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IS YUKLEME PROBLEMLERININ COZUMUNDE
TOPLAM HAZIRLIK SURELERINI EN AZA
INDIRGEMEYE YONELIK BiR ARASTIRMA

Nihat AYDENIZ
(Dog. Dr., Dicle Universitesi, Diyarbakir Meslek Yiiksekokulu, DI YARBAKIR)

Ozet:

Uretim hazirlik siirelerinin diisiiriilmesi, {iretim sisteminin etkili olarak
isletilmesi i¢in 6nemli bir kosuldur. Bu bakis agisindan, bu ¢alismada bir
sezgisel model secilerek, sira bagimli hazirlik iglerini belirlemek igin bir
makine fabrikasinda yerlesik torna tezgahina uygulanmustir. Yiikleme
yaklagiminda basvurulan agiklamada, sira bagimliligint azaltma vasitast ile
her bir parga sirasinda toplam hazirlik siirelerinin  azaltilmasi
degerlendirilmistir. Bu yaklagimda hazirlik isleri benzerliklerine dayali
olarak parcalar, parga aileleri (hiicreler) i¢inde bir araya toplanmig ve bu
ailelerin (hiicrelerin) makinelerin kisithiligina bagli olarak makinelere
yiiklenmeleri onerilmis ve makinelerdeki is yiikii dengelenmistir. Ayrica
onemle belirlenen ve elimine edilen gereksiz hazirlik igleri vurgulanmustir.

Abstract:

A Research To Reduce Total Set-Up Times And To Solve The
Loading Problem In Manufacturing

One of the most important conditions for operating the production
system effectively is to reduce the set-up times. In this paper, a selected
mathematical model is applied to the lathes located in a machine factory
in order to determine sequence-dependent set-up times. A loading
approach has been improved to reduce total set-up times in any part of the
sequence by means of reducing the sequence dependence. In this approach
part families (cells) based on the similarity of set-up tasks were formed, in

Anahtar Sozciikler: Is yiikleme problemi, toplam hazirlik siireleri, hazirlik siiresi
azaltimi.
Keywords: Loading problem, total set-up times, reduction of set-up times.
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order to be loaded to the machinery. In this connection, the importance of
determining and eliminating the unnecessary set-up tasks has been
emphasized.

1.GIRIS

Giiniimiizde modern isletmecilik stratejileri ile yogun rekabet
kosullarinda tiretimde bulunan endiistri isletmeleri, tiretimlerinde ve iriinlerini
pazarlamalar1 bakimindan, kisa teslim siirelerinde fiyat ve kalite yoniinden
rekabet glicii yiiksek iiriinleri piyasaya sunmak durumundadirlar.

Uretimdeki tedarik siireleri diisiiriilmek suretiyle teslim siirelerinin
kisaltilmasini bagarabilen isletmeler, rakiplerine gore bir avantaj elde etmeyi de
basarabilmektedirler. Isletmelerde iiriin gesitleri ile ilgili bilingler arttiginda;
hem maliyetleri minimize etme ve hem de talep azalirsa, elde fazla stok
bulundurarak hizli teslim sorunlarini gidermek zorlagacaktir. Bu nedenle
tedarik siirelerinin kisaltilmasi ile ilgili ¢alismalarin tlizerinde durulmasi daha
uygun olacaktir.

Bu agidan temin zamanlarini azaltabilmek igin basarilmasi gereken ilk
adim, her tiirli hazirlik siirelerini minimize etmektir. Isletmelerde hazirlik
stirelerinin azaltilmasi, 6zellikle is yiikkleme sorunlarina bir ¢6ziim bulmak i¢in
de oldukg¢a onemli olmaktadir. Hazirlik siirelerinin kisaltilmasi ile isletmelerde
kiigiik parti tiretimlerinin gergeklestirilmesi olanakli olabilecektir. Buna bagli
olarak kiigiik parti tretimleri, islem siireci igerisindeki doniisiim stoklarinin da
azaltilmasii saglayarak, iiriinlerin temin siirelerinin kisaltilmasima yardimeci
olur.

Isletmelerde kiigiik parti iiretimlerinin 6nemli avantajlarindan birisi de,
¢ok cesitli iiriinlerin ayn1 periyodda tiretilmelerine olanak tanimasidir. Boyle bir
durumda, birgok irlinlin ayn1 zaman siirecinde islenmek {izere bir makine
oniinde toplanmasi kagiilmaz olacaktir. O zaman da makine dniinde toplanan
iiriinlerin siralanmasi1 sorunuyla karsilasilacaktir. Uriinlerin siralanmasindaki
esas amag ise, toplam hazirlik siirelerini minimize etmek olmalidir.

2. ENDUSTRiI ISLETMELERINDE URUN SIRALAMA VE i$
YUKLEME PROBLEMLERI

Endiistri isletmelerinde sorun olusturan iiriin siralamanin esas amaci,
irin siralamasina bagli olarak ortaya c¢ikan toplam hazirlik siirelerinin
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kisaltilmasidir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in bir ¢ok yaklasim gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yaklasimlarin i¢ginde optimum ¢6ziim veren yaklagimlar, dinamik
programlama, tamsay1 programlama, dal ve sinir teknikleridir (White, Wilson,
1987, 191-202).

