgeyen bir yaklasim gelistirilmistir.  Gelistirilen yaklasim, bir c¢orap
fabrikasindaki dokuma atdlyesine ait verilere uygulanmis ve yirmi dakikadan kisa
¢dziim siirelerinde en iyiden (Ing: Optimum) ortalama %]1,5 yiiksek hazirlik maliyeti

degerlerine ulagsmistir.

Dastidar ve Nagi (2005), enjeksiyon kalib1 igeren paralel is istasyonlarinda donanim
kisit1 ve siraya bagimli hazirlik siireleri altinda iirlin ¢izelgelenmesine yonelik bir
calisma yapmislardir. Calismada Oncelikle hazirlik, elde bulundurma ve
karsilanamayan siparis maliyetleri toplamini enazlamaya yonelik bir karma tamsayili
programlama modeli sunulmustur. Daha sonra bu modeldeki hazirlik siirecleri ile
ilgili 0-1 tamsayili degisken gevsetilerek modelin karmasikligi azaltilmistir. Ancak
model bu hali ile de biiyiikk boyuttaki endiistriyel problemleri ¢dzmeye miisait
olmadigindan, mevcut problemi is istasyonlari bazinda pargalara ayirarak ¢dzen bir
yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklasimda is istasyonlari gruplandirilmakta ve bir
istasyon grubuna ait alt problemin sonucu, bir sonraki gruba ait alt problemin girdisi
olmaktadir. Gelistirilen bu iki yontem, saglik sektoriine yonelik iiriinler iireten bir
firmada uygulanmistir. Gevsetilmis karma tamsayili programlama modeli, biiyiik
boyuttaki problemlerin bazilarinda iki saatten fazla siirede ¢éziime ulasirken, diger
biiyiik boyuttaki problemlerde ise ¢oziime ulasamamistir. Boliimlendirmeye dayali
ikinci yontemde ise bliylik boyuttaki problemlerde bile en uzun ¢dziim siiresi 21

dakika olurken, ¢6ziim kalitesinde ise %2’den diisiik bir azalma olmustur.

Beraldi ve digerleri (2006), paralel makinalarda siraya bagimli hazirlik stireleri ve
kesin olmayan islem siirelerine sahip parti boyutu belirleme ve c¢izelgeleme
probleminde senaryo agacini kullanmiglardir. Ayrica yontemde ana problemden
ayristirilan alt problemler ¢ok asamali stokastik karma tamsayili programlama
modeli ile ¢ozilmiistiir. Calismada, alt problemlere ayirma siirecini zaman bazli
gerceklestiren degisik periyotlara sahip {i¢, en olasi senaryo se¢imine dayanan bir
adet sezgisel gelistirilmistir. Teslim zamanlarinin esit oldugu durumlarda olasi
senaryo se¢imine dayanan sezgisel, esit olmayan teslim zamanlarmi igeren
problemlerde ise zaman bazli sezgiseller, ¢oziim kalitesi agisindan en uygun

sonuglart1 vermis olup, en 1iyi sezgisel c¢oOziimlerinin dal smir algoritmasi
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coziimlerimden sapma orani %3’ gecmemistir. Ayrica, sezgiseller biiyiik boyuttaki

problemleri uygun siirelerde ¢6ziim yetenegine sahiptir.

Omar ve Teo (2006), Pm/sds/W; ZTi +WEZEi probleminin ¢dziimiine ydnelik

olarak dogrusal karma tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Calismada,
isler (partiler), ailelere ayrilmistir. Hazirlik siireleri ise ardisik isler farkli ailelere
mensup oldugunda meydana gelmektedir. Yapilan denemelerde en biiyiik problem
boyutu, dort aileye ayrilmis 18 is-4 makina olarak belirlenmis olup, gelistirilen
model, biitiin problemlerde ¢6ziime ulagmistir (En yiliksek ¢Ozliim siiresi: 4485

saniye).

Tahar ve digerleri (2006), paralel makinalardaki siraya bagimli hazirlik siirelerine
sahip boliinebilir islerin yayilma siiresini enkiiciiklemek amaci ile ¢izelgelenmesine
yonelik olarak lineer programlama adimina sahip bir sezgisel yontem
gelistirmiglerdir. Gelistirilen yontemin ilk ti¢ adimi, Yalaoui ve Chu (2003)’nun
gelistirmis oldugu sezgisel ile aynidir. Dordiincii adimda makinalara atanan islerin ve
atandiklar1 makinalardaki iglem siirelerinin en uygun yayilma siiresini vermesi i¢in
lineer programlama modeli gelistirilmistir. Besinci adimda, iiglincii adimda “m”
makinasinda ¢izelgelenen ancak lineer programlama modelinde “m” makinasinda
cizelgelenen isler kiimesinden c¢ikartilmig islerin olmasi durumunda “m” makinasi
icin sozkonusu gezgin satict problemi yonteminin uygulanmasmi igermektedir.
Calismada, besinci adimin uygulandigi ve uygulanmadigi durum, literatiirdeki
mevcut alt siir degerleri ile karsilastirllmistir. Besinci adimin uygulanmasinin
¢coziim kalitesini arttirmakta oldugu belirlenmis ve bes adimli metodun alt sinir
degerlerinden ortalama %@4,74 sapma gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, yontemin
benzer ¢alismalara gore oldukca kisa ¢oziim siirelerine ulagsmasi, ger¢ek ortamlardaki

uygulanabilirlik 6zelligini ortaya koymaktadir.

Anghinolfi ve Paolucci (2007), Pm/sds,rilz T, problemi i¢in melez yapida bir meta

sezgisel yontem ortaya koymuslardir. Bu yoOntem, tavlama benzetimindeki
probabilistik ¢oziim kabul sistematigi, tabu arama yontemindeki tabu listesi unsuru
ile gesitlendirme stratejisi ve degisken komsuluk arama (Ing: Variable Neighourhood
Search) metodundaki dinamik arama uzayr degisimi gibi 6zellikleri tasimaktadir.

Melez meta sezgisel yontem, Bilge ve digerleri (2004)’nin gelistirmis oldugu tabu
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arama yontemi ile karsilastirnllmis ve baslangic ¢6ziimii icin ATCS kuralinin
kullanildig1 5 6rnek disinda tabu arama tekniginden daha uygun sonuglar vermistir.
Ayrica denemelerde ATCS’nin daha iyi baslangic ¢6ziimii vermesine ragmen,
baslangi¢ ¢6ziim kurali olarak ETZO niin uygulandig1 durumlarda daha iyi ¢dziimler
elde edilmistir. Buradan da yoOntemin, baslangic ¢6ziim yOnteminden bagimsiz

oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Armantano ve Filho (2007), Pm/sds,ri/ z T, problemine yonelik olarak yerel arama

yontemlerinden biri olan GRASP teknigini kullanmiglardir. Gelistirilen yonteme,
Bilge ve digerleri (2004)’nin de kullandig1 cesitlendirme ve yogunlastirma unsurlari
dahil edilmistir. Performans degerlendirilmesinde gelistirilen yontem Bilge ve
digerleri (2004)’nin gelistirmis oldugu tabu arama yontemi ile karsilastirilmis ve
ortalama degerlere gore 40 6rnek problemden 35’inde GRASP teknigi tabu arama
teknigi ile ayn1 veya daha uygun sonuglar vermistir. Ayrica yontem, ¢oziim siiresi
acisindan Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy (1999)’un deneme problemleri ile sinanmis
olup uygun sonuglara ulasmistir (60 is-2 makina problemi i¢in ¢éziim siiresi: 94,74

saniye).
Lopes ve Carvalho (2007), Pm/sds,ri/ Z:WiTi problemini dal sinir algoritmasi ile

¢ozmiislerdir. Metotta baslangic ¢oziimii, ETZO kurali ile elde edilmektedir.
Algoritmada dallanilacak degiskenin se¢ciminde ondalik kisim ve akis degerini esas
alan bir degerlendirme yapilmaktadir. Ayrica, alt ¢6ziim adimlarinda ¢6ziim igin
yapilan degisken tiiretme siirecinde ek kisitlar konularak arama uzayim sinirlayan bir
yaklagim getirilmistir. Yapilan denemelerde gelistirilen dal sinir algoritmasi 150*50
(150 is-50 makina) gibi biiyiikk boyuttaki problemlerde en iyi (Ing: Optimal)

coziimlere uygun siirelerde (<2800 saniye) ulagabilmistir.

Logendran ve digerleri (2007), Pm/sds,ri/ Z:WiTi problemini ¢ézmek i¢in tabu

aramas1 algoritmasini kullanmislardir. Oncelikle, baslangig ¢oziimii elde etmek icin,
teslim zamani, is agirligi, hazirlik siiresi, hazir olma zamani gibi parametreleri
kullanan ve siralama kurallarina dayanan dort alternatif yontem sunmuslardir. Daha

sonra, sabit ve degisken tabu listesi boyutu ve uzun donemli hafizaya dayanan
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cesitlendirme veya yogunlastirma uygulamasimma gore alti c¢esit tabu arama
algoritmas1  gelistirilerek  degisik  boyuttaki  problemlerde  performans
degerlendirmesine tabi tutulmuslardir. Yapilan analizlere gore, farkli baslangig
¢oziimii elde etme yontemlerinin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar arasinda
belirgin bir fark ortaya ¢ikmamistir. Kiigiik boyuttaki problemler igin, sabit boyuttaki
tabu listesi, orta boyuttaki problemler igin sabit boyuttaki tabu listesi ve
cesitlendirme uygulamasi, biiyiik boyuttaki problemlerde ise degisken boyuttaki tabu
listesi ve yogunlastirma uygulamasi iceren tabu arama algoritmalari, agirlikli

gecikme siireleri toplam1 agisindan iistiinliik saglamislardir.

Nessah ve digerleri (2007), Pm/sds,r; /Z:Ci probleminin ¢6ziimiinde alt kiimelerin

birbirine baskinliginin belirlenmesinde yerel optimumluk sartinin sinanmasi i¢in bir
fonksiyon gelistirilmistir. Yerel optimumluk sartin1 saglayan alt kiimelerden {iriin
cizelgesi tiiretmek amaci ile de sezgisel yontemler tiiretilmistir. Mevcut problemin alt
stirmin bulunmasinda “Kisa Kalan Islem Siireli Once” (KKiSO) kurali esas
alinmistir. Problemin ¢oziimii, alt sinir, baskinlik kurali ve sezgisel yontemlerin
birlestirildigi dal-sinir algoritmasi ile saglanmigtir. Rastsal olarak iiretilen problem
kiimeleri, Dal-sinir algoritmasi ile ¢oziilmiis ve sonuglar alt sinir ve “Kisa Kalan
Toplam Hazirlik Siireli Once” prensibine dayanan sezgisel yontem sonuglari ile
karsilagtirilmigtir. Dal-sinir algoritmasinin ise 40*2 boyutundaki problemlere kadar
¢cozlim sagladigr belirlenmistir. Ayrica, islerin serbest birakilma zaman araligindaki

artisin ¢6ziim zorluguna etki etigi sonucuna varilmistir.

Beraldi ve digerleri (2008), paralel makinalarda siraya bagimli hazirlik siireleri
varliginda parti biiyiikliigiinii belirleme ve c¢izelgeleme problemi i¢cin RH ve FR
isimli iki sezgisel yontem gelistirmistir. Sezgisel yontemlerin tekstil ve fiberglas
endiistrilerindeki biiylik boyutlu cizelgeleme problemlerine ¢6ziim saglayacak
kapasitede olmast amaglanmistir. Sezgisel yontemlerde, ana problem parcalara
ayrildiktan sonra, her bir alt problem, hazirlik maliyeti enazlama amacglh dogrusal
programlama modeli ile ¢oziilmektedir. RH sezgiseli, talep miktarmin kesinligi
durumunda uygunluk tasimaktadir. FR sezgiselinde ise alt problemlere ayirma islemi
makina ve (veya) zaman bazinda yapilmaktadir. Gelistirilen sezgisel yontemler, 100
makina/12-24 {irin/ 30/60 zaman birimi problemlerinde dal sinir algoritmasindan

elde edilen alt-siir degerleri ile karsilastirilmistir. RH sezgiseli en iyiden (Ing:
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Optimal) en yliksek %282,27 sapma gosterirken, FR sezgiselinde bu oran %5,88°de
kalmistir. Bu farkin nedenleri olarak ise FR sezgiselinin her teslim zamani igin
miimkiin oldugunca ¢ok zaman dilimine az makina atamas1 ve RH sezgiselinin talep

karsilama unsurunu ertelemesinin maliyeti artisina neden olmasi gosterilmistir.

Pfund ve digerleri (2008), Pm/sds,ri/ Z:WiTi probleminin ¢éziimiine yonelik olarak

Lee ve Pinedo (1997)’nun ATCS kuralina hazir olma zaman ile ilgili bir bilesen
daha ekleyerek, ATCSR isimli bir siralama kurali gelistirmislerdir. Gevseklik,
hazirlik siiresi ve hazir olma zamanlarina iligkin bilesenlerin katsayilart bulunmakta
olup bu katsayilarin ¢6ziim kalitesi agisindan en iyi kombinasyonun belirlenmesi i¢in
“Izgara Yaklasim1” (Ing: Grid Approach) uygulanmistir. Islemci siiresinde iyilesme
saglamak amaci ile problem parametreleri bagimsiz degisken kabul edilerek
regresyon analizi ile onem katsayilar1 belirlenmistir. Boylelikle her bir problem igin
uygun bilesen katsayilarina ulasilmis olunmaktadir. 800 adet Ornek problemle
yapilan incelemede “Izgara Yaklasimi”nin kullanilmasi, ¢6ziim kalitesinde %9’luk
iyilesmeye yol agmistir. Ayrica, ATCSR kurali, ATCS, BATCS, X-RM kurallari ile
karsilastirilmis olup, bu kural, diger siralama kurallarina gére agirlikli gecikme stiresi
toplami agisindan daha uzun ¢oziim siirelerinde daha kaliteli ¢oziimler (ATCS’den
%29, BATCS’den %20, X-RM’den %]15) sunmustur. CoOziim kalitesindeki
iyilesmenin diisiik hazirlik siireleri ve yakin zamanda hazir olacak ytliksek oncelikli

islerin gézoniinde bulundurulmasi ile saglandig: belirtilmistir.

Rocha ve digerleri (2008), Pm/sds,ri/ ZWiTi +C,,, ,probleminin ¢oziimiine ydnelik

iki adet karma tamsayili programlama modeli ve dal sinir algoritmasi gelistirmistir.
Karma tamsayili programlama modellerinden biri digerine gére daha fazla kisita ve
daha kiiciik alt sinirlara sahiptir. Dal sinir algoritmasi ise iki asamali olup, birinci
asamada isler makinalara atanmakta, ikinci asamada ise her bir makinada is
siralamasi1 yapilmaktadir. Ayrica dal sinir algoritmasinin baslangi¢ ¢6ziimii GRASP
metasezgiseli ile elde edilmistir. Performans degerlendirmesi igin {iretilen
problemlerin boyutu en fazla 25 iste sinirlt tutulmustur. Dal sinir algoritmasi uygun
stirelerde (6rnegin, 12 is- 6 makina problemi i¢in 0,04 sn) yiiksek kalitede ¢oziime

ulagmistir. Ayrica, Dal sinir algoritmasinda fretilen digim sayisinin, hazirhik
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stirelerindeki degiskenligin artmasi ile arttigi, teslim zamani ve islem siirelerindeki

artis ile azaldig1 belirtilmistir.

Sarag ve Sipahioglu (2008), klasik paralel makina probleminden farkli olarak islerin
makinalara atanabilmesi i¢in ilgili kalibin da ayn1 makinaya atanmasi gerektigi,
islerin ortak kalip kullandiklar1 ve kalip sayismin siirli oldugu durumlarin
gbzoniinde bulunduruldugu enjeksiyon makinalarinin ¢izelgelenmesi problemi icin
ek kisitlar1 olan bir karesel ¢oklu sirt gantast modeli Onerilmislerdir. Onerilen
modelin kullanmas1 gereken parametrelerin degerlerinin belirlenmesine yonelik
olarak da bir yaklasim gelistirilmistir. Onerilen modelin kullanilabilirligi, yedi
boyutlu kiiciik bir test problemi iizerinde gosterilmistir. Ger¢ek hayat problemlerinin
ozelliklerine sahip 100 boyutlu bir 6érnek problem i¢cin, GAMS/DICOPT ile 13.000

sn. iginde uygun bir ¢6ziim elde edilmistir.

Tavakkoli-Moghaddam ve digerleri (2009)’un ele almis olduklar1 problemde islerin
serbest birakilma zamanlari mevcut olup, isler arasinda 6ncelik iliskisi sozkonusudur.
Calismanin amaci ge¢ kalan is sayist ve islerin tamamlanma siireleri toplamini
enazlamaktir. Karma tamsayili programlama ¢6ziimiiniin birinci safhasinda geciken
is say1s1 enazlanmaktadir. ikinci sathada elde edilen geciken is sayisi ikinci modele
parametre olarak girilmekte ve islerin toplam tamamlanma siireleri enazlanmaktadir.
Ayrica, calismada problemin ¢6ziimiine yonelik olarak genetik algoritma
kullanilmistir. Genetik algoritma ¢dziimleri en iyi (Ing: Optimal) sonuglardan
geciken is sayist acisindan %12, isleri toplam tamamlanma stireleri agisindan %8

sapma gostermistir.

Behnamian ve digerleri (2009), Pm/sds,ri/Cenp probleminin ¢oziimiine yonelik
tavlama benzetimi, karinca kolonisi optimizayonu yontemlerini kullanmiglardir. Bu
yontemlerin her birini yerel arama yontemi ile biitlinlestirip melez yapida iki ayri
algoritma gelistirmiglerdir. Ayrica, calismada {i¢ yoOntemin biitiinlestirildigi bir
algoritma daha mevcuttur. Bu algoritma %35 anlamlilik diizeyinde diger algoritmalara

yayilma siiresi acisindan istatistiksel olarak anlamli bir tistlinliik saglamistir.

Gharehgozli ve digerleri (2009), toplam agirlikl akis siiresi ve toplam agirlikl teslim
gecikmesini enazlamak amaci ile karma tamsayili hedef programlama modeli
gelistirmiglerdir. Calismada islem siireleri bulanik say1 olarak ifade edilmistir.

Gelistirilen model ile 7 is 3 makina problemini ¢ozmek yaklasik bir saat siirmtistir.
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Ying ve Cheng (2010), Pm/sds,ri/Leny problemine yonelik olarak yerel arama tabanli
bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Yontem ETZO kural ile ilk sira olusturma, alt
sira elde etme ve local arama esasli iyilestirme adimlarindan olusmaktadir. Yontem
tavlama benzetimi algoritmasina gore iistiinlik en biiyiik gecikme siiresi agisindan

istiinliik saglamistir.

Farkli yontem, teknik ya da yaklasimlar kullanan tiim bu yaymlar gozoniinde

bulundurularak, Cizelge 4.1°de goriilen siniflandirma gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.1 : Siraya bagimli hazirlik siirelerinin bulundugu paralel makina gizelgeleme ile ilgili yayin matrisi.

PARALEL MAKINA CIZELGELEME ] ONCELIK ] - GERCEK URETIM ~YUKE iSLEM VE PARALEL CALISMA
5 £ AMAC N " KULLANILAN YONTEM ri di w; ORTAMINDAN TSBSBHS | YONELIK i$ HAZIRLIK MAKINALAR o N
& STRA BAGIMLI HAZIRLIK ISLER/PARTILER | KISIDI UYGULAMA GONDERME |  sURELERI  [ARAst Hiz Fari| SURESIKISITI
SURELERL Cenp [ XWiTi| XTi | MEI |WrXT#+WeYE| D \% Y \ Y S Ei Ms VIiY]|VI]IY]V]Y v Y \% Y \% Y |DET|STO|BUL \ Y v Y
Lee ve Pinedo (1997) X X X X X© X | X X X X X X X X
Balakrishnan ve digerleri (1999) X X X X® X X X X X X X X X
Serifoghi ve Ulusoy (1999) X X X x@ X X X X X X X X X
Tucci ve Rinaldi (1999) X X X x© X | X X X X X X X X
[Chien ve Chen (2000) X X060 X X x® xX@ X X X X X X X X
Clark ve Clark (2000) X X X x® X X X X X X X X
Gravel ve digerleri (2000) X X ) X X X@ x | x X X X X X X X
Park ve digerleri (2000) X X X X X0 X X X X X X X
Radhakrishnan ve Ventura (2000) X X X xX© X | x X X X X X X X
Dhaenens-Flipo (2001) X X X X X X X X X X X X X X
Kurz ve Askin (2001) X X X X X® X X X X X X X X X
Weng ve digerleri (2001) xX¥ X X X X X | X X X X X X X
Mendes ve digerleri (2002) X X X xe- @ X X X X X X X X X
Meyr (2002) X X X X® X©-@ X X X X X X X X X
Yalaoui ve Chu (2003) X X X X X X X X X X X X X
Bilge ve digerleri (2004) X X X X X X X X X X X X
Ellis ve digerleri (2004) X X X X X X X X X X X X X
| Anglani ve digerleri (2005) X X X X X® X X X X X X X X
Dastidar ve Nagi (2005) X X X X x® X X X X X X X X
Beraldi ve digerleri (2006) X X X X X X X X X X X X
[Omar ve Teo (2006) X X X x® X | X X X X X X X X
Tahar ve digerleri (2006) X X X X X® X X X X X X X X X
|Anghinolfi ve Paolucci (2007) X X X X0 X X X X X X X X X
Armantano ve Filho (2007) X X X xO X X X X X X X X X
Logendran ve digerleri (2007) X X X X X X X X X X X X X
Lopes ve Carvalho (2007) X X X x@ X X X X X X X X X
[Nessah ve digerleri (2007) X0 X X Xx@ X X X X X X X X X
Beraldi ve digerleri (2008) X X X X X | X X X X X X X X
Pfund ve digerleri (2008) X X X X X X X X X X X X X
Rocha ve digerleri (2008) X X X X X0 x | x X X X X X X X
Sarag ve Sipahioglu (2008) X X™) X X X0 X X X X X X X X X
Tavakkoli-Moghaddam (2009) XOwi X X x® xX@ X X X X X X X X X
Behnamian ve digerleri (2009) X X X X0 X X X X X X X X X
Gharehgozli ve digerleri (2009) X Xx® X Xx® X X X X X X X X X
Ying ve Ceheng (2010) Xvii) X X X X X X X X X X X X
Toplam: 35 9 7 5 8 3 9 6 29 3 32 14 15 15 14 |21 |21|14] 10| 25 6 29 0 35 0 35 7 26 2 19 16 3 32
Kisaltmalar
Cen: Yayilma siiresi — 1;: “i” iginin islem igin hazir olma zamani  dy: “i” isinin teslim zamani  C;: “i” iginin tamamlanma zamani  T;: “i” isinin teslim gecikme siresi E;: "i" isinin erken bitme siiresi WT: Gecikme siiresi ceza faktorii WE: Erken bitme siiresi ceza faktorii w;: “i” isinin agirhgn MEi: Maliyet eniyileme D: Diger (i) ¥.C;

(ii) Teno (i) G1ktt miktars en biyiikleme (iv) Hazirlik Siireleri Toplami (v) A@arliklh Ortalama Tamamlanma Zamani (vi) XT#+E; (vii) Geeiken is sayisini cnazlama  (vii)) Leq  (ix) Agirhikh Toplam akis siiresi S: Sezgisel Ef: En fyileme (1) Karma Tamsayh (2) Dal Sinir Al (3) Hedef
MS: Metasezgisel (a) Genetik Algoritma  (b) Yapay Sinir AZ1 (c) Tavlama Benzetimi (d) Esik Degeri kabulii (¢) Tabu arama (f) Melez Metasezgisel (¢) Karinca Kolonisi Optimizasyonu TSBSBHS: Tasarim Ozellilerine Bagh Siraya Bagimh Hazirlik Sireleri DET: Deterministik STO: Stokastik BUL: Bulamk ~ V: Var Y: Yok
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4.2 Is Yiikii Bazh Uretim Kontrolii ile Tlgili Yaymnlar

Hizla degisen miisteri ihtiya¢c ve beklentilerine dinamik bir sekilde cevap verme
esnekligi giiniimiiz rekabet kosullarinda isletmeler i¢in kaginilmaz bir unsurdur. Bu
dogrultuda, etkin bir liretim kontrol sistemi kullanimina ait 6nemin -etkisiyle,
akademisyenlerin ve iiretim yoneticilerinin Is Yiikii Bazli Uretim Kontrolii (Ing:
Load Oriented Manufacturing Control) konusuna ilgisi giderek artmakta olup,
literatiirde bu konuyu uygulama bazinda veya teorik bazda irdeleyen g¢alismalar
mevcuttur (Fredendall ve digerleri, 2010). Bu béliimde, “Is Yiikii Bazli Uretim

Kontrolii” ile ilgili caligmalara yer verilmistir.

Bechte (1988), is merkezlerinin yonetilmesinde yeni bir ¢dziim olarak tanimladigi Is
Yiikii Bazli Uretim Kontrolii “ne yonelik prensipleri ortaya koymustur. Yiik bazl
iiretim kontroliinlin amaci, siparislerin hizli ve zamaninda akisini saglayacak ve is
merkezlerinin kullanim oranlarmi da yiliksek tutacak sekilde, proses i¢i stogu
mimkiin oldugunca smirlamak ve dengelemektir. Ayrica sistem, temin siirelerini
planlanan seviyede tutmaya ¢alisirken, tam anlamiyla bir termin bazli ¢izelgeleme
yaklasimi sunar. Ayn1 zamanda, sistemdeki darbogaz noktalar ortaya c¢ikarilirken,
etkin bir kisa ve orta vadeli kapasite planlama yapilmis olmaktadir. Calismada, Is
Yiikii Bazli Uretim Kontrol Sistemi (IYBUKS), plastik endiistrisinde faaliyet
gosteren bir firmada uygulanmistir. Uygulama neticesinde, bitmis iriin stok
miktarinda (-%35), siire¢ i¢i stok miktarinda (-%28), siparis temin siiresinde (-%43),
tiretim temin siiresinde (%36), teslim gecikmelerinde -%81) kokli degisimler

gozlemlenmistir.

Ashby ve Uzsoy (1995)’un, otomotiv sektoriine yonelik silindir {iretimi yapan bir
firmanim tretim hiicrelerine gonderilecek islerin serbest birakilmasi sistematigini
kurmaya yonelik gelistirmis olduklari metodoloji ii¢ adimlidir. Birinci adimda
serbest birakilacak isler hazirlik siireleri de dikkate alinarak belirlenmekte, ikinci
adimda ayni c¢apa sahip {irtinlerin olusturduklar1 gruplarin siralamasi yapilmakta,
ticlincii ve son adimda ise her bir iiriin grubu icerisinde iiriin siras1 elde edilmektedir.
Calismada birinci ve ikinci adimlar i¢in sezgisel yontemler gelistirilmis, liclincii
adimda ise siralama kurallar1 kullanilmistir. Uygulama neticesinde, siraya bagimli
hazirlik siirelerinden saglanan tasarrufun iiretim etkinligini arttirmasi nedeni ile

tiretim sisteminin teslim performansimin arttigi belirtilmistir. Gelistirilen grup
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siralama sezgiselleri arasinda belirgin bir performans farki goézlemlenmemistir.
Ayrica, iiglinci adimda, EKHSO kurali, ETZO kuralina gore daha iyi teslim
performans1 saglamis olup, secilecek olan siralama kuralinin grup siralama

sezgisellerinin ¢oziim kalitesine 6nemli dlgiide etkisi oldugu saptanmistir.

Missbauer (1997), iiretim sistemlerinde diisiik siireg i¢i stok ve kisa temin siirelerinin
elde edilebilmesi i¢in daha fazla hazirlik faaliyeti yapilmasinin gerekli oldugunu
belirtmistir. Bu durumda diisiik hazirlik siirelerini saglayacak iirlin siralar1 6nem
kazanmaktadir. Calismada siireg ici stok miktari ile hazirlik siireleri arasindaki iliski
matematiksel olarak ifade edilmistir. Calismada, ele alinan makina oOniindeki is
yiikiinii slire ve adet olarak ele alan iki adet is serbest birakma sistematigi ele
alinmustir. Is siralama kurali olarak ise iIGO (ilk Gelen Once) ve EKHSO (En Kisa
Hazirlik Siireli Once) stnanmistir. Benzetim sonuglarina gore belirli bir siireg igi stok
miktarinda siraya bagimli hazirhk siirelerini dikkate alan EKHSO kurali, iGO
kuralina gore daha yiiksek ¢ikt1 miktart saglamigtir.

Hendry ve digerleri (1998), “Siparise Gore Uret” (Ing: Make to Order) tarzi {iretim
yapan bir sistemde TYBUKS uygulamasmin etkilerini incelemek amact ile siparis
kabul ve serbest birakma adimlarini igeren bir benzetim calismasi yapmuslardir.
Uretim temin siiresinin hesaplanmasina yonelik gelistirilen formiilde karar verici,
islerin bekleme siiresi kismina, isin aciliyet derecesine goére farkli degerler
verebilmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore karar vericilerin is aciliyetine yonelik
yapacaklar1 subjektif degerlendirmeler arasindaki farkin temin siiresi performansi
lizerinde bir etkiye sahip olmadig1 belirlenmistir. Calisma neticesinde, [YBUKS’in
liretim temin siiresinde kisalma sagladigi belirtilmis olup, I'YBUKS etkinligini
arttirmak amaci ile liretim temin siiresi ve kabul edilen is orani 6l¢iitlerini dengede
tutacak dogru parametre (termin limiti ve izin verilen en yiiksek temin siiresi)

degerlerinin belirlenmesinin 6nemi vurgulanmaistir.

Cigolini ve digerleri (1998), dinamik ve belirsiz atdlye tipi iiretim sisteminde is
serbest birakma yoOntemlerine yoOnelik bir karsilastirma calismast yapmiglardir.
Borowski (1989), Bechte (1988) ile Deane ve Modie (1972) tarafindan gelistirilen ii¢
adet is serbest birakma yontemi ele alinmstir. Is yiikii, makinalarin ¢alisma orani,
islem siirelerindeki degiskenlik ve is karmasindaki denge, etki faktorleri olarak ele
alinmistir. Yontemlerin etki faktorlerine gosterdigi hassaslik, benzetim teknigi ile

temin siiresi ve teslim performansi gozetilerek incelenmistir. Borowski (1989)’nin
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gelistirdigi yontemin duragan atdlye kosullarina, Bechte (1988)’nin is serbest

birakma yonteminin ise degisken atdlye kosullarina uygunlugu belirlenmistir.

Perona ve Portioli (1998), planlama dénemi ve iki ardisik serbest birakma arasindaki
siire olan serbest birakma kontrol periyodunun IYBUKS performansima etkisini
incelemislerdir. Ortalama akis siiresi ve teslim performansi ile ilgili dlgiitler dikkate
alinarak benzetim teknigi kullanilmistir. Sonuglara gore, kisa kontrol periyodu hizl
geri besleme saglamakla beraber, islerin serbest birakilma oncesi sistemde kaldigi
siireyi kisaltmasi nedeni ile ge¢ kalan is sayisimi azaltmaktadir. Ancak, kontrol
periyodu kisaldike¢a, bu siire zarfinda az kapasite bosa ¢ikmistir. Bu durumda, uzun
islem stireli isler igin yeterli kapasiteye ulasma siiresi uzadigindan, serbest
birakilmalar1 gecikmistir. Calismada planlama déneminin ortalama islem siiresi ile
dogru orantili olmasi gerektigi Onerilmistir. Planlama donemi uzunlugu arttikca
ortalama akig siiresi ve geciken is sayisinda artis meydana gelmistir. Planlama
donemi icin degerlendirme araliginin orta kisimlarinda bulunan degerler daha iyi
sonuglar vermistir. Ayrica IYBUKS’nin olumlu etkilerinin uygun planlama ve

kontrol periyodu parametrelerinde belirginlestigi belirtilmistir.

Is yiikiiniin belirlenmesinde sadece is istasyonunun oniindeki kuyruga odaklanan
dogrudan is yiikii (Ing: Direct Workload) veya is istasyonuna rota dahilinde daha
sonra gelecek isleri de hesaba katan toplam is yiikii (Ing: Aggregate Workload)
dikkate almmaktadir. islerin serbest birakilmasinda ise makinalarmn yiik limitlerine
bakilmaktadir. Land ve Gaalman (1998) yapmis olduklar1 calismada bu tip
sistemlerin, yiik limitlerinin altindaki makinalarin aylak kalma siiresini arttirip,
iretim sisteminin teslimat performansini diisiirdiigiinii belirlemislerdir. Bu problemin
¢ozlimiine yonelik olarak ise her bir operasyona gevsek siire verip, is serbest birakma
asamasinda yik limitleri yerine, kuyruk ve islerin aciliyetini dikkate alan “slar”
1simli bir sistematik gelistirmislerdir. Yapilan benzetim sonucunda “slar” sisteminin,
klasik serbest birakma sistematigine gore liretim sisteminin teslimat performansinda

daha iyi sonug verdigi ortaya ¢ikmistir.

Gergek tretim ortamlarinda performans degerlendirmesi bireysel Olciitlere
dayandigindan isgorenler, kendilerine verilen is listesinde uymalar1 gereken sira
yerine daha kisa islem siireli isleri 6ne alabilmektedir. Philipoom ve Fry (1999),
IYBUKS’nin, isgdrenlerin inisiyatif kullanmalar1 durumundaki etkisini arastirmak

amac1 ile bir ¢alisma yapmistir. [YBUKS, teslim zamani belirleme, serbest birakma
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ve siralama adimlarindan olusmaktadir. Isgorenlerin is tercihi durumunu
belirginlestirmek igin planlanan islem siireleri ve rastsal olarak iiretilen gergeklesen
islem siiresi arasindaki sapma hesaplanmistir. Demiryolu ekipmanlar1 {ireten bir
sistemin verilerinin kullanildig1 ¢alismanin siralama adiminda ETZO kurali (iiretim
planlama boliimiinden gelen is sirasi) ile birlikte diisiik sapmali ise dncelik veren bir
siralama  kurali (isgorenlerin tercih edecegi sira) karsilagtirnlmigtir. Calisma
sonucunda, isgorenlerin tercih sekli KIiSO kuralma benzediginden temin siiresi ve
siire¢ i¢i stok miktarini azaltmasina ragmen teslim performansimi diistirmektedir.
Mevcut sisteme ['YBUKS uygulandiginda ise teslim performansi artmistir. Ancak,
I'YBUKS serbest birakma 6ncesindeki siireci uzun tuttugundan geg kalan is oraninda

artis gézlenmistir.

Sabuncuoglu ve Karapmnar (1999), is serbest birakma yontemlerine yonelik bir
smiflandirma yapmistir. Yazarlar, is serbest birakma yontemlerini is ve is yeri
durumunu g6zoniinde bulundurmayan yontemler, is yiikiinii dikkate alan yontemler,
serbest birakma zamani belirleyen yontemler ve is yiikii ile teslim zamanlarini
dikkate alan yontemler olarak dort sinifta incelemistir. Ayrica, calismada siirekli ve
periyodik is serbest birakma yontemleri, akis siiresi ve teslim gecikmesi teslim
zamanindan sapma performans ol¢iitleri dikkate alinarak, SIMAN paket programu ile
benzetim teknigi kullanilarak karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, serbest birakma
yontemlerinin gecikme ile ilgili performans dlgiitleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu belirtilmistir. Serbest birakma ydntemleri arasindaki performans farklari,
yiiksek makina kullanim oranlar1 ve dar teslim zamani araliklarinda belirgin hale
gelmistir. Akis siiresi ve teslim gecikmesi Olglitlerinde siirekli yontemler, teslim

zamanindan sapma Olgiitiinde ise periyodik yontemler daha iyi sonug vermistir.

Oosterman ve digerleri (2000), is yiikiiniin hesaplanma yonteminin belirlenmesinde
rota degiskenligi, islerdeki operasyon sayist degiskenligi ve rota yonii gibi
Ozelliklerin etkisini arastirmislardir. Benzetim tekniginin kullanildigi calismada,
toplam is yiikiiniin belirlenmesinde islerdeki operasyon sayist ve rota uzunlugunu
dikkate alan iki adet alternatif yontem gelistirilmis olup, bu yontemlerin atdlye
ortaminda iiretim temin siiresi acisindan etkin sonug¢ verdigi belirtilmistir. Ayrica,
irtin rotalarmin tek yonli olmadigi durumlarda dogrudan is yikiinii baz alan

I'YBUKS daha kisa iiretim temin siirelerine ulagmistir.
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Kinsman (2000)’nin siparig bazli iiretim yapan sistemleri i¢in gelistirmis oldugu
I'YBUKS’de, girdi ve ¢ikt1 kontrolii sézkonusudur. Girdi kontrolii i¢in bir sinir degeri
belirlenmekte, isler bu sinir degerinin altindaysa serbest birakilmaktadir. Cikti
kontrolii ise tiim girdiler i¢in istenilen temin siiresine ulasmak amaci ile kapasite
arttirrm1  stirecidir. Kapasite artirimi1 da bir smir dahilinde yapilabilmektedir.
Calismada, fiyat teklifi sonras1t miisteriden onay bekleme siiresi ve malzeme tedarik
siiresi de dikkate alinmistir. Donem bazinda dinamik kapasite planlama ve iiretim
miktarlarinin belirlenmesi i¢in dogrusal karma tamsayili programlama modeli
kullanilmistir. Calismanin uygulama kisminda WORKCON isimli bir uzman sistem

gelistirilmistir.

Bertrand and Wakker (2002), montaj odakli atdlye tipi iiretimde temin siiresi
belirleme ve is serbest birakma problemi {lizerinde durmuslardir. Sistemde son montaj
islemine girecek parcalarin iliretiminde sabit serbest birakma ve ileriye dogru
programlama, sabit teslim zamani ve geriye dogru programlama stratejileri
uygulanmistir. Sistemde temin siireleri, en uzun islem siiresi toplami ve ortalama
bekleme siiresi dikkate alinarak belirlenmektedir. Benzetim sonuglarina gore belirli
bir siparise ait islerin eszamanli olarak serbest birakilmasinin, gecikme performansini
onemli Ol¢tide gelistirdigi gosterilmistir. Ayrica ortalama temin siiresi belirlenirken
her siparis i¢in ortalama bekleme siiresi yerine tiim siparisler i¢in ortak bekleme

stiresinin kullanilmasi 6nerilmistir.

Van Ooijen ve Bertrand (2003), is yiikii kontroliinii, islere ait girisler arasi siireyi
degisken hale getirerek saglamistir. Is sayis1 igin belirli bir limit belirlenmis olup is
sayisinin bu limitin lizerinde oldugu durumlarda gelisler arasi siire arttirilmakta,
limitin altindaki is sayis1 durumunda ise azaltilmaktadir. Ayrica, Markov Zinciri ile
kuyruk modellemesinin yapildig1 ¢alismadaki islem siireleri, sistemdeki is sayisina
gore sistem yogunlastikca isgbéren temposu artacak sekilde degisken yapidadir.
Benzetim sonucunda gelistirilen yontemde, gelisler arasi siire degiskenligi arttikca,

slireg i¢i stogun azalmakta olup, ¢iktt miktariin arttig1 gézlenmistir.

