iS YOKLEME PROBLEMLERININ ¢OZUMUNDE
TOPLAM HAZIRLIK SURELERINI EN
AZA INDIRGEMEYE YONELIK BIR ARASTIRMA

Nihat AYDENIZ'

Ozet: Uretim hazrhk sirelerinin diisitriimesi, tiretim sisteminin etkili olarak
igletilmesi igin 6nemli bir kosuldur. Bu bakis agisindan, bu ¢aligmada, bir sézgisel
madel secilerek, sira bagimh haziclik iglerini belirlemek i¢in bir makine fabrikasinda
verlesik  torna  tezgahina  uygulanmigur.  Yukleme  yaklasiminda  bagvurulan
agiklamada, sira bagimlhliZin azaltma vasias ile her bir par¢a sirasinda toplam
hazirlik siirelerinin azaltdmasi degerlendirilmisti. Bu yaklasimda hazirhik isleri
benzerliklerine davall olarak pargalar, parga aileleri (hilereler) iginde bir araya
toplanmig ve bu ailelerin {hiicrelerin) makinelerin kisutlilifina bagli olarak makinelere
yidklenmeleri Snerilmis ve makinelerdeki iy yikd dengelenmigtir. Ayrica dnemie
belirlenen ve efimine edilen gereksiz hazirhk isleri vurgulanmistir.

L Giris

Ginimiizde modern igletmecilik stratejileri ile yogun rekabet
kosullarmda tiretimde bulunan endiistri isletmeleri, iiretimlerinde ve triinlerini
pazarlamalarinda kisa teslim siirelerinde fiyat ve kalite yoniinden rekabet giicii
yliksek iirlinleri piyasaya sunmak durumundadirlar.

Uretimdeki tedarik siireleri diistirlilmek suretiyle teslim siirelerinin
kisaltilmasmi bagarabilen isletmeler, rakiplerine gére bir avantzj elde etmeyi
basarabilmektedirler. Isletmelerde firiin gesitleri ile ilgili bilingler arttiginda;
hem maliyetleri minimize etme hem de talep tahminleri azalirsa, elde fazla stok
bulundurarak hizli teslim sorunlarini gidermek zorlasacaktir. Bu nedenle tedarik
siirelerinin kisaltilmasi ile ilgili ¢alismalar lizerinde durulmasi daha uygun
olacaktir.

Bu agidan temin zamanlarini azaltabilmek igin basarilmasi gereken ilk
adim, her tirlii hazirhik siirelerini minimize etmektir. Isletmelerde hazirlik
sirelerinin azaltilimast dzellikle is yitkleme sorunlarina bir ¢dziim bulmak igin
de olduk¢a dnemli olmaktadir. Hazirhik sireferinin kisaltilmasy ile igletmelerde
kiigiik parti iiretimlerinin gergeklestirilmesi olanakh olabilecektir. Kugitk parti
tiretimleri islem siireci igerisindeki doniigim stoklarimin da azaltilmasini
saglayarak, iriinlerin temin siirelerinin kisaltiimasma yardimei olur.

[sletmelerde kiigiik parti tretimlerinin dnemli avantajlarindan birisi de,
¢ok ¢egitli dirinlerin ayni periyotta iiretilmelerine olanak tanimasidir. Biyle bir
durumda, ayni zaman siirecinde birgok iiriiniin iglenmek {izere bir makine
oniinde toplanmasi kaginilmaz olacaktir. O zaman da makine dniinde toplanan
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iiriinferin siralanmas: sorunuyla karsilasilacaktir. Uriinlerin siralanmasindaki
esas amag ise, toplam hazirhk siirelerini minimize etmek olmalidir.

II. Endiistr:i isletmelerinde Uriin Siralama ve
Is Yiikleme Problemieri

Endiistri isletmelerinde sorun olusturan Uriip siralamanin esas amaci, iiriin
siralamasina  bagli olarak ortaya gikan toplam hazirhk  siirelerinin
kisaltilmasidir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in bir gok yaklasim gelistirilmistir.
Geligtirtlen bu yaklagimlarm i¢inde optimum ¢éziim veren yaklasimlar, dinamik
programlama, tamsay! programlama, dal ve sinir teknikleridir (White, Wilson,
1987, 191-202).

Uriin (is) siralama ve makinelerdeki iiriin hazirlik siireferinin minimize
edilmesi ile igili sorun, iriin &ncelik kisitlarini da ele alacak sekilde
tasarimlanarak dal sinir teknigi vardimiyla ¢dziilebilmektedir (Kusiak, Finke,
1987, 1-12). Bu tip igletmelerin endiistrivel sorunlarinda optimum ¢oziime
yakin sonuclar veren sezgisel yontemler de kullamiimaktadir (Baker, 1984, 38).
Sezgisel yontem yaklagimlari diger yaklasimlarin hesaplama karmagikiiginin
sakincalarini ortadan kaldirabilmek amaciyla da bu tiir islem siralama ve
yiikleme problemlerinde yeglenmektedir (Charles, Lambert, 1992, 15).