Henrich ve digerleri (2004), iYBUKS unsurlar1 ile iiretim sistemi ozellikleri
arasindaki iligkiler iizerine odaklanmistir. Calismada, is serbest birakma siireci ile
iriin rotalar1 ve hazirlik siiresi orami arasindaki etkilesim belirtilmistir. Kuyruk
kapasiteleri, iiriinlerin teslim siiresi, rota ve islem siiresindeki degiskenlik gbzoniinde

bulundurularak belirlenmelidir. Serbest birakma 0Oncesi tiriin havuzunun durumu ise
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geligler arasi siire, iiriin rotasi, iglem siiresi ve teslim tarihi degiskenliginden

etkilenmektedir.

Haskose ve digerleri (2004), modelleme teknigini kullanarak kuyruk teorisi ve iiretim
kontrol sistemini biitiinlestirmistir. Serbest birakma sistematigi, iiretim sistemi
karmagikligi, kuyruk kapasitesi ve islere farkli oncelik degerleri atanmasinin etkileri
benzetim teknigi ile, atdlye tipi ve akis tipi iki ayr1 sistemde incelenmistir. Uretim
kontrol sisteminin uygulanmas1 her iki tip iiretim sisteminde de ara stok miktar1 ve
temin siiresini diisiirmiis ve atdlye kullanim oraninda azalmaya yol a¢gmis olup,
atdlye tipi iiretimde daha biiyiik etki saglamistir. Uretim sisteminin karmasiklasmasi
ile artan bekleme siireleri, temin siirelerinde belirgin bir sekilde artisa neden
olmustur. Temin siireleri, slire¢ i¢i stok miktari, akis tipi hatlarda ilk istasyonlarin,
atolye tipi liretimde ise son siireclere ait makinalarin kuyruk boyutlarina daha
duyarhdir. Islere farkli oncelik verilmesinin etkisi ise, iretim sistemi

karmagiklastikca 6zellikle temin siiresi agisindan artmaktadir.

Henrich ve digerleri (2006), iretim kontrol sistemlerinde makinalarin
gruplandirilmast ile ilgili bir ¢alisma yapmistir. Makinalarin gruplandirilmasi
durumunda esneklik artmakla birlikte, hangi isin grup i¢inde hangi makinada islem
gorecegi ile ilgili rotalama problemi 6nem kazanmaktadir. Benzetim tekniginin
kullanildigi  ¢alisma neticesinde makina gruplandirma performansina rotalama
zamani, makina gruplarinin is yiikii limitleri arsindaki oran, makina se¢im kurallari,

IYBUKS tiirii gibi degiskenlerin etki ettigi belirlenmistir.

Bonfatti ve digerleri (2006)’nin gelistirdigi [YBUKS’de makinalarin yiik limitinin
belirlenmesi igin gerekli bir parametre olan ¢ikti miktarinin 6ngoriilmesi amaci ile
bulanik karar tabanli sistem (Ing: Fuzzy Rule Based System) kullanilmistir. Bu
sistem, iggdren tempo ve tecriibesi, is tamamlanma oran1 ve c¢alisma giinlinli girdi
olarak kullanip, ilgili makinanin ¢ikti miktarin1 6ngérmektedir. Gelistiren mevcut
yap1, tamamen iiretim planlama uzmaninin tecriibe goriislerine dayanan eski sisteme
gore teslim gecikmesinde %27, ortalama bekleme siiresinde %19 gelisme saglarken
erken bitirme Ol¢iitiinde %1,5 artisa neden olmustur. Bulanik karar tabanli sistem ise,
102 durumun 93’linde iiretim planlama uzmanindan daha isabetli ¢ikti miktar

tahmininde bulunmustur.
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Stevenson (2006), siparise gore iretim yapan bir firmada is yliki bazli iiretim
kontrolii saglamak amaci ile bir karar destek sistemi kurmustur. Karar destek
sisteminin siparis kabul, teslim zamani belirleme, serbest birakma ve siralama
adimlarina ek olarak, geri besleme ve kapasite planlama boliimleri mevcuttur.
Sistem, parametre tahmininin 6nemini azaltmak amaci ile geriye dogru ¢izelgeleme
yolu ile serbest birakma zamanlarina ulagmaktadir. Uygulama asamasinda ise
makinalar fonksiyonel olarak gruplanmis ve bir operatoriin birden fazla makinaya

bakmas1 saglanmustir.

Hoeck (2007) nin esnek iiretim hiicresine yonelik olusturdugu Is Yiikii Bazli Uretim
Kontrol Sistemi ii¢ safhalidir. Birinci safhada, acil isler belirlenmekte ve serbest
birakilmaktadir. Ikinci adimda, islem siiresi belirli bir sinir1 gecen isler partilere
ayrilmaktadir.  Ugiincii  safhada, tavlama benzetimi teknigi ile partiler
cizelgelenmektedir. Yontem bir makina iiretim tesisinde uygulanmistir. Uygulamada,
oncelikle benzetim yardimi ile caligma siiresinin yiizdesi olarak en uygun iglem
stiresi smir1 belirlenmis ve daha sonra performans degerlendirilmesi yapilmistir.
Uygulanan tiretim kontrol sistemi, esnek tiretim hiicresindeki ortalama akis siiresini

%50 kisaltmistir.

Subramaniam ve digerleri (2007), yiiksek hizmet dilizeylerinde daha distlik
seviyedeki siire¢ igi stoklar ile iiretim yapabilmek amaci ile DYNWIP isimli bir
siire¢ i¢i stok kontrol sistemi gelistirmislerdir. DYNWIP, malzeme yonetim
modellerinden esinlenilmis bir sistem olup, her makinayr bir depo gibi
farzetmektedir. Bir depodaki malzemeye ait siparis, malzeme yonetimi anlayisinda
sozkonusu malzeme belirli bir diizeyin altina inince ger¢eklesmektedir. Benzer bir
sekilde, DYNWIP sisteminde her bir makinanin iiretimi, kendisinden sonraki
stireclerdeki ara stok miktarlar1 toplami belli bir miktarin altina diisiince
tetiklenmektedir. Calismada DYNWIP sistemi, kanban ve CONWIP sistemleri ile
karsilastirilmis ve daha yiiksek hizmet diizeylerinde daha diisiik siire¢ i¢i stok
degerlerine ulagmistir. Ayrica, DYNWIP sisteminin siire¢ i¢i stok miktarmin disiik,
servis diizeyinin yliksek tutulmasinin gerektigi degerli tiriinlerin {iretimine uygunlugu

vurgulanmistir.

Hendry ve digerleri (2008), iki ayr1 firmada IYBUKS uygulamislardir. Yapilan

calismada IYBUKS uygulamasindaki kritik basar1 faktdrleri; miisteri, iretim siireci,
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IYBUKS gereksinimleri, bilgi akisi ve organizasyonla ilgili olmak iizere bes sinifta

toplanmustir.

Stevenson ve Silva (2008), iiretim sistemi &zelliklerinin I'YBUKS performansina
etkisini incelemek iizere Lancaster Universitesi tarafindan gelistirilen LUMS {iretim
kontrol sistemini Ingiltere ve Portekiz’de bulunan iki ayri firmada uygulamstir.
Yapilan karsilagtirma neticesinde, kapasite esnekligi, siparise doniisen teklif orani,
iretimin karmasiklii, makinalarin fonksiyonelligi, hazirlik ve islem siirelerinin
uzunlugu ve degiskenligi ve c¢alisanlarin kiiltiirel yapis1 gibi iiretim sistemi

ozelliklerinin [YBUKS performansinda etkili oldugu belirlenmistir.

Weng ve digerleri (2008) “Siparise Gore Uret” (Ing: Make to Order) tarzi iiretim
yapan ve lriin rotalarinin esnek oldugu atdlye tipi liretim ortamlarina yonelik olarak
uzman IYBUKS gelistirmislerdir. Gelistirilen uzman sistem, siparis kabul, serbest
birakma, cizelgeleme adimlarina sahiptir. Bunlara ek olarak uzman sisteme bir de
geri besleme boliimii eklenmistir. Bu boliim, siparis kabul sathasinda yapilan teslim
zamani belirleme siirecine giincel gecikme bilgisi saglamaktadir. Ikinci boliim, is
serbest birakma iglemini, sistemin toplam is yiikii belirli bir esik degerinin altina
diistiigiinde ve esik degerine ulasacak kadar gergeklestirmektedir. Caligmanin birincil
amaci, agirlikli ge¢ kalma/erken bitirme siireleri ortalamasini enazlamak olup,
benzetim c¢aligmasinda temin siiresi, liretim akis siiresi ve en yiiksek siire¢ i¢i stok
miktar1 gibi Olclitler de dikkate alinmistir. Calisma neticesinde, geri besleme
modiiliinden gelen giincel gecikme bilgilerinin, teslim siiresi belirleme siirecine
¢oziim kalitesi agisindan yaptigi olumlu etkisi belirgin bir sekilde ortaya
koyulmustur. Ayrica, mevcut sistem islerin serbest birakilmay1 bekledikleri siireyi

dikkate aldigindan, bu siirenin tahminine gerek kalmamaktadir.

Ebadian ve digerleri (2008) de “Siparise Gére Uret” (Ing: Make to Order) tarzi
iretim sistemleri icin hiyerarsik bir {iretim planlama ve cizelgeleme sistemi
kurmustur. Gelistirilen sistem ii¢ sathalidir. Birinci sathada siparis kabul siireci
mevcuttur. Bu adimda sipariglerin (islerin) aciliyet derecelerinin belirlenmesinin
yaninda, sirasiyla fiyatlandirma-termin tarihi belirleme ve tedarik¢i-fason {iretici
secimi icin iki adet karma tamsayili programlama modeli kurulmustur. ikinci safha,
is serbest birakma adimidir. Bu adimda, islerin aciliyet dereceleri ve makina is
yiiklerine dayali bir yontem gelistirilmistir. Son adim olan is siralama adiminda ise

kuyruk disiplini, planlanan tamamlanma zamani erken olan ise Oncelik verecek

81



sekilde tanimlanmistir. Gelistirilen sistem, benzetim teknigi ile temin siiresi, termin
zamani ve ig yiki ile ilgili 6l¢iitler dahilinde degerlendirilmistir. Degerlendirmeler
neticesinde, gelistirilen sistem ii¢ Olgiit grubunda da yiiksek kalitede ¢Oziimler

vermekle beraber, makinalarin is yiiklerinin diizgiinlestirilmesini saglamistir.

Moreira ve Alves (2008), Is Yiikii Bazl1 Uretim Kontrol Sistemi’nin siparis kabulii,
sipariglerin teslim zamanini belirleme, serbest birakma ve is siralama stratejilerinin
es zamanli olarak belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapmustir. Siparis kabulii i¢in
li¢, serbest birakma siireci i¢in dort, siparis teslim zamanlarinin belirlenmesi i¢in bir
ve is siralama i¢in ise iki c¢esit yonteme, eszamanli olarak EmPlant yazilimi
vasitasiyla benzetim uygulanmistir. Analiz asamasinda, temin siiresi, makina
kullanimi, gecikme ile ilgili dokuz adet performans Olciitii kullanilmistir. Calisma
neticesinde, temin siiresi ve gecikme ile ilgili dlgiitler dahilinde ETZO kurali IGO
kuralina gore daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica, siparis kabul siirecinde sipariglerin

teslim siirelerindeki degiskenligin etkisi belirlenmistir.

Bahaji ve Kuhl (2008)’un yaptiklar1 ¢aligmada yari iletken levha iiretimi yapan, {iriin
cesitliginin yiiksek ve diisiik oldugu iki tesiste, is serbest birakma ve is siralama
safhalar1 ele alinmustir. Is serbest birakma adiminda itme sistemi ve bir ¢ekme
sistemi olan CONWIP olmak iizere iki se¢enek mevcuttur. Is siralama sathasinda on
adedi literatiirde mevcut, dort adedi yeni Onerilmek tlizere ondort adet is siralama
kurali sunulmustur. Onerilen is oranlari, islem siiresini bir sonraki siireg
kuyrugundaki is miktaria ekleyip calisma siiresine oranlayarak bir siralama indisi
olusturmaya dayalidir. Gelistirilen is siralama kurallarindan bazilarina agirlik veya
onceden belirlenen birikimli akis siiresini tamamlanan islem siireleri toplamina
oranlayan bir carpan katilmistir. AutoSched AP 6.25 yazilimi ile benzetim modeli
kurulmustur. Performans olgiitleri olarak ise ortalama siire¢ ici stok, ortalama akis
siiresi, ge¢ kalan is orami kullanilmistir. Calisma sonucunda, gelistirilen siralama
kurallarindan agirlik ve c¢arpan igeren is siralama kurali, diger kurallara gore biitiin
performans Olgiitlerinde belirgin bir listlinliik saglamistir. Ayrica, {iriin ¢esitliliginin
yiiksek oldugu sistemde itme sistemi CONWIP sistemine iistiinliik saglarken, iiriin
cesitliliginin diisiik oldugu tesiste itme ve CONWIP sistemleri birbirine yakin akis
siireleri sunmustur. Calismada, is siralama kurallarinin CONWIP performansina
etkisi belirgin bir sekilde ifade edilmemistir. Is Yiikii Bazli Uretim Kontrolii ile ilgili

yayinlarin 6zelliklerini ifade eden siniflandirma ¢izelgesi, Cizelge 4.2°de mevcuttur.
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Cizelge 4.2 : Is Yiikii Bazl1 Uretim Kontrolii ile ilgili yaym matrisi.

URETIT“;IJ SISTEMI URETIM KONTROL SiSTEMiNiN ADIMLARI KULLANILAN TEKNiK Hig}g:&‘;‘%‘f{lgg‘{i USSSEX:E A KULLANILAN PERFORMANS OLCUTU
YAPILAN CALISMA i -
AL Atélye Tipi | Ak Tipi | Hiicresel ?;';;L'f ZT:;ILTI leer;?(e;; Pghﬁgﬂ“ Sralama| US | KM | Ei BKTS| Ms | B v Y v Y | Ts | sm | TzE0 | BS |Rso|MKo|¢Mm |FMS| D
Belirleme
Bechte (1988) X X X X X X X X X0 | x@0) X
[Ashby ve Uzsoy (1995) X X X X X X M@ X
Cigolini ve digerleri (1998) X X X X x| xom X @ X
Land ve Gaalman (1998) X X X X X0 X @ ®
Hendry ve digerleri (1998) X X X X X X X x0 | x@ X2 X X
Sabuncuoglu ve Karapmar (1999) X X X X X x| xom X @6
Philiphoom ve Fry (1999) X X X X X X X X0 X@: (68
Oosterman ve digerleri (2000) X X X X X X X0
Bertrand and Wan De Wakker (2002) X X X X X X x® X
van Ooijen ve Bertrand (2003) X X X X X X@ X
Haskose (2004) X X X X X X X X x0 x@ X X
Bonfatti ve digerleri (2006) X X X X X X X X X X0 X0
Subramaniam ve digerleri (2007) X X X X X X@ X15)
Hoeck (2007) X X X X Xx© X X X0 X0 FE)
Moreira ve Alves (2008) X X X X X X X X X X® XO® [ xaaf x X
Bahaji ve Kuhl (2008) X X X X X X X x® X® x®
Ebadian ve digerleri (2008) X X X X X X X X X x® X©-® X167
Weng ve digerleri (2008) X X X X X X X X | xO6 1 x@ x®
Toplam: 18 15 4 2 6 18 1 11 4 2 1 1 1 13 2 16 9 9 14 8 13 3 2 4 2 1 3
Kisaltmalar

US: Uzman Sistem KM: Kuyruk Modeli S: Sezgisel MS: Meta Sezgisel (0) Tavlama Benzetimi Ei: En Iyileme BKTS: Bulanik Karar Tabanli Sistem B: Benzetim V: Var Y: Yok TS: Temin Siiresi (i) Uretim Temin Siiresi (ii) Siparis Temin Siiresi SM: Stok miktar1 (a) Siireg Igi Stok Miktar
(b) Bitmis Uriin Stok Miktar1 TZEO: Teslim Zamam Esash Olgiitler (1) Teslim Gecikmesi (2) Gecikme (3) Kosullu Gecikme  (4) Agirlikli Erken/Geg Bitirme Ortalamast (5) Gecikme Standart Sapmast (6) Teslim tarihinden Mutlak Sapma  (7) En Biiyiik Gecikme Siiresi (8) Geciken Is Orant (9) Erken Bitirme

BS: Bekleme Siiresi (10) Ortalama Bekleme
(15) Misteri Hizmet Diizeyi (16) Toplam fs Yii

i (17) Is Yiikiinin Standart Sapmast

(11) Ortalama Uretim Oncesi Bekleme Siiresi (12) Ortalama Kuyrukta Bekleme Siiresi RSO: Reddedilen Siparis (is) Oran1 MKO: Makina Kullanim Orant  CM: Cikti Miktart FMS: Fazla Mesai Siiresi D: Diger (13) Yayilma Siiresi (14) isgoren Transferi
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4.3 Siraya bagimh Hazirhk Siirelerinin Belirlenmesinde Uriin Tasarim

Ozelliklerinin Dikkate Alindig1 Yaymnlar

Uriin ¢esitliliginin yiiksek oldugu iiretimlerde siraya bagimli hazirlik siirelerinin
Olctimii, yiiksek miktarda zaman ve maliyet gerektirdiginden, bu zamanlarin
belirlenmesi igin iiriin tasarim Ozellikleri dikkate alinarak degisik formiilasyonlar
gelistirilmigtir. Bu bdliimde siraya bagimli hazirlik siireleri ve {iriin 6zellikleri

arasindaki iligkiyi sayisal olarak ifade eden ¢aligmalar incelenmistir.

Charles-Owaba ve Lambert (1988) makina hazirlik siiresi ve is parcasi benzerlikleri
arasindaki iliskiye dayanan bir matematiksel model gelistirmiglerdir. Model, biitiin
hazirlik isleri yerine sadece is parcasi sirasina bagimli hazirlik islerini dikkate
almakta ve bu islerle ilgili siireleri hesaplamaktadir. Gelistirilen model, tiniversal
torna tezgdhinda uygulanmistir. Calismada is parcasi tasarim 6zellikleri olarak sekil,
Olci, islenecek kismin Olgiisli, yilizey hassasiyeti ve toleransi ve malzeme cinsi
dikkate alinmistir. Modelden elde edilen siraya bagimli hazirlik siireleri kullanilarak
gezgin satict probleminden uyarlanan sezgisel yontemlerin karsilastiriimasi

yapilmugtir.

Durmusoglu (1990), Charles-Owaba ve Lambert (1988)’in modelini, kopya torna
tezgahinda iiretilecek iirlinlere uygulamistir. Calismada ayrica, iiretilecek is parcalari
hazirlik isi benzerliklerine gore gruplanmis ve is yliklemesinde belirlenen parca

gruplariin dikkate alinmasi 6nerilmistir.

Ashby ve Uzsoy (1995)’un IYBUKS ile ilgili yapilan yayin taramasinda deginilen ve
hiicresel tiretim ortaminda is serbest birakma sistematiginin gelistirilmesi ile ilgili
olan caligmasinda isler arasindaki siraya bagimli hazirlik siireleri, is parcasi ¢api
(isleme merkezlerindeki aynalarin parga tutturma g¢eneleri degisimi igin), program

girme ve takim degisimi gibi unsurlar gézoniinde bulundurularak belirlenmistir.

Tang ve digerleri (2000), celik iiretimi yapan bir sistemin haddehanesindeki {iriin
siralama problemini ¢oklu gezgin satic1 problemi olarak modelledikten sonra ¢6ziim
yontemi olarak genetik algoritma kullanmislardir. Caligmada siraya bagimli hazirlik
stireleri yerine ardigik haddelenen celik levhalarin kalinlik, geniglik ve malzeme

sertlikleri arasindaki farklara gore atanan ceza maliyetlerinin azaltilmasi
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amaclanmistir. Gelistirilen yontem bir yillik donemde hazirlik stireleri agisindan %

20 iyilesme saglamustir.

Andres ve digerleri (2005) melez akis tipi liretime sahip bir seramik fabrikasinda
siraya bagimli hazirlik siirelerinin  azaltilmast amaci ile {irlin ailelerinin
olusturulmasina yonelik olarak bir sistematik sunmuslardir. Calismada siraya bagimli
hazirlik siirelerine, triinlerin sekil ve dlgiileri gézoniinde bulundurularak makina ve
ekipman yerlesim degisimi ve ayar siireleri dahil edilmektedir. iki {iriin arasindaki
siraya bagimli hazirlik siiresi, ilgili hazirlik faaliyetleri belirlendikten sonra isgoren
kisit1 altinda ¢izelgeleme yontemi ile bulunmaktadir. Daha sonra bulunan hazirlik
stirelerinden iki iriin arasindaki yakinlik katsayisina ulasilip, bu katsayilara gore
sezgisel bir yontem ile iiriin aileleri olusturulmaktadir. Uygulama neticesinde, tiretim
sisteminde %10 kapasite artisi ve parti boyutunda %7 azalma saglanmis olup,

planlama faaliyetlerinde etkinlik artmistir.
Yapilan yayin incelemesi neticesinde,

e Siraya Bagimli Hazirlik Sirelerinin belirlenmesinde ve is ¢izelgelemesinde
irlin tasarim 6zelliklerini dikkate alan olduk¢a az sayida yayin oldugu
e Paralel makinalar ve siraya bagimli hazirlik stirelerinin bulundugu iiretim
ortaminda Is yiikii Bazl1 Imalat Kontroliinii kullanan yayin olmadigi,
e Uygulama igeren ¢ok az sayida yayin oldugu
ifade edilebilir.

Bu baglamda yapilan tez caligmasinin,

e Siraya bagimli hazirlik siirelerinin bulundugu paralel makina cizelgeleme
problemi,

e s Yiikii Bazli Uretim Kontrolii ve

e Uriinler arasi siraya bagimli hazirlik siireleri ile iiriin tasarim ozellikleri

arasindaki iligkiyi

biitiinlestirerek, literatiire zenginlik katacagi ve gercek uygulama icereceginden

sanayiye de katma deger saglayacag diisiiniilmiistiir.
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5. GELISTIRILEN METODOLOJI

Metodoloji dahilinde izlenecek yol haritast Sekil 5.1°de verilmistir. Yol haritasinda
belirtilen ana asamalarin {izerinde altigen icerisinde kodlar1 mevcuttur. Yol haritasina
gore, Once iirlin tasarim oOzellikleri, sonra is pargalar1 arasindaki siraya bagimli
hazirlik siireleri belirlenmektedir. Is parcasi siralama problemine ise, problem
boyutuna gore eniyileme veya degisik karakteristiklerdeki sezgisel yontemler ile
¢oziim getirilmektedir. Yol haritas1 kapsaminda sezgisel yontemler ile ¢oziim
sirasinda  “Tasarim ~ Ozelliklerine Baghi  Siralama  Algoritmas1”  gelistirilip
uygulanacaktir. Buna ek olarak, “Hazirlik Siiresi Tasarrufu Odakli Gelecek En Iyi”
ve (veya) “En Ucuz Ekleme” sezgisel yontemlerinin uygulanmasi istege baglidir.
Boyle bir yonlendirmenin amaci doktora tezinin farklilik iceren unsurlarindan biri
olan “Tasarim Ogzelliklerine Bagli Siralama Algoritmasi™nmn etkinliginin
smanmasidir. Birden fazla siralama algoritmasi kullanildiginda performans
karsilastirmasi yapilarak toplam hazirlik siiresi 6l¢iitiinde en 1yi sonucu veren yontem
belirlenir. Son adimda, Yiike Yénelik Is Génderme Sistematigi ile iiretim ortamia

gonderilecek is listesi, fazla iiretim israfina yol agmayacak sekilde olusturulmaktadir.

5.1 Varsayimlar

Yol haritast Sekil 5.1°de belirtilen metodoloji kapsaminda asagidaki varsayimlar
gecerlidir:

1. Hazirlik siireleri siraya bagimlidir.
Hazirlik isleri sayis1 ve siireleri belirlidir.
Hazirlik islemlerinde 6nceden hazirlanmis yordam takip edilmektedir.
Makinalar, baslangi¢c durumunda bostur.
Is parcasi tasarim &zellikleri ve hazirlik isleri arasinda etkilesim mevcuttur.
Islem siireleri belirlidir.
Herhangi bir is pargasinin tekrarli islem gormesi sézkonusu degildir.

Makinalar arasinda islem hizi agisindan fark yoktur.

© o N o g B D

Hazirlik nesneleri ihtiyag duyuldugu anda mevcuttur
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Uriin tasarim 6zelliklerinin belirlenmesi

@

Is pargalar1 arasindaki siraya bagimli
hazirlik siirelerinin belirlenmesi

Problemin ¢dziimiinii en iyileme ile
¢ozmeye yonelik olarak matematiksel
programlama modellerinin gelistirilmesi

Kiiciik boyutlu
bir 6rnek uygulama (is
Pargasi Say1s1<10) soz

konusu mu?

Y

( DUR )

Yeni alternatif
siralamada hazirlik siiresi

\i

Hay1r

7

tasarruf degerleri dikkate
alinacak mi1?

3 l Evet

Siralamada dikkate alinacak tiriin tasarim
6zelliklerinin belirlenmesi

En lyi” siralama algoritmasinin
uygulanmasi

5 !

“Tasarim Ozelliklerine Bagli Siralama
Algoritmas1”nin gelistirilmesi

Bagka siralama algoritmast
kullanilacak m1?

Baska siralama algoritmasi
kullanilacak m1?

Toplam hazirlik siiresi dikkate alinarak

performans karsilagtirilmasi yapilmasi ve en |«

“Hazirlik Siiresi Tasarrufu Odakli Gelecek (

Yy

“En Ucuz Ekleme” siralama algoritmasinin
uygulanmasi

aska siralama algoritmast
kullanilacak m1?

Hayir

iyi sonucu veren algoritmanin belirlenmesi

Yiike Yonelik Is Gonderme Listesi’nin
olusturulmast

DUR

Sekil 5.1 : Yol haritas:.
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5.2 Uriin Tasarim Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uriin tasarim &zellikleri belirlenirken (Sekil 5.1-®), hazirlik siireci boliinemez en
kiigiik parcalarina (hazirlik bilesenleri) kadar ayrilip, daha sonra uygulamada
kolaylik saglanmasi agisindan bu bilesenler hazirlik islerini olusturacak sekilde
gruplanmaktadir. Bir sonraki asamada, hazirlik nesnelerine odaklanilarak, hazirlik
nesnelerindeki degisimler ve iirlin yapis1 dikkate alimip tasarim o6zellikleri
belirlenmektedir. Sekil 5.2°de triin tasarim 6zelliklerinin belirlenmesinde izlenecek

adimlar mevcuttur.

Hazirlik adimlari listesinin olusturulmasi

Her bir hazirlik adimindaki hazirlik faaliyetleri listesinin
olusturulmasi

Sira ile her bir hazirlik bileseninin ve bu bilesenlerin
siirelerinin belirlenmesi

Her bir hazirlik bileseninde kullanilan hazirlik nesnesinin
belirlenmesi

Hazirlik bilesenlerinin gruplanarak hazirlik islerinin
olusturulmasi

c=1

¥

“c” no’lu hazirlik nesnesine odaklanilmasi

Tlgili hazirlik
nesnesinin hazirlik bileseni
esnasinda degismesi igin etkili olan
heniiz belirlenmemis {iriin
ozelligi var m1?

Tlgili 6zellik(ler)in iiriin tasarim 6zelligi olarak nitelendirilmesi

Biitiin
hazirlik nesneleri
incelendi mi?

Sekil 5.2 : Uriin tasarim 6zelliklerinin belirlenmesi igin gelistirilen algoritma

(Sek115.1-®).

Hayir

> c=c+l
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5.3 Uriin Tasarim Ozelliklerine Bagh Siraya Bagimh Hazirhk Siirelerini Elde

Etmek I¢in Bir Matematiksel Model

Is parcalar1 arasindaki siraya bagli hazirlik siirelerinin elde edilmesi sathasinda (Sekil

5.1-®), asagida ifade edilen matematiksel model kullanilmistir.
Indisler

k : makina indisi
X : hazirlik isi indisi
y: parca tasarim Ozelligi indisi

i, J - sirada islem gorecek is parcalari indisleri

Makina k’ya gelen i is pargasinin islem gérmesinden hemen sonra j is pargasinin ayni
makinadaki hazirlik siiresi Syjj ile ifade edilsin. Bir makina i¢in Sy degerleri, makina

hazirlik siiresi matrisini olusturmaktadir.
Is Parcast Tasarim Ozellikleri

Oncelikle makinaya gelen is pargalarmin tasarim ozellikleri belirlenmelidir. Parga
tasarim Ozelliklerinin secilmesinde dikkat edilecek nokta, is pargalar1 arasindaki bazi
ortak oOzelliklerin, hazirlik islerini azaltmasidir. Tasarim 6zellikleri, bu noktada

matematiksel modelin parga benzerlikleri boyutuna temel olusturmaktadir.
Makina Hazirlik Isleri

Makinaya gelen is pargalarinin, islem gérmeye baslamasina kadar yapilacak isler bir

liste halinde hazirlanmalidir.
Makina Hazirlik Isleri / Is Par¢ast Tasarim Ozellikleri Matrisinin Hazirlanmasi

Makina k’daki x hazirlik isi, y parca tasarim Ozelligindeki benzerlik nedeni ile
ortadan kaldirilabilirse Quyy olarak simgelenen degisken 1 degerini, aksi takdirde 0
degerini almaktadir. Qi degerlerini iceren matris Qx, makina hazirlik isleri / is
parcast tasarim Ozellikleri matrisi olarak isimlendirilmektedir. Toplam is parcasi
sayist IS, toplam hazirlik isi sayis1 N, toplam tasarim 6zelligi sayist M oldugunda Q,

N*M boyutunda bir matristir.
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Siire Vektorii

Makina k’daki X hazirlik igini gergeklestirmek igin gerekli standart siire ty ile
gosterilsin. ty elemanlarindan ibaret vektor de Ty ile simgelensin N adet hazirlik isi

bulunuyorsa;
Te= (e teas. .o tin) (5.1)

seklinde gosterilir.
Yapuamayan Hazirlik Isleri

Her is pargasi icin, yapilmayan hazirlik isleri (is parcasi sirasina bagimli) ayr ayri

belirlenmelidir.
Benzerlik Durum Vektorii

Is parcasi i ile j arasinda bir tasarim 6zelligi benzerligi varsa, bu is parcalar1 arasinda
bir veya birka¢ hazirlik isi yapilmayabilir. Bu benzerlik durumu, Dj; ile gosterilir. Dj;,
M elemanli bir benzerlik durum vektoriidiir. Benzerlik durum vektoriiniin her bir
elemani djj, seklinde gosterilir. djy, eger parga i, parca j’ye, y tasarim Ozelligi
yoniinden benzer degilse 1, benzerse 0 degerini alir. Benzerlik durum vektorii

asagidaki gibi gosterilebilir:

ij1
dij2
Dy=|. [i=0,., IS j=1 ., IS A i#] (5.2)
dijM
1
1
1
Dy=fl j=1..M (5.3)
1
1
1
D, =D, vi, j (5.4)
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Doj’de O (sifir), makinanin baslangic konumunu gostermektedir. Makina baslangic
konumunda bos bulundugundan, Do; vektoriiniin biitiin degerleri 1 olur. Bu asamada,
is pargasi sayisinin bir fazlasinin (makina baslangi¢ durumu) ikili kombinasyonlari

kadar benzerlik durum vektorii bulunmaktadir.

Her Is Parcast Icin, Hazirlik Isleri Ile Parca Tasarim Ozellikleri Arasindaki
Etkilesim Matrisi

Qxj, J parcasmin kK makinasinda islem gorecegi durumda, hazirlik isleri ile parca
tasarim Ozellikleri arasindaki etkilesim matrisidir.

Her j icin Qy etkilesim matrisleri, Quxy elemanlarindan olusan Qx matrisinden
tiiretilmektedir. Dolayis1 ile Qx matrisinden is parcasi ¢esidi sayis1 kadar Qi matrisi

tiiretilir.
Her j i¢in Qyj, Q«’dan su sekilde elde edilir:

Her is pargast j i¢in Qi matrisinde, yapilmayan hazirlik islerine ait satirin tiim
elemanlar sifirlanir. Bagka bir ifade ile eger X her j i¢in yapilmayan ve sonugta

Skij’ nin hesaplanmasinda gozoniine alinmasi gerekmeyen bir hazirlik isi ise, o zaman;
Oy €Qy =0 vy (5.5)
olmaktadir.

Hazirlik Isi Durum Vektériiniin Elde Edilmesi

I is pargasi islem gordiikten sonra, j is pargasi igin yapilan makina hazirliklarinda x
hazirlik isinin durumu, ejjy ile gosterilir; eger X isi, parca i'den parca j’ye degistirme
sirasinda gergeklestiriliyorsa 1 degerini alir. Ancak X isi, j pargasi i¢in yapilmiyorsa

veya i ile j’nin benzerligi (dijx = 0) nedeniyle devre dis1 kaliyorsa, 0 degerini alir.

Eij’lerin kiimesi ise, Ej ile gosterilen hazirlik isi durum vektoriinii olusturur. Bu
vektdr, daha 6nce nasil elde edildigi anlatilan Qy; ile Dj’nin Boole ¢arpimi sonucu

elde edilir.

E; =Qy X' Dy (5.6)

‘x” Boole ¢arpimini simgelemektedir.

92



Not: [jj]mn Ve [Dj]n+p matrislerinin Boole ¢arpimi olan [Ci]m+p asagidaki sekilde
ifade edilir:

[cid = [ai] “x* [bj] = enb (ai*bak, aiz*0ax,. .., ain*bnk )

i=l,...,m =1,...,p (5.7)
Eij vektorel olarak da su sekilde gosterilir:
€ii1
€ij2
Eij = . (5'8)
eijx
eijn

Eij’nin bulunmasindan sonra, makina hazirlik siiresi matrisi olan Sgjj’nin bulunmasi

icin agagidaki matris ¢carpiminin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Skij = Tk Eij (5.9)
Ornek 5.1

Bir iiniversal torna tezgahinda (k tezgahi) islenecek 8 adet pargaya ait siraya bagiml
hazirlik siirelerinin hesaplanmasinda asagidaki tasarim ozellikleri (Cizelge 5.1)

dikkate alinacaktir:

Is parcas: sekli

Is pargas1 boyutu (Uzunluk/Cap orani)
Islem tiirii

Islenecek kismin boyutu

Yiizey hassasiyeti

Tolerans

N o g bk~ wDd e

Is pargasinin malzemesi
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Cizelge 5.1 : Is parcalarinin tasarim &zellikleri.

Parca | Teknik Parcanin Tasarim Ozellikleri
No Resim 1 2 3 4 5 6 7
. 70 +
] , Delik 37 :
1 . .
1 | sz Donel | 0,7 isleme ic Cap i 1;11(; O,(’)’08 Celik
” Diiz D1s vy 20 +
2 ' % Dénel | 0,7 Yiizey 4 p | 0,008 | Aliiminyum
Dis Cap . vy
Tornalama ing
: Kademeli 3 70 +
3 : ,’f/" Donel | 0,7 'Dellk i¢ Cap u 0,998 Celik
Isleme ing
En Yiiksek
) V;EE? Konik Di1g Dis Cap: 70 +
4 o Donel 10 Yiizey 3,757 u | 0,008 Celik
Tornalama | En Diisiik D1s | ing ”
Cap: 2,75
5 | A0 | ponet | 0,75 TLE:;]‘ 3 2 o008 Celik
vz ! Delik iccap | M| OO i
. ing
Isleme
H 9 70 :l:
6 E__.i Donel | 08 | Delik 3 W | 0008 | Celik
Isleme I¢ Cap . vs
ing
+
E . Tirtil 3” Paslanmaz
! % Dénel 0.8 Ag¢ma Di1s Cap ) 0’9,0 8 Celik
% Kademeli | 3,5 Dis Cap | 40 +
8 Donel 10 | Dis Yiizey | & 2,5 Dis p | 0,008 Celik
Tornalama Cap ing ”?

Universal torna tezgahina gelen is parcalari i¢in yapilmasi gereken 13 adet hazirlik

is1 agagida belirtilmistir:

© 0o N o Ok~ w0 D PE

Aynanin takilmasi
Aynanin sokiilmesi
Puntanin takilmasi

Puntanin sokiilmesi

Kesici takimin katere baglanmasi
Kesici takimin katerden sokiilmesi

Konik igleme tertibatinin takilmasi

10. Konik isleme tertibatinin sokiilmesi

11. Kesme hizinin ayari

94

Kesici takimin takim dolabindan getirilmesi

Kesici takimin takim dolabina gotiiriilmesi




12. ilerleme hizinin ayar1
13. Kesme derinliginin ayar1

Yukarida belirtilen hazirlik islerine ait siire vektorii (Ty) dakika cinsinden sdyledir:
T«k=(8,4,5,3,2,1,4,4,7,6,1,3,2)

Uygulama dahilinde hazirlanan hazirlik isleri / parca tasarim 6zellikleri matrisi (Qy)
Cizelge 5.2°deki gibidir. Ornegin dérdiincii satir ikinci siitundaki “1” degeri, dort
no’lu “puntanin sokiilmesi” hazirlik isinin iki no’lu tasarim 6zelligi olan “is pargasi

boyutu’ndan etkilendigini belirtmektedir

Cizelge 5.2 : Hazirlik isleri / Parca tasarim 6zellikleri matrisi (Qx).

Parcanin Tasarim Ozellikleri
3 4 5

is No

© 00 NO O b WN P

el
o

H

N
PP P OO0OO0OO0OO0OO0O0O0OOOoO|lo
PP P OORRPRERRELROOOO|IN

OO0 000000000 R KLk
OO0 000000 ORr kP OO|IN
OCO0OO0OFRRPRRPRRPRRELPRPLOOOO
OCO0OO0OFRRPRRPRREPRELPLRPLOOOO
P PP OORRPRREPREPLOOOO

=
w

Ele alinan ornekteki 8 adet is pargasi icin yapilmayan hazirlik isleri asagida

goriilmektedir.

Cizelge 5.3 : Yapilmayan hazirlik isleri.

Parca Yapilmayan Hazirhk isleri
No (Numara ile gosterilmistir)
1 3,4,7,8,9,10
2 3,4,7,8,9,10
3 3,4,7,8,9,10
4 7,8
5 3,4,5,6,9,10
6 3,4,7,8,9,10
7 3,4,7,8,9,10
8 7,8,9,10
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Sko1’in hesaplanabilmesi i¢in Qy; matrisinin elde edilmesi gerekir. Bu matris, Qg
matrisinde 1 no’lu ig parcasi i¢in yapilmayan isler olan 3, 4, 7, 8, 9, 10 no’lu hazirlik

isleri ile ilgili olan satirlardaki biitiin elemanlarin sifirlanmasi ile elde edilir.

1 000000
1000000
000O0OTO0O
000O0OU OO
0011101
0011101

Qu=10 0 0 0 0 0 O
000O0O0OUO0O
000O0O0OUO0O
000O0O0OUO0O
0000111
0000111
0000111
1]

1
1

Do1 = [l
1
1
1

1000000 1
1000000 1
000O0OT 0O 0
000O0OTG 0O 1 |0
0011101 1 [
0011101 1 [
En=Qu‘x’Dup=[0 0 0 0 0 0 Ox=1[0
000O0O0OO 0O 1 |0
000O0O0OTO0OU 1 |0
000O0OO 0O 1 |0
0000111 1
0000111 1
0000111 1
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Eo; matrisine gore baslangic durumundan 1 no’lu is parcasina gegilirken 1, 2, 5, 6,

11, 12, 13 no’lu hazirlik isleri yapilacaktir. Bu durumda;

Sk01:TkEOl:(814151312a 1a4a4a7a6a 1a3a2)

P P O O O O Bk B O O Fk -

= 21 dakika olarak bulunur.