Endiistri igletmelerinde Urlin siralama problemlerinde siralama eylemi
belirli bir iiriin ile baglayip bir bagka tirin ile tamamlaniyorsa, doniisiim siireci
aynt iriinle tamamlanacak demektir (Aydeniz, 1998, 48). Boylece ikinci iiretim
cevriminde baglangic, itk ¢evrimdeki irinle baslamak durumunda
kalmayacaktwr. Boyle bir siralama problemiyle kargilagilmasi sikg¢a olasi
oldugundan, bu gesit tirlin siralama islems, gevrim dis1 grup gizelgeleme olarak
adlandirlmaktadir (Foo, Wager, 1993, 67). Eger isletmedeki {iriin siralama
problemi, béyle bir gevrim disi grup ¢izelgeleme problemi ise, bunun optimum
¢Oziimii  bir dinamik programlama vyaklasimi ile gergeklestirilebilinir
(Durmusoglu, 1990, 5).

Is yiikleme problemi, iriinlerin islenmek iizere mevcut makinelere
atanmasiyla ilgili makine yilikleme problemidir. Burada makinelerin
kapasiteleri, atanacak iiriinler i¢in oénemlt bir sinirlayict sart otusturmaktadir
(Tekin, 1996/1, 273). “n” sayida iiriinlin her biri “m” sayida makinede degisik
maliyetlerde i$lenebiliyorsa ve tek bir drlinlin tek bir makineye atanmasi sz
konusu oluyorsa, boyle bir is yiikleme problemi temel bir atama sorunu
olmaktadir. Fakat bir is bir makineye atandifinda, makinenin belirli olan sinirly
isleyebilme siiresinde, bir isten fazlasinin iglenmesi gergeklesebiliyorsa, o
zaman genellestirilmis bir atama problemi ile karss kargiya kalmmis demektir.
Bayle bir problemin ise dal sintr teknidi ile optimum g¢odziime ulastlr]labllmeSJ
olasidir (Ross, Soland, 1985, 94),
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Genellestirilmis atama probleminin degisik bir sekli yiikleme problemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Is yiikleme probleminde, iiretim maliyeti
olgiitiiniin yanisira, is yikii dengesi, geciken is sayis1 gibi 6lgiitlerin de ¢dziim
icin ele almmalari gerekebilir. Ozellikle atdlye tipi igletmelerde siparise dayali
iretim gergeklestirildiginden, bu cesit isletmelerde makineler arasindaki is yUkii
dengesinin saglanmas!, atdlye is girdisinin kontrolil, is gecikmeleri, ortalama
akis stireleri ve makinelerin kullanims gibi 6lgiitler izerinde durulmast nemli
olmaktadir ( I1soda, Awane, 1994, 597).

Ayrica Grup Teknolojisi (Ham, Hitomi, 1988) ve Esnek Uretim
Sistemleri (Aydeniz, 1998, 43-53; Steeke, Solberg, 1991, 482) ile ilgili olarak ta
yilkleme problemlerinin  ¢dzim@ i¢in  birgok arastirmalar  yapilmistir
(Durmugoglu, Hekimbagi, 1987, 53). Is yilkleme problemleri iizerine yapilan
benzeri ¢alismalarda genellikle hazirhik siireleri dleiitl teme! alinmistir
(Shanker, Srinivasulu, 1989, 1025).

III. Uygulama Cahsmas:

Diyarbakir Sanayi Bélgesinde faaliyette bulunan bir makine fabrikasinda
(TEMSAN) islem hazirlik stirelerinin minimize edilmesi ve is yiikleme ile ilgili
sorunlara ¢oziim bulmak amaciyla bir arastirma yaptlmistir. Aragtirma sonucu
elde edilen veriler degerlendirilmis ve isletmede mevcut hazirlik sirelerini en
aza indirgemek i¢in grup teknolojisi yontemlerinden faydalanmiimistrr,
Uygulamada islerin alternatif makinelere yiklenmesi ve islem siralamasi
caligmalar: icin is yiikt dengelerinin kismen de olsa géz éniinde bulundurulmas:
amaglanarak optimum ¢dziim onerileri gelistirilmeye ¢alisiimigtir.

A Makine Hazirlik Siiveleri Marvisinin Olusturulmast

L1344

Olusturulacak hazirlik siireleri matrisi i¢in “k™ makineye gelen “i” isin
islenmesinden sonra j” isin ayni makinedeki hazirhk siireleri Skij notasyonu
ile ifade edilecektir. Bdylece bir makine igin Skij degerleri, makine hazirhk
sliresi matrisini olusturacaktir. Uygulanacak model, sadece is pargas: sirasina
bagimli clan hazirlik islerinin siirelerini dikkate alacak ve bu iglerle ilgili
stireleri hesaplayacaktir. Calismada elektromekanik sanayi isletmesi olan
TEMSAN daki isler ve bu iglerin bir torna tezgahmda islenmesi ele alinacaktir.

1. Asama: Bunun ig¢in dncelikle torna tezgahina gelen is pargalarinin
tasanim ozellikleri belirlenmistir. Bu dzelliklerin belirlenmesinde, is parcalan
arasinda bazi ortak ozelliklerin, hazirhik islerini azaltacak nitelikte olmalarmna
dikkat edilmistir. Calismamszda torna tezgahina gelen ig pargalarimin su tasarim
Szellikleri segilerek Tablo 1'de gdsterilmigtir.
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* Tablo 1. Makineye Gélen Is Parcalarmin Tasarim Ozellikieri