Skz5’in hesaplanabilmesi i¢in Qs matrisinin elde edilmesi gerekir. Bu matris, Qg

matrisinde 5 no’lu i§ parcasi i¢in yapilmayan isler olan 3, 4, 5, 6, 9, 10 no’lu hazirlik

islert ile ilgili olan satirlardaki biitiin elemanlarin sifirlanmasi ile elde edilir.

Qus=

O O O O O O O O O o O F =
O O O O O OO O o o o o o
o O O O Ok P O O o O O o
O O O O O Fr P O O O O o o
P P PP O O kL, P OO O o o o
P P P O O O O O O o o o o
P P PO O kP kP OO o o o o

2 ve 5 no’lu is parcalari i¢in benzerlik durum vektoriinde, iki is pargasinin benzerlik

gostermedigi 3, 4 ve 7 no’lu tasarim Ozelliklerine (islem tiirti, islenecek kismin

boyutu, is pargasinin malzemesi) ait satir degerlerine 1 atanir. Orijinal 6rnekte bu
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sekilde alinmakla birlikte, 2 no’lu tasarim Ozelligi agisindan da bir benzerlik

olmadig1 sdylenebilir.

0
0
1
Dys =1
0
0
1

E2s = Qus ‘x” Das =

O O O O O O O O O O O F k-
O O O O O O O O O O o o o
O O O O O P kP O O O O O O
O O O O O P P O O O O O O
P P P O O F kP OO O o o o
P P O O O O O O O oo o o
P P PO O kP kPO O O O O O
o
P o ok P o o
1
P P PO O kP PO O o o o o

E2s matrisine gore 2 no’lu is parcgasi islendikten sonra 5 no’lu is pargasina gecilirken

7,8, 11,12, 13 no’lu hazirlik isleri yapilacaktir. Bu durumda;
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Skos = Tk Eas =(8,4,5,3,2,1,4,4,7,6,1, 3,2) |1|= 14 dakika olarak bulunur.

P P PO O kP PO O O O o O

8 adet is parcgast i¢in olusturulan benzerlik durum vektorleri ise asagidaki gibi

olusturulmustur.
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
i 0 1 i 0 1 1 1

Di,=1|,D13=10[,Dis=[1|,Dis=[1|, D= 10|, D17=[1|, Dig= [L|, Doz = 1
1 0 0 1 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0
1 1 1 1 i 1 1 0

Doy = 1|, Dos= 1|, D2 =|0], D27 = 1|, D2g = 1|, D34 = 1|, D35 = [L|, D3s = |0
1 0 1 1 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0
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0 0 0 0

0 1 1 i

1 1 1 1
D37 = 1|, D3g = 1|, Das = 1|, Dag = [1|, Ds7

1 1 1 0

0 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

1 0 1 1

1 1 1 1
Dsg = 1|, De7= 1|, Dgg = [L|, D7g = 1|, Dgj =

1 1 1 1

0 0 0 0

1 1 0 1

Yukaridaki benzerlik durum vektorleri ile ayni sekilde gerekli hesaplamalar

yapilarak is parcalar1 arasindaki siraya bagimli hazirlik siireleri elde edilir Cizelge

(5.4).

1
o B B B B o

[ N = N N N N =)

|
o o kb P o o

|
o o kF o kP o o
O
o
~
|

Cizelge 5.4 : Is parcalar1 arasindaki hazirlik siireleri matrisi.

- j

"1 23] 4|56 7] s
0 | 21 | 21 | 21 | 42 | 26 | 21 | 21 | 29
1] -] 9]0 |24 14]0]09 |17
2 19| -] 9 |3 |14]9] 09|17
31019 - |2a|14]0]09 |17
4 | 3|9 3] -]1]3]9]09
519 9] 9 3] -1]9]09]|17
6 | 0| 9|0 |24]14] -109 |17
719 9] 9 |30]|1|9]|-|17
8 | 9] 9|9 |21 9]09]|-

5.4 Matematiksel Programlama Modelleri

Metodoloji kapsaminda, kiiciik bir 6rnek uygulama sézkonusu oldugunda (Sekil 5.1-

<§>), ¢Oziimiin eniyilenmesine yonelik iki matematiksel programlama modeli
gelistirilmistir. Birinci model, makina sayis1 ve vardiya siiresi kisitlar1 altinda tiretim

ortamina gonderilecek is pargalarmi belirlerken, ikinci model ise iiretim ortamina
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gonderilen is parcalar1 arasindaki siraya bagimli hazirlik siirelerinin enazlanmasi

amacini tagimaktadir.

5.4.1 Swiraya Bagimh Hazirhk Siireli Is Parcalarimin Paralel Makinalarin
Bulundugu Uretim Ortamma Génderilmesine Ait Matematiksel Programlama
Modeli

indisler

i: Is parcas1 indisi

j: Is pargas1 indisi

k: Makina indisi

0: Baslangi¢c durumu

Parametreler

IS: Is parcasi sayis1

IK = {1,..., IS}=»Tim is parcalari kiimesi

IP; = “c” planlama donemi taleplerini olusturan is pargalart kiimesi

T=IK U {0}

MS: Makina sayis1

V: Vardiya stiresi

a: Vardiya siiresi agim orani 0<a<0,5

Sij: “i” is parcasindan “j” is parcasma gecilirken harcanan hazirhik siiresi
ieT,jelK,i#]

ti: “i” pargasinin islem siiresi

Degiskenler

1T
|

Xijk = 1, eger “k” makinasinda is pargast “J” is pargasindan hemen Once iglem

goriiyorsa; yoksa 0 1eT,jelK,i#] k=1,...,MS

[13E2)
|

zi = 1, eger “I” is pargasi serbest birakiliyorsa; yoksa 0 ieIK

Qik = “k” makinasinda, “i” is par¢asina kadar (“i” is pargas1 dahil) birikimli hazirlik

ve islem siireleri ielK k=1,...,MS
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Paralel makina grubundaki makina 1°de is pargasi sirasi, [0 (baslangic durumu)-2-5-
8] oldugunda 2, 5 ve 8 numarali is pargalarinin “q;” degerleri asagidaki sekilde

hesaplanir:

Qo1 =S02 + 1
Os1 = So2 + 1o + Sp5 + 15

Os1 = Sp2 + 1o + Sp5 + 15 + Ssg + 1

Amac fonksiyonu
IS

Max >z, (5.10)
i=1

Amag fonksiyonu (5.10), tiretim ortamina gonderilen is pargasi sayisinin mimkiin

oldugunca yiiksek tutulmasina yoneliktir.

Kisitlar
MS
> Xy =1 VjelK (5.11)
ieT,i=j k=1
MS
> D X =1, VielK (5.12)
jeT i=j k=1
MS MS
DD kEx — > D k*Fx =0 VielK (5.13)
jeT.i#] k=1 jeT,i#j k=1

zi=0.5*( > %S:Xijk—f- > fxpik] VielK (5.14)
jeT izj k=1

peT,i=p k=1
D Xoi <1 k=1,...,MS (5.15)
ielK
Gy <IV*L+a)]* DX VielK k=1,...,MS (5.16)
JeT i#]
Ui <V *A+ )]+ (sy +t [V * @+ a)])* X Vie K k=1,...,MS (5.17a)
G = (S +1)* DX VielK k=1,...,MS (5.17b)
jeT i=]
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Ojc = Oy +S; +1; =V * L+ )]+ [V * 1+ a)]* %, +([V*(1+05)]_3ij —t;—s; ¢, )*ink

V(i,j):ielK, jelKAi=]j k=1,...,MS (5.18)
z,-2;20 Vi, jiielR,jelP, Anc<d (5.19)
X €[0,1] ve tamsayr ieT,jeT,i=j k=1,...,MS (5.20a)
z, €[0,1] ve tamsayt VielK (5.20b)
q, >0 VielK k=1,...,MS (5.20c)

Kisit (5.11) ve (5.12) iiretim ortamina gonderilen bir ig par¢asinin sadece bir kez
islem gormesini saglamaktadir. Kisit (5.13), islem gorecek (gonderilen) is
pargalarinin baglanmis oldugu makinada bitirilmelerine yoneliktir. Kisit (5.14) Xy ve
Zi degiskenleri arasindaki baglantiyr saglamaktadir. Kisit (5.15), is pargalarinin
mevcut makina sayisini agsmayacak sekilde siralanmasini saglamaktadir. Bu modelde
vardiya siiresi asim oranmnin (o) dahil edilmesi, ilk asamada daha fazla is pargasi
gonderilmesinin saglanip, daha sonra uygulanacak modelde bu asim siirelerinin,
hazirlik stirelerinin azaltilmasi ile yok edilebilecegi diislincesine dayanmaktadir.
Kisit (5.16), her bir is pargasi i¢in sézkonusu birikimli hazirlik ve islem siiresinin
vardiya siiresi ve agim orani dikkate alinarak sinirlanmasini saglar. Kisit (5.17a) ve
(5.17b), “i” is parc¢asinin herhangi bir makinada islem gorecek ilk is pargasi olmasi
“I” s

is pargasinin islem siiresi

durumunda birikimli islem ve hazirlik siiresini, baglangic durumundan

1332
|

pargasina baslanilabilmesi i¢in gerekli hazirlik siiresi ve

[13E2)
|

toplamina esitler. Kisit (5.18), “j” is par¢asinin 1§ par¢asindan hemen sonra iglem

[13%2)
|

gormesi durumunda, birikimli iglem siiresinin, is parcasindan “J” is parcasina
gecilebilmesi i¢in gerekli siraya bagimli hazirlik siiresi ve “J” is parcasinin islem
stiresi toplam1 kadar arttirilmasini saglar. Bu kisit ayni zamanda makinalarda
baslangic durumundan baslamayan is pargasi siralariin  olusturulmasini
onlemektedir. Ornegin paralel makina grubundaki herhangi bir makina igin, [0
(baslangi¢ durumu)-2-5-8] olurlu (Ing: Feasible) bir is parcasi siras1 iken; [2-5-8]
baslangi¢c durumunu goézoniinde bulundurmamasi nedeni ile olurlu bir ig pargasi
sirast degildir. Kisit (5.19), oOnceki planlama donem taleplerini olusturan is

pargalarinin daha once serbest birakilmasini saglar. (5.20a, b, ¢), kisitlari, modeldeki

degiskenlerin alabilecegi degerleri gostermektedir.

103



5.4.2 Siraya Bagimh Hazirhik Siireli Is Parcalarimin Cizelgelenmesine Ait

Matematiksel Programlama Modeli
Indisler

i: Is pargas1 indisi
j: Is pargas1 indisi
0: Baglangi¢c durumu

Parametreler

GIS: Uretim ortamina gonderilen is pargasi sayisi

GIK = {1,..., IS} Uretim ortamina génderilen is parcalar1 kiimesi

GT = GIK U {0}

Sij: “i” is parcasindan “j” is parcasmma gecilirken harcanan hazirhik siiresi

1eGT, jeGIK,i# ]

Degiskenler

yij = “i” is pargas1 “J” is par¢asindanhemen once islem goriiyorsa 1; yoksa 0

1eGT, jeGT,i=# ]

u;j = Alt tur olusumunu dnlemeye yonelik degisken

Amag fonksiyonu

Min > > s;*y,

ieGT jeGIK,i#]j

Amag¢ fonksiyonu (5.21), siraya bagimli

enkiicliklemektedir.

Kisitlar

>y =1 VjeGT

icGT i ]

D>y =1 VjeGT

JeGT %]
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hazirlik

streleri

(5.21)

toplamin

(5.22)

(5.23)



u; >u, +1-GIS*(1-y;) V(i, j):ieGT, jeGIKAi# j (5.24)
y; €[0,1] ve tamsayr 1eGT, jeGT,i# ] (5.25a)

u; >0 VjeGT (5.25h)

]

Kisit (5.22) ve (5.23) her is pargasinin sadece bir kez islem gérmesini saglamaktadir.
Kisit (5.24), baslangi¢ durumundan basglamayan alt i3 pargasi siralarinin
olusturulmasin1  énlemektedir. Ornegin; (4-5-4) seklinde baslangi¢ durumunu

icermeyen bir alt sira olsun. Kisit (5.24)’e gore asagidaki esitsizlikler saglanmalhidir:
U >u,+1

u,>ug;+1

Esitsizlikler birlestirildiginde;

u,—1>u; >u, +1 veya -1>1 gibi bir ¢eliski ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle (4-5-4)
alt turunun olusumu 6nlenmis olur.

(5.25a) ve (5.25b) kisitlar1 ise modeldeki degiskenlerin alabilecegi degerleri

gostermektedir.

Matematiksel programlama modellerinin ¢6ziilmesinde izlenecek sistematik Sekil

5.3’te belirtilmistir.
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oa=0,5

A

Model 1'in ¢oziilmesi

Y

Uretim ortamina génderilme karari verilen is
parcalarinin Model 2 ile siralanmast

v

Uretim sirasindaki is pargalarmin birinci
makinadan baglanarak vardiya siiresi
dahilinde makinalara atanmasi

Model 1'de
tiretim ortamina goénderilmesi
ongoriilen is par¢alarinin hepsi
makinalara atanabiliyor mu?

ru: Vardiya siiresi agim orant 1

I Model 1: Uretim ortamina is pargasi

Igénderilmesine yonelik matematiksel programlama
modeli |

| Model 2: Siraya bagiml hazirlik siireleri toplaminin

Ienazlanmasma yonelik matematiksel programlama
modeli

Sekil 5.3 : Matematiksel programlama modellerinin ¢ézlim sistematigi.

Sekil 5.3’teki sistematige gore, vardiya siiresi asim oranma 0,5 degeri verilerek
(Bechte, 1988) is parcasi gonderme modeli ¢oziilmektedir. Uretim ortamina
gonderilmesi Ongoriilen 15 parcgalari, hazirlik siiresi toplaminin enazlanmasina
yonelik model ile siralanmaktadir. Bu is parcgalarisira ile vardiya siiresi asilana kadar
birinci makinaya yiiklenmektedir. Daha sonra ikinci ve daha sonraki makinalara
vardiya siiresini asmayacak sekilde is pargast yiikklenmesi sira dahilinde
gerceklestirilir. Bu yiikleme anlayisi ile her bir makinada bos kapasite kalmasi
yerine, son makinada kapasite boslugu kalmasi tercih edilmistir. Bunun nedeni ise bu
sekildeki bir yiiklemenin iggoren transferine daha uygun olmasidir. Mevcut makina
sayisi, vardiya siliresi ve vardiya siiresi asim orant degerleri ile makinalara
atanamayan is parcalari varsa, vardiya siiresi asim orani1 kademeli olarak diisiiriilerek,
birinci modelde gonderilmesi ongoriilen is pargalarmin hepsinin ikinci modeldeki

sira ile makinalara yiiklenmesi saglanir.
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Ornek 5.2

Islem siireleri Cizelge 5.5’te verilen 10 adet is pargasi, 2 adet paralel makinanin

bulundugu bir {iretim ortaminda islem gorecektir.

Cizelge 5.5 : Islem siireleri.

Is Islem
Parcasi Siiresi
No (dakika)
1 61
2 97
3 77
4 117
5 45
6 85
7 125
8 79
9 53
10 90

Vardiya siiresi 480 dakika olup, planlama dénemi giin cinsindendir. 1, 2, 3, 4, 5 no’lu
is pargalari ikinci, 6, 7, 8, 9, 10 no’lu is parcalar1 ise birinci giliniin talebini
olusturmaktadr. Is pargalari arasindaki siraya bagimli hazirlik siireleri Cizelge 5.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 5.6 : Siraya bagimli hazirlik siireleri.

isNol L[ 2345 6 [7]8]9]10
0 |37]49|53[39]26] 50 |45]55]31]38
1 | o]13|20|23]16] 17 |17 |17 13] 13
2 |13 0 [34]34]19] 32 [35]29]13]31
3 |15]20] 0 [20]20] 29 |17 ]37]19]31
4 | 2224137 0]13] 39 [35]30]15]30
5 |17 171218 0] 13 | 9 [21]15] 12
6 |23/19[37[37]21] 0 |23[35]11]24
7 | 15|37 |25 24|18 39 | 0 |22 11]27
8 |18 /39|31 ]23]11] 33 [26] 0 | 11] 16
9 [20|21|20]18[21] 15 [12]15] 0 |17
10 [ 29|35 |26 |27 21| 37 [25]23]23] 0

Islem ve hazirlik siirelerinin elde edilmesinde Tahar ve digerleri (2006)’da belirtilen

yontem uygulanmustir. Islem siireleri, (40,135) parametre degerli diizgiin dagilima
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sahiptir. Siraya bagimli hazirlik siireleri ise “a” [0.2, 0.5] araligindaki bir rastsal say1

olmak iizere agagidaki formiil ile belirlenmistir.
s; =a*min(t;,t;) ielK,jelK,i# ] (5.26)

So; = (1+a)*max(s;) VjelK (5.27)

S6zkonusu matematiksel programlama modelleri “Dash Optimization” programinin
Xpress-MP versiyonunda kodlanmis ve 1,86 Ghz Intel(R) Core(TM) Duo islemci ve
1024 MB bellege sahip bir bilgisayarda ¢oziilmustiir (Sekil 5.4). Modellere ait
program kodlart EK A ve EK B’de mevcuttur. Ornek 5.2°de verilen problemin

matematiksel programlama modelleri ile ¢6zlimii 4 saat 35 dakika siirmiistiir.

XpressIVE Student License - Commercial Use Prohibited - [is_siralama]

[} File Edit View Build Debug Deploy Modules Wizards Window Optimizer Help _ =]
D=Ed| RN ALY | |35 2

=/M==0 [l [ | |
e L —

I/ \Userstusertedk belgelerim'Tez:mode_son_03.02. 2008 metin_paralel hidlan ayni_is_gondermei_ki_25. 034l 2\is ginderme hiz ayry ki 2\is_sialama mos compied successiull ‘ No mati i zvaiable

Ol Mosel version: 2.4.
“

I
| By [Search [ Debugwatch| Conw to cipboard
Bl = =T
Most recent entiies - - o 0" [Current optimization statistics. [7] Auto Hide:
; .
Eniies ’ Matrix: Presalved:
N 282 272
C:\Userstusertedek bel del " is siralama"
(CMUsershusertYedek belg mesel v 13 sizaiana | 0 o o =
[BP— o Nonzero elements: 2450 Nonzem elements: 1840
C“me s ) Global enties: 230 Global entities: 230
onstants dEcliI_a:luns e 0 Sl 0
Primiives 5 =10 Set members 0 Sel members: 0
+ soalars: TUM = 0..IS
[ straps: IsiE i Overal status:_ Performing global search.

} sets Ms =2

LP relaxation: Global search:

53} Decision Varisbles MARINALAR = 1..MS ! )
E LT anage Algorithm: Simplex dual Current node 106711
Constraints BAZSUR: array(TUM,TUM) of real Simplex terations: 63 Depth 2
Objective, 10 betive nades. 9515
« sodlars I55UR: array(ISLER) of real
i o Stahs LF Dplimal Best bound: 10
[ Subouhes : Time: s Bestsoltior: 3
sy Hserdefined Types Gap: Az
x: array (TUM, TUM, MAKINALAR) of mpvar ! Status B Errod v
z: array(ISLER) of mpvar Ting 17150

q: array(ISLER,MAKINALAR) of mpvar
end-declarations

initializations from 'is siralama.dat'
BAZSUR ISSUR VARSUR T areieaitE
end-initializations Progress giaphs: 47
Wilting output 00s
a g Pausing: 00s
{i in ISLER) z (i) Updating status: 415
Pl P—T— » Dulput/\r\pull Stats \Manix | Solutinns | Obisctive | MIP search | BB tee | User araph|
Readv Mosel running __ Free Memory: 438 MB__ Running in Student Mode Line: 17/88 Co

r T —— = ——
iygonderme... || — TOSHIBA (H:) paralel is gon paralel haz su XpressVESt., | ssaloma | TR < OFRG W 2 Bl ) 1212 Pm

Sekil 5.4 : Xpress-MP arayiizii

Is gonderme matematiksel programlama modelinde parametrelerin girildigi veri

dosyasi Sekil 5.5’te gosterilmistir. Modelde 94 parametre, 210 degisken mevcuttur.
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Dosya Duzen Bigim Goranum Yardim

! pata file for “is_siralama.mos’ -

HAZSUR: [0 37 49 53 39 26 50 45 55 31 38
0 13 29 23 16 17 17 17 13 13
0 13 0 34 34 19 32 35 29 13 Eal
0 15 20 0 29 20 29 17 37 19 31
o 22 24 37 o 13 39 35 30 15 30
o 17 17 11 18 0 13 21 15 12
0 23 19 37 37 21 23 35 11 24
o 15 37 25 24 18 39 [} 22 11 27
0 18 39 31 23 11 33 26 0 11 16
o 21 21 20 18 21 15 12 15 17
o 29 35 26 27 21 37 25 23 23 0]

ISSUR: [61 97 77 117 45 85 125 79 53 90]

VARSUR: 700

paralel s gond paralel haz sur mi. Hpress IVE Studen

Sekil 5.5 : Modele ait veri dosyasi.

Model ¢oziildiikten sonra programin ¢ikti ara yiizii Sekil 5.6’daki gibidir.
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[ File Edit View Build Debug Deploy Modules Wizards Window Optimizer Help
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- DATA wor obi ctr 4= I/0 B Oa
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J I iz_siralama.moz
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Mosel version: 2.4.0

Started running C:Wsershuzerv'edek bel

Madule(z] in_use: mmxprs verzion 1.8.0, mmive version 1.19.1.

lerimT ezbmodel_son_03.02.2009%metin_paralel bizlan ayni_is

C:hJzershusersr'edek belgelenim'Tezimodel_son_03.02. 20034metin_paralel buzlan apni_iz_gondermeli_kh_25.03%l 24z gonderme hiz apro kh 2hiz_siralama.mos compiled successfully,

Build | Search I Debug W'alc:h|

Copy to clipboard

Mo matriz is available

(T ok kok ok ok ok ok ko ok ok kb ok ko ko ok ok

x|
" Mosel
[ Mozt recent entities vl os=t
Entitie:s -
dosya 1s siralama.mos
[C:\JsershuserYedek belg| || s
Is Siralama Modelil
Parameters
[ Constants ¥il: 2009

Primitives

sealars:

A1 anaps

A} sets

Drecizion ' ariables
A1 anaps
Canshiaints

sCalars:
Subroutines
User-defined Types

Emrs CEVIKCAN
Hokokok ok ok ko ko ko kok ko ko ko kb ko kot [ )

model " is siralama"
uses "mmxprs™

»

m

declarations

Is5 = 10 ralanacak 15 Saylsi
T = 0..I5 ! ralanacak isler kumes.
ISLER = 1..I5 ! Siralanacak isler kumes.
M5 = 2 ! Parslel makins Sayisi
MAKINALAR = 1..M5

HLZSUR: array(TUM,TUM) of real ! Isler arasi sira bagiml
IS5UR: array(ISLER) of real ! Islere 3it islem sirsle
VARSUR: real ! Vardiya sursesi

®: array (TUM, TUM, MAKTINALAR) of mpvar ! 1 eger j isi 1 isinden

z: array(ISLER) of mpvar

g: array (ISLER, MAKINALAR) of mpvar ' 1 1is1 de

end-declarations

I

o x]

[0 [Tt custpust from b osel/O plimizer.

[W] ["] &uito Hide

Gonderilen is sayisi: 10

“ 1

Tvpe here:

0->3
3 -»2
2->1
1->8
8-> 48

& ->0
Makinadaki Toplam Hazirlik Suresi: 136
0-»5

5 -»> 10
10 -> 9

9 ->7

T -> 4

4 ->0

Makinadaki Toplam Hazirlik Suresi: 397

-

m

Output/lnput |Stats I b atrix I Solutions | Objective | MIP search I EEB treel User graph

1450 R tud

Sekil 5.6 : Xpress-MP ¢6ziim ara yiizii.
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a degerlerine siras1 ile 0,3; 0;25; 0,20; 0,15 degerleri verildiginde is pargasi
gonderme matematiksel programlama modelinin ¢oziimiine gore liretim ortamina
gonderilen is parcalart ve her bir makinaya ait is pargasi siras1 ise Cizelge 5.7°de
belirtilmistir.

Cizelge 5.7 : Uretim ortamina gonderilen is parcasi say1si ve makinalara ait is
pargasi siralart («=0,3; 0;25; 0,20; 0,15) .

Gonderilen Is Parcas1 Sayis1 = 10
Gonderilen Is Parcalan: 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10
tyno | HumrcSives | Gl | P
(dakika) (dakika)
3 53 (Bas. Dur.-3) 77 130
2 20 (3-2) 97 247
Makina 1 1 13 (2-1) 61 321
8 17 (1-8) 79 417
6 33(8-6) 85 535
5 26 (Bas. Dur.-5) 45 71
10 12 (5-10) 90 173
Makina 2 9 23 (10-9) 53 249
7 12 (9-7) 125 386
4 24 (7-4) 117 527
Toplam Hazirhk Siiresi: 233 dakika

Uretim ortamina gonderilecek is pargalar1 belirlendikten sonra, sdzkonusu is
parcalar1 i¢in hazirlik siirelerinin enazlanmasini saglayan matematiksel programlama
modeli ¢oziilmiistiir. Modelin ¢oziimiinden elde edilen her bir makinaya ait is pargasi

sirast ise Cizelge 5.8’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.8 : Hazirlik siiresi enazlama modelinin ¢6ziimii (¢=0,3; 0;25; 0,20; 0,15).

Paif:am Hamhk. Stresi ;gilf:sli Blglil'fllzn !
No (dakika) (dakika) | (dakika)
4 39 (Bas. Dur.-4) 117 156
) 5 13 (4-5) 45 214
Makina 1 =3 11 (5-3) 77 302
7 17 (3-7) 125 444
9 31 (Bas. Dur.-9) 53 84
6 15 (9-6) 85 184
Makina 2 2 19 (6-2) 97 300
1 13 (2-1) 61 374
8 17 (1-8) 79 470
Atanamayan Is Parc¢a(lar): 10
Toplam Hazirhk Siiresi: 175 dakika

Cizelge 5.8°e gore 10 is parcast makinalara atanmadigi i¢in a degeri 0,05 azaltilarak
0,1 degeri ile is parca gonderme matematiksel programlama modeli ¢oziilmiis ve

iiretim ortamina gonderilen is parcalar1 Cizelge 5.9°da belirtilmistir.

Cizelge 5.9 : Uretim ortamia gonderilen is parcasi sayis1 ve makinalara ait is par¢a
sirast (a=0,10).

Génderilen Is Parcasi Sayis1 = 10
Gonderilen Parcalan: 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10
Is Hazirhk Siiresi iglem. Biri.l.(im“
Parcasi (dakika) Sur_es1 Sure
No (dakika) (dakika)
4 39 (Bas. Dur.-4) 117 156
5 13 (4-5) 45 214
Makina 1 3 11 (5-3) 77 302
7 17 (3-7) 125 444
9 11(7-9) 53 508
6 50 (Bas. Dur.-6) 85 135
2 19 (6-2) 97 251
Makina 2 1 13 (2-1) 61 325
8 17 (1-8) 79 421
10 24 (8-10) 90 527
Toplam Hazirhik Siiresi: 214 dakika

Cizelge 5.9’da belirtilen gonderilmesi Ongoriilen is pargalart kiimesinin, Cizelge

5.7°deki halinden (ikisinde de kiime elemani sayist 10) bir farki olmadigi igin
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hazirlik siirelerine yonelik modelin ¢ozlimiinden elde edilen her bir makinaya ait is

parga sirasi ise Cizelge 5.8’deki gibidir.

Yine 10 is parcas1t makinalara atanmadig1 i¢in a degeri 0,05 azaltilarak 0,05 degeri
ile i3 par¢a gonderme matematiksel programlama modeli ¢oziilmiis ve {iiretim

ortamina génderilen is parcalar1 Cizelge 5.10’da belirtilmistir.

Cizelge 5.10 : Uretim ortamina gdnderilen is parcasi sayis1 ve makinalara ait is
pargasi sirasi (a=0,05).

Giin(!erilen Is Parcasi Sayis1 = 9
Gonderilen Is Parcalan: 1, 2, 3,5,6,7,8,9, 10
Pall‘zaSl Hazn’llk_ Stresi ;gilf:sli Blglil':ll'? !
No (dakika) (dakika) | (dakika)
5 26 (Bas. Dur.-5) 45 71
3 11 (5-3) 77 159
Makina 1 7 17 (3-7) 125 301
9 11(7-9) 53 365
8 15(9-8) 79 459
10 38 (Bas. Dur.-10) 90 128
. 1 29 (10-1) 61 218
Makina 2 ¢ 17 (1-6) g5 320
2 19 (6-2) 97 436
Toplam Hazirhik Siiresi: 183 dakika

Uretim ortamina gonderilecek is pargalar1 belirlendikten sonra, sézkonusu is
parcalari i¢in hazirlik siirelerinin enazlanmasini saglayan matematiksel programlama
modeli ¢oziilmiistiir. Modelin ¢6ziimiinden elde edilen her bir makinaya ait is parca

sirasi1 ise Cizelge 5.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.11 : Hazirlik siiresi enazlama modelinin ¢6ziimii (¢=0,05).

Paif:am Haz(g;lli{isaﬁ)reﬁ ;gilf:sli Blglil'fllzn !
No (dakika) (dakika)
5 26 (Bas. Dur.-5) 45 71
3 11 (5-3) 77 159
Makinal| 7 17 (3-7) 125 301
9 11(7-9) 53 365
6 15 (9-6) 85 465
2 49 (Bas. Dur.-2) 97 146
. 1 13 (2-1) 61 220
Makina 2 =g 17 (1-8) 79 316
10 16 (8-10) 90 422
Atanamayan Is Parca(lar): Yok
Toplam Hazirhik Siiresi: 175 dakika

Boylece birinci modelde gonderilmesi ongdriilen is parcalarinin hepsinin ikinci
modeldeki sira ile makinalara yliklenmesi saglanmistir. Ayrica liretim ortamina
gonderilen is pargalarinin belirlendigi ilk modelden, Cizelge 5.5’te belirtilen is
parcalarinin hepsinin iiretim ortamina gonderilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir. a=0,05
iken ilk modelde belirtilen taslak sirada toplam hazirlik siiresi 183 dakika iken,
gonderilen is parcalar1 arasindaki siraya bagimli hazirlik siirelerinin enazlanmasina
odaklanan ikinci model neticesinde, bulunan is pargasi sirasinda toplam hazirlik

stiresi 175 dakikaya diistirtilmiistiir.

5.5 Siralama Algoritmalar:

Ancak is sayilarmin fazla oldugu durumlarda hesaplama siiresi uzunlugunun hizlica
artacagl dustiniilerek en iyiye yakin sonuglar veren sezgisel yontemler tercih
edilmelidir. Bu asamada ele alinan iiretim sisteminde s6zkonusu planlama dénemine
ait isler, siraya bagimli hazirlik siirelerinin toplaminin azaltilmasi amac ile sezgisel
yontemler kullanilarak siralanir. Calisma kapsamina alinan siralama algoritmalart bu

kisimda agiklanacaktir.
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5.5.1 Tasarim Ozelliklerine Bagh Siralama Algoritmasi

Siralama adiminda, uiriin tasarim 6zelliklerinin dikkate alinmasi durumunda oncelikle

is pargalarinin siralanmasi esnasinda odaklanilacak tasarim ozellikleri belirlenmelidir

(Sekil 5.1-@). Bunun i¢in, biitiin iiriin tasarim Ozellikleri ile hazirlik isleri
arasindaki etkilesim incelenir. Gelistirilen sistematikte her bir tasarim o6zelligi,
izerine etkili oldugu hazirlik islerinin siirelerinin toplamdaki payr oraninda éneme
sahip olmaktadir. Daha sonra tasarim 6zellikleri ve etki oranlar1 incelenerek “Pareto
Analizi” yaklasimi ile is parcasi siralama sathasinda dikkate alinacak tasarim

ozellikleri ortaya ¢ikmaktadir. Gelistirilen algoritma Sekil 5.7°de sunulmustur.

Her bir tasarim 6zelligi i¢in tasarim 6zelliginin etkili oldugu
hazirlik islerinin (Makine hazirlik isleri-Uriin tasarim
ozellikleri matrisinde 1 degerini alan hazirlik isleri) siireleri
toplaminin bulunmasi (Tasarim 6zelligi etki degeri)

'

Her bir tasarim &zelliginin etki degerinin, tiim tasarim
ozelliklerinin etki degerleri toplamina oranlanarak tasarim
6zelligi etki orani degerlerinin hesaplanmasi

v

Tasarim 6zelliklerinin etki oranlarinin azalan sirada
siralanmasi ve tasarim ozelliklerine sira numarasi ile esdeger
oncelik degerinin atanmasi

v

Tasarim 6zellikleri i¢in sira ile kiimiilatif etki oranlarinin
hesaplanmasi

v

Kiimiilatif etki oran1 0.8'den biiyiik olan ilk tasarim 6zelligi ile
bu tasarim 6zelliginden daha yiiksek oncelikli tasarim
ozelliklerinin bulunmasi

v

Bulunan tasarim 6zelligi sayisinin (R) belirlenmesi

DUR

Sekil 5.7 : Is parcasi siralamada odaklanilacak tasarim dzelliklerinin belirlenmesi

i¢in gelistirilen algoritma (Sekil 5.1-@).
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Tasarim oOzelliklerine bagli siralama algoritmasinda (Sekil 5.1-®), bir onceki
sathada tim tasarim Ozellikleri arasindan belirlenen tasarim Ozelliklerine gore
siralama islemi uygulanir (Sekil 5.8). Siralama esnasinda, hazirlik faaliyetlerinin
stireleri toplaminin azaltilmasina en yiiksek etkiyi saglayan tasarim o6zelliginin en
yiiksek miktardaki ¢esidini saglayan is pargalari gruplandiktan sonra, bu is parcasi
grubu, dikkate alinan ve Oncelikleri belirlenmis diger tasarim o&zelliklerindeki
benzerliklerine gore siralanmaktadir. Bu sistematik, biitlin is pargalarinin

siralanmasina kadar devam eder.

Siralanmamus is pargalar1 kiimesi=Tiim is parcalar1 kiimesi,
c=1

!

Siralanmamis is parcalar1 kiimesindeki birinci dncelikli
" | tasarim 6zelligi gesitlerinin tekrarlanma sayilarinin bulunmasi

Birinci dncelikli tasarim 6zelligi gesitleri arasindan,
tekrarlanma sayisi en fazla cesit olan is pargalarinin grup
haline getirilmesi

!

Ilgili gruptaki is parcalarini, birincil siralama olgiitii “1”
oncelik degerli tasarim 6zelligi, sonuncu siralama Slgiiti “R”
oncelik degerli tasarim 6zelligi olacak sekilde siralanmasi
(iterasyon (c) sirasi).

'

Iterasyon (C) sirasinin siralanmamis is pargalar kiimesinden
cikartilip, siralanmuis is parcalari kiimesinin altina eklenmesi

Siralanmamus is pargalart

c=c+1 . . .
kiimesi = @ mi?

Siralanan is pargalariin birinci makinadan
baslanarak vardiya siiresini agmayacak sekilde
makinalara yiiklenmesi

/

DUR

Sekil 5.8 : Tasarim Ozelliklerine bagli siralama algoritmasi (Sekil 5. 1-®).
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5.5.2 “Hazirlik Siiresi Tasarrufu Odakh Gelecek En Iyi” Siralama Algoritmasi

Hazirhik siireleri arasindaki farklihi@in = diisiik olmasi, siralama probleminin
¢coziimiinde sezgisel yontemlerin etkinligini arttirmaktadir. Buna ek olarak hazirlik
tasarruf degerleri arasindaki farkliliklar da siraya bagimli hazirlik siireleri ile
karsilagtirildiginda azdir (Durmusoglu, 1990). Ayrica, tez caligmasindaki siraya
bagimli hazirlik siirelerine sahip islerin siralanmasinin esas amaci, daha 6nce de
belirtildigi gibi, toplam hazirlik siirelerini enazlamaktir. Bu tip iiriin siralama sorunu,
gercekte yoneylem arastirmasi biliminde “gezgin satic1” sorunu olarak bilinmektedir.

Bu sorun soyle ifade edilmektedir:

“Bir saticinin bulundugu sehirden baslayarak ve yine bu sehre donecek sekilde, n
farkli sehrin her birini, sadece ve sadece bir kez ziyaret etmesi durumunda, toplam
maliyeti veya satici tarafindan ziyaret edilen mesafeyi minimize eden en kisa rotanin

veya turun bulunmasi”.

Gezgin satict sorunundaki sehirler, ¢izelgeleme sorununda, makina Oniindeki islere,
sehirler arasindaki mesafeler ise, islerin makina 6niindeki hazirlik siirelerine karsilik
gelmektedir. Bu baglamda, tez ¢aligmasi kapsaminda, siraya bagimli hazirlik siireli
islerin siralama problemi ile yapisal benzerlik gdsteren Gezgin Satict Problemi’nde
(Ing: Traveling Salesman Problem) kullanilan en yaygin algoritmalardan biri olan
“En Yakin Komsu” algoritmasma (Ing: Nearest Neighbour Algorithm) hazirlik
tasarruf degerleri dahil edilerek “Hazirlik Siiresi Tasarrufu Odakli Gelecek En lyi”

siralama algoritmasinin uygulanmas: uygun gorilmiistiir (Sekil 5.1-@). Bu
siralama algoritmasinda, oncelikle her bir (i,j) is pargasi ¢ifti i¢in hazirlik stiresi
tasarruf degeri hesaplanir. Hazirlik siiresi tasarruf degeri, i ve j is pargalarinin ardisik
olarak siralanmasi durumunda bu is parcalarinin benzerlikleri dolayisi ile hazirlik
siirelerinden saglanacak kazancin siire cinsinden esdegeridir. Isler arasi hazirlik
tasarruf degerleri hesaplandiktan sonra, her bir adimda, bir pozisyona is pargasi
getirilerek i sirasi elde edilir. Herhangi bir pozisyona getirilecek is pargasi
belirlenirken, bir 6nceki pozisyondaki isten sonra en yiiksek tasarrufu saglayacak is
pargast bulunur ve siraya eklenir. Asagidaki sekilde “Hazirlik Siiresi Tasarrufu

Odakl1 Gelecek En lyi” siralama algoritmasimnin adimlari belirtilmistir.
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Hazirlik siiresi tasarruf degerlerinin
hesaplanmas (S jj )

Sij =S5, =S Vi,

'

Siralanmamus is pargalar1 kiimesi=Tiim is
pargalar1 kiimesi

ij

Is pargast atamasi birinci
pozisyon i¢in mi yapilacak?

Evet Birinci siraya atanacak is par¢asinin rassal
olarak belirlenmesi

Siralanmamis 1s par¢alar1 kimesinde, siraya
son olarak alinan is par¢asindan (i) sonra en
yiiksek hazirhk stiresi tasarruf degerini
saglayacak is pargasinin (j) bulunmasi ve

siraya eklenmesi

Siralanmamus is pargalart kiimesinin
glincellenmesi

A\

¥

Siralanmamus is parcalar
kiimesi = @ mi?

Siralanan islerin birinci makinadan baglanarak
vardiya siiresini agmayacak sekilde
makinalara yiiklenmesi

DUR

Sekil 5.9 : “Hazirlik Siiresi Tasarrufu Odakli Gelecek En Iyi” siralama algoritmasi

(Sekil 5.1-@).