. p;rga Parca L ] Is Pa;gasmm Tgsanm Ozellqlikleri -
| K3-42-029 |37 143 | YHT 0,0007 |Mil | Deolu
2 1K3-26-001 13 % 140 | YHT 0,0007 | Catal | Dolu
3 1K2.42-035 |27 139 | YHT 0,0007 | Mil Dolu
4 | K2-26-001 |47 87 | YHT 0,0007 | Catal |Bos
5 |K2-57-003 | 2% 138 | YHT 0,0007 | Mil Dolu
6 | K1-42-023 |27 151 |YHT 0,0007 |Mil | Deolu
7 | K2-26-010 (2%” | 90 | YHT 0,0007 | Catal |Bos
8 |K3-42-010 |3 %™ |135 [ YHT 0,0007 | Catal |Dolu
9 | K4-42-005 |3 %" | 175 | YHT 0,0007 | Mil Dolu

10 3-26-001 |3~ | 105 | YHT 0,0007 | Catal | Dolu
11 | K4-57-002 |3 %" |152 | YHT 0,0007  Mil Dolu
12 | K4-26-009 | 3" | 140 | YHT 0,0007 | Catal | Dolu

Tablo 1°de is pargalarinin tasarim ozellikleri;

B WS —

3.

Is pargasinin boru gapi,

Is parcasinin uzunlugu,

Yizey hassasiveti ve tolerans: (YHT),

I pargasinm cinsi,

I pargasinin i sekli olarak gésterilmistir.

Ozellik hepsinde YHT 0,0007 olarak goriilmektedir. Bu ise her

parganin aymi yiizey hassasiveti ve tolerans araligmda islenmesi gerektifini
gostermektedir.

2. Asama: Makineye gelen is parcalarinin makinede islenmesi agamasina
gelinceye kadar yapilacak olan isler bir liste halinde belirlenmektedir.
(Caligmamizda torna tezgahina gelen is pargalari igin yapimast gerekli 35 adet
hazirlik iglert belirtenerek Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Hazirlik Isleri

{5 Sira No Hazirik Isleri

1 Takimhaneden gerekli arag-gere¢ ve takimfarin alinmasi,

2,3.4,5,6 Sirastyla 27,2 %7,3” 3 147 ve 471k iglerle ilgili parganin mildeki

puntodan sdkilimesi,

7,8,9,10,11 Sokillen pargamin sirasiyla aymi captaki islere ail millerdeki
I puntoya montaji,

12,13 Aynamn sokililp, baglanmasi,

14,15 Sivri uglu karst puntonun stkiimesi ve baglanmasi,

16,17.18,10,20.21,
22,2324, 25

Sirasiyla 27, 2 %7 373 47 ve 47 lik islere kit uglu kars
puntonun stk(imesi ve takilmasi,

26 Iki punto arasi uzakiifin ige gore ayarlanarak. bask: basing
ayarinin yaplmas) ve isin baglanmasi,

27 Mevcut sablonun sokilerek, ise gore baglanmasi ve ayarlanmass,

28 "Makinenin el konumunda calistirarak bir adet tip catal
yapilmasi,

29 Makinenin el konumunda galigtrilarak bir adet ara yatak mili
vapitmast,

30 Yapilan parganin ol¢ii kontreli ve ilerleme degerinin segimi,

31 Tup ¢atalin baglanip. devir sayist ve ilerleme deBerinin i
boyunca belirlenmesi,

32 Ara yatak milin baglanip, devir sayts: ve ilerleme degerinin

L belirlenmesi,

33 Avyar igin baglanms igin sokiilerek yeni bir tiip ¢atalin baglanip
islenmesi,

34 Ayar i¢in baSlanmis igin sokiilerek yeni bir ara yatak milin
baglanip iglenmesi,

35 Yapilan igin muayenesi ve sdkiilen pargalarla, arag-gere¢ ve

takimlanin takimhaneye teslimi.

Tablo 2°de goriilen 1,27,28,29.30,33,34 ve 35 nolu hazirhik isleri, is
parcasi sirasina bagimli olmayan isleri olusturmaktadir. Bu isler parganin
tasarim ozelligi ne olursa olsun elimine edilemeyecek ofan islerdir.

3. Asama: Bu asamada makine hazirlik isgleri ile ig pargasi tasarnm
dzellikleri matrisinin hazirlanmasi gerekmektedir. “k” makinedeki “x” hazirhik
isi, “y” tasarim Ozelligindeki benzerlik nedeniyle elimime edilebilirse q
olarak belirtilen degisken | degerini, elimine edilemez ise 0 degerini alacaktir.
Calismamizda makine hazirhk isleri ile 1 pargast tasarim &zellikleri matrisi
Tablo 3’teki gibi elde edilmistir.
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Tablo 3. Hazirbik Isleri Pargasi Tasarim Ozellikleri Matrisi

( . ‘ Tasarim Ozellikieri
Sira No ‘ [s No 1 2 3 4 5
1,2,3,4,5 2,345.6 1 0 0 0 0
6,7,8,9,10 7,8.9.10,11 1 0 0 0 0
It 12 0 0 0 1 0
12 13 0 0 0 0
13 14 0 0 0 1 0
14 15 0 0 0 1 0
15,16,17,18,19 | 16,17,18,19,20 [ 0 0 0 1
70.2122.23.24 | 2122232425 | 1 0 0 0 i
25 26 0 0 | 0 1
26 31 0 1 0 0 1
27 32 l 1 1 1 0

Tablo 3’teki matriste 12 ve 13 nolu aynanm sokiilmesi ve baglanmasi
hazirlik isleri ile 14 ve 15 nolu sivri uglu karsi puntonun sdkiillmesi ve
baglanmas; isleri 4 nolu tasanm &zelligi arasinda 1 degeri verilmistir. Bu 1]
degeri, 4 nolu tasanim &zelligi olan iy pargas: cinsi mil ve gatal pargalarr ite sivri
uglu karst puntolarda 12, 13 ve 14, 15 nolu hazirbk islerinin kendi aralarinda
makine hazirliklarinda elimine edilebilecegini gdstermektedir.

Tablo 3'te goriilen 27 adet sira ne’lu is pargast igin belirlenen standart

stireler ise s1rast ile
6,6,6.6,6,6,6,6,6,6,12,12,11,11,11,11,11,11,11,2,2,2,2.2,15,2.10 dakika
otmaktadir,

4, Asama : Bu asamada her i5 pargas! igin, is parcasi sirasina bagsml,
yaptlmayan hazirlik isleri ayri ayri belirlenerek elimine edilmesi gerekmektedir:
Ele alinan &rnekteki 12 is parcasi igin yapilmayan hazirhk isleri belirtenerek
tablo 4’te gésterilmistir.
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Tablo 4. Her Is Parcas: Igin Yapilmayan Hazirlik Isleri

Parca Her Is Par¢as: Icin Yapilmayan Hazirhk Isleri

No iS NUMARALARI
t (4778 J10 [13 [14 21 [22 123 |24 [25 [31
2 (7 [8 ]9 |10 |11 |12 f21 |22 [23 |24 |25 |32
3 37709 |10 |13 |14 {21 |22 |23 [24 |25 [31
4 (71819 1o [11 [12 121 |22 |23 |24 {25 |32
5 (30719 T1o [11 [17 121 22 123 |24 |25 |31
6 (3710 [11 [13 [14 21 [22 }23 |24 |25 |31
7 (789 [ 14 |15 J21 [22 [23 [24 (25 |32
8 [7 819 1t [wa [15 [21 [22 23 |24 [25 |31
o (478 1o |11 [14 [20 J21 |22 |23 [24 |32
1o {7189 {1 J1z Tia 20 i21 |22 |23 |24 [32
151718 Te |11 |14 [17 121 |22 [23 |24 |32
12 |7 089 |10 |11 [y4 [17 J21 [22 |23 |24 |32

Tablo 4’te goriilen hazirlik isleri, islerin yapiimasinda benzerliklerinden
faydalanilarak, yapimas: gerekmeyip elimine edilebilecek olan islerdir. Burada
“1” i3 par¢asi makinede iglendikten sonra “j” s pargasi i¢in yapilan makine
hazirhiklarinda “x™ hazirlik iginin durumu eijx olarak ifade edilebilir. Eger “x™
isi, “I" Is pargasindan “J” is pargastna degistirme  sirasinda
gerceklestirilebiliyorsa, 1 degerini alacaktir. Ancak “x” igi, “J” is parcasi igin
yapilmiyorsa ya da “'i” i pargas! ile “J” is par¢asinin benzerligi dijx olarak ifade
edilip sifira (0} esit eluyorsa, bu durumda “x™ 151 elimine edilebilir ve sifir (0)
degerinin alacaktir.

5. Agama : Makine hazirlik siiresi matrisi olan Skij’nin bulunmasi igin,
her is i¢in belirlenen sirelerle eijx’lerin kilmesini olusturan isler matrisinin
carpimu gergeklestiriiebilir. Skij degerlerinin son seklini almasi igin ise, i
parg¢ast sirasina bagimli olmayan hazirlik igleri (elimine edilemeyecek hazirlik
igleri) ile ilgilt strelerin de matrise eklenmeleri gerekecektir.” Elimine
edilemeyecek hazirlik islerinde, ¢atal tipi is pargalan igin 35 dakika ve mil
pargalart igin ise 37 dakika matrise eklenecek toplam siireler. wolarak
belirfenmigtir. Ancak matristeki satir ve siitunlari esit olan yerler igin ‘bu
degerler eklenmeyecektir. Ciinkii bu géizeler, makine hazirhig gerektirmeyeh ve
bir tnceki ig pargasina gore ayni tipte bir bagka is pargasinin makineden
gectigini temnsil etmektedir.

Caligmamizda toplanan verilerin degerlenmesi bilgisayar ortaminda
gerceklestitilmis ve BASIC dili ile programlanmis olup, program sconucunda
yapilan uygulama ¢alismasinda elde edilmis olan Skij makine haziriik siiresi
matrisi Tabloe 5°te verilmistir, .
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Tablo 5. AMakine Hazirlik Stiresi Matrisi