5.5.3 “En Ucuz Ekleme” Siralama Algoritmasi

Tez ¢alismas1 kapsamindaki siralama yontemi alternatiflerinden (Sekil 5.1-®) biri
de Gezgin Satic1 Problemi’nde etkin sonu¢ veren “En Ucuz Ekleme” algoritmasidir
(Ing: Cheapest Insertion Algorithm) (Hassin and Keinan, 2007). Bu algoritmada,
hazirlik tasarrufuna dayanan siralama algoritmasinda oldugu gibi her bir adimda bir
pozisyona bir is pargasi atanir. Ancak, bu algoritmada, is pargas1 siralama, pozisyon
acisindan ardisik olarak ilerlemez. Herhangi bir adimda, bir 6nceki adimda elde
edilen alt siradaki her bir ardisik is ¢ifti arasina heniiz siralanmamuis isler teker teker
getirilerek toplam hazirlik siiresindeki artis hesaplanir. Daha sonra, en diisiik hazirlik
stiresi artisinin saglandigi ekleme faaliyeti gerceklestirilir. Siralama siireci, tiim is

parcalar siralanincaya kadar devam eder.
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Siralanmamus is parcalart kiimesi=Tiim is
pargalar kiimesi

Daha Once is parcasi atamasi
yapildi m1?

Alt sirada bulunan her bir yay (i,j) ve
siralanmamis her bir is pargasi (K) igin (Sic+Syj-
sij) farkinin bulunmasi

A

En kiiciik fark degerini saglayan (i,j) yayinn,
(i,k) ve (k,j) yayt ile degistirilmesi

v

Siralanmamus i pargalart kiimesinin

Rassal olarak iki i parcasi (a ve b) segerek,
bu ig pargalarindan olusan bir alt sira (a,b)
olusturulmast

giincellenmesi

Y

Siralanmamus i pargalart
kiimesi = @ mi?

Siralanan is pargalarinin birinci makinadan
baglanarak vardiya siiresini agmayacak sekilde
makinalara yiiklenmesi

Yiike Yoénelik s

DUR

Sekil 5.10 : “En Ucuz Ekleme” siralama algoritmasi (Sekil 5. 1-®).
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5.6 Yiike Yonelik Is Gonderme Listesi’nin Olusturulmasi

donemlerine ait islerin sira ile ¢izelgelenmesi ve mevcut makina sayis1 ve ¢alisma
stiresini dikkate alarak {iretim ortamina gonderilmesi gerceklestirilir. Bu ¢alismada,
is gdndermenin is siralamadan sonra gergeklestirilmesinin nedeni, hazirlik siirelerinin

siraya bagimli yapida olmasi, dolayisiyla kapasite igerisinde hazirlik siireleri

stirecinde planlama



toplaminin degiskenlik gostermesidir. Bu durumda, is gondermede dikkate alinan

kapasitenin etkin kullanimi ancak etkin bir is sirasi ile miimkiin olmaktadir. Yiike

Yonelik Is Gonderme Listesi’nin olusturulmasi siireci (Sekil 5.1-), liretim
siirecine uygun bir planlama doneminin seg¢ilmesi ile baglamaktadir. Planlama
doneminin gerektiginden uzun olmasi teslim gecikmelerini ve siire¢ ici stoklari
arttirirken, gerektiginden kisa planlama donemi tercih edildiginde bir sonraki
doneme aktarilacak is sayist ve miktarinda artis s6zkonusu olur. Planlama dénemi
belirlendikten sonra, oncelikle ge¢ kalmis isler siralanir ve mevcut makinalarda bir
kapasite asimi olusturup olusturmadiklarina bakilir. Kapasite asimi s6zkonusu degil
ise mevcut planlama doneminin igleri siralanir ve ge¢ kalmis isler sirasinin altina
yerlestirilir. Bu iki donemin birlesik is sirasinda (yiiklenecek islerin sirasi) bulunan
isler, sira ile birinci makinadan baglanarak vardiya siiresini asmayacak sekilde
yiiklenir. Kapasite asimi sdzkonusu ise, yliklenemeyen isler bir sonraki serbest
birakma siirecinde dncelikli olacak sekilde bekletilir. Kapasite agim1 sdzkonusu degil
ise, bir sonraki planlama déneminin isleri siralanir ve birlesik is sirasinin altina
eklenir. Bu birlesik sirada yiikleme gergeklestirilerek, ge¢ kalan, mevcut ve bir
sonraki planlama donemine ait islerin hepsinin veya bu miimkiin degilse ge¢ kalan ve
mevcut planlama donemine ait islerin hepsinin ve bir sonraki planlama donemindeki
islerden kapasite dahilinde yiiklenebilenlerin iiretim ortamina gonderilmesi saglanir.
Is gonderme sistematigi kapasite asimi olusuncaya kadar, her adimda bir sonraki
planlama donemine ait islerin siralanmasi ve birlesik is sirasina alttan eklenmesi
seklinde devam eder. Ayrica, fazla iiretim israfina yol agcmamak amaci ile is
gondermenin yapildigi planlama déneminden sonra kapasite asimi olusturmasa bile
belirli bir smmirdan (yilikleme iist sinir1) sonraki planlama ddnemine ait islerin
gonderilmesine izin verilmez. Bu durumda is serbest birakma siireci, yiikleme iist
siir1 igerisinde kapasite asimi olustugunda veya yiikleme tist sinir1 agildiginda durur.

Gelistirilen is gobnderme sistematigi, Sekil 5.11°de sunulmustur.
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Uretim periyodu uzunlugunun (K) belirlenmesi

v

Planlama déneminin belirlenmesi

v

I k=0 |

'

— k=k+1,1=-1, YIS= 0 |

R(I) kiimesine ait iglerin siralanarak, SR(I)’nin

olugturulmasi

v

| SR(I)"nin, YIS’in altna eklenmesi |

v

| YIS’in giincellenmesi |

v

YIS teki islerin sira ile birinci makinadan baslanarak
vardiya siiresi dahilinde makinalara yiiklenmesi

YiS’teki islerin
hepsi makinalara
iiklenebiliyor mu?

SR(l)’deki islerden makinalara
yiiklenebilenlerin yukarida belirlenen
sira ile serbest birakilmasi

I=1+1

Hayir

SR(I)’deki islerin yukarida belirlenen yiikleme sirasi
ile serbest birakilmasi

Belirlenen performans dlgiitlerine gore sayisal
degerlendirme yapilmasi

Evet k<K ? Ik= Uretim Periyodu Uzunlugu
- | = Planlama dénemi indisi
Hayrr |P = Yiikleme iist sinir1 (planlama dénemi cinsinden)
DUR |R(I) = “I” indisli planlama déneminin iiretim listesinde bulunan isler

I
|
I
|ki'1rnesi I
ISR(I) =“|”indisli planlama déneminin {iretim listesinde bulunan I
islerin Giretim sirast |
lR(-l) = Geg kalan isler kiimesi |
|10 = Serbest birakmanin yapildig1 planlama déneminin indisi |
|YiS = Yiiklenecek islerin sirasi |

Sekil 5.11 : Is gdnderme sistematigi algoritmasi (Sekil 5.1-).
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6. METODOLOJININ GECERLILiGININ iINCELENMESI

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen metodolojinin gecerliliginin sinanmasi
acisindan gergek bir liretim oraminda uygulamaya yer verilmistir. Bu baglamda,

uygulama kismi Nursan Elektrik Donanim Sanayi ve Ticaret A.S.’de yapilmustir.

6.1 Uygulamanin Yapildigi Firmanin Tanitimi

1976 yilinda kurulan Nursan Elektrik Donanim (NED) Sanayi ve Ticaret A.S.
otomotiv sektoriine yonelik diisiik voltajli kablo takimlari (Sekil 6.1) {iretimine

yonelik olarak faaliyet gostermektedir.

Sekil 6.1 : Kablo takimlari.

650 caligsan1 ile NED, yurt i¢i (Hyundai Assan, Ford Otosan, Oyak Renault) ve yurt
disindaki (Valeo (Italya-Fransa) ve Fercon (Misir)) miisterilerinin ihtiyaclarina
zaman ve kalite bazinda siirekli gelisim anlayisi ile cevap vermeyi amaglamaktadir.
NED, Giirpmar, Corlu ve Bulgaristan’da olmak iizere ii¢c adet iiretim tesisinde
yapilanmistir. Firma; 1SO 9001, ISO/TS 16949 ve ISO 14001 kalite belgelerine
sahiptir. Uretim siireclerine bagli olarak olusan NED’i olusturan {iretim alt sistemleri

asagida belirtilmistir.

Kablo Cekme Boéliimii: Bu boliimde, kablo takimlari i¢in gerekli toplam kablo
ihtiyacinin  %88’i iiretilmektedir. Uc¢ adet makinaya sahip olan Kablo Cekme
Boliimii’nde 0,50-10 mm? arasindaki kesitlere sahip kablolar ¢ekilebilmektedir (Sekil
6.2).
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Sekil 6.2 : Cekilmis kablolar.

Kesme-Siyirma-Terminalleme (KST) Boliimii: Bu iiretim alt sistemi ile ilgili bilgi

Bolim 6.2°de verilecektir.

Kablo Montaj Boliimii: Bu boliimde, KST Boéliimiinden ¢ikan bilesenlerin montaji
yapilarak kablo takimlar1 olusturulmaktadir (Sekil 6.3). Montaj1 yapilan kablo takimi
cesitleri asagida belirtilmistir.

e (Gosterge paneli igindeki ana takim,

e Beyin soketi ve enjektorlerdeki kontrol takimi
e Sigorta kutusu ve motorlara giden motor takimi
e Arka lambalara kadar giden zemin takimi

o Kap1 takimi

e Tavan takimi

e Hava yastig1 takim

e Aki takimi

NED’in Kablo Montaj Boliimleri Corlu ve Bulgaristan’da bulunmaktadir.

Sekil 6.3 : Kablo Montaji.
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6.2 Uygulamanin Yapildig1 Kisim

Besinci boliimde anlatilan metodoloji, Nursan Elektrik Donanim Sanayi ve Ticaret
A.S.’nin Kesme-Siyirma-Terminalleme (KST) Bolimii’'nde uygulanacaktir. Bu
boliimde rulo halindeki kabloyu uygun boyda kesme, kesilen parg¢anin uglarindaki
PVC’yi siyirma ve ug(lar)ina terminal takma (Sekil 6.4) islerini otomatik olarak
yapan KST makinalari ile KST makinalarindan ¢ikan bazi kablolar i¢in gerekli olan
ek islemlerin yapildig1 eksantrik presler ve calisma masalart bulunmaktadir. Ek

isleme dahil olan liretim siiregleri asagidaki gibidir:

e Blendajli kablolarin ug styirma iglemleri

e 6 mm’den kalin ¢aptaki kablolara terminal vurulmasi ($ekil 6.5)

e Birer ucuna KST makinalarinda terminal vurulmus iki kablonun ortak agik
uclarina terminal vurularak birlestirilmesi

e Kablolar1 sudan koruyan bir aksesuar olan makaron takilmasi

Sekil 6.4 : KST makinasinda kesilmis, u¢lar1 styirilmis ve tek ugu terminallenmis
kablo.

KST Boliimii, miisteri ailesi bazinda asagidaki ii¢ kisma ayrilmistir:

e Hyundai ailesi KST alami: 8 KST makinas: ile toplam talebin %50’sine

karsilik gelen kapasite kullanilmaktadir.

e Otosan ailesi KST alami: 7 KST makinast ile toplam talebin %30’una

karsilik gelen kapasite kullanilmaktadir.

e Renault ailesi KST alami: 5 KST makinasi ile toplam talebin %20’sine

karsilik gelen kapasite kullanilmaktadir.
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Sekil 6.5 : Eksantrik preste yapilan terminalleme islemi.

Yapilan bu tez ¢alismasinda 6nerilen metodolojinin uygulanmasinda sahip oldugu
yiiksek talep karsilanma oram1 nedeni ile Hyundai ailesi KST alanina

odaklanilacaktir. Sekil 6.6’da NED KST Boliimii’niin yerlesimi gosterilmistir.
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oStok Alany;
| (Hyundai) h
i !

iStok Alani,
i (Hyundai) ! |

Sekil 6.6 : KST boliimii yerlesim plani.
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Uygulama ¢aligmasi kapsaminda Hyundai ailesine ait kablo takimlarina yonelik
deger akist haritasi hazirlanmis ve Sekil 6.7°de sunulmustur. Hyundai ailesi deger
akis haritasina gore kablo takimina 21,55 saatlik katma deger cklemek icin, kablo
takiminin sistemde 47,26 giin (8 saatlik ¢alisma stiresi dikkate alindiginda %5,70’lik

katma degerli siire) kaldigi belirlenmistir.
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Hyundai Kablo Ailesi
Mevcut Durum Deger Akis Haritasi
(26.03.2009)

Aylik Malzeme Siparisi
telefon, faks, e-posta

Ayl Siparis Tahmini
telefon, faks, e-posta

Uretim Planlama |

Tedarikgiler

2 Haftallk Kesin Siaris
telefon, faks, e-posta.

3 Ginlik Kesin Siparis
telefon, faks, e-posta

Ayt Ay Ayl
OretmEmi Oretm Emi Oretm Emr Gl breim
k ;
2hdet
Kablo Gekme KsT wo arag esdegeri
Bl Bolimi o kesilmis kablo
| eroreae 1, EKISLEMLER KABLO MONTAJ!
(Styima, terminal
~ == /A g e [ = 7 = g WY Lo ] O oy ] R L] s
5?3‘0??( rr::(re | 1336 adet arag (Komax, Megomat) | %30 takma)
al Kablo | esdegeri gekilmis S 16 adet arag. 2278 adet " 749 adet arag esdegeri
s ) ogosafaer] kablo " " s oo Lﬁ Ea;zieg‘:"'ac s Joos [E] esdegeri ws [ s [a] aragesdegeri . kontrol tesisati
o 07 ) [Eelon ] resimskablo gy |[Fema | x 5] kesimiskablo Kablo tesisati 90N 417 adet arag esdegeri
| w0 [m N WS | 15 o som | 7 o 2isgoen- 1 Varaya ana tesisat
o [oons| % vs o | [0 vs o | 2 |a 165 adel arag esdogor
o o oo [or o oo o Jooe|w oo oot
~ Huda | 3 | % GAS | 520 |k oas | s20 fa esdegeri zemin tesisati
~ e TG o | & [ R ERD 98 adet arag esdegeri
~ mane 1 variya o5 e airbag tesisats
Ly oo amenn
/ s )
v
3000000 adet
terminal
-
~y - Y
~ Y
B
------------------------------------------
20000 adet makaron
12.2 Giin 5.36 Giin 253 Giin 0.08 Giln 9.15 Giin 8 Gun 3 Gin . . . -
0.05 Kablo Takimi Temin Siiresi (Ithal Yolla): 47,26 giin
(min) 0 dk Kablo Takimi Temin Siiresi (Yerli Kablo): 40,32 giin
(maks)| 1 Montaj Temin Siiresi (Ithal Kablo): 36,26 giin
| Yerli Kablolar | Montaj Temin Siiresi (Yerli Kablo): 29,32 giin
I | Katma Degerli Siire: 1293 dk = 21,55 saat
245 Giin Uriin Ailesi Ismi Hyundai
. | Miktar Bazinda | Giin Bazinda - -
| thal Kablolar | Yari Mamul Cinsi Stok o D Aralhgt ay 1
I | Hammadde Cinsi | Miktar Bazinda | Giin Bazinda Aylik Talep adet arag | 4980
(Kablo Cekimi icin) Stok Stok Yerli Kablo (Cekilmis) | 800000 metre 5.364 Ortalama Giinliik Talep adetarag | 249
1 aracta ortalama; Bakir 10 ton 6.2 fthal Kablo 500000 metre 245 Ortalama Aylik Calisma Siiresi in__| 20 |
e o Graniil 6ton 122 Terminal 3000000 adet 128 Giinliik Calisma Siiresi dakika | 520
599 metre Yerl Kablo (6.469 kg. bakir, 1.9767 kg. granill, 0.0256 kg boya) Boya 55 kg 86 Makaron 20000 adet 24 “Takt Siiresi 21

82 metre ithal Kablo

940 adet Terminal

33 adet Makaron

1125 dakikalik kablo montaj islemi
bulunmaktadr.

Sekil 6.7 : Hyundai ailesi kablo takimlarina yonelik mevcut durum deger akis1 haritasi.
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Makaron ve bakir hammadde stogunu diisiirmek amaci ile gelecek durum haritasinda

tedarik¢i kanbani uygulanmasinin uygun olacagi ongoriilmiustiir (Sekil 6.8).

Hyundai ailesi kablo takimlari iiretiminde kablo ¢ekme ve KST arasindaki stogun
(5,36 giin) azaltilmas1 ve mevcut KST kapasitesini arttirmak igin toplam hazirlik
stiresinin kisaltilmasi diisiiniilmiistiir. Bir diger yol olan, ek KST makinasi1 satin alimi

ise bu tez ¢alismasi kapsami disindadir.

KST sonrast stogun (2,53+0,08+9,15=11,76 giin) azaltilabilmesi igin ¢ekme
sisteminin uygulanmasi ve montaj fabrikalarina yapilan sevkiyat sikliginin
arttirilmasi (haftada bir yerine iki sevkiyat yapmak gibi) gereklidir. Daha da ¢arpici
bir gelisim i¢in, kablo montajint KST Boliimii’niin yaninda yapmak gerekir.
Yukarida bahsedilen son iki faaliyetin stratejik kararlar olmasina ek olarak, montaj
fabrikalarina yapilan sevkiyat sikligi ile ilgili analiz, tez kapsami disindadir.
Tamamen ¢ekme sisteminin uygulanmasi ise ele alinan iiretim sistemindeki {iriin
cesitliligi, talep degiskenligi ve iirlin yapisindaki karmasiklik nedeni ile olurlu
goziikmemektedir. Bu nedenle, cekme sisteminin alternatifi olan Is Yiikiine Yonelik

Is Gonderme Sistematigi tercih edilmistir.

Yukarida bahsedilen iyilestirme faaliyetlerini kapsayan gelecek durum deger akisi
haritas1 Sekil 6.8’deki gibidir. Gelecek durum deger akisi1 haritasindaki zaman ekseni
iizerinde Ongoriilen siireler, iyilestirme goriis ve faaliyetlerinin birlesik etkisini

yansitmaktadir.

Mevcut durum ve gelecek durum deger akist haritalarina gore ara stok miktarlar1 ve
temin siirelerine ait karsilastirma Cizelge 6.1°de mevcuttur. Mevcut durum ve
gelecek durum arasinda yapilan karsilastirmada, toplam kablo ihtiyacinin %88’ini
olusturmasi nedeni ile, yerli kablolarin montaj i¢in temin siiresinin dikkate alinmasi
uygun goriilmiistiir. Gelecek durumdaki yerli kablo hammadde stogunun (12,2
giinliik) mevcut durum ile ayni olmasinin nedeni, yerli kablo tiretimindeki kritik
hammaddelerden biri olan graniiliin yurtdisindan tedarik edilmesi nedeni ile bu

stirecte tedarik kanbani uygulanmasinin olurlu géziikmeyisidir.
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Hyundai Kablo Ailesi
Gelecek Durum Deger Akis Haritasi

Aylik Malzeme Siparisi
telefon, faks, e-posta

2 Haftallk Kesin Siaris
telefon, faks, e-posta

Tedarikgiler

Yike Yone
s Gonderme Sistematigi

Aylik Siparis Tahmini
telefon, faks, e-posta

Uretim Planlama

3 Gunlik Kesin Siparis

MAPICS

telefon, faks, e-posta

Hafalik
Uretim Emri

Toplam Haz:
Disimeye Yoneli

Uretim Emri

Siresi

Gk Oretim
Gizelgesi

- -

MUSTERILER

o Bir Algoritma ve Ya: P - -
. ) - )
“ Montaja Sevt
S ratocorme /- KsT %670 ) SiKignn Artirimas:
\\ Botimii /' / Bolimii )
N[ wero cee | | ﬂ\ EisiEmer KRB0 voNTT
| (Siyirma, terminal Bulgaristan & Gorlu
(Nokia Maiteter, | | A DA - seneve [ - - - SEVKIVAT
lthal Kablo Extrider) | (/ '1' (Komax, Megomat) takma) gi'} Zig /N ZCX
4 w7 @ Min 1 giin
s poodier]  Kanban Karesi G [o0e | oS mn) F CEENE giin
S (k) [0.008 ] ,' " G5 ks | 029 | 97 S | 1 | Maks 15 giin
~ TR ¢ ) [ [ew won | 7 & N
~ ~ Go [oo1s] % Y HS (maks) | 20 | dk HS (maks) | 12 | dk
~ e o o ’ o |oom| % o oo | %
S8 o | 5 [ s [ [
~ ~ ~ 3lggoren -4 (3+1) Hurda 2 [w
~ a1 Vaa
~ 7 Isgoren - 7 makine (5.
~ acn w3
~ ‘makaron takma tezgah)
~§----- £
Terminal
| ]
I vt
~
| Sao i
- ]
| YIS J S ———
L
g '
(J -
Makaron
122 Giin 25 Giin 15 Giin 0.08 Giin 4.5 Giin 8 Gin 3 Giin . " . .
0.02 005 Kablo Takimi Temin Siiresi (ithal Yolla): 41,59 giin
dk o g 0 Kablo Takimi Temin Siiresi (Yerli Kablo): 31,79 giin
maks) (maks) maks) | 1 Montaj Temin Siiresi (ithal Kablo): 30,58 giin
| Yerli Kablolar | Montaj Temin Siiresi (Yerli Kablo): 20,78 giin
[ | Katma Degerli Siire: 1293 dk = 21,55 saat
24.5 Giin
| Ithal Kablolar | Uriin Ailesi ismi Hyundai
f I Dei Aralig1 ay 1
Aylik Talep adetarag_| 4980
| aragta ortalama; Ortalama Gnliik Talep adetarag_| 249
adet kesimis kablo = -
599 metre Yerli Kablo (6.469 kg. bakir, 1.9767 kg. granill, 0.0256 kg boya) Ortalama Ayhk Calisma Siiresi | gin__ | 20
82 metre lthal Kablo Giinlik Calisma Siiresi dakika 520
‘Takt Siiresi dakika/adet | 2.1

940 adet Terminal

33 adet Makaron

1125 dakikalik kablo montaj islemi
bulunmaktadr.

Sekil 6.8 : Hyundai ailesi kablo takimlarina yonelik gelecek durum deger akisi haritasi.
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Cizelge 6.1 : Kablo takimi iiretimi mevcut ve gelecek durum karsilastirmasi.

Yerli Kablo Cekilmis |[KST Makinalar/Ek| KST Boliimii | Yerli Kablo
Hammadde Kablolar Islemler Yan Sonras1 Yan |Montaj Temin
Stogu (giinliik)|  (giinliik) Mamul (giinliik) | Mamul (giinliik) | Siiresi (giin)
MeveLt 12,2 5,36 2,53 9,23 29,32
Durum
Gelecek 12,2 2,5 15 4,58 20,78
Durum

6.3 Uygulamanin Asamalari

Uygulama esnasinda oncelikle hazirlik isleri analiz edilmekle beraber kablo tasarim

ozellikleri belirlenmektedir. Daha sonra, kablolardan bazilarinin kalip, terminal ve ug

styirma bilgileri, toplam hazirlik siiresini diisiirme amagli olarak ug g¢evrilmesi ile

yeniden diizenlenir. Dordiincli agama, kablodan kabloya hazirlik siirelerinin Boliim

5.3’te anlatildigr gibi elde edilmesidir. Bir sonraki asamada, kablo siralama

problemine uygun olan algoritmalar uygulanarak karsilagtirilir. Son adimda ise,

performansi en iyi olan siralama algoritmasi esas almarak Yiike Yonelik Is

Gonderme Listesi olusturulur (Sekil 6.9).
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KST makinalarindaki hazirlik islerinin analizi

Kablo tasarim 6zelliklerinin belirlenmesi

Y

Kablolardan bazilarinin kalip, terminal ve ug siyirma
bilgilerinin ug ¢evrilmesi ile yeniden diizenlenmesi

Y

Kablolar arasindaki siraya bagimli hazirlik siirelerinin
belirlenmesi

Siralama algoritmalarinin uygulanarak karsilastiriimasi

Y

Yiike Yonelik Is Gonderme Listesi’nin olusturulmas:

%

DUR

Sekil 6.9 : Uygulamanin agamalari.

6.3.1 Hazirhk islerinin Analizi ve Tasarim Ozelliklerinin Belirlenmesi

KST makinalarindaki hazirlik islerinin analizine, Boliim 2.1°de aktarilan sistematik
kullanilarak, hazirlik islerinin yapisinin olusturulmasi ile baslanacaktir. KST iiretim
strecindeki hazirlik adimlari, bu adimlarda bulunan hazirlik faaliyetleri ve biitiin

hazirlik siirecinde kullanilan hazirlik nesneleri Cizelge 6.2’de belirtilmistir.
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Cizelge 6.2 : KST makinalarindaki hazirlik adim, faaliyet ve nesnelerinin listesi.

Hazirhk Adim Hazirhk Faaliyeti Hazirhk Nesneleri

Kodu Adi Kodu Ad1 Kodu-Adi

1 Bosaltma 1 Sokme

A-Kalip

1 Makinadan gotiirme
B-Bigak Blogu

2 Arama C-Kablo
D-Terminal

2 | OnHazirhk | 3 | Ayarlama E-Terminalli Kablo

F-Kablo Sepeti
L-Program

5 Okuma M-Bilgi Formu

N-Otomasyon

4 Makinaya getirme

3 Yiikleme 1 Baglama O-Proses Kontrol Karti

1 | Ayarlama P-Yiv
R-Kablo Giris Mekanizmasi
2 Numune alma S-Réper Kizagi

4 Ayarlama

U-Roper Ekipmant
3 Muayene etme

4 Kaydetme

Cizelge 6.2°deki yapiya gore her bir hazirlik isini olusturan hazirlik bilesenleri
belirlenmis olup, hazirlik nesneleri ve siireleri ile birlikte EK C’de mevcuttur.

Cizelge 6.3’te hazirlik igleri ve siireleri belirtilmistir.
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Cizelge 6.3 : KST makinalarindaki hazirlik isleri ve siireleri.

Hazirhk Hazirhk isi ’.l’oplam Siire.
Is No Saniye Dakika
1 Program Girme 14,55 0,243
2 Bigak Blogunun Cikarilmasi 37,18 0,620
3 Bicak Blogunun Hazirlanmasi 93,68 1,561
4 Bicak Blogunun Takilmasi1 44 65 0,744
5 Kablonun Makinadan Cikarilmasi 38,99 0,650
6 Kablonun Makinaya Takilmasi 100,22 1,670
7 Parti Sonunda Numune Alma 87,02 1,450
8 1. Ucun Terminalinin Cikarilmasi 13,18 0,220
9 Terminal(ler)in Raftaki Yerine Gotiiriilmesi 14,59 0,243
10 Terminal(ler)in Okunmasi 19,45 0,324
11 2. Ucun Terminalinin Cikarilmasi 13,18 0,220
12 1. Ucun Terminalinin Raftan Bulunmasi 18,57 0,310
13 Terminal(ler)in Makinaya Getirilmesi 14,59 0,243
14 2. Ucun Terminalinin Raftan Bulunmasi 18,57 0,310
15 1. Ucun Terminalinin Kaliba Takilmasi 114,72 1,912
16 2. Ucun Terminalinin Kaliba Takilmasi 114,72 1,912
17 1. Ucun Kalibinin Cikarilmasi 26,14 0,436
18 Kalip(lar)in Raftaki Yerine Gotiiriilmesi 12,52 0,209
19 Kalip(lar)in Okunmast 15,85 0,264
20 2. Ucun Kalibmin Cikarilmasi 26,14 0,436
21 1. Ucun Kalibinin Bulunmasi 14,05 0,234
22 Kalip(lar)in Makinaya Getirilmesi 12,52 0,209
23 2. Ucun Kalibinin Bulunmasi 14,05 0,234
24 1. Ucun Kalibinin Hazirlanmasi 51,74 0,862
25 1. Ucun Kalibinin Montaj1 10,68 0,178
26 2. Ucun Kalibinin Hazirlanmasi 51,74 0,862
27 2. Ucun Kalibinin Montaj1 10,68 0,178
28 Kablonun Roperden Cikartilmasi 5,88 0,098
29 Kablonun Ropere Takilmasi 171,94 2,866
30 | Numune Alma ve Kalip-Terminal Ayari 219,24 3,654
31 Numune I¢in Cekme Testi Uygulanmast 135,43 2,257

Ormegin, 31 numarali “Numune icin ¢ekme testi uygulanmasi” isini olusturan

hazirlik bilesenleri Cizelge 6.4°te belirtilmistir.
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Cizelge 6.4 : 31 numarali “Numune i¢in ¢ekme testi uygulanmasi” hazirlik iginin

bilesenleri.

Hazrhk Isinin Ad:: Numune i¢in Cekme Testi Uygulanmasi
Hazrhk Isinin Numaras:: 31
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrhk Bileseni (Saniye)
1 E-43  Yiiksekligi Olgiimiis Numuneler Alnip Cekme Cihazinm
Bulundugu Yere Gidiimesi 16,08
2 E-43 Birinci Numunenin Cihaza Takilmasi 12,81
3 E-43 Numunenin Cekilmesi 6,11
4 0-44 Cikan Sonucun Proses Kontrol Kartma Kaydedilmesi 32,67
5 E-43 Ikinci Numunenin Cihaza Takilmasi 12,39
6 E-43 Numunenin Cekilmesi 6,13
7 0-44 Cikan Sonucun Proses Kontrol Kartma Kaydedilmesi 32,75
8 E-43 Calisma Bolgesine Geri Doniilmesi 16,49

TOPLAM 135,43

Ayrica, hazirlik faaliyetleri ve her bir hazirlik nesnesi ile ilgili hazirlik bilesenlerinin

toplam siireleri saptanmis olup sirast ile Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de gosterilmistir.

350

300

250

200

150 H

100 A

Toplam Siire (sn.)

50 +

11 21

11 = Bosaltma Hazirlk Adimindaki S6kme Faaliyeti

21 = On Hazrlk Adimmndaki Makinadan Gotiirme Faaliyeti
22 = On Hazrlk Adimmdaki Arama Faaliyeti

23 = On Hazrrlk Admindaki Ayarlama Faaliyeti

24 = On Hazirlk Admmndaki Makinaya Getirme Faaliyeti
25 = On Hazrlk Admmdaki Okuma Faaliyeti

31 = Yikleme Hazrlhk Adimmdaki Baglama Faaliyeti

41 = Ayarlama Hazirlk Admmdaki Ayarlama Faaliyeti

42 = Ayarlama Hazirhk Admmdaki Numune Alma Faaliyeti
43 = Ayarlama Hazirlk Adimmndaki Muayene Etme Faaliyeti
44 = Ayarlama Hazirlk Adimindaki Kaydetme Faaliyeti

22 23 24 25 31 41 42 43 44

Hazirhk Faaliyeti

Sekil 6.10 : Hazirlik faaliyetlerinin toplam siirelerinin dagilimi.
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500 A—Kahp
450 1— B-Bigak Blogu
C-Kablo
400 D-Terminal
g 350 E-Terminalli Kablo
E’ 300 L F-Kablo Sepeti
i 250 L-Program
g — M-Bilgi Formu
% 200 N-Otomasyon
S 150 H — O-Proses Kontrol
100 H Kart
50 P-Yiv
T R-Kablo Girig
O T T T T T |_| T |_| T |_| T |_| T T [ T T T MekanjzmaSI
A B C D E F L MN O P R S U S-Roper Kizagi
Hazrhk Nesnesi U-Rdper Ekipmant

Sekil 6.11 : Hazirlik nesnelerinin toplam siirelerinin dagilimi.

Sekil 6.10 ve 6.11°den anlasilacag gibi, KST makinalarindaki hazirlik iglerinde;

e hazirhik faaliyeti agisindan sirasi ile ayarlama adimindaki ayar (41) ve
muayene etme (43), yiikkleme adimindaki baglama (31) faaliyetleri,
e hazirlik nesneleri agisindan ise sirasi ile kalip (A), terminallenmis kablo (E),

terminal (D) nesneleri,
onemli yer tutmaktadir.

KST makinalarindaki islemlerin ¢iktis1 olan kablonun tasarim &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in hazirlik nesneleri ile iiriin 6zellikleri arasindaki etkilesimler dikkate
almmalidir (Sekil 5.2). Bu baglamda, hazirlik nesnelerinin hazirlik bileseni esnasinda
kendisinin veya konumunun degismesi i¢in etkili olan iirlin 6zellikleri Cizelge 6.5°te

listelenmistir.
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Cizelge 6.5 : Hazirlik nesneleri ve etkili tirlin 6zellikleri.

Etkili Olan Uriin (Kablo)
Kod Hazirhk Nesnesi .
Ozelligi
Birinci ucun kalibi-ikinci ucun
A Kalip
kalib1
Birinci ucun agma boyu-ikinci
B Bicak Blogu
ucun agma boyu
Kablonun kesiti-Kablonun tipi-
C Kablo Kablonun-ana rengi-Kablonun
ikincil rengi
_ Birinci ucun terminali-Ikinci ucun
D Terminal o
terminali
E Terminalli Kablo -
Kablonun kesiti-Kablonun tipi-
F Kablo Sepeti Kablonun-ana rengi-Kablonun
ikincil rengi
Kablonun boyu-Kablo kesimi parti
L Program '
miktari
M Bilgi Formu -
N Otomasyon -
@) Proses Kontrol Kart1 -
Birinci ucun kalibi-Tkinci ucun
P Yiv kalib1-Birinci ucun terminali-Ikinci
ucun terminali
R Kablo Giris Mekanizmas1 | Kablonun Kkesiti
Roper Kizagi Kablonun ikincil rengi
U Roper Ekipmani Kablonun ikincil rengi

Yukaridaki cizelgeye gore, KST makinalarinda islenen kablo tasarim ozellikleri

Cizelge 6.6’daki gibidir.
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Cizelge 6.6 : Kablo tasarim ozellikleri.

Ozellik No Kablo Tasarim Ozelligi
1 Birinci ucun terminali
2 Ikinci ucun terminali
3 Kablonun kesiti
4 Kablonun ana rengi
5 Kablonun ikincil rengi
6 Birinci ucun agma boyu-
7 Ikinci ucun agma boyu
8 Kablonun tipi
9 Birinci ucun kalib1
10 Ikinci ucun kalibi
11 Kablonun boyu
12 Kablo kesimi parti miktar1

6.3.2 Kablolarin Tasarim Ozellikleri Bilgilerinin Yeniden Diizenlenmesi

Siralanacak tiim kablolardan bazilarinin tasarim 6zellikleri, toplam hazirlik siirelerini
digiirme amagh olarak uc¢ c¢evrilmesi ile yeniden diizenlenmektedir. Kablolarin
simetrik bir iirlin olmasindan yararlanilarak gergeklestirilen bu asamada, kablolarin
bazilarimin terminal, kalip ve u¢ agma boylar ters cevrilir. Boylece, en fazla siireyi
alan kalip ve terminal ile ilgili hazirlik siireleri, her bir ugta bulunabilecek en yiiksek
sayida ayni tipteki terminal diizenlemesi ile azaltilmis olmaktadir. Kablolarin ters

cevrilme siireci asagidaki adimlarla gergeklestirilir:
1. Kalan kablolar kiimesi=Siralanacak kablolar

2. Kalan kablolar kiimesindeki birinci ve ikinci u¢ terminalinin tekrarlanma sayilarini

bul.

3. En biiyilik tekrarlanma sayist eger birinci ucta ise, adim 4’e, aksi takdirde adim
6’ya git.

4. Birinci ug terminali, tekrarlanma sayisi en fazla terminal tipi olan kablolar1 grupla

ve kalan kablolar kiimesinden ¢ikart.
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5. lkinci ug¢ terminali, tekrarlanma sayis1 en fazla terminal tipi ile aymi olan
kablolarda, birinci uca, diger uctaki aynmi terminalleri ve bununla birlikte kalip ve ug
agma boyunu tasi. ikinci ugctakileri de birinci uca yerlestir ve kalan kablolar

kiimesinden ¢ikart ve adim 8’e git.

6. Ikinci ug terminali, tekrarlanma sayis1 en fazla terminal tipi olan kablolar1 grupla

ve kalan kablolar kiimesinden ¢ikart.

7. Birinci ug terminali, tekrarlanma sayist en fazla terminal tipi ile ayni olan
kablolarda, ikinci uga, diger uctaki ayni terminalleri ve bununla birlikte kalip ve ug
acma boyunu tasi. Birinci ugtakileri de ikinci uca yerlestir ve kalan kablolar

kiimesinden ¢ikart ve adim 8’e git.

8. Kalan kablolar kiimesi = @ ise adim 11’e git, aksi takdirde adim 9’a git.

9. Kalan kablolarin tamaminin iki ucu da bos ise adim 10’a git, aksi takdirde, adim
2’ye git.

10. Iki ucu da bos olan kablolar1 kalan kablo kiimesinden cikart ve adim 11’¢ git.

11. DUR

6.3.3 Kablolarin Siraya Bagimh Hazirlik ve islem Siirelerinin Belirlenmesi

KST makinalarinda islem goren kablolarin siraya bagimli hazirlik siireleri Boliim
5.3’te anlatilan matematiksel model ile belirlenmektedir. S6zii gegen matematiksel
model, daha Once tiniversal kopya tezgahinda (Charles-Owaba ve Lambert, 1988) ve
kopya torna tezgahinda (Durmusoglu, 1990) uygulanmis olup, kablo KST siirecinde
ilk defa uygulanacaktir. Matematiksel modeldeki siire vektorii (Ty), Cizelge 6.2’deki
hazirlik igleri siirelerinden olusmaktadir. Her {iriin i¢in belirlenmesi gereken
yapilmayan hazirlik isleri, liriin ¢esitliligi ¢cok yiiksek olmasindan dolayi {iriin tasarim

ozelliklerinin aldig1 deger ile asagidaki ¢izelge hazirlanarak iliskilendirilmistir.
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Cizelge 6.7 : Kablo tasarim 6zelligi degerlerine gore yapilmayan isler.

Ozellik | Kablo Tasarim Tasarim .
. . Yapilmayan Isler | Ve/veya
No Ozelligi Ozelligi Degeri
Birinci ucun
1 o - 8,12,15,17,21,24,25
terminali
Ikinci ucun
2 o - 11,14,16,20,23,26,27
terminali
Birinci ucun
1-2 terminali- Tkinci -/- 9,13,18,22 ve

ucun terminali

Kablonun ikincil

rengi

Ornegin gelecek kablonun birinci ucun terminali ve ikinci ucun terminali bos

oldugunda 9,13,18,22 numarali hazirlik isleri yapilmayacaktir.

KST makinalarindaki hazirlik isleri ile kablo tasarim 6zellikleri arasindaki etkilesim

matrisi (Q), Cizelge 6.8°deki gibidir.
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Cizelge 6.8 : KST makinalarindaki hazirlik igleri ile kablo tasarim 6zellikleri
arasindaki etkilesim matrisi.

Kablo Tasarim Ozellikleri

I{I% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
5 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0
6 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
9 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
16 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
28 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
30 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0

1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0

w
s

KST makinalarindaki herhangi bir kablonun birim islem siiresi, kesit ve uzunluguna
gore degisen kesim siiresi ile terminallenme siiresinin toplami seklinde
belirlenmektedir. KST makinalarinda terminalleme islemi iki ug igin paralel olarak

yapildigindan, bir veya iki ucu terminalli kablolarin terminallenme siiresi,
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makinadaki kaliplarin bir vurusu i¢in gecgen siliredir. KST makinalarinin uzunluk ve

kesite bagli kesim siireleri ve terminalleme stiresi Cizelge 6.9’da belirtilmistir.