[ | Toplam Makine Hazirlik Stireleri
iR 2 3 4 5 6 7 g 9 10 It 12

1 i
( 159,0; 149.0] 145,0| 149,61 159.0| 1590 | 149,0| 159,0 | 159,0] 155,01 159,0| 151,0
11 0,0]148,0| 147,0| 148,0| 67.0| 1430 | 148,0] 143,0 | 143.0| 143,0| 143,0| 150,0
2 1580 0,0] 1350] 37.0/157,0|157,0| 135,01 137,0| 82.0]157,0] 157,0] 135,0
31570 1350 0,0] 133,0] 158,0; 158,0| 47,0|157,0| 158,0( 158,0| 157,0] 121,0
4 157,0| 37011350 0,0 138,0] 158,0| 133,08 157,0| 72,0|157.0[137,0] 135,0
3 67,0]147,0] 148,01 1470 0,0]142,0] 148,0| 142,0| 142,0| 142,0| 142,0 | 148,0
A 1420|1470 | 148,0| 147.0| 1420 0,01 148,0] 57,0| 142,0| 57,0 57,0] 1230
7. 1538,0 1350 47,0 1350 157,0] 1570 0,0 158,0[ 158,01 158,0| 158,0| 121,0
§ 1420|1470 | 148,01 147.0| [42,0| 67,0 148,0 0,0 142,06 67,0 67,0]123,0
Q1420 6201480 62,0 1420 §42,0 | 148,0] 142,0 0,0] 142,01 142,0) 148,0
10 142,01 147,0| 148,0 | 147,01 142,0| 57,0 | 1480| 5700|1420 0,0 57,0]123,0
11 1420 1470 148,0 | 1470 1420 57,0 14807 57,0 142,0] 57,0 0,0 123,0
12 158,0 133,0 121,0| 133,0] 158,0| 133,01 121,0| 133,0| 158.0] 133,0( 133.0 0,0

Tablo 5'te posterilen degerlerin aniami, &roegin Sk01 ‘de gosterilen
159,0 degeri, makinenin ¢iplak konumundan 1 mnolu is parcast igin
hazirfanmasinda gerekli olan toplam siireyt dakika olarak vermektedir.

B. Is Siralamasimn Olusturulmas: ve Makine Hazirhik Stirelerinin Azaltiimas:

Makine hazirlik siirelerinin azaltifarak tasarruf edilmesi is siralamasinin
olusturulmasinda &nemli olmaktadir. Skoj ile Skij arasindaki fark, “k”
makinesinde, “{"’den hemen sonra “j” iginin igleme alinmas! sonucunda olusacak
olan deger olup, bu deger makine hazirhik siirelerini azaltarak tasarruf edilecek
olan degerdir. Tasarruf edilccek degeri Skij notasyonuyla ifade edecek olursak,
Skij = Skoj — Skij seklinde formiile edilebilir. Ancak Skij degerinin O(sifir)’a
esit ya da O(sifir)’dan bityiik olabilecegi de gtz éniinde bulundurulmahdur.

Skij elemanlar arasindaki tasarruf degerinin diisiik olmasi durumunda,
siralama probleminin ¢dziimiinde sezgisel yoéntemlerin kullammi daha uygun
olacaktir. Diger taraftan dzellikle grup teknolojisine dayali iiretim sistemlerinde,
olusturulmus olan gruplar ya da hiicreler igerisinde airetilecek pargalar arasinda
benzerlik olmast durumunda, Skij degerleri arasindaki farklilifin {tasarruf
edilecek siirelerin) fazla olmamas: beklenen bir dzelliktir (King, 1980, 220). Bu
Gzellikten dolay1 gruplanmis olan parcalar {parca aileleri ya da hiicreler) igin is
siratama problemlerinin ¢6zlimiinde sezgisel yontemlerin kullanimi yeglenebilir
{(King, Nakornchai, 1982, 125). Aynica Skij’deki farkliligin (tasarruf edilen
stireler) Skij ile karsilastinldigmda daha az oldugu gorilebilir. Bu durumda ise
Skij ‘yi esas alacak olan sezgisel yontemlerle ¢éziime gidilmesi daha uygun
olacaktir. Bu nedenle ¢alismamizda, uygulamalarin etkinligini artirabilmek igin
asagida belirtilen iki sezgisel yontem segilerek stralama probleminin ¢oziimiine
gidilmest yeglenmistir.
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a) Gelecek En Iyi Kural: Yéntemi

b) Maksimum Skij’li Gelecek En Tyi Kurali Y&ntemi.

Gelecek en iyi kurali yonteminde; islem siralamasi tamamlanana kadar
makinenin ¢iplak (sifir) konumundan baslanarak, gizelgelenmemis olan en
kigiik Skij’li bir “j” par¢asinin gelecek en iyi pozisyon igin secilmesi islemi
gergeklestirilmektedir. Ancak birden fazla en kiiciik defer oldugu takdirde,
bunlarin iginden en kiigiik siitun sayisina karsibk gelen deger secilerek iglem
gergeklestirilecektir.

Maksimum Skij’li gelecek en iyi kurall yoéntemine gore; sira
tamamlanana kadar makinenin ¢iplak (sifir} konumundan baglanarak,
cizelgelenmemis olan en biiyiik Skij’li bir j” parcasinin gelecek en iyi pozisyon
igin seg¢ilmesi islemi gergeklestirilmektedir. Ancak birden fazla maksimum
deger oldugu takdirde, bunlann iginden en bliyiik siitiin sayisina karsilik gelen
deger sec¢ilerek iglem gerceklestirilecektir. Fakat bu yontemde siraya alinacak
ilk is parcasi igin, is pargasi ¢esidi olan 12 adet farkl tipte parca segilir. Parga
segiminden sonra ydntem 12 defa uygulanarak 12 farkh sira elde edilir. Bu
farklt siralardan hangisi minimum toplam hazirhik zamanmni verirse, o sira en iyi
sira olarak segilir. Bu yontemin galismamizda uygulanmast igin gerekli makine
hazirltk siirelerinin azaltilmas: ile ilgiti tasarruf edilecek sire matrisi, Tablo
5’teki makine hazurhk siiresi matrisinden faydalanilarak elde edilerek Tablo 67ta
gosterilmigtir.