Cizelge 6.9 : KST makinalarindaki kesim ve terminalleme siireleri.

Kablo kesiti (mm?)
Kabl‘zﬁ;‘.‘)‘““g“ 02-15 245 | 5
0-500 0,02 dak, 0,025 0,03
501-1000 0,025 0,03 0,035
1000-2000 0,03 0,04 0,046
2001-3000 0,04 0,05 0,066
3001-4000 0,05 0,06 0,12
4001-5000 0,075 0,085 0,2
5001- 0,1 0,12 0,24
Terminalleme siiresi= 0,00457 dak./uc

Ornegin uzunlugu 1600 mm., kesiti 4 mm? ve iki ucu terminalli bir kablonun birim
islem siiresi (0,04 + 0,00457 =) 0,04457 dakika olmaktadir. Kablo partilerinin islem

stireleri ise, bulunan birim islem siiresi ile parti miktar1 ¢arpilarak elde edilmektedir.

Uygulamada KST makinalarinin, her planlama dénemine ¢iplak konumdan basladigi
varsayimi mevcuttur. Ornegin ilk kablo 1 no’lu kablo ise, buradaki hazirlik siiresi, 1.
kablonun ugrayabilecegi tiim hazirlik islerinin aldig1 kotiimser (maksimum) siirelerin
toplami olmaktadir. Bunun 100-300 gibi ¢ok kablo kesiminde, herhangi bir olumsuz
etkisi kalmamaktadir. Bu nedenle, gercek hayatta siirekli kesilen en son kabloyu

kayit altina almaya gerek yoktur.

6.3.4 Kablolarin Cizelgelenmesi

KST makinalarindaki parti miktar: ortalama 150 adet civarinda olup bu miktar kablo
kesimi i¢in ¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle KST makinalarinda hazirlik faaliyet ve siireleri
oldukga fazladir. Ayrica hazirlik siirelerinin siraya bagimli yapida olmasi nedeni ile
etkin kablo siralarmin elde edilmesi kapasite kullanimi agisindan yiiksek oneme
sahiptir. Bu baglamda, KST makinalar1 Oniinde kablolarin ¢izelgelenmesindeki
(siralanmasindaki) esas amag, kablodan kabloya gegiste yapilan hazirlik siireleri

toplamini enazlamaktir.
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6.3.4.1 Kablo Cizelgeleme Problemi i¢in Kullanilan Algoritmalar

Siraya bagimli hazirlik siirelerinin elde edilmesinden sonra, Kiig¢iikk boyutlu 6rnek
uygulamalar igin en iyi (Ing: Optimum) kablo kesim sirasi, Boliim 5.4’te aktarilan
matematiksel programlama modelleri ile elde edilebilir. Ancak kablo tipi sayilarinin
fazla oldugu (genellikle 300’tin iizerinde) Nursan’daki uygulamada eniyileme
modelleri, hesaplama siiresi uzunlugunu olurlu olmayan bi¢cimde arttiracagi igin en
iyiye yakin sonuglar veren sezgisel yontemler tercih edilmistir. Uygulama esnasinda
iic adet sezgisel yontem kullanilarak kablo siralar1 elde edilmistir. Kullanilan sezgisel

yontemler asagida belirtilmistir:
e “Hazrlik Siiresi Tasarrufu Odakli Gelecek En lyi” siralama algoritmas1
e “En Ucuz Ekleme” siralama algoritmasi
e Kablo tasarim 6zelliklerine bagli siralama algoritmasi

“Hazirlik Siiresi Tasarrufu Odakli Gelecek En Iyi” ve “En Ucuz Ekleme” siralama
algoritmasi ile ilgili bilgi Bolim 5.5.2 ve 5.5.3’te mevcuttur. Kablo tasarim

ozelliklerine bagli siralama algoritmasi ise Boliim 6.3.4.2°de anlatilacaktir.

6.3.4.2 Kablo Tasarim Ozelliklerine Bagh Siralama Algoritmasi

Kablo tasarim 6zelliklerini dikkate alan siralama algoritmasinin uygulanmasi i¢in ilk
adim kablolarin siralanmasi esnasinda odaklanilacak tasarim 6zelliklerinin
belirlenmesidir (Sekil 5.7). Bunun i¢in her bir kablo tasarim 6zelligi i¢in etki degeri
ve etki orani hesaplanmistir. Tasarim Ozellikleri etki oranlarina gére azalan sirada
siralanip birikimli (kiimiilatif) etki oranlar1 belirlenmistir. Cizelge 6.9 incelendiginde
“Pareto Analizi’ yaklagimi ile kiimiilatif birikimli siiresi 0,8’den biiylik olan kablo
tipi ve bu tasarim 6zelliginden daha yiiksek oncelikli birinci ucun kalibi, ikinci ucun
kalib1, birinci ucun terminali, ikinci ucun terminali ve kablonun Kkesiti tasarim
ozellikleri belirtilen oncelik degerleri ile, kablo tasarim &zelliklerine bagh siralama

algoritmasinda dikkate alinacaktir.
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Cizelge 6.10 : Siralamada dikkate alinacak kablo tasarim 6zellikleri.

Oncelik | Ozellik Tasarm Ozellig Etki | Etki B'EE‘(E""
Degeri No Degeri | Oram
Orani
1 9 Birinci Ucun Kalib1 713,09 | 0,155 0,155
10 Ikinci Ucun Kalibt 713,09 | 0,155 0,310
3 1 Birinci Ucun Terminali 636,79 | 0,139 | 0,449
4 2 Ikinci Ucun Terminali 636,79 | 0,139 | 0,587
5 3 Kablonun Kesiti 580,9 | 0,126 | 0,714
6 8 Kablo Tipi 493,88 | 0,107 | 0,821
7 5 Kablonun Ikincil Rengi 317,03 | 0,069 | 0,890
8 6 Kablonun Birinci Ug¢ A¢ma Boyu | 175,51 | 0,038 | 0,928
9 7 Kablonun Ikinci U¢ Agma Boyu | 175,51 | 0,038 | 0,967
10 4 Kablonun Ana Rengi 139,21 | 0,030 | 0,994
11 11 Kablonun Boyu 14,55 | 0,003 | 0,997
12 12 Kablo Kesimi Parti Miktari 14,55 | 0,003 1,000
Toplam 4.610,90 | 1,000 -

Ornegin 1 no’lu “Birinci ucun terminali” kablo tasarim ozelliginin etki degeri
(713,09), Cizelge 6.8’de belirtilen KST makinalarindaki hazirlik isleri ile kablo
tasarim Ozellikleri arasindaki etkilesim matrisinde 1 no’lu “Birinci ucun terminali”
kablo tasarim 0Ozelliginin siitununda “1” degeri alan, bir diger ifade ile bu kablo
tasarim Ozelliginden etkilenen 7, 8, 9, 10, 12, 13, 15, 30, 31 no’lu hazirlik islerinin
stirelerinin toplamidir. Ayni tasarim 6zelliginin etki orani (0,139) ise bu 6zelligin etki
degerinin (713,09) toplam etki degerleri toplamina (4.610,90) boliinmesi ise

bulunmustur.

Siralama esnasinda dikkate alinacak olan kablo tasarim ozellikleri belirlendikten
sonra, Sekil 5.8’de belirtilen algoritma c¢ergevesinde bir siralama yontemi
gelistirilmistir. S6zkonusu yontem, diger iki sezgiselin aksine, matematiksel model
ile bulunan hazirlik siirelerini esas almamakla birlikte, kalip, terminal, kablo kesiti ve
tipini esas alan bir sezgisel olmaktadir. Ancak yontem sonucu elde edilen siradaki
her bir kablo icin gosterilen hazirlik siireleri, matematiksel model sonucu elde
edilmis olan hazirlik siirelerini kullanmaktadir. Kablo tasarim o6zelliklerine bagli

siralama algoritmasi adimlar1 asagida belirtilmistir:
1. Kalan kablolar kiimesi=Siralanacak kablolar, c=1

2. Kalan kablolar kiimesindeki birinci ve ikinci u¢ kaliplarinin tekrarlanma sayilarinm
bul.
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3. En biiylik tekrarlanma sayis1 eger birinci ugta ise, adim 4’e, aksi takdirde adim 9’a
git.
4. Birinci ug¢ kalibinin ¢esidi, tekrarlanma sayisi en fazla olan kalip cesidi ile aym

olan kablolar1 grupla.

5. Ilgili gruptaki kablolar1, sira ile birinci ucun kalib1, ikinci ucun kaliba, birinci ucun
terminali, ikinci ucun terminali, kablonun kesiti ve kablonun tipi tasarim 6zellikleri

oncelikleri ile sirala (iterasyon (c) sirasi).

6. Kalan kablolar kiimesinde bulunup, iterasyon (c) sirasinda yer almayan kablolarda

birinci ucu bos kablo varsa adim 7’ye, aksi takdirde, adim 14’¢ git.

7. Kalan kablolar kiimesinde bulunup, iterasyon (c) sirasinda yer almayan birinci ucu

bos olan kablolarin hepsi ele alindiysa adim 14’¢, aksi takdirde adim 8¢ git.

8. Kalan kablolar kiimesinde bulunup, iterasyon (C) sirasinda yer almayan birinci ucu
bos olan kablolardan birini ele al. Ele alinan birinci ucu bos kablo ile ikinci ug kalib,
ikinci ug¢ terminali, kablo kesiti, kablo tipi ayni olan kablo(lar) var ise ele alinan
birinci ucu bos kabloyu, bulunan kablo(laryin altina yerlestir, boyle kablo(lar)
bulunamaz ise ikinci u¢ kalibi, ikinci ug¢ terminali, kablo kesiti ayni kablo(lar)in
altina, yine bulunamazsa ikinci ug kalibi, ikinci u¢ terminali ayni kablo(lar)in altina,
yine bulunamazsa ikinci ug kalibr ayn1 kablo(lar)in altina yerlestir, iterasyon sirasini

giincelle ve adim 9’a git.

9. Ikinci ug kalibinin gesidi, tekrarlanma sayis1 en fazla olan kalip cesidi ile ayn1 olan

kablolar1 grupla.

10. llgili gruptaki kablolar, sira ile ikinci ucun kalibi, birinci ucun kalibi, ikinci ucun
terminali, birinci ucun terminali, kablonun kesiti ve kablonun tipi tasarim 6zellikleri

oncelikleri ile sirala (iterasyon (C) sirast).

11. Kalan kablolar kiimesinde bulunup, iterasyon (C) sirasinda yer almayan

kablolarda ikinci ucu bos kablo varsa adim 12°ye, aksi takdirde, adim 14’¢e git. .

12. Kalan kablolar kiimesinde bulunup, iterasyon (C) sirasinda yer almayan ikinci ucu

bos olan kablolarin hepsi ele alindiysa adim 14’¢, aksi takdirde adim 13’e git.

13. Kalan kablolar kiimesinde bulunup, iterasyon (c) sirasinda yer almayan ikinci ucu
bos olan kablolardan birini ele al. Ele alinan ikinci ucu bos kablo ile birinci ug kalib,

birinci u¢ terminali, kablo kesiti, kablo tipi ayni olan kablo(lar) var ise ele alinan
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ikinci ucu bos kabloyu bulunan kablo(lar)in altina yerlestir, boyle kablo(lar)
bulunamaz ise birinci ug¢ kalibi, birinci u¢ terminali, kablo Kesiti ayn1 kablo(lar)in
altina, yine bulunamazsa birinci u¢ kalibi, birinci u¢ terminali ayni kablo(lar)in
altina, yine bulunamazsa birinci ug¢ kalib1 ayn1 kablo(lar)in altina yerlestir, iterasyon

sirasini giincelle, aksi takdirde, adim 16’ya git.

14. iterasyon sirasini, kalan kablolar kiimesinden ¢ikart ve bir dnceki iterasyon

sirasinin altina ekle.
15. Kalan kablolar kiimesi = @ ise adim 18’¢ git, aksi takdirde adim 16’ya git.

16. Kalan kablolarin tamaminin iki ucu da bos ise adim 17°ye git, aksi takdirde, c’yi

bir arttir ve adim 2’ye git.

17. iki ucu da bos olan kablolarin her birini, kablo kesiti ve kablo tipi ayn1 olan
kablolarin altina yerlestir. Boyle bir kablo yok ise, sadece kablo kesiti ayni olan

kablolarin altina, yine bulunamazsa en alta yerlestir ve adim 18’e git.

18. DUR

6.3.5 Kablo Cizelgeleme Problemi icin Gelistirilen Yazilim

Onceki boliimlerde anlatilan metodoloji adimlarinin kablo ¢izelgeleme probleminde
uygulanmasina yonelik olarak bir yazilim gelistirilmistir. Yazilimin arayiiz,
Microsoft Visual Basic 2008 Express Edition, arka ylizii ise Java JDK 1.6
programlama dillerinde hazirlanmistir. Yazilimin Is Akisi Semasi Sekil 6.12°de

mevcuttur.
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Siralanacak Kablolar Kalm Hazirlk Kablo Kesiti ve
Tasarim Ozellikleri Listesi (Kablo No, ~alip Uzunluguna Baglh Hazirlik sleri ve
L - S Isleri-Tasarim L ; . .
Listesi Termin Tarihi, Tasarim ~ R K .. Kesim Siireleri Siireleri
I . Ozellikleri Matrisi
ozellikleri Dosyast
(" Hazirhk Isleri / ( Sralanacak
- S Kablolarin
Tasarim Ozellikleri Oneelizini Belirten
Etkilesim Matrisi s

Gruplar

(Y. ( Makinalarin

apilmayan sler ve
Tasarim Ozellikleri Baslangig
Arasindaki Tlskiler Durumlari

Y

Aynt tip Terminallerin fazla oldugu uca,
diger ugtaki ayni terminal ve bununla
- ilgili kalip ve u¢ agma boylarinin g
taginmasi, tasinan ugtakilerinin de diger
uca yerlestirilmesi (Ters Cevirme)

!

Kablodan kabloya hazirlik
siirelerinin elde edilmesi

v

“Hazirlik Siiresi Tasarrufu
Odakli Gelecek En Iyi” Siralama
Algoritmasina Gore Kablo

Kesim Sirasi

—

el Caligma Siiresi

Yiikleme Orant

“En Ucuz Ekleme” Siralama
Algoritmasima Gore Kablo
Kesim Sirast

Kablo Tasarim Ozelliklerine
Bagl Siralama Algoritmasina
Gore Kablo Kesim Sirast

/ Siralamada Dikkate
Almacak Kablo Tasarim
Ozellikleri ve Oncelikleri

Kullanicinin Girdigi Kablo
Kesim Sirast

Kullanicinin Girdigi
Sira

Sekil 6.12 : Kablo ¢izelgeleme yazilimi is akist semasi.

Yazilm 9 farkli metin dosyasindan bilgi almaktadir (Sekil 6.12). Sozkonusu
dosyalardaki bilgiler biiylik bir duyarlilikla saglikli bir sekilde toplanarak derlenmis
veya temin edilmistir. Yazilim c¢alistirildiginda ilk olarak girdi verilerinin girilecegi

asagidaki arayiiz ekrana gelmektedir.
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Girdi Verler | Siralama Algoritmalan

Tasanm dzellikler dosyasinin adresini veriniz :

Siralanacak kablolar dosyasinin adresini veriniz :

Kablo uzunlugu - Kablo kesidi dedererine gdre iglem slreler dosyasinin adresini veriniz :
Hazirik igleri ve streler dosyasinin adresini veriniz :

Haziik igleri/ Tasanm ozellikler etkilegim matrisi dosyasimin adresini veriniz ;

Yapilmayan igler dosyasinin adresini veriniz :

Makinalann baslangig durumunu gasteren dosyanin adresini veriniz :

Gruplama dosyasimin adresini veriniz : |C

Ters gevime yapilsin :

Cahgtr

C\CizelgelemeDeneme 1 Kapat
C:\Dev'\RedShield

Sekil 6.13 : Girdi verileri arayiizii.
Kullanilan dosyalar ve igerikleri asagidaki gibidir:

Tasarim ozellikleri dosyasi: Kablo Tasarim 6zellikleri ve numaralarinin belirtildigi

dosyadir.

Siralanacak kablolar dosyasi: Siralanacak kablolarin numaralari, montaja
gonderilecekleri termin tarihleri ve tasarim Ozellikleri degerlerini igeren dosyadir.
Ayrica bu dosyanin iist kisminda ters cevrilme silirecinden etkilenen tasarim
ozellikleri ve hangi tasarim 6zellikleri degerlerinin ters ¢evrilme sirasinda birbirleri

ile degisecegi belirtilmektedir.

Kablo uzunlugu ve Kkesitine gore islem siireleri dosyasi: Daha once de belirtildigi
gibi KST makinalarindaki kablo birim kesim siireleri, kesilecek kablonun uzunluk ve
kesitine gore degiskenlik gostermektedir. Bu dosyada yukarida bahsedilen iki
ozellige gore belirlenmis kablo kesim siiresi matrisi mevcuttur. Ayrica bu dosyanin
bagina, kablo kesiti, uzunlugu ve kablo partisinin islem siiresinin belirlenebilmesini
saglayan parti miktarinin “Siralanacak Kablolar” dosyasinda kaginci siitunlarda yer
aldig1 ile terminalleme siiresi yazilir. “Siralanacak kablolar” dosyasindaki siitunlarin
sira numaralar1 sifir ile baglamaktadir. Ornegin bu dosyanin basindaki “12-4-13-

0,00457 ifadesi asagidaki anlami tagir:

“Siralanacak Kablolar” dosyasinda kablo uzunlugu 12, kablo kesiti 4, parti miktari

13. siitunda yer almaktadir. Terminalleme siiresi ise 0,00457 dakikadir.
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Hazirlik isleri ve siireleri dosyasi: Bu dosyada her bir hazirlik isinin ad1 ve siiresi

mevcuttur.

Hazirhk isleri / Tasarim ozellikleri etkilesim matrisi: Kablolar arasi siraya
bagimli hairlik siirelerinin elde edilmesi igin gerekli etkilesim matrisini (Cizelge 6.8)

iceren dosyadir.

Yapilmayan isler dosyasi: Hangi tasarim 0Ozelligi bos oldugunda hangi hazirlik

islerinin yapilmayacaginin listesini igceren dosyadir. “ve”, “veya” gibi mantiksal

islecler kullanabilme izni verir. Ornegin dosyadaki “2ve3;9,13,18,22” ifadesi;

2 ve 3 numarali tasarim 6zellikleri (-) degerini aldiginda 9, 13, 18 ve 22 numaral

hazirlik islerinin yapilmayacagi anlamini tasir.

Makinalarin baslangic durumu dosyasi: Her bir makine i¢in o giliniin
baslangicinda {izerinde bulunan kablonun tasarim o&zelligi degerlerini belirten

dosyadir.

Gruplama dosyasi: “Siralanacak Kablolar” dosyasinda belirtilen kablolarin kendi
aralarinda degisen Oncekileri var ise en yliksek oncelige sahip kablolarin numaralari
birinci, en diisiik 6ncelige sahip kablolarin numaralar1 sonuncu siitunda yer alacak

sekilde gruplama yapilarak bu dosyada saklanir.

Bu dosyalarin adresi belirtilip “Ters Cevirme” siirecinin yapilmast igin ilgili bosluk
doldurulduktan sonra “Calistir” diigmesine basilir ve siralanacak kablolar arasindaki
siraya bagimli hazirlik siireleri hesaplanir. Buna ek olarak, makina baslangig¢
konumlarindan siralanacak kablolar arasindaki siraya bagimli hazirlhik siireleri de
hesaplanir. Bu siireler yazilim arayiiziiniin sol alt kosesinde bulunan iki adresten
isttekine bir MS Excel dosyasinda raporlanir (Sekil 6.14). Dosyanin en altinda ise
makina bos iken siralanacak kablolarin kesimine baslanabilmesi igin gerekli siraya

bagimli hazirlik siireleri mevcuttur.
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Yapistir roary e i Birlestirve Ortala = || $ « % » |[%0 %8| Kosullu  TabloOlarak Hucre | Ekle Sl Bigm - Sirala ve Filtre Bul ve
- 7 = — EH Baies = A0 >3 gicimlendirme ~ Bigimlendir - Stilleri~ ||~ - - <2 Temizle ~ Uygula=  Sec+
Fano Yaz Tipi = Hizalama = Sayi o Stiller Hicreler Diizenleme
| K39 ~ A
A B c D £ F G H 1 J K L ™M N o P a R s =

1 3477 3478 3479 3480 3481 3482 3483 3484 3485 3486 3487 3488 3489 3490 3491 3492 3493 3494 9
2 B1 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 25.609 25.609 21.457 18.591 18.591 18.591 22.743 22.743 22.743 25.609 2]
3 B2 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 25.609 25.609 21.457 18.591 18.591 18.591 22.743 22.743 22.743 25.609 2]
4 B3 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 25.609 25.609 21.457 18.591 18.591 18.591 22.743 22.743 22.743 25.609 2]
5 B4 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 25.609 25.609 21.457 18.591 18.591 18.591 22.743 22.743 22.743 25.609 2]
6 B5 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 25.609 25.609 21.457 18.591 18.591 18.591 22.743 22.743 22.743 25.609 2]
7 BG 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 25.609 25.609 21.457 18.591 18.591 18.591 22.743 22.743 22.743 25.609 2]
8 B7 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 25.609 25.609 21.457 18.591 18.591 18.591 22.743 22.743 22.743 25.609 2]
9 B8 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 25.609 25.609 21.457 18.591 18.591 18.591 22.743 22.743 22.743 25.609

10 3477 a 9.924 9.924 9.924 18.493 22.645 22.645 22.645 25.609 25.609 21.457 18.493 18.493 18.493 18.493 16.173 18.493 21.457

11 3478 9.924 o 0.243 2.563 18.493 22.645 22.645 22.645 25.609 25.609 21.457 18.493 18.493 18.493 18.493 18.493 18.493 21.457

12 3479 9.924 0.243 0 2.563 18.433 22.645 22.645 22.645 25.609 25.609 21.457 18.493 18.493 18.493 18.433 18.493 18.493 21.457 1
13 3480 9.924 2.563 2.563 a 18.493 22.645 22.645 22.645 25.609 25.609 21.457 18.493 18.493 18.493 18.493 18.493 18.493 21.457 1§
14 3481 18.493 18.493 18.493 18.493 0 17.4 20.325 22.645 25.609 25.609 21.457 18.493 18.493 18.493 22.645 22.645 22.645 25.609 2]
15 3482 22.645 22.645 22.645 22.645 174 0 20.325 22.645 25.609 25.609 21.457 18.493 18.493 18.493 22.645 22.645 22.645 25.609 2]
16 3483 22.645 22.645 22.645 22.645 20.325 20.325 0 22.645 25.609 25.609 21.457 18.493 18.493 18.493 22.645 22.645 22.645 25.609 2]
17 3484 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 0 5.284 5.284 21.457 18.493 18.493 18.493 22.645 22.645 22.645 25.609 2]
18 3485 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 2.418 a 5.284 21.457 18.591 18.591 18.591 22.743 22.743 22.743 25.609 2]
19 3486 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 2418 5.284 o 21.457 18.591 18.591 18.591 22.743 22.743 22.743 25.609 2
20 3487 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 22.743 25.609 25.609 0 15.666 15.666 15.666 22.743 22.743 22.743 25.609 2
21 3488 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 25.609 25.609 18.532 0 0.243 0.243 22.645 22.645 22.645 25.609 20
22 3489 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 25.609 25.609 18.532 0.243 0 0.243 22.645 22.645 22.645 25.609 20
23 3430 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 22.645 25.609 25.609 18.532 0.243 0.243 o 22.645 22.645 22.645 25.609 2
24 3491 18.493 18.433 18.493 18.493 22.645 22.645 22.645 22.645 25.609 25.609 21.457 18.493 18.493 18.493 0 9.924 18.493 21.457 18
25 3492 16.173 18.493 18.493 18.493 22.645 22.645 22.645 22.645 25.609 25.609 21.457 18.493 18.493 18.493 9.924 0 18.493 21.457 18
26 3493 18.493 18.493 18.493 18.493 22.645 22.645 22.645 22.645 25.609 25.609 21.457 18.493 18.493 18.493 18.493 18.493 0 12.888 18
27 3494 18.591 18.591 18.591 18.591 22.743 22.743 22.743 22.743 25.609 25.609 21.457 18.591 18.591 18.591 18.591 10.022

4 4 » » PreparationTime < %] e} m
Hazir

7 L T —— S = ——
> B2 TENursanRs T Tz 22072 2Windo... = ' Genel Algo...

Sekil 6.14 : Siraya bagimli hazirlik siireleri raporu.

Daha sonra siralama isleminin gerceklestirilmesi icin Sekil 6.15°teki arayliz
kullanilir.

a5 RedCover (|

Dil Secenegi

Siralama Algoritmalan

(alsma stresi (dk) : 525

Yikleme orani : 1

Siralama Algaritmasini seginiz : l:] Sirala
En Yakun Komsuya Gore
En Ucuz Eklemeye Gone
Tasanm Ozelliklerine Gére
Meveut Sialamaya Gone

C:\Cizelgeleme Deneme 1

CA\Dev\RedShield

Sekil 6.15 : Siralama arayiizii.

“Calisma Siiresi” ve “Yiikleme Orani” degerleri girildikten sonra yazilim Bolim
6.3.4.1°de belirtilen {i¢ adet siralama algoritmasi se¢enegi yaninda kullanicinin kendi

belirledigi kablo sirasini girme imkanin1 da sunmaktadir.
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“Kablo tasarim oOzelliklerine bagli siralama algoritmasi” segildiginde, siralamada
dikkate alinacak kablo tasarim Ozelliklerinin 6nem derecesine gore girildigi ek bir
dosyanin adresinin verilmesi gerekmektedir. Ayni sekilde kullanici kendi belirledigi
kablo sirasinin performansini gérmek isterse belirlemis oldugu kablo sirasini, kablo
numaralarma gore tek bir siitunda Dbelirten dosyanin adresini belirtmek

durumundadir.

[ 4 RedCover 5 [ |

Dil Secenegi

Girdi Veriler | Sralama Algoritmalan

(alsma stresi (dk) : 525
Yikleme orani : 1

Siralama Algoritmasini seginiz : - Sirala

Tasanm Ozellidernin Oncelikledni giiniz :  |C:\Cizelgeleme Deneme 1simlamaOnceliklen bd D

C:\Cizelgeleme Deneme 1 Kapat

Sekil 6.16 : Siralama yontemine gore ek dosya istemi.

“Sirala” diigmesine basildiktan sonra,
e elde edilen kablo sirasi
e toplam hazirlik ve islem siireleri
e kablo sirasinin elde edilmesi i¢in gegen siire
e her bir kablonun ters ¢evrilip ¢evrilmedigi

e caligma siiresi ve yiikkleme orani dahilinde kablo sirasinin makinalara

yiiklenmesi

ile ilgili bilgiler, yazilim arayiiziiniin sol alt kdsesinde bulunan iki adresten isttekine

bir MS Excel dosyasinda raporlanir (Sekil 6.17).
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Siralama Raporu - Mi

Girig EKle Sayfa Duzeni Formaller Veri Gozden Gegir Gorunom @
3 ‘”’ Times Mew Rom = 8~ | A A" | [~ | Simetni kayair Genel - iﬁi ﬂ‘?} 5;2 jﬂ:‘ & 5—‘ BRREL L A LIS %? ﬁ
g3 s3] [#] Dalgu -
Yopste [T & (2 |- A 3 9 Birlestirve Ortala - ||| $ ~ % » |59 39| Kosullu  Tablo Olarsk Hucre | Ekle  Sil  Bigim o Sirala ve Filtre Bulve
- Bigimlendirme ~ Bicimlendir = Stilleri ~ - - - (2 Temizle Uygula®  Sec~
Pano Vaz Tipi = Hizalama = Say1 = Stiller Hiicreler Dizenleme
I o
A B c D E F G H 1 J K L M N a P Q R s T u |
1
2 |Toplam Calisma Suresi: 0.218 saniye
Birinci Tkinei
Kablonun weun  ucun Birim Hazirli Toplam Atanan
Kablo Birinciucun Ikinciucun Kablonun Kablomun ikimeil = aema  aema  Kablonun Birinciucun Ikinciueun Kablonun parti Llem  k Toplam Makina
3 | No Tarih terminali  termimali kesidi anarengi remgi boyu boyu tipi kalibi kealibi. boyu miktari Siiresi Siiresi Siire Numarasi
4 | 3477 942009 TKT13-11182 TKTI12- 05 SY 4 48 AVSS 951020516 [S-23442 37 0. 22.743 4 35. 54 1
5 | 3478 942009 TKT13-11182 03 SY 4 48 AVSS 951020516 [5-23442 270 0 9924 4 56.84388 1
6 | 3479 942009 TKTI3-11182 03 v 4 43 AVSS 951020916 269 0 0243 4 1306834 | 6991242 1
7 | 3480 8472008 TKT13-11182 03 ¥§ 4 43 avss 7% 0 563 4 | N 1351434 1
8 | 3181 942009 TKT13-11182 s o 4 1 avss 245 0 493 4 3131854 1
9 | 3482 942009 TKU12-00622 05 R - 4 4 AvSs 162 0 17 4 1
10 | 3483 9142009 T2 0.5 R - 33 5 AVSS | 1105004 173 0 240736 1
11 3484 942009 035 R - 33 45 HYUNDAI L$-14318 8.8 0 93.23 1
12 | 3485 5/42009 035 GR Y§ 35 45 HYUNDAIl L[S-14315 59.8 0 98.28 1
13| 3486 942009 15327260 035 R KH 33 435 HYUNDAI L§-14319 398 0 1 S
14| 3487 942009 60010141 L3 v R 33 6 HYUNDAI 951000832 - 2352 0 2
15 3488 9/4/2008 FSDB-14474.K2 L5 v - 33 6  HYUNDAI 8510008 13 - 34 0 2
16 | 3485 /42009 "8DB-144 15 SY - 35 ] HYUNDAII 5§51 0009 13 - 44 0 16.2162 86.0146 2
17 | 3490 9/4/2009 F8DB-14474.K2 L3 v - 33 6 HYUNDAI 951000913 - 46 0 162162 164592 | 1024738 2
18 | 3491 942008 TKT12-09022 03 MV - 5 43 avss 971468 | [323442 51 0 13647014 2
19 | 3492 942009 TKT12-09022 05 v 5 43 avss $71468 | L3234 201 0 158, 2
20 | 3493 9/472009 TKU12-09222 s MV 33 43 avss Ls-23442 148 0 2
21 3494 942009 TKU12-09222 03 ¥§ sY 33 43 Avss 1523442 93 0 25.71354 2
22| 3495 942008 TKT13-11162 05 R 3 43 avss L§-23442 53 0 2849154 2
23| 3496 9/42009 TKT13-11162 03 T3 33 43 avss L5-23442 36 0 Notlnversed 113982 2
24 | 3497 /42009 TMK: 05 SY 3 48 AVSS 9. L8-23442 55 60 0 Notlnversed  17.0422 2
25| 3498 9142009 TMK! 0.5 v 33 43 AVES 952071210 LS23442 ) 52 |0 13.06854 2
26| 3488 942008 TMK! 05 KH s¥ 33 43 AVSS 852071210 LS-23442 EE] 60 |0 7.0012 2
27| 3500 /42009 TKT13-11172 05 KH 4 48 AVSS 2-878948-2 L8-23442 85 530 0 13.0221 31.6131 32486654 2
28| 3501 9/42009 TKU12-07421 05 v - 33 43 Avss 2118 1523442 85 470 |0 11.5479 30.0409 | 35480744 2
29 31048 540.5891
30
4 4 » ¥ loadReport %] [ m

Mursen Rap | § Genel Algor. RedCover

Sekil 6.17 : Siralama ve yiikkleme raporu.
6.3.6 Siralama Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

Yukarida belirtilen algoritmalar, Boliim 6.3.5’te anlatilan yazilim ve degisen talep
miktarlarina sahip gergek {iretim verileri kullanilarak karsilastirilmaktadir.
Karsilagtirmaya Nursan’da uygulanmis tiretim siralar1 da dahil edilmistir. Performans
degerlendirmesi i¢in ise paralel makinalarda siraya bagimli hazirlik siirelerinin
enazlanmasi problemi i¢in Yalaoui ve Chu (2003) tarafindan ortaya konulan alt limit
degerleri  kullanilacaktir. ~ Alt limitin  hesaplanmasi, asagidaki  sekilde

gerceklestirilmektedir:

N: Is sayis1

M: Makina sayis1

Sij: “1” isinden “J” isine gecilirken harcanan hazirlik siiresi

AL: Alt limit

(h1, hy . hn), So, < Sgn, <-..<Sy,  olacak sekilde (1,2,...,N)’in bir permiitasyonu
olmak iizere ve

S*j :minKiéN,#j(Sij) =1,...N (6.1)

esitliginde,
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(1 Jo-in), Sy < Sy, <...<S,; olacak sekilde (1,2,...,N)’in bir permiitasyonu

olmak Uzere

M N-—-M
AL=>"s, + D .S., (6.2)
i=1 k=1

Ornegin, siraya bagimli hazirlik siireleri Cizelge 6.11°de dakika cinsinden belirtilen 5
isin 2 makinada ¢izelgelenmesi durumunda, hazirlik stireleri toplamina ilskin alt limit

asagidaki sekilde hesaplanir:

Cizelge 6.11 : Ornek alt limit hesabina iliskin hazirlik siireleri matrisi.

j
1|2 | 3| 4]5

0 [ 2120 | 27 | 38 | 26
1 | - |15 22|24 14
2 [12] - [ 15|30 |17
3 [19 26| - [28]25
4 |11 |16 12| - |14
5 |17 | 19 [ 30 | 27 | -

N=5

M=2

20<21<26<27<38 oldugundan (hy, hy,....15) = (2, 1, 5, 3, 4)
S« =min (12, 19, 11,17) =11
S, = min (15, 26, 16, 19) = 15
S«3 = min (22, 15, 12, 30) = 12
S«4 = min (24, 30, 28, 27) = 24
S« = min (14, 17, 25, 14) = 14

11<12<14<15<24 oldugundan (jy, j2,...,j5) = (1, 3, 5, 2, 4)
2 5-2

AL =>"s, +> S, =(20+21)+(11+12+14) =78 dakika
i=1 k=1

olarak elde edilmistir.

Sézkonusu karsilagtirma, 1,86 Ghz Intel(R) Core(TM) Duo islemci, ve 1024 MB
bellege sahip bir bilgisayarda yapilmistir. Calisma siiresi, (600-45-15-15=) 525
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dakika olarak belirlenmistir. Karsilastirma dahilinde kesim adedi bazinda giinliik

talep, Cizelge 6.12°de belirtilen derecelendirme ile degerlendirilmistir.

Cizelge 6.12 : Kesim adedine bagli talep dereceleri.

Talep Derecesi | Kesim Adedi

Diisiik 0-40000
Orta 40001-70000
Yiksek 70001 ve tizeri

45 giinliik iiretim verilerinin dikkate alindig1 performans karsilastirmasina,

e “Hazirlik Siiresi Tasarrufu Odakli Gelecek En Iyi” siralama algoritmasi

(HSTOGEI)
e “En Ucuz Ekleme” siralama algoritmasi (EUE)
e Kablo tasarmm 6zelliklerine bagli siralama algoritmast (KTOBSA)
e KST Boliimii mevcut durumu (MD)
dahil edilmistir.

Ayrica, yapilan 6n degerlendirmede kablo tasarim oOzelliklerine bagli siralama
algoritmasinda dikkate alinacak tasarim Ozelliklerinin belirlemesini saglayan
birikimli etki orami i¢in esik degeri olan 0,80’in uygunlugu smanmistir. 0,80’in
iizerindeki esik degerleri icin algoritma duyarlilik gostermemektedir. Bu durum
birikimli etki orani i¢in esik degerinin ve dikkate alinan kablo tasarim 6zelliklerinin
dogru tespit edildigini gdstermektedir. Ilgili performans karsilastirma tablosu Cizelge

6.13’teki gibidir.
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Cizelge 6.13 : Performans karsilastirma tablosu.

. Toplam Hazirhk Siiresi Coziim Siiresi (sn.) Alt Simrdan Sapma (%) En lyi Sezgisel Coziimden Sapma (%)
Tarih Talep Kesm
Diizeyi Adedi | HSTOGE] EUE KTOBSA MD HSTOGEI EUE KTOBSA MD HSTOGEI EUE KTOBSA MD HSTOGEI EUE KTOBSA MD

01/12/2009 Diisiik 33750 532,12 518,78 497,35 555,72 0,61 1,00 0,51 0,52 76,20 71,78 64,69 84,02 6,99 4,31 0,00 11,74
13/1/2009 Diigiik 13554 602,51 593,20 578,24 607,46 0,39 051 0,31 0,30 15,53 13,74 10,87 16,48 4,20 2,59 0,00 5,05
14/1/2009 Diisiik 26566 396,29 421,86 360,61 381,83 0,31 0,36 0,25 0,27 65,33 76,00 50,45 59,30 9,89 16,98 0,00 5,88
15/1/2009 Diisiik 29276 276,77 268,20 246,97 258,99 0,28 0,28 0,23 0,23 42,15 37,75 26,85 33,02 12,06 8,59 0,00 4,87
16/1/2009 Diisiik 31500 442,91 452,48 418,13 456,56 041 0,52 0,33 0,31 58,84 62,28 49,96 63,74 5,93 8,22 0,00 9,19
26/1/2009 Diisiik 37672 292,32 292,16 254,59 276,99 0,41 0,53 0,34 0,33 73,01 72,92 50,68 63,94 14,82 14,76 0,00 8,80
27/1/2009 Diigiik 33234 578,90 548,24 530,36 539,23 0,50 0,81 0,42 0,39 50,10 42,15 37,51 39,81 9,15 3,37 0,00 1,67
02/02/2009 Diisiik 35540 580,91 580,14 553,11 527,50 0,45 0,41 0,33 0,30 13,08 12,93 7,67 2,68 10,13 9,98 4,85 0,00
03/02/2009 Diisiik 34764 400,02 421,70 418,79 450,59 0,47 0,66 0,64 0,36 16,80 21,61 22,28 31,57 0,00 5,42 4,69 12,64
04/02/2009 Diistik 31706 601,18 605,64 539,82 577,95 0,39 0,50 0,33 0,33 33,33 34,32 19,72 28,18 11,37 12,19 0,00 7,06
05/02/2009 Diisiik 29519 740,49 734,64 693,16 679,49 0,53 0,90 0,45 0,45 29,99 28,96 21,68 19,28 8,98 8,12 2,01 0,00
06/02/2009 Diisiik 22002 359,34 354,63 334,33 310,48 0,27 0,28 0,22 0,22 21,19 19,60 12,75 4,71 15,74 14,22 7,68 0,00
16/2/2009 Diisiik 15698 286,39 271,20 247,99 310,90 0,34 0,31 0,23 0,28 73,30 64,11 50,06 88,13 15,49 9,36 0,00 25,37
17/2/2009 Diisiik 23147 326,89 321,04 275,67 425,70 0,23 0,25 0,22 0,20 27,67 25,39 7,66 66,26 18,58 16,46 0,00 54,43
18/2/2009 Diistik 31940 757,56 766,30 721,41 725,24 0,50 0,76 0,42 0,42 25,92 27,38 19,91 20,55 5,01 6,22 0,00 0,53
25/2/2009 Orta 55970 583,68 574,56 566,91 625,33 0,50 0,76 0,53 0,39 55,14 52,72 50,69 66,22 2,96 1,35 0,00 10,31
26/2/2009 Orta 51135 398,23 383,84 360,99 350,53 0,50 0,64 0,41 0,81 95,85 88,78 77,54 72,39 13,61 9,50 2,98 0,00
09/03/2009 Orta 66110 522,39 503,98 567,14 603,32 0,84 1,98 0,94 0,73 50,84 45,52 63,76 74,20 3,65 0,00 12,53 19,71
10/03/2009 Orta 61616 840,99 820,56 772,98 901,60 1,05 3,12 0,84 0,84 80,43 76,05 65,84 93,43 8,80 6,16 0,00 16,64
11/03/2009 Orta 56160 731,14 680,34 660,58 754,73 0,58 0,95 0,50 0,47 55,81 44,99 40,78 60,84 10,68 2,99 0,00 14,25
12/03/2009 Orta 63892 779,71 780,10 722,49 765,48 0,64 1,26 0,55 0,53 52,81 52,89 41,60 50,02 7,92 7,97 0,00 5,95
13/3/2009 Orta 49642 1326,55 1343,40 1297,41 1326,63 0,95 2,42 0,89 0,80 19,06 20,57 16,44 19,06 2,25 3,55 0,00 2,25
13/4/2009 Yiiksek 72431 1019,37 1042,78 998,62 1118,42 1,15 3,62 0,91 0,91 38,37 41,55 35,55 51,81 2,08 4,42 0,00 12,00
14/4/2009 Yiiksek 89476 1101,69 1082,46 1041,55 1085,75 1,47 4,56 1,12 1,16 44,30 41,78 36,42 42,21 5,77 3,93 0,00 4,24
15/4/2009 | Yiiksek 72057 920,60 951,05 858,57 1013,75 0,73 1,36 0,59 0,59 47,19 52,06 38,31 62,09 7,23 10,77 0,00 18,08
16/4/2009 Yiiksek 85177 685,08 671,91 655,69 692,09 0,86 2,09 0,69 0,70 62,08 58,97 55,13 63,74 4,48 2,47 0,00 5,55
17/4/2009 Yiiksek 88453 2207,95 2172,77 2123,85 2265,54 4,49 28,24 3,45 3,40 56,43 53,94 50,47 60,51 3,96 2,30 0,00 6,67
25/5/2009 Yiiksek 93944 1311,22 1303,28 1287,60 1282,50 181 6,57 1,45 1,42 62,04 61,06 59,13 58,50 2,24 1,62 0,40 0,00
26/5/2009 Yiiksek 83239 2097,85 2055,44 2047,66 2383,89 2,95 15,29 2,28 2,26 19,36 16,94 16,50 35,63 2,45 0,38 0,00 16,42
27/5/2009 | Yiiksek 88169 642,14 607,60 624,87 701,19 0,58 1,00 0,47 0,45 54,93 46,60 50,77 69,18 5,68 0,00 2,84 15,40
28/5/2009 Yiiksek 96682 1091,35 1077,86 1055,35 1093,22 1,25 3,96 0,97 0,95 24,18 22,65 20,09 24,40 341 2,13 0,00 3,59
29/5/2009 Yiiksek 84688 1198,84 1183,86 1184,70 1183,19 1,19 3,04 0,97 0,94 29,94 28,32 28,41 28,24 1,32 0,06 0,13 0,00
15/6/2009 Yiiksek 79353 730,15 730,26 690,01 801,03 0,86 2,25 0,72 0,70 76,14 76,16 66,45 93,24 5,82 5,83 0,00 16,09
16/6/2009 Yiiksek 84863 713,01 709,33 694,24 709,85 0,72 1,59 0,59 0,61 64,20 63,35 59,88 63,47 2,70 2,17 0,00 2,25
17/6/2009 | Yiiksek 85389 1139,84 1140,18 1163,73 1335,93 1,69 6,72 1,31 1,31 60,59 60,64 63,95 88,21 0,00 0,03 2,10 17,20
18/6/2009 Yiiksek 86425 1616,66 1610,88 1559,51 1634,93 1,92 6,57 1,53 1,39 36,16 35,67 31,35 37,70 3,66 3,29 0,00 4,84
19/6/2009 Yiiksek 82562 849,83 841,94 796,97 818,46 0,81 1,64 0,76 0,70 23,09 21,95 15,44 18,55 6,63 5,64 0,00 2,70
13/7/2009 Orta 54912 701,81 747,22 689,61 748,70 0,53 0,78 0,44 0,42 34,73 43,45 32,39 43,73 1,77 8,35 0,00 8,57
14/7/2009 Orta 45606 964,66 979,99 921,08 1004,01 0,62 1,17 0,52 0,52 17,73 19,60 12,41 22,54 4,73 6,39 0,00 9,00
15/7/2009 Orta 51242 749,06 720,82 687,76 804,41 0,66 1,19 0,55 0,53 55,03 49,18 42,34 66,48 8,91 4,81 0,00 16,96
16/7/2009 Orta 40550 354,41 344,70 312,72 332,62 0,36 0,42 0,22 0,30 67,65 63,06 47,93 57,34 13,33 10,23 0,00 6,36
17/7/2009 Orta 47181 409,37 418,76 415,99 402,40 0,58 1,11 0,48 0,47 55,37 58,93 57,88 52,72 1,73 4,07 3,38 0,00
20/7/2009 Orta 64455 831,28 805,31 819,63 893,22 0,69 1,53 0,56 0,56 72,80 67,40 70,38 85,68 3,22 0,00 1,78 10,92
21/7/2009 Orta 63164 903,22 843,49 855,38 833,51 0,56 1,47 0,61 0,59 35,70 26,72 28,51 25,22 8,36 1,20 2,62 0,00
22/7/2009 Orta 56683 1192,51 1160,36 1110,51 1163,05 0,84 1,76 0,70 0,69 21,51 18,23 13,15 18,51 7,38 4,49 0,00 4,73

Ortalama 795,31 787,54 760,32 815,86 0,85 2,60 0,71 0,69 46,49 44,90 38,72 49,50 6,78 571 1,07 8,84
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Sekil 6.18 : Degisen talep diizeylerine gore ortalama hazirlik siireleri.

Sekil 6.18’e¢ bakildiginda, kablo tasarim ozelliklerine bagli siralama algoritmasi
(KTOBSA) her bir talep diizeyinde en diisiik hazirlik siiresi ortalamasima ulagmustir.
Ug adet sezgisel yontem ile mevcut durum arasindaki fark, talep diizeyi ile dogru
orantil1 bir egilim gostermistir. “Hazirhik Siiresi Tasarrufu Odakli Gelecek En Iyi”
siralama algoritmas1 (HSTOGEI) ile “En Ucuz Ekleme” siralama algoritmas: (EUE)
arasinda diigiik talep degerlerinde ¢ok belirgin bir fark goriilmez iken, artan talep ile

biraz fark goriiliir hale gelmistir.

Cizelge 6.14’e gore 45 giin icerisinde, 36 giin ile en ¢ok kablo tasarim dzelliklerine
bagl siralama algoritmasi (KTOBSA) en iyi sezgisel ¢dziime ulasmistir. “En Uzuz
Ekleme” sezgiselinin en iyi sezgisel ¢ozlime ulastig1 bes giin, orta ve yliksek talep
derecelerine sahiptir. “Hazirlik Siiresi Tasarrufu Odakli Gelecek En lyi” siralama
algoritmasi1 iki giinde en iyi sezgisel ¢Oziime ulasmistir. Benzer sekilde KST
Boliimii’'ndeki mevcut sira diisiik talepli iki giinde en diisiik toplam hazirlik siiresine

sahip olmustur.
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Cizelge 6.14 : En iyi ¢6zlime ulasilan giin sayisi.

En lyi Sezgisel
Coziime Ulasilan | Toplam
Giin Sayisi

Diisiik Talep Diizeyi 1

HSTOGEI Orta Talep Diizeyi 1 2
Yiiksek Talep Diizeyi 0
Diistik Talep Diizeyi 0

EUE Orta Talep Diizeyi 3 5
Yiiksek Talep Diizeyi 2
Diisiik Talep Diizeyi 12

KTOBSA Orta Talep Diizeyi 11 36
Yiiksek Talep Diizeyi 13
Diisiik Talep Diizeyi 2

MD Orta Talep Diizeyi 0 2
Yiiksek Talep Diizeyi 0

Genel olarak bakildiginda, ¢alisma kapsamina alinan siralama algoritmalari, gergek
iiretim verilerine uygulandiginda makul siirelerde ¢ozliime ulasmiglardir. Siralama
algoritmalarmin ¢oziim siirelerini igceren Cizelge 6.15 incelendiginde, “En Ucuz
Ekleme” siralama algoritmasinin diger yontemlerden daha uzun ¢oziim siiresine
ihtiya¢ duydugu anlasilmaktadir. Performans karsilastirmasi siiresince karsilasilan en
uzun ¢Oziim siiresi 28,236 saniye ile bu yonteme aittir. Bunun nedeni ise algoritma
yapisindaki deneme adimlarinin fazla olmasidir. Ayrica, artan talep diizeylerinde is
sayisindaki artis nedeni ile ¢oziim siirelerinde de artis gozlemlenmistir. Kablo
tasarim ozelliklerine bagli siralama algoritmasi (KTOBSA) ve “Hazirhik Siiresi
Tasarrufu Odakli Gelecek En Iyi” siralama algoritmas: ise yukaridaki gizelgeden

anlasilacagi gibi ¢6ziim stiresi acisindan oldukga iyi sonug vermislerdir.
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Cizelge 6.15 : Siralama algoritmalarina ait ¢dziim siireleri.

Coziim Siiresi

Ortalama Coziim

(saniye) Siiresi (saniye)

Diisiik Talep Diizeyi 0,406

HSTOGEI Orta Talep Diizeyi 0,659 0,854
Yiiksek Talep Diizeyi 1,498
Diisiik Talep Diizeyi 0,539

EUE Orta Talep Diizeyi 1,371 2,603
Yiiksek Talep Diizeyi 5,899
Diisiik Talep Diizeyi 0,349

KTOBSA Orta Talep Diizeyi 0,581 0,706
Yiiksek Talep Diizeyi 1,187
Diisiik Talep Diizeyi 0,326

MD Orta Talep Diizeyi 0,576 0,689
Yiiksek Talep Diizeyi 1,166

45 giinliik toplam hazirlik siireleri dikkate alindiginda en iyi sonucu kablo tasarim

ozelliklerine bagli siralama algoritmast (KTOBSA) vermistir. Bu siire zarfinda,

toplam hazirlik siiresindeki mevcut duruma gore kablo tasarim 6zelliklerine baglh

siralama algoritmas1 %6,81, “Hazirlik Siiresi Tasarrufu Odakli Gelecek En lyi”

siralama algoritmasi %2,52, “En Ucuz Ekleme” siralama algoritmasi %3,47 azalma

saglamistir (Sekil 6.19).
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Toplam Hazirhik Siiresi (dak.)
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Sekil 6.19 : 45 giinliik toplam hazirlik siireleri.
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Talep ve siralama yontemi bagimsiz degiskenlerinin, hazirlik siiresi bagimh
degiskeni tlizerindeki etkisini irdelemek amaci ile SPSS 13.0 ile ¢ift yonlii ANOVA
testi yapilmistir. Istatistiksel analizde anlamlhilik diizeyi 0,05°tir. Oncelikle

varyanslarin esitligi varsayimi test edilmistir (Cizelge 6.16).

Cizelge 6.16 : Varyanslarin esitligi testi.

Levene's Test of Equality of Error Variances
Dependent Variable: Toplam Hazirlik Suresi
F dfl df2 Sig.
.942 11 168 .094

Cizelge 6.16’da p degeri (Sig.) degeri 0,05’ten biiyilk oldugu i¢in varyanslarin
esitligi varsayiminin dogrulugu sonucuna varilir. Bu baglamda, sonuglarin analizinde

Tukey HSD testi dikkate alinacaktir.

Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenlerin {izerindeki etkisinin anlamliligim
incelemek amaci ile Cizelge 6.17 incelendiginde, talep diizeyi ve siralama
yonteminin p degeri (Sig.) degeri (0,000) 0,05’ten kiigiik oldugu i¢in hazirlik siiresi
iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Ayn1 durum talep diizeyi-

siralama yontemi etkilesimi (p=0,013) i¢in de gegerlidir.

Cizelge 6.17 : Bagimsiz degiskenlerin etkisi.

Test of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Toplam Hazirlik Suresi

Type 11l Sum Partial Eta
Source of Squares df |Mean Square F Sig. Squared
Corrected Model | 15705327.8° 11| 1427757.073 12.573] .000 452
Intercept 147346372.7 1| 147346372.7 1297.508| .000 .885
Talep 14419406.24 2| 7209703.118 63.487| .000 430
Yontem 1263145.524 3| 421048.508 3.708 .013 .062
Talep * Yontem 22776.046 6 3796.008 0.033| 1.000 .001
Error 19078252.89 168| 113561.029
Total 182129953.3 180
Corrected Total 34783580.69 179

a. R Squared = .452 (Adjusted R Squared = .416)

Cizelge 6.18’de belirtilen talep diizeyleri arasindaki farklar incelendiginde biitiin

gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu (p=0,000<0,05) goriilmektedir.
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Cizelge 6.18 : Talep diizeyleri arasindaki fark.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Toplam Hazirlik Suresi

Mean Difference 95% Confidence Interval

(1) Talep Duzeyi (J) Talep Duzeyi (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

Tukey HSD Dusuk Talep Duzeyi Orta Talep Duzeyi -276.4530* 61.5253 .000 -421.9403 -130.9658
Yuksek Talep Duzeyi -688.8311* 61.5253 .000 -834.3184 -543.3439

Orta Talep Duzeyi Dusuk Talep Duzeyi 276.4530* 61.5253 .000 130.9658 421.9403

Yuksek Talep Duzeyi -412.3781* 61.5253 .000 -557.8654 -266.8909

Yuksek Talep Duzeyi Dusuk Talep Duzeyi 688.8311* 61.5253 .000 543.3439 834.3184

Orta Talep Duzeyi 412.3781* 61.5253 .000 266.8909 557.8654

Tamhane Dusuk Talep Duzeyi Orta Talep Duzeyi -276.4530* 40.1228 .000 -374.0041 -178.9019
Yuksek Talep Duzeyi -688.8311* 64.7906 .000 -847.2670 -530.3953

Orta Talep Duzeyi Dusuk Talep Duzeyi 276.4530* 40.1228 .000 178.9019 374.0041

Yuksek Talep Duzeyi -412.3781* 70.8812 .000 -584.7170 -240.0392

Yuksek Talep Duzeyi Dusuk Talep Duzeyi 688.8311* 64.7906 .000 530.3953 847.2670

Orta Talep Duzeyi 412.3781* 70.8812 .000 240.0392 584.7170

Based on observed means.
*. The mean difference is significant at the .05 level.

Cizelge 6.19 ile siralama yontemleri arasindaki farkin incelenmesi miimkiin
olmaktadir. Kablo tasarim ozelliklerine bagli siralama algoritmas1 (KTOBSA) ile
diger yontemler ve mevcut durum arasinda hazirlik siiresi yoniinden anlamli bir fark
oldugu belirlenmistir (p<0,05). Ancak, diger siralama yontemlerinin kendi aralarinda
ve mevcut durumla hazirlik siiresi bagimsiz degiskeni acgisindan 0,05 giiven

diizeyinde 6nemli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05).

Cizelge 6.19 : Siralama yontemleri arasindaki fark.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Toplam Hazirlik Suresi

95% Confidence Interval
Mean Difference

(1) Siralama Yontemi (J) Siralama Yontemi (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
Tukey HSD HSTOGEI EUE 7.7769 71.0433 1.000 -176.5756 192.1295
KTOBSA 34.9902* 71.0433 .049 -149.3623 219.3428

MD -20.5490 71.0433 492 -204.9015 163.8036

EUE HSTOGEI -7.7769 71.0433 1.000 -192.1295 176.5756
KTOBSA 27.2133* 71.0433 .045 -157.1393 211.5658

MD -28.3259 71.0433 .394 -212.6785 156.0266

KTOBSA HSTOGEI -34.9902* 71.0433 .049 -219.3428 149.3623
EUE -27.2133* 71.0433 .045 -211.5658 157.1393

MD -55.5392* 71.0433 .022 -239.8918 128.8134

MD HSTOGEI 20.5490 71.0433 492 -163.8036 204.9015
EUE 28.3259 71.0433 .394 -156.0266 212.6785

KTOBSA 55.5392* 71.0433 .022 -128.8134 239.8918

Tamhane HSTOGEI EUE 7.7769 90.4989 1.000 -235.8039 251.3578
KTOBSA 34.9902 90.2282 .233 -207.8631 277.8435

MD -20.5490 94.2511 .798 -274.2546 233.1566

EUE HSTOGEI -7.7769 90.4989 1.000 -251.3578 235.8039
KTOBSA 27.2133 89.7009 .216 -214.2191 268.6456

MD -28.3259 93.7464 .675 -280.6827 224.0308

KTOBSA HSTOGEI -34.9902 90.2282 .233 -277.8435 207.8631
EUE -27.2133 89.7009 .216 -268.6456 214.2191

MD -55.5392 93.4851 .798 -307.1983 196.1199

MD HSTOGEI 20.5490 94.2511 798 -233.1566 274.2546
EUE 28.3259 93.7464 .675 -224.0308 280.6827

KTOBSA 55.5392 93.4851 .170 -196.1199 307.1983

Based on observed means.
*. The mean difference is significant at the .05 level.

Yukaridaki analizden de anlasilacag gibi, Yiike Yénelik Is Gonderme Listesi’nin

olusturulmasi siirecinde (Sekil 5.1-), diger siralama yoOntemlerine iistiinliik
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saglayan kablo tasarim Ozelliklerine bagli siralama algoritmasinin (KTOBSA)

kullanilmas1 uygun olacaktir.

6.3.7 KST Makinalann icin Yiike Yonelik Is Gonderme Listesi’nin

Olusturulmasi

Tez calismasinda gelistirilen metodoloji kapsaminda uygun siralama yontemi

secildikten sonra Yiike Yonelik Is Goénderme Listesi olusturulmaktadir (Sekil 5.1-

). Boliim 5.6°da belirtildigi gibi bu siire¢ uygun bir planlama donemi se¢ilmesi
ile baslamaktadir. KST Boélimii’nde uygun planlama donemi bir giin olarak
belirlenmistir. Yiike Yonelik Is Gonderme Listesi algoritmasinin uygulanacagi
Hyundai ailesi KST alaninda 8 adet KST makinas1 bulunmakta olup, giinliik net
calisma siiresi 525 dakikadir. KST makinalarindaki Yiike Yonelik Is Gonderme

Listeleri, asagida aciklanan {i¢ performans olg¢iitiine gore degerlendirilecektir:

e Isgoren Transferine Uygun Siire: KST Béliimii’nde bosta bulunan
isgorenin bir bagka iirlin ailesine ait hiicreye gecici transferi miimkiin

oldugundan bu siire dikkate alinacaktir.

e Fazla Uretim Miktari: Yalin Uretim’e gore ihtiyag fazlas1 yapilan iiretim
israf niteliginde olup katma degerli olmayan siireyi arttirmaktadir. Yike
Yonelik Is Gonderme Listesi’nde ihtiyag duyulan giinden énce yapilan iiretim
miktart bu niteliktedir. Yapilan ¢alismada, bu miktar (liretim miktari*erken

bitirme giin say1s1) olarak hesaplanmaktadir.

e Gecikme Miktar: Ihtiyag duyulan zamanda bitirilemeyen iiriinler teslim
performansini diisiirdiigiinden, degerlendirme kapsaminda gecikmis miktarlar

da hesaplanacaktir.

Calisma kapsaminda, Yiike Yonelik Is Gonderme Listeleri Cizelge 6.11°de belirtilen
diistik, orta ve yiiksek talep diizeylerinde ve 0, 1 ve 2 giinliik yiikleme {ist sinir1
degerlerine gore olusturulmus olup, yukarida bahsedilen performans 6l¢iit degerleri

saptanmigtir.
Glinlere ait talep degerleri asagidaki formiil ile belirlenmistir:
Talep = Kesim say1st * Rastsal deger (6.3)

Rastsal deger: £%20 sinirlar1 dahilindeki rastsal say1
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Her bir giin i¢in serbest birakilan miktar, kablo tasarim 6zelliklerine baglh siralama

algoritmasina gore yilikleme tist sinir1 dahilinde 525°er dakika net ¢alisma siiresine

sahip 8 adet KST makinasinda kesilebilecek sekilde ¢izelgelenen kablo sayisidir.

Isgoren transferine uygun siire, ¢izelgelenen islerin yapilmasi i¢in gerekli hazirlik ve

islem siiresinden kalan siire cinsinden kapasite miktaridir.

Cizelge 6.20 : Yiike yonelik is gonderme listesine bir 6rnek.

Kablo . Birinci Ucun | ikinci Ucun | Kablonun | Kablonun K?b,lon,u“ Birinci ikinei Ucun| Kablonun Birinci Tkinci o ptonun Parti l‘3|r|m Hazirhk| Tpplam Toplam |Birikimli Alan_an
Tarih Ikincil Ucun Ucun Ucun . Islem | . .| Islem Makina
Numarast Terminali Terminali Kesidi | Ana Rengi n A¢ma Boyu Tipi Boyu |Miktann| %~ . | Siiresi | . . | Siire Siire
Rengi  |A¢ma Boyu| Kalbt Kahbi Siiresi Siiresi Numarast
354 17/04/2009 3F2T-14474-RA 3F2T-14474RA 05 Y§ AL 45 35 HYUNDAIL 1062 A2164 | 1062 A2164 19 1180 0,02457 25,609 28,9926 54,6016 54,6016 1
35 1710412009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 SR R 35 45 HYUNDAIL | 951000837 | 1062A2164 | 548 228 | 002957 | 18493 | 67419 | 2523496 | 7983656 1
35 170042009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 SR R 35 45 HYUNDAIL | 951000837 | 1062A2164 | 631 140 | 002057 | 0243 | 41308 | 43828 | 842193 1
357 1700412009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 SR R 35 45 HYUNDAIL | 951000837 | 1062A2164 | 673 36 | 002057 | 0243 | 106452 | 130752 1
358 1700412009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 SR R 35 45 HYUNDAIL | 951000837 | 1062A2164 | 675 25 | 002957 | 0243 | 745164 | 760464 | 9320152 1
359 170042009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 SR R 35 45 HYUNDAIL | 951000837 | 106242164 | 753 60 | 002057 | 0243 | 17742 | 20172 | 953872 1
360 1700412009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 SR My 35 45 HYUNDAIL | 951000837 | 106242164 | 549 28 | 002957 | 5507 | 67419 | 1226896 | 107.50768 1
361 1700072009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 SR My 35 45 HYUNDAIL | 951000837 | 1062A2164 | 632 140 | 002057 | 0243 | 41398 | 43828 | 11189048 1
362 170042009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 SR My 35 45 HYUNDAIL | 951000837 | 1062A2164 | 677 36 | 002957 | 0243 | 106452 | 130752 | 113108 1
363 1700472009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 SR My 35 45 HYUNDAIL | 951000837 | 106242164 | 679 252 | 002957 | 0203 | 745164 | 760464 | 12089264 1
364 170042009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474RA 05 SR My 35 45 HYUNDAIL | 951000837 | 106242164 | 755 60 | 002057 | 0243 | 17742 | 20172 | 12290984 1
365 17/04/2009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 Y§ MR 35 45 HYUNDAIL 951000837 | 1062 A2164 548 228 0,02957 5,521 674196 | 1226896 | 1351788 1
366 17/04/2009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 Y§ MR 35 45 HYUNDAIL 951000837 | 1062 A2164 631 140 0,02957 0,243 41398 43828 1395616 1
367 17/04/2009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 Y§ MR 35 45 HYUNDAIL 951000837 | 1062 A2164 675 252 0,02957 0,243 745164 769464 | 147,25624 1
38 1710412009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 Ys MR 35 45 HYUNDAIL | 951000837 | 1062A2164 | 753 60 | oooos7 | o243 | 1772 [ 20172 | 14927304 1
374 170042009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 MR sy 35 45 HYUNDAIL | 951000837 | 1062A2164 | 548 228 | 002957 | 557 | 67419 | 1226896 | 1615424 1
315 1700412009 | 97BG-14421-AAB | 3F2T-14474-RA 05 MR sy 35 45 HYUNDAIL | 951000837 | 1062A2164 | 631 140 | 002957 | 0243 | 41398 1659252 1
376 170042009 | 97BG-14421-AAB |  TKT12-04322 05 MR sy 5 45 HYUNDAIL | 951000837 | 1062A2164 | 135 140 | 002457 | 13781 | 34398 183,146 1
369 1710412009 - 3F2T-14474RA 05 My BY 6 45 HYUNDAIL - 106242164 | 28 1180 | 002457 | 10747 | 289926 2318856 1
310 1710412009 3F2T-14474RA 05 BY My 6 45 HYUNDAIL 106242164 | 248 1180 | 002457 | 5521 | 289926 2664052 1
a1 1710412009 3F2T-14474RA 05 BY 6 45 HYUNDAIL 106242164 | 248 1180 | 002457 | 2418 | 289926 2978158 1
3 1710412009 - 1 sy MR 6 6 HYUNDAIL - 55 1180 | 002 | 16401 | 236 3378168 1
313 1710412009 - - 1 sy GR 6 6 HYUNDAIL - - 12 180 | o002 | ss2r | 236 36,0438 1
3 1700412009 _| IMST-14474-HCA | EBEB-14461-AA 25 MR r 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951000817 | 57 1180 | 002957 | 25609 | 348926 4270454 1
325 17004/2009_| 3MST-14474-HCA | 94BG-14474-ZEA 25 KR 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951020920 | 743 60 | 00357 | 15666 | 20742 4451856 1
326 17/04/2009 | 3MST-14474-HCA | 94BG-14474-ZEA 25 KR 35 45 HYUNDAIL 951000804 | 951020920 665 252 0,03457 0,243 871164 454,14024 1
327 17/04/2009 | 3MST-14474-HCA | 94BG-14474-ZEA 25 KR 35 45 HYUNDAIL 951000804 | 951020920 621 140 0,03457 0,243 48398 459,22304 1
) 1710412009 | IMST-14474-HCA | 94BG-14474-7EA 25 KR 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951020920 | 53 28 | 00357 | 023 | 78819 467,348 1
329 17004/2009_| 3MST-14474-HCA | 94BG-14474-ZEA 25 GR KR 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951020920 | 110 1180 | 002957 | 5527 | 348926 5077676 1
3% 170042009 | IMST-14474-HCA | 94BG-14474-ZEA 25 BY KR 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951020920 | 169 1330 | 002957 9 | 393281 64,9371 2
314 1700412009 | IMST-14474-HCA | 97BG-14421-BCA 15 SR MR 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951070371 | 512 218 | 002957 | 1853 | 820046 2
315 1700412009 | IMST-14474-HCA | 97BG-14421-BCA 15 SR MR 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951070371 | 591 48 | 002957 | 0243 | 141936 2
316 1710412009 | 3MST-14474-HCA | 97BG-14421-BCA 15 My R 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951070371 | 473 108 | 002457 | 5527 | 265356 2
317 17004/2009 | IMST-14474-HCA | 97BG-14421-BCA 15 My GR 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951070371 | 190 24 | 00257 | 0243 | 550368 2
318 1700412009 | 3MST-14474-HCA | 97BG-14421-BCA 15 My GR 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951070371 | 512 218 | 002957 | 0243 | 820046 2
319 17004/2009_| 3MST-14474-HCA | 97BG-14421-BCA 15 My GR 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951070371 | 591 48 | 002957 | 0243 | 141936 11740498 2
320 17004/2009_| 3MST-14474-HCA | 97BG-14421-BCA 25 ¥§ r 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951070371 | 190 24| 002957 | 12888 | 662368 | 1951168 | 13691666 2
321 17/04/2009 | 3MST-14474-HCA | 97BG-14421-BCA 25 Y§ TR 35 45 HYUNDAIL 951000804 | 951070371 473 1085 0,02957 0,243 32,08345 | 32,32645 | 16924311 2
32 17004/2009_| 3MST-14474-HCA | 97BG-14421-BCA 25 Y§ r 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951070371 | 512 218 | 00357 | 0243 | opt046 | 985346 | 17909657 2
33 17004/2009_| 3MST-14474-HCA | 97B6-14421-BCA 25 Y§ r 35 45 HYUNDAIL | 951000804 | 951070371 | 501 48 | 00357 | 0243 | 165036 | 190236 | 18099803 2
33 170042009 | TKT3400322 | Tiz23-11052 085 SR 35 45 AVSS 235 971434 23 500 | 002457 | 19818 | 12285 | 32103 | 21310103 2
3% 170042009 | TKT3400322 | Tz23-11052 085 R 35 45 AVSS 235 9711434 23 500 | 002457 | 232 | 12285 | 14605 | 227.70693 2
340 170042009 | TKT3400322 | Tiz23-1105 085 sy 35 45 AVSS 2235 971434 23 500 | 002457 | 232 | 12285 | 14605 | 24231103 2
1 170042009 | TKT3400322 | Tiz23-11052 085 BY 35 45 AVSS 2235 971434 23 500 | 002457 | 232 | 12285 | 14605 | 25601603 2
2 170002009 | TKT3409322 | Tiz23-11052 085 KH 35 45 AVSS 2235 971434 23 500 | 00257 | 232 | 12285 | 14605 | 27152103 2
33 170002009 | TKT3409322 | Tiz23-11052 085 My 35 45 AVSS 235 971434 2 500 | 00257 | 232 | 12285 | 14605 | 28612603 2
3 170002009 | TKT3409322 | TIz23-11052 085 ¥§ 35 45 AVSS 2235 971434 2 100 | 002657 | 2563 | 2457 500 | 29114603 2
35 170002009 | TKT3409322 | TIz23-11052 085 KR 35 45 AVSS 2235 971434 23 100 | 002657 | 232 | 2451 | 4777 | 29592393 2
309 170002009 | 7703497711 7703497725 1 KY 35 45 |KURSUNSUZT2| 911691010 | 911990529 | 190 1710 | 002457 | 1972 | 420147 | 61,7347 | 35765863 2
313 170002009 | 7703497711 7703497725 14 Y§ 35 45 |KURSUNSUZT2| 911691010 | 911990529 | 190 1710 | 002457 | 9681 | 420147 | 516957 | 40935433 2
310 1710412009 7703497711 - 1 sY 35 6 KURSUNSUZ T2 | 9119910 10 - s 1710 0,02457 14341 42,0147 56,3557 | 465,71003 2
31 1700412009 | 7703497711 - 1 SR 35 6 KURSUNSUZT2| 911691010 189 565 | 002457 | 2563 8205 4505 | 482,15508 2
312 170002009 | 7703497711 - 14 sy 35 6 KURSUNSUZ T2| 911991010 - 102 1255 | 002457 | 9924 | 3083535 | 40.75035 | 522,91443 2
8 170042009 | TUZ2311052 | TKT12:04322 03 sy R 35 45 AVSS 971434 1526295 23 1000 | 002457 | 25609 | 2457 | 50179
39 170042009 | TIZ2311052 | TKT12:04322 03 SR 35 45 AVSS 971434 1526295 23 1000 | 002457 | 2418 | 2457 | 26988
6 170042009 | TIz2311052 | TKT12:04322 05 PB 35 45 AVSS 971434 1526295 23 1000 | 002457 | 9681 | 2457 | 34251
u7 170042009 | TIz2311052 | TKT12:04322 05 v 35 45 AVSS 971434 1528295 23 1000 | 002457 | 232 | 2457 | 2689
350 1710412009 - 93BG-LU4T4ZNA | 075 MR BY 6 45 HYUNDAIL - 951000807 | 50 224 | 002457 | 21457 | 550368 | 2696068 | 16526868
351 1710412009 93BG-1474-ZNA | 075 MR BY 6 45 HYUNDAIL 951000807 | 53 48 | 00257 | 0243 | 117936 | 142236
352 1710412009 93BG-1474ZNA | 075 MR BY 6 45 HYUNDAIL 951000807 | 49 108 | 002457 | 0243 | 265356 | 289656
353 1710412009 - 93BG-147T4ZNA | 075 MR BY 6 45 HYUNDAIL - 951000807 | 42 218 | 002457 | 0243 | 683046 | 707346
332 170002009 | TKTS6:02422 | TSE67-82303 3 sy KR 7 65 AVSS 1523893 | 971440 26 85 | 002957 | 25609 | 251345 | 2810245
3% 170002009 | TKTS6:02422 | TSE67-82303 3 sy KR 7 65 AVSS 1523893 | 971440 20 85 | 002957 | 0243 | 251345 | 275645
33 170042009 | TKTS6:02422 | TKTS6:31282 3 sy KR 7 65 AVSS 1523893 | LS26166 24 85 | 002957 251345 | 1576145
33 1700412009 | TAJG6-63542 | TKTS661482 3 sY KR 5 65 AVSS 951080577 | 1105039 26 126 | 002957 372562 | 2405082
31 1700412009 | TAJG6-63542 - 3 sv KR 5 6 AVSS 951080577 - 03 8 | 002857 248388 | 1450488
337 1700412009 | TAJG6-63542 - 3 sy KR 5 6 AVSS 951080577 - 20 364 | 002957 | 0243 | 1076348 | 1100648
308 170042009 | 7703497396 7703497725 2 KH 35 45 |KURSUNSUZT2| 911990437 | 911990529 | 301 1466 | 002057 | 2743 | 4334962 | 6609262
3% 1700412009 | TAI23-06222 TAI2:47122 3 sy B 35 35 AVSS 1105009 | 1105004 27 98 | 002957 9 | 289786 367.46307

Toplam| 513573

884,572

Cizelge 6.20°de Ornek bir

Is Gonderme Listesi mevcuttur.

makinaya yiiklenmistir. Bu makinalardan ilk ikisi 525 dakika

Listeye gore

olan ¢alisma

isler ¢

siiresine

oldukca yakin bir siirede yliklendikleri i¢cin bu makinalarda ¢alisan isgérenlerin baska

bir yere transferi miimkiin degildir. Ugiincii makina 367 dakika calisacagindan 158

dakika (525-367) baska bir yerde ¢alisabilir. Geri kalan bes makinadaki biitiin

isgorenler tim giin (525 dakika) baska yerlerde calistirilabilirler. Bu durumda
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yukaridaki Is Goénderme Listesi'nde isgdren transferine uygun toplam siire

(158+(5*525) =) 2783 dakikadir.

Bazi durumlarda ise mevcut isler kapasite dahilinde cizelgelenemedigi icin gecikme
meydana gelmektedir. Gecikmenin meydana geldigi 6rnek bir Is Gonderme Listesi

Cizelge 6.21°de mevcuttur.

Cizelge 6.21 : Gecikmenin meydana geldigi bir is gonderme listesi.