Tablo 6. Makine Hazirlik Stirelerini Azaltma (Tasarruf) Matrisi

I Makine Hazirhik Sureleninin Azaltilmasy (Tasarrufu)

! N EE 2 3 6 7 8 o] W[ T 12
0| 06 o0 00 G0 0,6 0.0 0.0 0,0 ¢,0 0,0 0,0 0,01
1| 00 Lo 29 1.0 9207 160 Lol 160| (80| 1601 160 1,0
20 1,0 0, ld, 01 1120 2,0 2.0 14,0 20 77.0 2,0 20 16,0
30 2.0 14,0 0,0 16,0 10 1,81 102,0 2.0 1,0 1,0 2,0 20,0
41 2,0 1120 140 0,0 1,0 1,0 16,0 2,0 87.0 2.0 2,0 16,0
51920 2,0 1.0 2,0 0.0 17,0 1,0 17,0 17,0 17,0 17,0 3,0
41170 2,00 1.0 2.0 17.0 0.0 1.0 2.0 170 1020 1020 28.0
70OL0 Mg 10200 40 2,0 2.0 0.0 10 1,0 [ 1.0 1.0 300
81570 20 1.0 20| 17.0] 920 1,0 0.0 17,0 f 9290 92,0F 280
9170 87,0 L8| 87,0 70| 170 1,00 170 0.0t 170 17,0 3.0

10} 17,0 2,0 1,0 2,0 17.0) 102,¢ Lo 1020 17,0 ] c,0) 1020 28,0
11{17.0] 2, 1.0 20 170 102,0 1,0 102.0| 170 | {02,0 0,01 280
12 [ Lol 16,00 280| 160 1,0 26,0 280]| 260 1,0 ’ 26,0 26,0 0.0

Tablo 6, tablo 5’te makinenin giplak (sifir) konumunda is pargas: igin
gerekli olan Skoj degerlerinden Skij degerlerinin gikarilmass ile elde edilmistir.
Ornegin tablo 5’teki ©j2” degeri olan 149.0°dan “i17in kesistigi noktadaki 148
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degeri gikanlarak tasarrutf edilen siire 1.0 olarak gosterilmistir.’ Calismamiza
konu alan her iki sezgisel yontemin uygulanmasi sonucu ¢lde edilen is siratari
ite, toplam hazirlikk zamanlart ve toplam hazirbk zamanini azaltacak olan
tasarruf degerleri Tablo 7°de gésterimistir.

Tablo 7. Sezgisel Yontemlere Géore Belirlenen Islem Swrlamast
ve Hazwlik Stireleri

Sezgise} tslem Sualamasi Toplam | Toplam Hazirlik
Yontem ? s Hazirlik Sitresi | Stiresi Tasarrufu
A 0-3-7-1-5-12-2-4-9-6-10-11-8 1248 878
b 0-8-10-11-6-4-9-2-12-5-1-7-3 1230 996

Tablo 7°de goriilen toplam hazirhk siiresi tasarruf degeri, makinenin
sadece ¢iplak konumunda iken, Her is pargasi igin gerekli hazirlik sitreleri
toplami ile elde edilen is sirasma ait hazirhk siireleri toplann arasindaki farkir.
Bu fark is etkinlik 8leiisii olarak ta is siwalamasimn etkinligini  ortaya
koymaktadir. M

C. Hazirlik Isleri Benzerligine Gére Iy Parcalarmm Gruplandirimasr

Is pargalarina ait hazirlik islerinin birbirleri ile benzer niteliklerinin
oldugu belirlenen ¢alismamrzin bu kisminda; is pargalarimm hazirlik islerinin
benzerliklerinden faydalanmak iizere, bir gruplama yapilmas: amaci ile ¢oziime
bir temel olusturmak i¢in, is pargasi - hazirhk isleri matrisi veri olarak ele
alinacaktir. I par¢as1 — Hazirbik isleri ile ifgili matris diizeulenerek Tablo 8’de
verilmistir.

Tablo 8. Is Parcas: — Hazirlik [sleri Matrisi
Parcan Hazirlik Isleri No

o
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Tablo 8°de gdriilen matristeki 1 degeri, is parcasimin ilgili makinede
hazirlik igine gereksinim gosterdigini 0 ‘degeri de hazirhk isine gereksinim
gbstermedigini belirtmektedir. Matristeki 0 degerleri Tablo 4 ‘teki verilere gére
dilzenlenmigtir. Matriste karnigik olarak goriilen © 0,17 degerlerinin, 1§
pargalarinin - makinelerde gerekli hazirbk igleri benzerliklerine gore
gruplandirilmasinm uygun olacag: digtiniilerek, grup teknolojisine gdére bir
dizenleme yapilmasina gerek duyulmustur. Grup teknolojisine gdre yapilan
gruplandirma sonucu elde edilen yeni matris ise Tablo 9’da g&riilmektedir.