L Birinci | ikinci T B -
Kablo Birinci ikinci Ueun | Kablonun| Kablonun K?b_lon_un Ucun | Ucun | Kablonun Birinci | Ikinci Kablonun| Parti [3|r|m Hazirhk Tpplam Toplam | Birikimli Ataqan
. Ucun n " Ikincil " Ucun Ucun . Islem .| Islem o Makina
Numarast .. | Terminali | Kesidi |Ana Rengi A¢ma | Agma Tipi Boyu |Miktari| .~ .| Siiresi R Siire Siire
Terminali Rengi Kalibi | Kahib1 Siiresi Siiresi Numarast
Boyu | Boyu
2090 |05122000] TKTI307022 | TAK23.03422 3 B4 KR 45 4 AvSS 261105 2160 171 126 | 002957 | 25609 3726 2033 20,335 1
2372 05122000 7703497353 | 7703497802 035 ¥s - 35 45  |KURSUNSUZT2| Ls2a431 |origeoa3s|  au7 o1 o027 | 22743 223 24979 54314 1
253 |0512.2000] 6C1T-14421-DBA | 6CIT-14421DBA| 05 s BY 35 45 HYUNDAIL [951000917[951000917] 20 576 | oozest | 22684 14152 36836 91150 1
252 05122000 110251 - 05 8 35 6 |KURSUNSUZT2[911980638] - 31 2155 | oo2es7 | 1ssel 52,048 71539 162,689 i
2581 05.12.2009| TKT12-94222 TKT12-09212 05 s TR 55 45 Avss 5-576099-8 | LS-23873 24 57 0,02457 25,609 1,400 27,009 189,699 1
2020 05122000 TKTI218762 | TKU1Z:10222 05 s sy 5 45 Avss Lucast |es1020012] 237 57 00257 | 25609 1,400 27,009 216708 1
251 05122000 9950 - 3 sv - 35 6 [KURSUNSUZT2| 2006 - o 1666 | 002957 | 18501 49260 67,855 284563 1
2502 05122000 - 7703497699 1 KY 6 45 |KURSUNSUZT3| - [o11990531] 28 102 | 002457 | 18493 2506 20999 305,562 i
240 |05122000 - TKT3419022 085 B4 6 4 AVSS - 1523865 210 126 | 00as7 | 18493 30% 21569 327,151 1
2027 05122000 - 97BG-1u74CBA| 15 sv SR 6 45 HYUNDAIL - [os1o0083] 2 151 | oozes7 | 21487 28,280 49,737 376,888 1
2118 |1305/2000] TAIZ247122 | TAR30R222 3 sv PB 35 45 AVSS 1105004 | 1105009 217 7 002957 | 25609 2247 27,856 04724 i
2117 |13052000] TAIZ24TI22 | TAI3:06226 3 sY PB 35 45 AVSS 1105004 | 1105009 157 695 | 002057 | 1085 20551 31407 436,151 i
2738 |1/02000] TAZ2 47122 | TAK24-04423 3 B P8 35 35 AVSS 1105004 (951000843 119 28| 002957 | 16173 646 22619 458771 1
2739 13/05/2009|  TAJ22-47122 TAK24-04423 3 sy PB 35 35 AVSS 11-05-004 |951 00 08 43 121 218 0,02957 0,243 6,446 6,689 465,460 1
2618 |13052000] TAlZz47122 | TKTIaA1182 05 ® - 35 4 AVSS 1105004 [951020936] 70 28| oozes7 | 1sser 535 23047 489,407 a
2619 |13052000] TAZ247i22 | TKTI3A1182 05 K 35 4 AVSS 1105004 [951020916] 70 218 | ooxst | 2320 5356 7676 497084 1
2620 130502000 TAR2aTIZ2 | TKTI3A1182 05 s sv 35 4 AVSS 1105004 [951020916] 70 218 | oozt | 5284 5356 10640 507,724 1
2621 13/05/2009|  TAJ22-47122 TKT13-11182 05 PB SY. 35 4 AVSS 11-05-004 |951 0209 16 72 218 0,02457 2,563 5,356 7919 515,643 1
2622 |13052000] TAZz47i22 | TKTIaA1182 05 sv ® 35 4 AVSS 1105004 |951020936] 73 28 | oo2es7 | 25600 535 30965 30965 2
2623 |13052000] TAIZ247i22 | TKTI3A1182 05 MV - 35 4 AVSS 1105004 [951020936] 73 218 | ooxst | 2418 5356 774 38,740 2
2620 |1302009] TAZ2 47122 | TKTI3-A1182 05 [ - 35 4 AVSS 1105004 [951020916] 70 218 | oozt | o2s3 535 55% 44,339 2
2625 13/05/2009|  TAJ22-47122 TKT13-11182 05 Y§ - 35 4 Avss 11-05-004 9510209 16 3 218 0,02457 2563 5,356 7919 52,258 2
2606 |13052000] TAZz47i22 | TKTI3A1182 05 My i 35 4 AVSS 1105004 |951020936] 73 28| oozes7 | 5284 535 10640 6269 2
2627 |13052000] TAIZ2a7i22 | TKTI3A1182 05 K - 35 4 AVSS 1105004 [951020916] 73 1109 | 00257 | 2661 27,208 20,909 92,807 2
2628 |1305/2000| TAR247122 | TKT131182 05 KH - 35 4 AVSS 1105004 [951020916] 72 28| ooz | o2s3 5356 55% 98,407 2
229 |1305/2000] TAZ247122 | TKTIzd11e 05 Y KR 35 4 AvsS 1105004 |951020936] 70 218 | oozes7 | ssr 535 10883 109,200 2
2630 |13052000] TAZz47i22 | TKTI3A1182 05 K sv 35 4 AVSS 1105004 [951020936] 70 28 | oozes7 | 5284 535 10640 119930 2
2631 |13052009] TAZ247122 | TKTI311182 05 R sv 35 4 Avss 1105004 [951020916] 70 218 | ooxst | 2320 5356 7676 127,606 2
262 |1305/2000] TAR247122 | TKTIa1182 05 R - 35 4 AVSS 1105004 [951020916] 70 218 | oozt | 2a18 535 7774 135,381 2
2633 |1305/2000] TAZz47i22 | TKTIaA11E2 05 My T 35 4 AVSS 1105004 |951020936] 70 218 | oozes7 | 5284 535 10640 146,021 2
2634 |13052000] TAZza7i22 | TKTIaA1182 05 MV sv 35 4 AVSS 1105004 [951020936] 70 28| oozes7 | 5284 535 10640 156,661 2
263 |13052009] TAR247122 | TKTI311182 05 [ sv 35 4 AvSS 1105004 [951020916] 73 1109 | 00257 | 028 27.208 27491 184,152 2
26%  |1305/2000] TAR247122 | TKTIaA1182 05 My KR 35 4 Avss 1105004 |o51020936] 73 100 | oozast | 5284 27.248 3253 216685 2
2637 |1305/2000] TAZz47122 | TKTIaA11E2 05 R sv 35 4 AVSS 1105004 |951020936] 73 100 | oo2es7 | 5284 27,28 32532 209217 2
26 |13052000] TAZz47i22 | TKTI3A1182 05 K sv 35 4 AVSS 1105004 [951020936] 73 109 | oot | 2820 21,208 29568 278,785 2
2630 |13052009] TAZ247122 | TKTI3-11182 05 " 35 4 AvSS 1105004 [951020916] 73 1109 | 00257 | 2418 27,208 20666 308,451 2
2600 |1305/2000] TAR247122 | TKTIzA1182 05 My ®” 35 4 Avss 1105004 [951020916] 72 100 | oozas | sser 27,208 32775 341226 2
2641 |1305/2000] TAZz47i22 | TKTIaA1182 05 s sv 35 4 AVSS 1105004 [951020936] 73 100 | oozes7 | 57 2728 2175 74,001 2
2602 |13052000] TAIZ247i22 | TKTI3A1182 05 PB sv 35 4 AVSS 1105004 |951020936] 73 109 | oo | 2820 21,208 29568 403569 2
243 |1302009] TAZ247122 | TKTI311182 05 R 35 4 AvSS 1105004 [951020916] 73 174 | 00257 | aeel 4215 693 410505 2
2644 13/05/2009|  TAJ22-47122 TKT13-11182 05 MV - 35 4 Avss 11-05-004 |951 0209 16 68 695 0,02457 2563 17,076 19,639 430,145 2
2605 |1305/2000] TAIZz47i22 | TKTIaA1182 05 My - 35 4 AVSS 1105004 [951020936] 69 655 | oozes7 | 0243 17,076 17319 247,464 2
2606 |13052000] TAIZ2a7i22 | TKTI3A1182 05 sY 35 4 AvSS 1105004 [951020916] 69 65 | ooxs7 | 2320 17.076 1939 466,860 2
247 |130s2009] TAZ247T122 | TKTI311182 05 [ 35 4 AVSS 1105004 [951020916] 71 65 | oozt | 2568 17.076 19639 486499 2
2648 13/05/2009|  TAJ22-47122 TKT13-11182 05 Ys$ SsY 35 4 Avss 11-05-004 95102 09 16 68 695 0,02457 5,527 17,076 22,603 509,102 2
213 |1305/2000] TAZ247122 | TKS3373422 3 sv PB 35 35 AVSS 1105004 [951051062| 250 7 002957 | 25609 2247 27856 27856 3
2137 |1052000] TAIZ2a7i22 | TKS3373422 3 sY PB 35 35 AvSS 1105004 [951051062| 119 20 | 002957 | 0243 6801 7.0 34,900 3
2735 |10s2000] TAJZ2 47122 | TKT34-25062 3 v P8 35 5 AVSS 1105004 | 071419 210 7 002957 | 16173 2207 18,420 53321 3
2726 13/05/2009|  TAJ22-47122 TKT12-09222 3 sy KR 35 48 AVSS 11-05-004 | LS-23442 224 76 0,02057 21457 2,247 23,704 77,025 3
2127 |1305/2000] TAIZza7i22 | TKTI1209222 B sv KR 35 48 AVSS 1005004 | Ls23u2 28 7 002957 | 0283 2247 2490 79515 3
2128 |13052000] TAIZ2aTI22 | TKTI209222 3 sv KR 35 48 AVSS 1005004 | Ls23442 176 7 00957 | 0243 2207 2490 82,006 3
2129 |1305/2000| TAR247122 | TKT1209222 3 sv KR 35 48 AVSS 1105004 | Ls23442 25 7 002957 | o243 2207 249 84,496 3
2130 |1305/2000] TAZza7Iz2 | TKUI306226 3 sy P8 35 35 AvsS 1105004 | Ls23802 13 37| oozes7 | aast 10261 31718 116214 3
2133 |1305/2000] TAIZ2-4TI22 - B sv PB 35 6 AVSS 1105004 - 3 28| oozes7 | 12021 6446 18,467 134,681 3
273 |13/0502000 TARZ247122 - 3 Y P8 35 5 AvSS 1105004 - 50 218 | 002957 | 0243 645 6689 141,370 3
2649 13/05/2009|  TKT55-09222 TKT56-25082 2 sY - 45 5 Avss 951020909 | 11-05-026 97 342 0,02957 22,743 10,113 32,856 174,226 3
2673 |1305/2000] TKTS500212 | TKTS509222 2 SR - 5 45 Avss  |o51020900[e51020909] 126 323 | oozes7 | 2083 9551 30486 204712 3
2674 |1305/2000] TKTS508212 | TKTS5.09222 2 SR - 5 45 AVss  |951020900[e51020908] 125 323 | oozesr | o023 9551 9704 214506 3
2675 |19052009] TKTSS00212 | TKTS509222 2 SR 5 45 AVSS  |951020909[951020909] 85 23| 002957 | 0243 718 7429 221.9% 3
2676 13/05/2009|  TKT55-09212 TKT55-09222 2 SR - 5 45 AVSS 951 02 09 09 | 951 02 09 09 60 275 0,02957 0,243 8,132 8375 230,310 3
2677 |1305/2000] TKTS509212 | TKTS5.09222 2 KR - 5 45 AvsS  |951020900[951020909] 178 255 | oozes7 | 2663 8132 10695 241,004 3
2678 |13052000] TKTS508212 | TKTS5.09222 2 °B 5 45 AVsS  |951020900[e51020908] 138 610 | oozes7 | 2663 16,038 20601 261,605 3
2679 |13052009] TKTSS00212 | TKTS509222 2 7B 5 45 AVSS  |951020909[951020909] 126 323 | o097 | 0213 9551 9794 2713% 3
2680 |1305/2000| TKT5500212 | TKT55.00222 2 r - 5 45 Avss  |o51020909[os1020909] 178 215 | oozes7 | 2863 8132 10695 282,004 3
2681 |1305/2000] TKTS500212 | TKTS5.00222 2 [ - 5 45 AVSS  |951020900[951020909] 126 23 | oozest | 2563 9551 211 204,208 3
2682 |13052000] TKTS508212 | TKTS5.09222 2 [ 5 45 AVSS  |951020900[e51020908] 125 323 | ooesr | o023 9551 9704 304,002 3
2683 13/05/2009| TKT55-09212 TKT55-09222 2 GR 5 45 Avss 951 02 09 09 | 951 02 09 09 85 243 0,02957 0,243 7,186 7,429 311,431 3
2684 13/05/2009|  TKT55-09212 TKT55-09222 2 GR - 5 45 Avss 951 02 09 09 | 951 02 09 09 60 275 0,02957 0,243 8132 8375 319,806 3
2685 |1305/2000] TKTS500212 | TKTS5.09222 2 sv - 5 45 AvVsS  |o51020900[e51020909] 122 323 | oozest | 2563 9551 211 331,020 3
2685 |1305/2000] TKTS509212 | TKTS5.09222 2 MV 5 45 Avss  |951020900[e51020908] 137 610 | oozes7 | 2863 18038 20601 352520 3
2687 |1305/2000| TKT55:09212 | TKT55.09222 2 MY 5 45 AVSS  |951020909[951020909] 123 323 | o097 | o213 9551 979 362314 3
2688 13/05/2009|  TKT55-09212 TKT55-09222 2 s - 5 45 Avss 951 02 09 09 | 951 02 09 09 178 215 0,02957 2563 8132 10,695 373,009 3
2663 |1305/2000] TKTS500212 | TKTS628722 2 ® - 5 5 AVSS  |951020909|951020917] &5 23| 002957 | 18493 7186 25679 398,668 3
2664 |13052000] TKTS5.08212 | TKTS628722 2 KR 5 5 AvSS  |951020909[051020917| 85 23| 002957 | 2320 7.8 9506 408193 3
2665 13/05/2009| TKT55-09212 TKT56-28722 2 Y§ - 5 5 Avss 951 02 09 09 | 951 02 09 17 60 215 0,02957 2,563 8,132 10,695 418,888 3
2671 13/05/2009|  TKT55-09222 TKT56-28722 3 sy PB 45 5 AVSS 951 02 09 09 | 951 02 09 17 25 695 0,02957 19,065 20,551 39,616 458,504 3
2707 |1305/2009] TKUI200622 | TKU12:00622 05 K i 4 4 Avss | 10722464 | 10722064 | 124 207 | oozes7 | 25600 7207 32,906 491,410 3
27108 |13/05/2009] TKUI200622 | TKU12-00622 05 s - 4 4 Avss | 10722464 | 107262464 162 207 | ooast | g6l 7297 9958 501,369 3
2700 |13/052009] TKUIZOD622 | TKUI2.00622 05 ™ - 4 4 AVSS | 107282464 | 107282464 162 52| ooust | 2568 1282 15389 516757 3
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Cizelge 6.21 : (devam) Gecikmenin meydana geldigi bir is gonderme listesi.

A Birinci | ikinci R - -
Kablo Birinci ikinci Ueun | Kablonun| Kablonun K?bAIonAun Ucun | Ucun | Kablonun Birinci | Ikinei Kablonun| Parti [3|nm Hazirhk Tpplam Toplam | Birikimli A(angn
. Tarih Ucun - i Ikincil " Ucun Ucun . Islem .| Islem e . Makina
Numarast .. | Terminali | Kesidi |Ana Rengi A¢ma | Agma Tipi Boyu |Miktari| .~ .| Siiresi PR Siire Siire
Terminali Rengi Kalibi | Kahib1 Siiresi Siiresi Numarast
Boyu | Boyu

2110 |1305/2009] TKUI200622 | TKUI2 00622 05 P sy 4 4 Avss | 1072A2064 | 10722064 | 162 263 | oozes7 | 25600 6462 32071 32071 +

2111 |1305/2000] TKUI200622 | TKUI2:00622 05 My - 4 4 Avss | 10722664 | 10722064 | 162 207 | oozes7 | 2660 7,207 9958 2029 4

2689 |13052000] TKT1208222 | TKU12:00622 03 SR - 48 4 AVSS Ls23142_| 107282464 &7 3641 | 00257 | 184%s 89,459 107952 149,982 4

2690 |1305/2000| TKT12:00222 | TKU12:00622 03 BY T 48 4 AVSS LS20442 | 10722464 &7 3641 | oozes7 | 5284 89,459 94743 24,725 4

2703 13/05/2009|  TKT12-09222 TKU12-00622 03 MV TR 48 4 AVsS LS-23442 | 1072A2464 1 39 0,02457 2563 0,958 3521 248,246 4

2704 |1305/2000| TKTI209222 | TKUI200622 03 s sv 48 4 AVSS Ls23142_| 107202464 I 207 | oozest | 57 7207 1282 261,070 4

2105 |1305/2000] TKT1208222 | TKU12:00622 03 sY ” 48 4 AVSS Ls23142_| 107282464 102 B 002457 | 5527 0860 6387 267,457 4

2706 |1/052009] TKT1209222 | TKUI2.00622 03 BY - 48 4 AVSS LS20442 | 107282064 | 199 207 | ooz | 2661 7297 9958 277416 4

2694 |1305/2000] TKTI209222 | TKUI200622 05 KH ® 48 4 AvsS Ls2ae2 | 10720264 | 165 i 002457 | 12688 1720 14,608 202,024 4

2695 |1305/2000] TKT1209222 | TKUI2:00622 05 My sv 48 4 AVSS Ls2342 | 107202064 | 136 207 | oozes7 | 57 7207 1282 304848 4

269 |19052009] TKT1209222 | TKUL2.00622 05 [ - 48 4 Avss LS23442 | 10722464 2 207 | oos7 | 2661 7297 9958 314806 4

2697 13/05/2009| TKT12-09222 TKU12-00622 05 Y§ - 48 4 Avss LS-23442 | 1072A2464 147 243 0,02457 2563 5971 8534 323,340 4

2698 |1305/2000] TKTI209222 | TKUI200622 05 SR sy 48 4 AvsS Lszae2 | 107202064 | 165 i 002457 | 5527 1720 7247 330,567 4

2699 |1305/2000] TKT1209222 | TKUL200G22 05 SR - 48 4 AVSS Ls2342 | 107202464 | 165 70 002457 | 2418 1720 4138 334,724 4

2700 |1305/2009] TKT1209222 | TKUL2.00622 05 KR sv 48 4 Avss Ls23442 | 10722464 165 70 00257 | 5284 1720 7.004 1,728 4

2101 |1305/2009| TKTI209222 | TKUI200622 05 ) sy 48 4 Avss LS20442 | 107282064 | 165 70| oozt | 2320 1720 44,040 385,768 4

2102 |1305/2000| TKTI209222 | TKUI200622 05 [ ®” 48 4 AVSS Ls2342 | 10720264 | 165 i 002457 | 5284 1720 7004 392,772 4

2614 |13052000] TAKI209222 | TAJI204322 03 [ - 4 35 AVSS 52343 951000055 77 3641 | oozt | 2274 89,459 12200 | 506975 4

2615 |19052000] TAKIZO9222 | TAI2.04322 03 SR 4 35 AVSS 1520438 [951000955] 78 595 | oozesT | 22743 | 130008 | 152841 152,841 5

2616 13/05/2009|  TAK12-09222 TAJ12-04322 03 SR SY. 4 35 AVSS LS-23438 | 95100 09 55 78 3641 0,02457 5,527 89,459 94,986 247,828 5

2607 |1305/2000] TAKIZ09222 | TAII204322 03 [ sv 4 35 AVSS 52343 951000055 76 3641 | 00257 | 2663 89,459 92022 339,850 5

2115 |13052000] TAKI2 09212 | TAK12:09222 03 MV 4 4 AVSS 523436 | Ls23438 15 755 | ooaesr | 2108 53056 | 120989 | 464830 5

2716 |19052009] TAKIZOS212 | TAKI2.09222 03 KR ) 4 AVSS 520438 | 1520438 145 2196 | oozest | 2320 53,956 56276 21114 5

2714 |1305/2009| TAKI2Z09212 | TAK1209222 05 ) sy 4 4 Avss L5233 | Ls2338 122 2608 | oozes7 | 587 68,870 74,397 145,051 6

2112 |1305/2000] TAKIZ09222 | TAK1209222 05 KR - 4 4 AVSS 523438 | Ls23438 55 270 | ooassr | 1324 55,774 69048 214,099 6

2610 |1305/2000] TAKI209222 | TKTI2-18762 05 BY 4 5 AVSS 52343 | LUCASL 146 8 002457 | 18493 1,966 20459 23455 6

2747 |13/0502000] TAJI2 27146 | TIT12.03006 05 B 4 45 AVSS LS20887 | 1105018 [ 2783 | 00257 | 22605 68,378 91,023 325,561 6

2748 13/05/2009|  TAJ12-27146 TIT12-03006 05 TR - 4 45 AVSS LS-23887 | 11-05-018 146 4369 0,02457 2563 68,378 110,941 436,522 6

2149 |13052000] TAIL227146 | TIT12:03006 05 My - 4 45 AVSS LS 23887 | 1105018 146 2783 | oozes7 | 2320 68,378 70698 507,221 6

2152 |1305/2000] TAI227146 | TAR4-07226 05 R sv 4 AVSS LS20887 | 1105029 17 2785 | 002657 | 25609 68378 93,987 93,987

2753 |1/052009] TAI2 27146 | TA4-07226 05 BY 4 4 AVSS LS20887 | 1105029 17 2785 | oozest | 2a18 68378 70.7% 164,784

254 |1305/2000] TAI227146 | TAR407226 05 BY - 4 4 AvsS L2387 | 1105029 183 2783 | oozes7 | o023 68,378 68,621 233,405

2755 |1305/2000] TAI2 27146 | TAR4-07226 05 R sv 4 4 AVSS Ls 23887 | 1105029 179 2783 | oozes7 | st 68378 73,905 307,310

2756 |1305/2000] TAI227146 | TAR4-07226 05 °B 4 4 AVSS LS 23687 | 1105029 179 2783 | oozes | 2418 68378 70,196 378107

2751 |13/052000] TAI2 27146 | 103157754 05 BY sv 4 45 AVSS LS20887 | 1514319 307 16| ooasr | o1ast 3587 2504 403,151

2150 |13i05/2000] TAILZ 27106 - 05 sv - 4 3 AvsS Ls 23887 - 2 145 | 002457 | 16439 3587 18026 21177

2650 |1305/2000] TKTS518762 | TKTS625082 2 KA - 35 5 AVSS 5760476 | 1105026 19 45| o051 | 22645 122712 a7 456,094

2651 |19052000] TKT3518762 | TKTS625082 2 KH 35 5 AvsS 5760476 | 1105026 2 32| 002957 | 0243 10113 10356 466,449

2652 13/05/2009| TKT35-18762 TKT56-25082 2 Y§ - 35 5 Avss 576047-6 11-05-026 20 415 0,02957 2,563 12272 14,835 481,284

2669 |1305/2000| TKT3S18762 | TKTS6-94222 2 KA - 35 6 AvsS 5760676 | 5365 18 415 | 002057 | 18403 12272 30765 512,049

2670 |1305/2000] TKTS518762 | TKTS6.94222 2 KH , 35 6 AVSS 5760476 | 5365 2 32| oozes7 | 0243 10113 10356 522,405

2667 13/05/2009| TKT35-18762 TKT35-18762 2 s - 35 45 Avss 576047-6 576047-6 30 415 0,02957 22,743 12272 35,015 35,015

2668 13/05/2009| TKT35-18762 TKT35-18762 2 KH - 35 45 Avss 576047-6 576047-6 21 415 0,02957 2,563 12272 14,835 49,849

2650 |1305/2009] TKUS6-07411 | TKUS6074LL 3 s - 35 45 AVS | 167604728 | 157604728 308 23 | oo2e57 | 19720 7186 26,906 76755

265 |1305/2000] TKT67-32512 | TKUS6-074LL B BY - 55 45 AVS 71561 |157604728| 181 7 002957 | 18,493 2218 20711 97,465

2656 |19052009] TKT6732512 | TKUS6:074ll 3 BY - 55 45 AvS o7is61 |157604728| 183 2| 002957 | 0213 10113 10356 107821

2657 13/05/2009| TKT67-32512 TKUS6-07411 3 Y§ - 55 45 AVS 971561 | 1-576047-2B 181 75 0,02957 2,563 2,218 4,781 112,602

2658 |1305/2009] TKT67-32502 | TKUS6-074LL 3 s - 55 45 AVS o71561|157604728| 183 32 | oozesr | o023 10113 10356 122058

2655 [13/0512000 - TKUS6.07411 B KR 6 45 AVS ~ |tsmwoares| 1m 7 002057 | 14341 2218 16559 139517

2650 |13/0512009] - TKUS6-07411 3 KR 6 45 AvS -~ |ismeorz] 180 2| o097 | 0243 10113 10356 149873

2722 13/05/2009 | - - 3 sy KR 6 6 AvsS - - 94 139 0,025 16,401 3475 19,876 169,749

2123 [13/0512000 - - 3 sv KR 6 6 AVSS - - % i 0025 0243 1750 1093 11722

2120 [13/0512000 - - B sv KR 6 6 AVSS - - 18 70 0025 0243 1,750 1093 173735

2725 | 13/0572009) - - 3 Y KR 6 5 AVSS - - 2 139 0025 0243 3475 3718 177453

2145 |105/2000| TKT1200282 | TKT1209222 3 sv P8 35 48 Avss 1105031 | Ls23ue2 12 218 | 002057 | 25600 6446 32055 209,508

2120 |1305/2009 TKT12:09282 - 3 sv KR 35 6 AVSS 1105081 - 230 i 002957 | 17,305 2070 19375 228883

2131 |13/05/2000] TKT12.09282 - 3 sY PB 35 6 AVSS 1105031 - 101 218 | 002957 | 5827 646 11973 240856

226 |1305/2009| TKT12.09282 - 3 B4 P8 35 5 AVSS 1105031 - 13 28| o097 | o213 6416 6689 27505

2142 |13/05/2000| TAK2404423 |  1/23085/90 3 sv KR 35 45 Avss  |osio00s4sforiososas| 254 i 002057 | 25,609 2070 27679 275224

2143 |1305/2000] TAK2404423 |  1/23085/90 3 sv KR 35 45 Avss  |os1000843[o11o80824] 252 70 002957 | 0283 2070 2313 277,587

2124 |13/05/2000] TAK24-04423 |  1/23085/90 3 sY KR 35 5 AVSS  |951000843[o11080824| 253 70 00957 | 0243 2010 2313 279850

2691 |1305/2000| TKT1200222 | TKT12.04722 05 MY T 48 45 AVSS 520402 | 152439 146 207 | oost | 25609 7297 32,906 312756

2692 |1305/2000] TKT1208222 | TKTI204722 05 BY sy 48 45 AvsS 52342 | Ls24369 s 207 | oozest | st 7207 1282 325,561

2698 |1305/2000] TKT1208222 | TKTI204722 05 [ i 48 45 AVSS 52342 | LS24369 166 207 | oozes7 | 57 7207 12824 338,405

2612 |1305/2000] TKT1225082 | TAJI2.04322 05 MV - 5 35 AvSS 110502 (951000955 133 2805 | oo2es7 | 20743 68870 91613 430018

2613 13/05/2009| TMK13-23622 TAJ12-04322 03 PB - 3 35 Avss 4908 95100 09 55 94 3088 0,02457 18,493 75,872 94,365 524,383

2611 |1305/2000] TKTI204322 | TAI204322 05 My - 35 35 Avss 528205 951000955 134 002 | ooaes7 | 2260 50172 72817 72817

2660 |1305/2000] TKUS60741L | TKTS6.82492 3 sv - 35 45 AVS | 157604728 1105021 & 23| o057 | 22645 7186 20831 102647

2661 |19052009] TKUSG07411 | TKT66:01222 3 Y - 35 45 AVS |1676047:28 1106030 165 30| 002957 | 13208 8871 22,119 124,766

2662 13/05/2009| TKUS6-07421 TKT66-01222 3 Y§ - 5 45 AVs 1072A2465 | 11-06-030 175 243 0,02957 18,493 7,186 25,679 150,445

2132 |1305/2000| TKT24-82432 - 3 sv P8 65 3 AvsS 1105022 - 38 69 002057 | 21457 2040 23497 17392

2119 |1305/2000 TKT24-02522 - B sv - 35 6 AVSS 4623 - 216 32 | oozes7 | 1sser 10113 26704 202,646

2672 |13052009] TSE2562302 | TKT56-25082 3 BY P8 6 5 AvSS o71403_| 1105026 153 85 | 002957 | 25609 25282 50891 2535%

2120 |13/05/2000| TKs3373422 | TKT3409222 3 sv PB 35 48 Avss  |osiosw0e2| 223 214 7 002957 | 20325 2247 2572 276110

2141 |1305/2000] TAII2 15022 | TA2353426 3 sv KR 35 45 AVSS 105007 | aim 253 2 002057 | 25,609 0769 2378 02,488

2121 |13/05/2000| 1724516054 - 3 sv KR 35 6 AVSS 276 - 66 7 002957 | 16173 2247 18420 320,908

2666 |13/05/2009] - TKTS6-25061 3 KR 6 45 Avs B DY ) 345 | 002957 | 18501 %912 117508 | assail

Toplam| 1489,417 2869,939

Cizelge 6.21°deki is gonderme listesi 13/05/2009°a aittir. Ancak listede 12/05/2009
tarihine ait kablolar mevcuttur. Bu islerin toplam parti miktar1 olan 6107, bu listedeki
gecikme miktaridir. S6zkonusu durumdaki gecikme miktari, Cizelge 6.28”deki 36.
giinde goriilebilir. Ayrica bu listeye gore biitiin isler dokuz makinada
cizelgelenmistir. Fakat, Hyundai ailesinde toplam 8 KST makinasi bulundugundan
dokuzuncu makinaya yiiklenmis islerin parti miktarlar1 olan 7617, bu Is Génderme
Listesi’ndeki devredecek miktardir. Bu kablolar, kesildikleri tarihe ait listede

gecikme miktari olarak kaydedileceklerdir.
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Diisiik talep diizeyine sahip 15 giin i¢in farkli yiikleme {iist sinirlarmma gore
olusturulmus Yiike Yénelik Is Gonderme Listeleri'nin iiretim ve performans

degerleri Cizelge 6.22, 6.23 ve 6.24’te gosterilmistir.

Cizelge 6.22 : Diisiik talep diizeyi ve 0 giinliik yiikleme iist sinir1 degerine gore Is
Gonderme Listeleri.

Serbest lsgorel_l Fazla Uretim| Gecikme
N Talep Birakilan Talep | Transferine . . Talep
Giin .. . . .. Miktar: Miktar1 v
(adet/giin) Miktar Giinii | Uygun Siire .. Giinii
N (adet*giin) (adet)
(adet/giin) (dak.)
1 33890 33890 1 2783 - - -
2 13247 13247 2 3250 - - -
3 30816 30816 3 2955 - - -
4 24007 24007 4 3354 - - -
5 27920 27920 5 3098 - - -
6 39555 39555 6 2943 - - -
7 29277 29277 7 2813 - - -
8 39465 39465 8 2363 - - -
9 35318 35318 9 2749 - - -
10 37116 37116 10 2522 - - -
11 27748 27748 11 2827 - - -
12 19142 19142 12 3391 - - -
13 15120 15120 13 3578 - - -
14 21990 21990 14 3332 - - -
15 27788 27788 15 3218 - - -
Toplam 45176 0 0 -

Cizelge 6.23 : Diisiik talep diizeyi ve 1 giinliik yiikleme iist sinir1 degerine gore Is
Gonderme Listeleri.

Serbest Isgorel} Fazla Uretim| Gecikme
.. Talep Birakilan Talep | Transferine . . Talep
Giin . . e .. Miktar: Miktari .
(adet/giin) Miktar Giinii | Uygun Siire . Giinii
N (adet*giin) (adet)
(adet/giin) (dak.)
33890 1
1 33890 13247 > 1797 13247 - -
2 13247 30816 3 2955 30816 - -
3 30816 24007 4 3354 24007 - -
4 24007 27920 5 3098 27920 - -
5 27920 39555 6 2943 39555 - -
6 39555 29277 7 2813 29277 - -
7 29277 39465 8 2363 39465 - -
8 39465 35318 9 2749 35318 - -
9 35318 37116 10 2522 37116 - -
10 37116 27748 11 2827 27748 - -
11 27748 19142 12 3391 19142 - -
12 19142 15120 13 3578 15120 - -
13 15120 21990 14 3332 21990 - -
14 21990 27788 15 3218 27788 - -
15 27788 - - 4200 - - -
Toplam 45140 388509 0 -
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Cizelge 6.24 : Diisiik talep diizeyi ve 2 giinliik yiikleme iist sinir1 degerine gore Is
Gonderme Listeleri.

Serbest Isgorer_l Fazla Uretim| Gecikme
. Talep Birakilan Talep | Transferine . . Talep
Giin .. - . .. Miktar Miktar: o
(adet/giin) Miktar Giinii | Uygun Siire . Giinii
. (adet*giin) (adet)
(adet/giin) (dak.)
33890 1
1 33890 13247 2 548 74879 - -
30816 3
2 13247 24007 4 3354 48014 - -
3 30816 27920 5 3098 55840 - -
4 24007 39555 6 2943 79110 - -
5 27920 29277 7 2813 58554 - -
6 39555 39465 8 2363 78930 - -
7 29277 35318 9 2749 70636 - -
8 39465 37116 10 2522 74232 - -
9 35318 27748 11 2827 55496 - -
10 37116 19142 12 3391 38284 - -
11 27748 15120 13 3578 30240 - -
12 19142 21990 14 3332 43980 - -
13 15120 27788 15 3218 55576 - -
14 21990 - - 4200 - - -
15 27788 - - 4200 - - -
Toplam 45136 763771 0 -

Cizelge 6.23’te birinci giin, fazla iiretim durumu sézkonusu olmustur. Herhangi bir
giindeki fazla iiretim miktari, o gilinde, farkli giinler i¢in yapilan her bir iiretim
miktarinin, (liretimin talep glinli - mevcut giin) farklar ile ¢arpilip, bu ¢arpimlarin
toplanmasi ile hesaplanmaktadir. Ornegin, Cizelge 6.23’teki birinci giiniin fazla

tiretim miktari olan [(33890*(1-1))+(13247*(2-1)) =] 13247 hesabi ile belirlenmistir.

Orta talep diizeylerine sahip 15 giin i¢in 0, 1, 2 giinliik yiikleme st sinirlarina gore
olusturulmus Yiike Yonelik Is Génderme Listeleri’nin {iretim ve performans

degerleri Cizelge 6.25, 6.26 ve 6.27°deki gibidir.
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Cizelge 6.25 : Orta talep diizeyi ve 0 giinliik yiikleme iist sinir1 degerine gore Is
Gonderme Listeleri.

Serbest Isgorer_l Fazla Uretim| Gecikme
. Talep Birakilan Talep | Transferine . . Talep
Giin .. . . .. Miktari Miktar1 o
(adet/giin) Miktar Giinii | Uygun Siire . Giinii
. (adet*giin) (adet)
(adet/giin) (dak.)
16 55410 55410 1 2132 - - -
17 55248 55248 2 2414 - - -
18 62144 62144 3 2075 - - -
19 66585 66585 4 1641 - - -
20 65732 65732 5 1778 - - -
21 56891 56891 6 1932 - - -
22 47160 47160 7 1521 - - -
23 58225 58225 8 1736 - - -
24 48359 48359 9 1964 - - -
25 42556 42556 10 2423 - - -
26 45438 45438 11 2625 - - -
27 50515 50515 12 2441 - - -
28 64455 64455 13 1575 - - -
29 65573 65573 14 1503 - - -
30 45374 45374 15 1760 - - -
Toplam 29520 0 0 -

Cizelge 6.26 : Orta talep diizeyi ve 1 giinliik yiikleme iist sinir1 degerine gore Is
Gonderme Listeleri.

Serbest Isgorer_l Fazla Uretim| Gecikme
. Talep Birakilan Talep | Transferine . . Talep
Giin .. . . .. Miktar Miktar o
(adet/giin) Miktar Giinii | Uygun Siire . Giinii
. (adet*giin) (adet)
(adet/giin) (dak.)
55410 16
16 55410 55248 17 315 55248 - -
17 55248 62144 18 2075 62144 - -
18 62144 66585 19 1641 66585 - -
19 66585 65732 20 1778 65732 - -
20 65732 56891 21 1932 56891 - -
21 56891 47160 22 1521 47160 - -
22 47160 58225 23 1736 58225 - -
23 58225 48359 24 1964 48359 - -
24 48359 42556 25 2423 42556 - -
25 42556 45438 26 2625 45438 - -
26 45438 50515 27 2441 50515 - -
27 50515 64455 28 1575 64455 - -
28 64455 65573 29 1503 65573 - -
29 65573 45374 30 1760 45374 - -
30 45374 - - 4200 - - -
Toplam 29489 774255 0 -
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Cizelge 6.27 : Orta talep diizeyi ve 2 giinliik yiikleme {ist sinir1 degerine gore s
Gonderme Listeleri.

Serbest Isgorer_l Fazla Uretim| Gecikme
N Talep Birakilan Talep | Transferine . . Talep
Giin .. - . .. Miktar Miktar o
(adet/giin) Miktar Giinii | Uygun Siire .. Giinii
. (adet*giin) (adet)
(adet/giin) (dak.)
55410 16
16 55410 55248 17 0 76052 - -
10402 18
51742 18
17 55248 63501 19 0 178784 - -
3064 19
18 62144 65732 20 1540 134528 - -
19 66585 56891 21 1932 113782 - -
20 65732 47160 22 1521 94320 - -
21 56891 58225 23 1736 116450 - -
22 47160 48359 24 1964 96718 - -
23 58225 42556 25 2423 85112 - -
24 48359 45438 26 2625 90876 - -
25 42556 50515 27 2441 101030 - -
26 45438 64455 28 1575 128910 - -
27 50515 65573 29 1503 131146 - -
28 64455 45374 30 1760 90748 - -
29 65573 - - 4200 - - -
30 45374 - - 4200 - - -
Toplam 29420 1438456 0 -

Yiiksek talep degerlerine ait giinler i¢in belirlenmis Yiike Yonelik is Génderme
Listeleri, degisen yiikleme st smirlarina gore Cizelge 6.28, 6.29 ve 6.30°da
belirtilmistir.

Cizelge 6.28 : Yiiksek talep diizeyi ve 0 giinliik yiikleme {ist sinir1 degerine gore Is
Gonderme Listeleri.

Serbest Isgorer_l Fazla Uretim| Gecikme
N Talep Birakilan Talep | Transferine . . Talep
Giin .. - . .. Miktar Miktar: o
(adet/giin) Miktar Giinii | Uygun Siire .. Giinii
. (adet*giin) (adet)
(adet/giin) (dak.)
31 74657 74657 31 1176 - - -
32 80564 80564 32 737 - - -
33 84341 84341 33 966 - - -
34 97144 97144 34 905 - - -
35 82262 76155 35 0 - - -
6107 35
36 108090 100473 36 0 - 6107 35
7617 36
37 92396 72267 37 0 - 7617 36
20129 37
38 84665 82665 38 354 - 20129 37
39 110280 110280 39 74 - - -
40 84688 84688 40 814 - - -
41 87320 87320 41 1149 - - -
42 100171 100171 42 762 - - -
43 81180 81180 43 949 - - -
44 94970 93999 44 0 - - -
971 44
45 92516 92516 5 829 - 971 44
Toplam 8715 0 34824 -
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Cizelge 6.29: Yiiksek talep diizeyi ve 1 giinliik yiikleme iist sinir1 degerine gore Is
Gonderme Listeleri.

Serbest

isgoren

- Fazla Uretim| Gecikme
. Talep Birakilan Talep | Transferine . . Talep
Giin . . o e .. Miktari Miktari o
(adet/giin) Miktar Giinii | Uygun Siire .. Giinii
.. (adet*giin) (adet)
(adet/giin) (dak.)
74657 31
31 74657 7121 2 0 43443 - -
43443 32
32 80564 53815 33 0 53815 - -
30526 33
33 84341 91758 3 0 91578 - -
5386 34
34 97144 71497 5 0 71497 - -
10765 35
35 82262 94582 36 0 94582 - -
13508 36
36 108090 71639 37 0 71639 - -
20757 37
37 92396 84665 38 280 84665 - -
38 84665 110280 39 74 110280 - -
39 110280 84688 40 814 84688 - -
40 84688 87320 41 1149 87320 - -
41 87320 100171 42 762 100171 - -
42 100171 81180 43 949 81180 - -
43 81180 93999 44 0 93999 -
971 44
44 94970 92516 75 829 92516 - -
45 92516 - - 4200 - - R
Toplam 9057 1161373 0 -
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Cizelge 6.30 : Yiiksek talep diizeyi ve 2 giinliik yiikleme iist smir1 degerine gore Is
Gonderme Listeleri.

Serbest Isgoren . .
sgoren Fazla Uretim| Gecikme
N Talep Birakilan Talep | Transferine . . Talep
Giin . - o e .. Miktari Miktari o
(adet/giin) Miktar Giinii | Uygun Siire (adet*giin) (adet) Giinii
(adet/giin) (dak.) g
74657 31
31 74657 37121 o 0 43443 -
43443 32
32 80564 53315 33 0 53815 -
30526 33
33 84341 91758 e 0 91578 -
5386 34
34 97144 71497 35 0 71497 -
10765 35
35 82262 94582 5 0 94582 -
13508 36
36 108090 71639 37 0 71639 -
20757 37
37 92396 84665 38 0 96345 -
5840 39
104440 39
38 84665 11538 0 0 127516 -
73150 40
39 110280 35080 1 0 143310 -
52240 41
40 84688 a2l " 0 188482 -
32050 42
41 87320 76361 13 0 184772 -
4819 43
42 100171 88798 a2 0 182415 -
6172 44
43 81180 92516 75 85 191204 -
44 94970 - - 4200 - -
45 92516 - - 4200 - -
Toplam 8485 1540598 -

Yukarida belirtilen Is Génderme Listeleri, isgéren transferine uygun

Sekil 6.20°de 6zetlenmistir.

sure bazinda

isgﬁren Transferine Uygun
Toplam Siire (dak./15 giin)

50000

45000 -
40000
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30000
25000 -~
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10000 -
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Diigiik Talep Diizeyi Orta Talep Diizeyi
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Yiksek Talep

Duizeyi

m Yukleme tist smui=0 giin
B Yikleme Gist smuri=1 giin

Yikleme tist smuw=2 giin

171

Sekil 6.20 : Isgdren transferine uygun siireler.



Sekil 6.20°ye gore, isgdren transferine uygun siire, talep diizeyi ile ters orantilidir.
Bir baska deyisle, artan talep diizeyi, liretim ortaminda yogunluga neden oldugundan,
isgorenin bir diger KST hiicresine gegme imkanimi azaltmaktadir. Isgoren transferine
uygun siire toplami, ayni talep diizeyinde farkli yiikkleme {ist sinir1 degerlerinde
belirgin bir degisim gostermemistir. 0 glinliik ylikleme iist sinir1 degeri, giin bazinda
isgoren transferine uygun siireyi diizgliin bir egilimde tutmaktadir. Yiikleme iist
smirinin artmasi, baslangicta diisiik olan igsgdren transferine uygun siireyi ilerleyen
giinlerde arttirmaktadir. Bir baska deyisle, fazla {iretim yapmak, glinler aras1 igsgéren
transferine uygun siiredeki degisimi arttirmaktadir. Bu durum ise, isgiicii ¢izelgeleme

acisindan zorluga neden olacaktir.

Sekil 6. 21°e gore, ihtiyag aninda iiretim mantigi tasiyan 0 gilinliik yiikleme st sinir1
degeri tercih edildiginde, her bir talep diizeyinde fazla iiretim yapilmamistir. Cilinkii
bu durum, ihtiya¢ aninda iiretim yapma diisiincesini tagimaktadir. Ayrica, fazla
iiretim miktar1 hem artan talep diizeyi, hem de yiikleme {ist sinir1 degerleri ile dogru

orantili olarak artmuistir.
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=
s 1200000
=
S ‘= 1000000
=
S0 = Viikl iist 0 o
_E £ 800000 ikleme iist sinin=0 giin
2 % B Yiiklemeiist siniri=1 giin
= *
2 S 600000 B Yiikleme iist sinin=2 giin
3 400000
<
200000
0

Diisiik Talep Diizeyi Orta Talep Diizeyi Yiiksek Talep Diizeyi

Sekil 6.21 : Fazla iiretim miktarlari.

Yiiksek yiikleme iist sinir degerleri tercih edildiginde, gelecek planlama donemlerine
ait talepler {iretilebildiginden gecikme olaylari Onlenebilmektedir (Cizelge 6.31).
Hyundai ailesinin KST makinalarina ait uygulamada, yalnizca yiiksek talep diizeyi
ve 0 yiikleme {ist sinir1 degerinde talep giin icerisinde karsilanamamis ve gecikme
meydana gelmistir. Bu nedenle, yiiksek talep diizeyi sartlarinda 1 giinliik fazla iiretim
gecikmeyi Onlemektedir. Sozkonusu sartlar altinda 2 giinliik fazla iiretime gerek

olmadig1 anlagilmaktadir.
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Cizelge 6.31 : Gecikme miktarlar1 (adet).

Talep Diizeyi

Diisiik Orta Yiiksek
= g%” 0 giin 0 0 34824
L D
€2 |1gin 0 0 0
= =
= = .
= & | 2giin 0 0 0

Bu sistematikte sirast ile iggoren transferine uygun siire, fazla tliretim miktart ve
gecikme miktar: artan dnem diizeyine sahiptir. Gecikme miktarini yok edecek en az
fazla iiretim miktar1 aranir. Isgoren transferine uygun siire, isletme politikasina baglh

olarak degerlendirilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bir {iretim sisteminin miisteri isteklerine hizli yanit 6zelligini tasiyabilmesi icin {iriin
ve sistem tasarimi ile birlikte iiretim planlama ve kontrol siireglerinin etkin olmasi
kritik basar1 faktoriidiir. Etkin tasarimlara sahip tiretim sistemlerinde bile, planlama
ve kontrol siirelerinde olusacak problemler, maliyet ve teslim performansi agisindan

firmalarin rekabet diizeyini diisiirmektedir.

Uretim sistemlerinde ¢izelgeleme problemi ile ilgili olarak teorik ve uygulamali
cesitli calismalar yapilmaktadir. Cogu calismada, hazirlik siireleri ihmal edilmekte
veya islem siirelerine dahil edilmektedir. Ancak hazirlik siireleri, zaman ve maliyet
yoniinden kapasitenin énemli bir kismina sahiptir. Ozellikle hazirlik siireleri siraya
bagimli yapida ise, is ¢izelgelemenin, lretim sistemi kapasitesinde hazirlik
faaliyetlerine ayrilan payi tlizerindeki etkisi artmaktadir. Ayrica, hazirlik siirelerinin
diistiriilmesi, giderek artan miisterinin daha diisiik partilerle iiretim isteginin

karsilanmasindaki en 6nemli etmendir.

Hazirlik siireleri dahil edilerek yapilan ¢izelgeleme caligmalarina baslanmadan 6nce
cizelgeleme probleminde parametre olarak yer alacak olan temel hazirlik
faaliyetlerine ait siirelerin analiz edilerek, farkli bir yontem gelistirilmesi sonucunda
diigiiriilmesi, hattd yok edilmesi gerekmektedir. Baska bir deyisle, siraya bagiml
hazirlik siirelerine ait islerin ¢izelgelenmesinden once temel hazirlik faaliyetlerinin
iyilestirilmesine odaklanilmasi gerekir. Bu sekilde, hazirlik siireglerinin iyilestirme
faaliyetlerinin etkisi, cizelgeleme performans: ile birlestirilmis olur. Ayrica, ilgili
analiz esnasinda hazirlik faaliyetlerinin ¢ogunun ardisik {riinler arasinda olusan
tasarim Ozellikleri farkliliklarindan kaynaklandigi goriiliir. Yukarida aciklanan bakis
acis1 ile gergeklestirilen ¢alismada, Uriin tasarimi ile siire¢ yonetimi arasindaki

iliskinin 6nemi ortaya koyulmustur.

Diger yandan, iiretim birimlerinin ancak kendisinden bir sonraki birimin talep ettigi
anda ve ihtiyact kadar parcayr tretmesi ile fazla dretim israfinin Oniine
gecilmektedir. Bu mantiga dayanan ¢ekme sistemlerinin uygulanmasi ile hem stok

maliyetleri azalmakta hem de iiretim sistemindeki problemlerin farkina varma imkani
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yakalanarak siirekli gelisim ortamina zemin hazirlanmaktadir. Talep degiskenligi,
irlin yapist ve ¢esitliligi c¢ekme sistemlerinin  uygulanabilirligini derinden
etkilemektedir. Diizensiz talep, karmagsik {irlin yapist ve yliksek iirlin cesitliligi
ortami, tam bir ¢ekme sistemini olurlu kilmamaktadir. Bu ortamlarda, sistemi ¢ekme
yapisina yaklastiran Is Yiikii Bazl1 Siparis Y®énetimi, hem iiretim planlama ile iiretim
kontrol arasinda, hem de iiretim stratejisi ile operasyonel yonetim arasinda baglanti

olusturur.

Is gonderme ve is cizelgeleme sorununun ¢oziimii igin, cesitli yontemler
gelistirilmistir. Ancak tiim bu sorunlar1 kapsayan ve kismi gelismeleri biitiinsel
gelisme haline doniistiiren sistematik bir metodoloji bulunmamaktadir. Yapilan
caligmada, is gobnderme ile tek asamali 6zdes paralel makinalarda is ¢izelgelemesinin
biitiinlestirildigi bir sistematik sunulmustur. Siraya bagimli hazirlik siirelerinin bire
bir dl¢lime gerek kalmadan elde edilmesi ve gelistirilen bir siralama algoritmasinin,
is cizelgelemesinde iiriin tasarim oOzelliklerini kullanmasi, calismanin farklilik

barindiran unsurlaridir.

Endiistriyel boyuttaki sorunlarin ¢6ziimii agisindan matematiksel programlama
modelleri, makul siirelerde c¢oziime ulasamadigindan, tez ¢alismasi dahilinde
problem boyutuna gore farkli yontemlerle (matematiksel programlama modeli veya
sezgisel) ¢oziim tireten bir metodoloji gelistirilmistir. Ayrica, metodoloji kablo
takimi dreten bir firmada uygulanarak test edilmistir. Sézkonusu metodoloji,
uygulandigi kablo takimi iiretim sisteminde hazirlik siirelerinin diisiiriilmesi ve is

serbest birakma yoniinden 6nemli kolayliklar ve faydalar saglamistir.

Daha Once tiniversal kopya tezgahit ve kopya torna tezgahinda uygulanmis olan
matematiksel modelin kablo KST siirecinde ilk defa uygulanmasi ile hazirlik
stirelerinin elde edilmesindeki Olgiim faaliyetleri azaltilmistir. Tez c¢alismasinin
uygulama kismi dahilinde belirtilen iyilestirme goriis ve faaliyetlerinin topluca
uygulanmas1 halinde, yerli kablolar i¢in montaj i¢in temin siiresini %29 oraninda
azaltacag1 ongoriilmektedir. Ayrica, iiretim sistemi icerisindeki siirenin kisalmasi ile

hammadde ve mamul stoklarinin da azalmasi beklenir.

Calisma kapsamindaki uygulama neticesinde bu fayda, o6zellikle diger siralama
yontemlerine iistiinliik saglayan Kablo Tasarim Ozelliklerine Bagli Siralama

Algoritmasi’nda (KTOBSA) kendisini gostermistir. 45 giinliik gergek iiretim verileri
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dikkate alindiginda, KTOBSA, mevcut duruma gére %7 civarinda hazirlik siiresi

tasarrufu saglamistir.

Uygulanan Is Génderme Sistematigi kullanilarak gercek ortamda gelecek talep
projeksiyonu dahilinde, izlenecek strateji belirlenebilir. Bu strateji 6zellikle fazla
iiretim ve bunun giin karsilig1 olarak belirmektedir. Ayrica, isgoren transferine uygun
stirenin diger boliimler tarafindan alinabilir olmasi, kapasite planlama agisindan

Onem tasimaktadir.

Bir diger yandan, gelistirilen metodolojinin hazirlik siirelerinin yiiksek ve siraya
bagimli oldugu ortamlarda saglayacagi tasarruf daha yiiksek olacaktir. Ayrica,
metodoloji, hazirhik siirecinin detayli analizini gerektirmektedir. Uriin tasarim
ozellikleri ve hazirlik islerinin etkilesiminin yanlis belirlenmesi, is pargalari
arasindaki hazirlik siirelerinin dogru bir sekilde hesaplanamamasina yol agacaktir.

Uygulama esnasinda bu hususa dikkat edilmelidir.

Bu tez calismasina ek olarak konu ile ilgili gelecekte yapilmasi diisiiniilen veya

yapilabilecek caligmalar asagida belirtilmistir:
e Mevcut metodoloji, akis tipi ve hiicresel yapilar igin gelistirilebilir.

e Uygulama, kablo takimi iiretimi yapilan sektorler digindaki sektorlerde de

yapilabilir.

e Uriin tasarim 6zelliklerini igine alan tiim ¢izelgeleme yaklasimlari igin bir yol
haritas1 gelistirilebilir. Bunun i¢in Aksiyomlarla Tasarim yonteminin

kullanilmasi1 Onerilir.

e Bu caligmada izlenen yol olan {irlin tasarimi ve iiretim siirecleri yonetimi
arasindaki biitiinlesmeden yola ¢ikilarak, biitlinlesik iiriin ve siire¢ tasarimai ile

ilgili calismalar baslatilabilir.
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Matematiksel Programlama Modeline Ait Dash Optimization Xpress MP
Kodu

model " is_gonderme™
uses "mmxprs"

declarations

IS=10

TUM =0..IS

ISLER =1..IS

BIR =6..10

IKI=1.5

MS =2

MAKINALAR =1..MS

HAZSUR: array(TUM,TUM) of real
ISSUR: array(ISLER) of real
VARSUR: real

x: array(TUM, TUM,MAKINALAR) of mpvar
z: array(ISLER) of mpvar

g: array(ISLER,MAKINALAR) of
end-declarations

initializations from 'is_siralama.dat'
HAZSUR ISSUR VARSUR
end-initializations

Gonis:= sum(i in ISLER) z(i)

forall(j in ISLER) sum(i in TUM| i<>j, k in MAKINALAR) x(i,j,k) = z(j)
forall(i in ISLER) sum(j in TUM| i<>}, k in MAKINALAR) x(i,j,k) = z(i)
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forall(i in ISLER) sum(j in TUM]| i<>j, k in MAKINALAR) k*x(i,j,k)-sum(j in

TUM] i<>j, k in MAKINALAR) k*x(j,i,k) = 0

forall(i in ISLER) z(i) = (sum(j in TUM| i<>j, k in MAKINALAR) x(i,j,K) + sum(p

in TUM] i<>p, k in MAKINALAR) x(p,i,K))/2

forall(i in ISLER, k in MAKINALAR) q(i,k) <= VARSUR*sum(j in TUM| i<>})

x(1.j,K)

forall(k in MAKINALAR) sum(i in ISLER) x(0,i,k) <=1

foralli in ISLER, k in MAKINALAR) q(i,k) <
(HAZSUR(0,i)+ISSUR(i)-VARSUR)*x(0,i,Kk)

forallj in ISLER| i<>, k in MAKINALAR) q(j,k)
HAZSUR(i,j)+ISSUR(j)) - VARSUR +VARSUR¥*X(i,j,k)
HAZSUR(i,j)-ISSUR())-HAZSUR(j,i)-ISSUR(i))*x(j,i,k)

forall(i in ISLER, k in MAKINALAR) do
q(i,k) >= (HAZSUR(O0,i)+ISSUR(i))*sum(j in TUM| i<>j) x(i,},K)
end-do

forall(i in BIR, j in IKI) z(i) — z(j) >= 0

forall(i,j in TUM | i<>}, k in MAKINALAR) x(i,j,k) is_binary
forall(i in ISLER) z(i) is_binary

maximize(Gonis)

writeln("Gonderilen is sayisi: ", getobjval)
forall(i in ISLER)
if(getsol(sum(k in MAKINALAR) x(0,1,k))>0) then
ct:=HAZSUR(0,i)
writeln(0, " -> ", i)
p:=i
while(p<>0) do

VARSUR +

>= qik) +
+ (VARSUR-

n:= integer(round(sum(j in TUM, k in MAKINALAR) j*getsol(x(p,},k))))

writeln(p, " -> ", n)
ct+=HAZSUR(p,n)

190



p:=n
end-do

writeln("Makinadaki Toplam Hazirlik Suresi: ", ct)
end-if

end-model
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EK B : Siraya Bagimli Hazirlik Siireli I Parcalarmin Cizelgelenmesine ile ilgili
Matematiksel Programlama Modeline Ait Dash Optimization Xpress MP
Kodu

model "is_siralama"
uses "mmxprs"

declarations

IS=9

ISLER=0..1S

HAZSUR: array(ISLER,ISLER) of real
x: array(ISLER,ISLER) of mpvar

y: array(ISLER) of mpvar
end-declarations

initializations from 'is_siralama.dat'
HAZSUR

end-initializations

Tophazsur:= sum(i,j in ISLER | i<>j) (HAZSUR(i,j))*x(i,j)

forall(i in ISLER) sum(j in ISLER | i<>j) x(i,j) = 1
forall(j in ISLER) sum(i in ISLER | i<>j) x(i,j) = 1

forall(i in ISLER, jin 1..1S | i<>}) y(j) >=y(i) + 1 - IS * (1 - x(i,j))
forall(i,j in ISLER | i<>j) x(i,j) is_binary
minimize(Tophazsur)

writeln("Toplam Hazirlik Suresi: "', getobjval)
writeln("Is sirasi:\nls Hazirlik Suresi")
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first:=0

repeat

second:= integer(sum(j in ISLER | first<>j) j*getsol(x(first,j)) )
writeln(" ", first, strfmt(HAZSUR(first,second),9))
first:=second

until (second=0)

end-model

194



EK C : KST Siirecindeki Hazirlik Isleri ve Bilesenleri

Cizelge C.1 : 1 numarali hazirlik iginin bilesenleri.

Hazarhk isinin Adx: Program Girme
Hazrhik Isinin Numarasi: 1
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlk Bileseni (Saniye)
1 L-44 ESC Tusuna Basilmasi 0,92
2 L-44 B Tusuna Basiimasi 0,92
3 L-44 A Tusuna Basilmasi ve Kesilecek Miktarin Yazilmasi 2,18
4 L-44 "Enter" Tusuna Basilmasi 0,92
) L-44  Bag Sayismmn Yazlmasi ve "Enter"e Basiimasi 3,31
6 L-44 Kablo Boyunun "mm™ olarak Girilmesi 2,43
7 L-44 D Tusuna Basilmasi ve Pres Sec¢eneklerine Girilmesi 1,11
8 L-44 ESC Tusuna Basilmasi 0,92
9 L-44 C Tusuna Basiimasi 0,92
10 L-44 A veya B 'nin Segilmesi 0,92
TOPLAM 14,55
Cizelge C.2 : 2 numarali hazirlik isinin bilesenleri.
Hazarlik Isinin Adi: Bigak Blogunun Cikariimasi
Hazrhk Isinin Numarasi: 2
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlk Bileseni (Saniye)
1 N-25 Otomasyondan Gerekli Olan Ug¢ Soyma Boyunun Okunmasi 4,89
2 B-11 Koruma Kapagmmn Kaldiriimasi 2,28
3 B-11 Ucliik Allen Anahtarm Almmas1 2,59
4 B-11 Iki Adet Sikma Vidasmn Alnmasi 13,71
5 B-11 Ust ve Alt Bicak Blogunun Alnmast 4,49
6 B-11 Blok Hazrlayicisma Gidilmesi 9,22
TOPLAM 37,18
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Cizelge C.3 : 3 numarali hazirlik iginin bilesenleri.

Hazarhk isinin Ad:: Bigak Blogunun Hazirlanmasi
Hazrhk Isinin Numarasi: 3
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrhk Bileseni (Saniye)
1 B-23 Dortlik Allen Anahtarm Alnmasi 2,26
2 B-23  Blok Mili Civatasmmn A¢imasi 6,36
3 B-23 Milin Cikarimasi 9,82
4 B-23  Kesilecek Kablonun Kesidine ve U¢ Soyma Boyuna Gore
Ara Parca, "Guide" ile Soyma Bigagi Cizelgesine Bakilmasi 4,65
5 B-23  Uygun Ara Par¢anm Sec¢ilmesi ve Almmasi 11,42
6 B-23  Ara Par¢a Montajmm Yapiimasi 16,51
7 B-23  "Guide" ve Soyma Bigaklarmm Kablonun Kesidine Gore Alinmasi
ve Ara Parcalarm Arasma Yerlestiriimesi 16,94
8 B-23  Kesme Bigaklarmmn Yerlestirimesi 8,37
9 B-23  Dortliik Allen Anahtarn Alnmasi ve Blok Mili Civatalari ile Bloga
Sabitlenmesi 9,17
10 B-23  Soyma Bigaklarmmn ve "Guide"larin Altinda Bosluk Olup
Olmadignin Kontrolu 8,18
TOPLAM 93,68
Cizelge C.4 : 4 numarali hazirlik iginin bilesenleri.
Haarhk isinin Adi: Bicak Blogunun Takilmast
Hazirlik Isinin Numarasi: 4
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrhk Bileseni (Saniye)
1 B-31 Calisma Bolgesine Gelinmesi 11,01
2 B-31  Ust Blogun Yuvasma Takimas: 4,93
3 B-31 Alt Blogun Yuvasma Takilmasi 3,7
4 B-31 Uclitk Allen Anahtarm Alnmasi 1,83
5 B-31 Iki Adet Skma Vidasmm Sikimast 11,4
6 B-31 Koruma Kapagmnm Kapatiimasi 2,06
7 C-42 Kablonun Soyulmasi ve Tel Kesigi Olup Olmadignn Kontrolu 9,72
TOPLAM 44,65
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Cizelge C.5 : 5 numarali hazirlik iginin bilesenleri.

Haarlik Isinin Adr: Kablonun Makinadan Cikariimasi
Hazrhk Isinin Numarasi: 5
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlik Bileseni (Saniye)
1 C-11 Program Tamamlandiktan Sonra, Klavye Yardimiyla "0" Tusuna
Basimas1 3,04
2 C-11 Siirtlinme Tambur Mandalinn Yukartya Kaldirilmasi ve Pedala
Basilarak Kablonun Geri Cekilmesi 3,72
3 C-11 Sepetin yada Makarann Toplanmasi 21,74
4 C-11 Mevcut Kablo Sepetinin yada Makaranm Uygun Yere Konmas1 10,49
TOPLAM 38,99
Cizelge C.6 : 6 numarali hazirlik iginin bilesenleri.
Hazrlik isinin Ad: Kablonun Makinaya Takilmas1
Hazarlik isinin Numarasi: 6
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlik Bileseni (Saniye)
1 N-25 Otomasyondan Gerekli Olan Kablonun Okunmasi 5,12
2 F-22 Gerekli Kablo Sepetinin (makaranmn) Bulunmasi ve Sepetin
Uygun Bir Yere Getirilmesi 33,33
3 P-11 Kablo Merkezleyici Borusunun Capmnm Kontrolu ve Uygun Degilse
Degistiriimesi 3,99
4 C-31 Kablonun Alinmasi ve Sepet Sapkasindan Gegirilmesi 10,56
5 R-23 Kablo On Yolugunun Uygun Capa Getirilmesi 0,73
6 C-31 Kablonun Yolluktan Gegirilmesi ve Siirtiinme Tanburu Mandalnmn
Kaldrimast 3,77
C-31 Kablonun Birinci ve Tkinci Makara Grubundan Gegirilmesi 17,8
C-31 Kablo Ucunun Siirme Mekanizmasma Verilmesi 9,37
C-31 Enkoder Diigmesine Basilarak Kablonun Siiriilmesi 12,03
10 C-31 Kablo Ucunun Traglanmasi (Soyulmasi) 3,52
TOPLAM 100,22
Cizelge C.7 : 7 numarali hazirlik iginin bilesenleri.
Hazrlik Isinin Adr: Parti Sonunda Numune Alma
Hazarhk Isinin Numarasi: 7
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlk Bileseni (Saniye)
1 E-42  Ug Tane Numune Almmasi 10,82
2 E-43 Olgme ve Gorsel Kontrolun Yapiimasi 40,85
3 0-44 Numune Kontrolu Sonuglarmmn Proses Kontrolu Kartina
Kaydedilmesi 32,08
4 D-11 Pres Bolgesine Gidilmesi. 3,27
TOPLAM 87,02
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Cizelge C.8 : 8 veya 11 numarali hazirlik islerinin bilesenleri.

Haarhk isinin Ad: 1. Ucun Termmalinin Cikarimasi - 2. Ucun Terminalinin Cikariimasi
Hazrhk Isinin Numarasi: 8-11
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrhk Bileseni (Saniye)
1 D-11 Terminal Kilitleme Diline Basilmasi 1,95
2 D-11 Terminalin Geri Cekilmesi 2,01
3 D-11 Terminal Rulosu Sabitleyicisinin Cikartilarak Terminal Rulosunun
Alnmasi 5,66
4 D-11 Terminale Lastik Takilmas: 3,56

TOPLAM 13,18

Cizelge C.9 : 9 numarali hazirlik isinin bilesenleri.

Hazarhk isinin Ad: Terminal(ler)in Raftaki Yerine Gétiiriilmesi
Hazrhk isinin Numarast: 9
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrhk Bileseni (Saniye)
1 D-21 Terminal(ler)in Raftaki Yerine Gotiirtilmesi 14,59

TOPLAM 14,59

Cizelge C.10 : 10 numarali hazirlik iginin bilesenleri.

Hazrhk isinin Adi: Terminal(ler)in Okunmast
Hazrlk Isinin Numaras:: 10
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlik Bileseni (Saniye)
1 N-25 Otomasyondan Terminal(ler)in Okunmasi 5,83
2 D-24 Terminal Bolgesine Gelinmesi 13,62

TOPLAM 19,45

Cizelge C.11 : 12 veya 14 numarali hazirlik islerinin bilesenleri.

Hazarhk isinin Adi: 1. Ucun Terminalinin Raftan Bulunmas1
2. Ucun Terminalinin Raftan Bulunmas1
Hazrlik isinin Numarasi: 12-14

Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrhk Bileseni (Saniye)
1 D-22 Terminalin Bulunmasi ve Raftan Alinmasi 18,57

TOPLAM 18,57
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Cizelge C.12 : 13 numarali hazirlik iginin bilesenleri.

Hazrhk fsinin Adi: Terminal(ler)in Makinaya Getirilmesi
Hazrhk Isinin Numaras:: 13
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrhk Bileseni (Saniye)
1 D-24 Terminal(ler)in Makinanm Yanma Getirilmesi 14,59

TOPLAM 14,59

Cizelge C.13 : 15 veya 16 numarali hazirlik islerinin bilesenleri.

Hazarhk Isinin Adi: 1. Ucun Terminalinin Kahba Takiimasi - 2. Ucun Terminalinin Kalba Takilmasi
Hazrhk Isinin Numarasi: 15-16
Ort. Siire
Sira No Kodu Haarlik Bileseni (Saniye)
1 D-31 Terminal Rulosu Milinin Baglama Aparati Alnarak Terminal
Rulosunun Takilmasi ve Sabitlenmesi. 19,37
3 D-31 Terminal U¢unun Alnmasi 6,95
4 A-31 Kalp Basicismmn Yukari Dogru Kaldirilmasi 4,13
5 D-31 Terminalin Yolluk Boyunca Itilmesi 2,6
6 A-41 Kalibm Ayar Kademesinin Kontrol Edilmesi 7,62
7 A-41 Kalibmn Kilogram Ayar Degeri Farkhysa Istenen Degere Getirilmesi 9,39
8 A-41 Izole Ayarmmn Yapimasi 5,61
9 A-41 Presi Elle Cevirmeye Uygun Anahtarm Alnmasi 4,91
10 A-41 Prese Ellle Bir Tur Attrilarak 1. Terminalin Gérsel Kontrol i¢in
Basilmasi 11,2
11 A-41 Gorsel Olarak Pah, Capak ve Adim Kontrolunun Yapilmast 11,43
12 A-41 Adm Uygun Degilse, Kalp lticisi Yukart Dogru Kaldrilarak
Terminalin fleriye Itimesi
13 A-41 Pah yada Capak Ayari Uygun Degilse, Ayar Vidasmdan Ayar
Yapimast 16,23
14 A-41 Tekrar Elle Cevrilerek Bir Adet Numune Almmasi 5,2
15 A-41 Numune Uygun Degilse, Kalipe1 ve Kaliteci ile Irtibat Kurulmasi 14
16 A-41 Kalipci Tarafindan Ayar Edilerek Numune Kontrolu Yapimasi 8,68
17 A-41 Eger Uygun Degilse, Kalip Cikartilarak Islem Yapimasi
30 A-41 Kalibin Takilarak Numune Alnmasi
31 A-42 Caligma Bolgesine Gelinmesi

TOPLAM 114,72
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Cizelge C.14 : 17 veya 20 numarali hazirlik islerinin bilesenleri.

Hazrhk Isinin Adr: 1. Ucun Kalbmm Cikarimasi - 2. Ucun Kalibmm Cikariimasi
Hazrhk Isinin Numarasi: 17-20
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlik Bileseni (Saniye)
1 A-11 Pres Tablasindaki Sabitleme Civatasmin Gevsetiimesi ve Kalibin
Alnmasi 7,93
2 A-11 Calisma Bolgesine Gelinmesi ve Kalip ile Evraklarm Cantaya
Konulmast 18,21

TOPLAM 26,14

Cizelge C.15 : 18 numarali hazirlik isinin bilesenleri.

Haarlik Isinin Adx: Kalp(lar)n Raftaki Yerine Gétiiriilmesi
Hazrlik Isinin Numarasi: 18

Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlk Bileseni (Saniye)
1 A-21 Kalip(lar)in Raftaki Yerine Gotiiriilmesi 12,52

TOPLAM 1252

Cizelge C.16 : 19 numarali hazirlik isinin bilesenleri.

Hazrhk Isinin Adi: Kalp(lar)m Okunmasi
Hazrhk Isinin Numarasi: 19
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrhk Bileseni (Saniye)
1 N-25 Otomasyondan Gerekli Olan Kalp(lar)m Okunmasi 5,43
2 A-24 Kalip Bolgesine Gelinmesi 10,42

TOPLAM 15,85

Cizelge C.17 : 21 veya 23 numarali hazirlik islerinin bilesenleri.

Hazarhk isinin Ad: 1. Ucun Kalbmm Bulunmasi - 2. Ucun Kalibmm Bulunmasi
Hazrlk Isinin Numaras:: 21-23
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlik Bileseni (Saniye)
1 A-22 Kalp Cantasmm Bulunmasi ve Raftan Almmasi 14,05

TOPLAM 14,05
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Cizelge C.18 : 22 numarali hazirlik iginin bilesenleri.

Hazirik Isinin Adi: Kalip(lar)n Makinaya Getirilmesi
Hazrhk isinin Numarasi: 22
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrhk Bileseni (Saniye)
1 A-24 Kahp(lar)m Makinann Yanma Getirilmesi 12,52

TOPLAM 1252

Cizelge C.19 : 24 veya 26 numarali hazirlik islerinin bilesenleri.

Hazrlik isinin Adi: 1. Ucun Kalibmnin Hazirlanmasi - 2. Ucun Kalbmm Hazrlanmasi
Hazrhk Isinin Numarasi: 24-26
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlik Bileseni (Saniye)
1 A-23 Kalp Cantasmm Bakim Masas1 Ustiinde Agilmasi 4,33
2 A-23 Kalibm Basic1 Grubunun Cikartiimasi 3,66
3 A-23  Kalbm Kamasmmn Makine i¢in Uygunlugunun Kontrolu 32
4 A-23 Kamanm Uygun Degilse Degistiriimesi 17,33
5 A-23 Kalbm Kalp Kutusu Igine Konmasi 6,98
6 A-24 Kalp Cantasi Yerine Konarak Kalibm Cantadan Cikartimasi 16,24
TOPLAM 51,74
Cizelge C.20 : 25 veya 27 numarali hazirlik islerinin bilesenleri.
Hazrlk Isinin Ad: 1. Ucun Kalbmm Montaji - 2. Ucun Kalibmm Montaji
Hazrhk Isinin Numarasi: 25-27
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlik Bileseni (Saniye)
1 A-31  Kalbm Prese Montaji 10,68

TOPLAM 10,68

Cizelge C.21 : 28 numarali hazirlik isinin bilesenleri.

Hazarhk isinin Adi: Kablonun Roperden Cikartiimasi
Hazrlik Isinin Numaras:: 28
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrhk Bileseni (Saniye)
1 U-11 Roper Mandalnmn Yukart Kaldiriimasi 2,62
2 C-11 Kablonun Geri Cekilmesi 3,26

TOPLAM 5,88
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Cizelge C.22 : 29 numarali hazirlik iginin bilesenleri.

Hazrlik isinin Ad: Kablonun Ropere Takilimasi
Hazrhk Isinin Numarasi: 29
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlik Bileseni (Saniye)
1 S-23 Réper Bilgisinin Okunmasi ve Kablo Capma Gore Kizagmn
Degistirilmesi 2,91
2 Cc-31 Kablonun On Yolluktan Gegirilmesi 2,98
C-31 Dogrultucu Makaralart Onyollugundan ve Birinci ve Ikinci Makara
Gruplarindan Gegirilmesi 8,2
4 C-31 Kablonun Réper Yollugundan Gegirilmesi, Roper Mandalinin
Yukar1 Kaldriimasi ve Kablonun Gegirilmesi 5,46
5 C-31 Kablonun Roper Cikis Yollugundan Gegirilmesi 2,46
U-41 Réper Numara (Cizgi) Ayarmin Yapiimasi 11,31
U-41 Réper Ayar Tablosundan Réper Mesafesinin Okunmasi, Olgiiniin
Kontrolu ve Gerekli Olgiiye Alnmasi 34,99
8 U-41 Eger Roper Bandinin Degismesi Gerekiyor ise, Bant Mandallarmm
Elle Agimasi 1,41
9 U-41 Muhafaza ve Mandaln Almmasi 4,08
10 U-41 Eski Bandin Alinarak Yeni Bandin Takilmasi 5,78
11 U-41 Muhafaza ve Mandalin Sabitlenmesi 3,4
12 U-41 Birinci Bandm Ucunun Alnmas ve Ug Adet Makaradan
Gegirilerek Sarma Tamburuna Sabitlenmesi 7,42
13 U-41  ikinci Bandm Ucunun Alnmasi ve Ug Adet Makaradan
Gegirilerek Sarma Tamburuna Sabitlenmesi 8,07
14 C-42 Kablodan Roperin Kontrolii igin Numune Alinmasi 13,7
15 C-43 Numunenin Kontrol Edilmesi 13,95
16 U-41 Numune Uygun Degilse, Roper Mesafesinin Tekrar Kontrolu ve
Diizeltilmesi 36,65
17 C-43 Numune Alinmasi ve Kontrol Ediimesi 9,17

TOPLAM 171,94
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Cizelge C.23 : 30 numarali hazirlik iginin bilesenleri.

Haarlk isinin Adi:
Haarlk isinin Numarasi: 30

Numune Alma ve Kalp-Terminal Ayari

Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlik Bilegeni (Saniye)

1 E-42 Programdan "e" Tusu ile Numune Alnmasi 10,94
2 E-43 Numunenin Gorsel Kontrolunun Yapilmasi 53
3 A-41  lzole Sikilk Ayar1 Uygun Degilse, 2.5 Allen Anahtarla izole

Kademesi Ayarmm Yapimasi 13,64
4 E-43 Numuneden Sonra Tekrar Kontrol Edilmesi 6,66
5 A-41  Eger Uygun Degilse, Tekrar Ayar Yapimasi 14,63
6 E-43 Numune Alnip Kontrol Edilmesi 5,67
7 P-41 Izole Ayar1 Uygun Degilse, Ayar Kolunu Cevirmeye Uygun

Anahtar Alinarak Ayar Yapimasi 11,42
8 E-43 Izolesi Uygun Numunenin Mikrometre ile Cap Kontrolnun

Yapilmast. 18,27
9 J-43 Olgiisel Deger Uygun Degilse, Mikrometrenin K ontrol Edilmesi
10 A-41 Eger Mikrometre Uygun ise, Kalipc1 ve Kaliteci ile irtibat

Kurulmast.
11 A-41 Kaliba Yeni Olcii Verilmesi veya Tanburundan Ayar Edilmesi
12 A-41 Diger Bir Durumda Kalbm Cikartiimasi, Kontrol Edilerek Yerine

Konmasi
13 E-42 Nurmune Uygunsa, Iki Tane Numune Daha Almmas1 7,83
14 E-43 Son iki Numunenin Mikrometre ile Capmm, Ayrica Goz ile Gorsel

Kontrolunun Yapilmasi 40,85
15 0-44  Ug Numune Degerinin Proses Kontrol Kartma Kayit Edilmesi 35,87
16 L-44 Programm Girilmesi 10,67
17 E-42 Bir Tane Uretilecek Boyda Numune Alnmasi 3,49
18 E-43 Numunenin Boy KontrolununY apiimasi 8,83
19 M-44  Programm Bilgi Formuna Kaydedilmesi 25,17

TOPLAM 219,24
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Cizelge C.24 : 31 numarali hazirlik iginin bilesenleri.

Hazirhk Isinin Adi: Nurmune I¢in Cekme Testi Uygulanmasi
Hazrlk Isinin Numarasi: 31
Ort. Siire
Sira No Kodu Hazrlik Bileseni (Saniye)
1 E-43 Yiiksekligi Ol¢iilmiis Numuneler Alnip Cekme Cihazinm
Bulundugu Yere Gidilmesi 16,08
2 E-43 Birinci Numunenin Cihaza Takilmasi 12,81
3 E-43 Numunenin Cekilmesi 6,11
4 0-44 Cikan Sonucun Proses Kontrol Kartma Kaydedilmesi 32,67
5 E-43 Ikinci Numunenin Cihaza Takimas1 12,39
6 E-43 Numunenin Cekilmesi 6,13
7 0-44 Cikan Sonucun Proses Kontrol Kartna Kaydedilmesi 32,75
8 E-43 Calisma Bolgesine Geri Doniilmesi 16,49

TOPLAM 135,43

204



OZGECMIS

Ad Soyad: Emre CEVIKCAN
Dogum Yeri ve Tarihi: 09/06/1981 - istanbul
Lisans Universite: Yildiz Teknik Universitesi Endiistri Miihendisligi

Yiiksek Lisans Universite: Istanbul Teknik Universitesi Endiistri Miihendisligi

Yayin Listesi:

Cevikcan, E., Durmusoglu, M. B., Unal, M. E., 2009. A Team-Oriented
Design Methodology for Mixed Model Assembly Systems, Computers and
Industrial Engineering, 56, 576-599.

Cevikcan, E., Cebi, S., Kaya, 1., 2009. Fuzzy VIKOR and Fuzzy Axiomatic
Design Versus to Fuzzy Topsis: An Application of Candidate Assessment,
Journal of Multiple-Valued Logic and Soft Computing, 15, 181-208.

Ustundag, A., Cevikcan, E., 2008. Vehicle Route Optimization for RFID
Integrated Waste Collection System, International Journal of Information
Technology & Decision Making, 7(4), 611-625.

Ustundag, A., Cevikcan, E., Kilinc, M. S., 2009. Fuzzy Rule Based Risk
Evaluation Model for Real Estate Investments, Proceedings of the 2nd
International Conference on Risk Analysis and Crisis Response, October 19-
21, Beijing, China, 130-135.

Ustundag, A., Kilinc, M. S., Cevikcan, E., 2008. Fuzzy Rule Based System
For the Economic Analysis of RFID Investments, Proceedings of the 8th
International FLINS Conference on Applied Artificial Intelligence, Madrid,
Spain, 21- 24 September, 1051-1056.

Cevikcan, E., Durmusoglu, M. B., 2007. Simulation Based Worker Transfer
System for Mixed Model Team Oriented Assembly Lines, Proceedings of the
37th International Conference on Computers and Industrial Engineering,
Alexandria, Egypt, 1557-1564.

Cevikcan, E., Cebi, S., Kaya, I., 2007. The Assesment of Candidate for
Nurse Position via Fuzzy Topsis, Proceedings of 10th Joint Conference on
Information Sciences, July 18-24, Marriott Salt Lake City Center, Salt Lake
City, Utah, U.S.A, 1120-1124.

Ustundag, A., Cevikcan, E., Cebi, S., 2007. Evaluating AUTO-ID Systems

205



Using Fuzzy Analytic Hierarchical Process, Proceedings of 10th Joint
Conference on Information Sciences, July 18-24, Marriott Salt Lake City
Center, Salt Lake City, Utah, U.S.A, 1023-1028.

Cevikcan, E., Kabadurmus, O., Orcun, O., 2007. An Integrated
Optimization-AHP Approach to Design Logistics Network, Proceedings of
the 11th IFAC Symposium on Computational Economics & Industrial
Systems, October 9-11, Dogus University, Istanbul, Turkey, 151-156.

Ince, O., Behret, H., Cevikcan, E., Yenisey, M. M., 2007. TSP Based
Flowshop Scheduling via Nearest Neighbour Algorithm, Proceedings of the
11th IFAC Symposium on Computational Economics & Industrial Systems,
October 9-11, Dogus University, Istanbul, Turkey, 387-390.

Ustundag, A., Baysan, S., Cevikcan, E., 2007. A Conceptual Framework for
Economic Analysis of RFID Reverse Logistics via Simulation, Proceedings
of the 1st RFID Eurasia Conference, September 5-6, Istanbul, Turkey, 313-
317.

Ustundag, A., Cevikcan, E., 2007. Return on Investment Analysis for the
Evaluation of RFID Implementation on Cargo Operations, Proceedings of the
1st RFID Eurasia Conference, September 5-6, Istanbul, Turkey, 318-322.

Ustundag, A., Cevikcan, E., 2007. Vehicle Route Optimization for RFID
Integrated Waste Collection System, Proceedings of the 1st International
Conference on Risk Analysis and Crisis Response, September 25-26,
Shanghai, China, 155-160.

Cevikcan, E., Durmusoglu, M. B.,Unal, M. E., 2006. A Team-Oriented
Design Methodology for Mixed Model Assembly Systems, Proceedings of
the 36th International Conference on Computers and Industrial Engineering,
Taipei, Taiwan, 1869-1881.

Kaya, 1., Kiling, M. S., Cevikcan, E., 2008. Makine-Techizat Se¢im
Probleminde Bulanik Karar Verme Siireci, Miithendis ve Makine Dergisi,
576, 8-14.

Cevikcan, E., Durmusoglu, M. B., 2006. Montaj Hatlarinda Model
Swralarinin  Benzetim Yardimiyla Karsilastirilmasi, V1. Ulusal Uretim
Arastirmalart Sempozyumu Bildiriler Kitab1, 22-23 Eyliil, Istanbul Kiiltiir
Universitesi, 13-27.

206