Tablo 9. Haziritk Iglerinin Gruplandirdmas:

Fhoran Hazirlik Isleri No
Mo

= T X TR ELT o NERA RLEFLI R fao I8
12 oy b O S R A | [ I N B | Lo a 4 o | I T N ¥} [ S RO I B/ I n i}
4 | I B N I A | I S I | [ | LI T L I T 1] [LIR VIR Y e R [V ] o 0
2 | I S | | U I B 2 N I I | oot [ B A1 LI Y S a0 1y o 0 ol [}l i
I L N A | {3 S I N | I S T | | | I T | [ LI ) a0 9ls 0 o oofb ] Q
3 | I S [ 2 T R O | | 2 O T | L T | [ I | | I TR S | non o on [LVE 1) [} ]
3 | I | [T I A O | LI T I B § LU T | o1 non | I T B oo i ooog ufa n b
1l | I I [ Loyt T L eoafe 1] BN Wi (LIRS BN ([N ) (] o
[ | I I I [ O | | N R Lol LUANE N L) '] N NI [N DN IR ] V) I it
i | I T | [ I N R [ S Y L6 o] o I 1 uln Goofil o [ Y ) [}
8 |2 R B | I B B L S A L ! Lpogo]o I B +Y I 1) o ofa 1la [ NS Y il 0
1] J U T B 4 I T B | [ I B | 1 1 ¢ Hupign [ N ) (LY R ) of Hv il n
9 ) I T | I I S A | | I A S B [ oo Tuoan oo wjao ofifjo i q

Tablo 9’da hazirhk igleri gruplandirmas: ile ilgili matriste goriildiigli gibi
1,2,6, 16, 18, 19, 26, 27, 28, 29, 30, 33, 34 ve 35 no’ lu hazirhik isleri, her is
pargast i¢in gerekli olup, vazgegilemeyecek olan hazirlik isleridir. Bunun yani
sira matriste gdriilen 7, 23 ve 24 no’ lu hazirhk isleri de higbir is pargas: igin
gerekli olmayip, elimine edilebilecek hazirlik isteridir. Bunlarin disinda kalan
hazirhik isleri ise, farkit ig pargast gruplari i¢in yapilmakta olan igleri
gostermektedir. Buna gdre matris incelendiginde 3 farkli gruplandmimis parga
ailesinin (hicrelerin) elde edildigi griillmektedir. Bu parca aileleri (hiicreler) ile
ilgili hazirlik isleri ise Tablo 10°da vertlmistir.

Tablo 10. Gruplandirilnus Parca dileleri (Hicreler) lle Hgili Hazwrlik Isleri

Grup No ng-fcaré‘lley Yapilan Hazielik [sleri No I‘:’szllmayan Hazirhk - Igleri
I 12,4,2,1,3.53 |3,4,5,31,32,13,14,15,17.20,8,9,11,12 | 10,21,22.25
M |11.6 3,4,530,32,13,17.20.12,10 14,158,9,11,21,22,25
1 | 7.8,10,9 3,4,5,31,13,15,17,20,12,10,25 32,14,8.9,11,21,22
Yapilmas: Zorunlu Hazirhik fsleri {Her Parca [gin) 1,2,6,16,18,15.26,27,28,29,30,33,34,35
Highir Par¢a Igin Yapiimayan Hazirlik [sleri 7.23.24 ' ‘

Tablo 10°daki gruplandinlmis parga aileleri (hiicreler} ile ilgili hazirlik
isteri, yapilan ve yapilmayan hazirlik isleri olarak ayri ayn ele alinarak Tablo
9°daki matriste yer alan bilgilere gore diizenlenmistir. Tablo 9°daki matristen
parca aileleri (hiicreler) elde edilirken tablo 10°da goériten I. gruptaki hiicreler
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igtn 10,21, 22 ve 25 no’ lu hazirlik islerinin, II. gruptaki hiicreler i¢in 14, 15, &,
9, 11, 21, 22 ve 25 no’ lu hazirlik iglerinin, III. gruptaki hiicreler igin ise 32, 14,
8,9, 1, 21 ve 22 no’ lu hazirlik islerinin hig yapiimadii gézlemlenmistir.
Tablo 10°da ayrica yapiimasi zorunlu hazirhk isleri her bir par¢a igin
belirtilirken, higbir parca i¢in yapilmayan hazirlik igleri de ayrica gosterilmigtir.

Gruplandinlmis parga ailelerine {hiicrelere) ait, Tablo 10’da gdsterilen
bilgilere gdre, is pargalarinin siratanmasinda daha dnce belirtilmis olan sezgisel
yéntemler uygulanarak sonuglar: tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11. Par¢a Ailelerine (Hiicrelere) Ait Is Parcalarimin Sezgisel
Yontemlere Gore Swralanmas:

Hiicre | Sezgisel is Suralamas) Toplam Hazirhk | Toplam Hazirhk
LGrup No | Yontem 3ot 1as Sitrest Stiresi TasarTufu

A 0-3-1-5-12-2-4 821 340

I /B 0-4-2-12-5-1-3 803 354

A 0-6-11 198 137

n B 0-11-6 198 137

A 0-7-9-10-8 396 286

Im |8 0-8-10-9-7 396 286

Tablo 11°e gore her bir parga ailesi (hlcreler) i¢in uygulanan sezgisel
yontemler sonucu olugan toplam hazirlik stireleri Tablo 7°de gruplandirilmamig
stralamadaki toplam hazirhk siirelerine gore her bir grup i¢in daha diisiik
sonuglar saglanmustir. Ancak gruplandirma yapilmadan dnceki toplam hazirlik
streleri, gruplandirma yapilmasindan sonra her {i¢ grubun toplam hazirhik
sireleri toplamindan daha diigikttir. Clinkii gruplandirmada her bir grup igin
makine ‘0’ ilk konumundan ayri ayri birer kez hazirlanmakta, buna karsilik
gruplandiridmamis durumda ise, ilk konuindan itibaren sadece bir kez hazirlik
gerceklestirilmektedir.

D. Is Sralarimin Gruplandirmadan Once ve Sonraki Durumlarinm
Degerlendirilmesi

Tablo 7°de elde edilen iyi bir i siralamasina uygun olarak yapilmas
gerekli retim, eder iyi bir is siralamast uygutanmaz ve bilingli bir yénlendirme
de olmazsa, gok viksek hazirhik siireleri ile kargi kargrya kalacaktir. Bu
durumda iiretim sistemlerinde is emirlerinin, Yeniden Siparis Noktast va da
Malzeme Gereksinim Planlamasmim esas alinarak atdlyelere verilmesi durumu
gbz Oniine alinirsa, Uriin pargalarinin ayn: zamanlarda iiretilmemelerine neden
olabtlecektir. Bunun sonucu olarak da iyi is siralart uygulanamayacaktir. Ancak
belirli baz hazirlik iglerinin hig yapilmamast ile is swasi bagimliliginin
azaltilmasm saglayacak sekilde gruplandirma yapilarak is parcalarimin farkls
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makinelere yiiklenmeleri yéntemi yeglenebilir.  Ciinkii  gruplanmig s
pargalarinin, Tablo 10°da belirtildigt gibi, grup igerisindeki siralar1 ne olursa
olsun belirli hazirfik isleri kesinlikle yapiimayacaktir. Boyle bir uygulama ile
daha az toplam hazirlik siireleri ile iiretim gergeklestirilebilecektir. Boylece
herhangi bir is stralamast igin daha kisa toplam hazirhk siirelerinin
gergeklegtirilmesi miimkiin olabilecektir. Sonug olarak, iiretim sisteminde iic
adet torna makinesi bulunuyorsa, is pargalarinin Tablo 10°da belirlenmis olan
parga aileleri (hiicreler) halinde, farklt torna makinelerine yiiklenmeleri
dnerilebilinir.

IV. Sonug

Modern endiistri  isletmelerinde {iretim  sistemlerinin  hedeflerine
ulagmasinda en dnemli kosul, toplam hazirhk siireleriuin minimize edilmesidir.
Bu amagla toplam hazsrhk siirelerini azaitmaya yonelik olarak is swralama ve
yiikleme ile ilgili olarak makine sanaylinde faaliyette bulunan bir fabrikada
uygulama yapilarak, bu tir sorunlarin ¢dziimlenmesine yonelik bir galisma
yvaptlmustir. Uygulamada eide edilen verilerle olusturulan hazirtik  siresi
matrisinden en Jyi islem smralamasimi bulan iki sezgisel yontem calismada
uygulanmig ve is pargalanmin hazirlik ist benzerligine gore parga atleleri
(hiicreler) seklinde gruplandirilarak  makinelere  yiiklenmeleri  {izerinde
durulmustur. Bu yaklasimin uygulanmasi ile toplam hazirhk siireleri tizerinde is
siralamastnin etkisi azaltilmis ve herhangi bir is siralamasi ile toplam hazirhk
siirelerini diigiirmeye yardimer olmustur.

Calismada bazr hazirlik islerinin ortadan kaldirilabilecegi goriilmiistir.
Bu tip hazirlik igleri, gereksiz hazirhik isleri olarak nitelendirilip belirlendikten
sonra ortadan kaldirilmasi ile makine hazirhk siirelerinin minimize edilmesi
miimkiin olmustur, Ilk inceleme sonucu 1 ve 35 no’ lu hazirhik islerinin gereksiz
hazirlik igleri oldugu kanaatine varilarak ortadan kaldiriimasi dnerilebilinir.
Ciinkii bu hazirlik isleri, takimhaneden gerekli arag-gereg ve aparatlarm
alinmas1 ve tekrar yerine birakilmasi ile tlgilidir. Bu isler, takimlann ve
aparatlarin makinelerin ¢ok yakininda kiiglik bir dolapta bulundurularak, zaman
kaybini onleyerek kullanabileceginden, ortadan kaldinlabilecektir. Boylece
belirli hazirlik isleri elimine edilmis olacaktir,

Calismada bazi hazirlik islerinin iyi bir is siralamasiyla hig yaplmayacag:
goriilmustiir. Gruplandirma ile de, is pargalarinin hazirtik isi benzerligine gore
parca  ailelerine  (hiicreler) aynilarak, hicreler hafinde makinelere
yliklenmelerinin  saglanmas: durumunda, bazi hazirlik islerinin hangi is
sirasinda olursa olsun hig yapiimamasi nedeniyle, toplam hazirlik stirelerinin is
strast bagimliligr azaltilmistir. Boylece toplam hazirhk siirelerinden énemli
Slgiide tasarruf saglanmistir,
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Summarry: Ong of the most important conditions for operating the production
system effectively is to reduce the set-up times in manufacturing from this point of
view. in this paper. a selected mathematical model is applied to the loathes lecaled in
a machine faclory in order 10 determine sequence-dependent set-up times. A loading
approzeh clarified by the aplication is improved 1o reduce total set-up times is any
part sequence by means of reducing the sequence dependence. In this approach
clusters the parls ute part families {cells) based on the similarity of sct-up tasks and
proposes loading of these families (cells) on the machines subject to the machinery
constrait and balanced workload on the machines. In addition, the impertance of
determining and eliminating the unnecessary sct-up tasks is cinphasized.
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