Uriin (is) siralama ve makinelerdeki iiriin hazirlik siirelerinin minimize
edilmesi ile ilgili sorun, {iirlin Oncelik kisitlarin1 da ele alacak sekilde
tasarimlanarak, dal sinir teknigi yardimiyla ¢oziilebilmektedir (Kusiak, Finke,
1987, 1-12). Bu tip isletmelerin endiistriyel sorunlarinda optimum ¢oziime
yakin sonuglar veren sezgisel yontemler de kullanilmaktadir (Baker, 1984, 38).
Sezgisel yontem yaklasimlari, diger yaklagimlarin hesaplama karmasikliginin
sakincalarin1 ortadan kaldirabilmek amaciyla da, bu tiir islem siralama ve
yiikleme problemlerinde yeglenmektedir (Charles, Lambert, 1992, 15).

Endiistri isletmelerinde iiriin siralama problemlerinde siralama eylemi
belirli bir iiriin ile baglayip bir bagka {iriin ile tamamlaniyorsa, doniisiim stireci
ayni1 iiriinle tamamlanacak demektir (Aydeniz, 1998, 48). Boylece ikinci iiretim
cevriminde Dbaglangig, ilk ¢evrimdeki {iriinle baslamak durumunda
kalmayacaktir. Boyle bir siralama problemiyle karsilasilmasi sik¢a olasi
oldugundan, bu cesit iirlin siralama islemi, ¢evrim dis1 grup ¢izelgeleme olarak
adlandirilmaktadir (Foo, Wager, 1993, 67). Eger isletmedeki iiriin siralama
problemi, bdyle bir ¢evrim dis1 grup ¢izelgeleme problemi ise, bunun optimum
¢ozlimii bir dinamik programlama yaklasimi ile gergeklestirilebilir
(Durmusoglu, 1990, 5).

Is yiikleme problemi, iiriinlerin islenmek iizere mevcut makinelere
atanmasiyla ilgili bir makine yiikleme problemidir. Burada makinelerin
kapasiteleri, atanacak {iriinler icin énemli bir sinirlayici sart olusturmaktadir
(Tekin, 1996, 273). “n” sayida iriiniin her biri “m” sayida makinede degisik
maliyetlerle islenebiliyorsa ve tek bir iiriiniin tek bir makineye atanmasi s6z
konusu oluyorsa, boyle bir is yiikleme problemi temel bir atama sorunu
olmaktadir. Fakat bir is bir makineye atandiginda, makinenin belirli olan sinirh
isleyebilme siiresinde, bir isten fazlasinin islenmesi gerceklesebiliyorsa, o
zaman genellestirilmis bir atama problemi ile karsi karsiya kalinmis demektir.
Boyle bir problemin ise dal sinir teknigi ile optimum ¢6ziime ulastirilabilmesi
olasidir (Ross, Soland, 1985, 94).

Genellestirilmis atama probleminin degisik bir sekli, ylikleme problemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Is yiikleme probleminde, iiretim maliyeti
Olciitiiniin yanisira, is yiikil dengesi, geciken is sayis1 gibi ol¢iitlerin de ¢6ziim
i¢in ele alinmalar1 gerekebilir. Ozellikle atdlye tipi isletmelerde siparise dayali
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iiretim gerceklestirildiginden, bu c¢esit isletmelerde makineler arasindaki is
yiikii dengesinin saglanmasi, atolye is girdisinin kontrolii, is gecikmeleri,
ortalama akis siireleri ve makinelerin kullanimi gibi dlgiitler iizerinde durulmasi
onemli olmaktadir (Isoda, Awane, 1994, 597).

Ayrica Grup Teknolojisi (Ham, Hitomi, 1988) ve Esnek Uretim
Sistemleri (Aydeniz, 1998, 43-53; Stecke, Solberg, 1991, 482) ile ilgili olarak
ta yilikleme problemlerinin ¢éziimii i¢in birgok arastirmalar yapilmigtir
(Durmusoglu, Hekimbas1, 1987, 53). Is yiikleme problemleri iizerine yapilan
benzeri caligmalarda ise, genellikle hazirlik siireleri Slgiitii temel alinmigtir
(Shanker, Srinivasulu, 1989, 1025).

3.UYGULAMA CALISMASI
3.1. Amag

Diyarbakir Sanayi Bolgesinde faaliyette bulunan bir makine fabrikasinda
(TEMSAN) islem hazirlik siirelerinin minimize edilmesi ve is ylikleme ile
ilgili sorunlara ¢6ziim bulmak amaciyla bir arastirma yapilmistir. Arastirma
sonucu elde edilen veriler degerlendirilmis ve isletmede mevcut hazirlik
siirelerini en aza indirgemek i¢in grup teknolojisi yontemlerinden
faydalanilmistir. Uygulamada, islerin alternatif makinelere yiiklenmesi ve islem
siralamasi ¢aligmalart igin is ylkii dengelerinin kismen de olsa gbzoniinde
bulundurulmasi amaglanarak optimum ¢6ziim Onerileri  gelistirilmeye
caligilmugtir.

3.2. Makine Hazirhk Siireleri Matrisinin Olusturulmasi

[13% 1)
1

Olusturulacak hazirlik siireleri matrisi i¢in “k” makineye gelen isin
islenmesinden sonra “j” isin ayn1 makinedeki hazirlik siireleri, Skij notasyonu
ile ifade edilecektir. Boylece bir makine ic¢in Skij degerleri, makine hazirlik
stiresi matrisini olusturacaktir. Uygulanacak model, sadece is parcasi sirasina
bagimli olan hazirlik islerinin siirelerini dikkate alacak ve bu islerle ilgili
siireleri hesaplayacaktir. Calismada bir elektromekanik sanayi isletmesi olan

TEMSAN’daki isler ve bu islerin bir torna tezgahinda islenmesi ele alinmistir.

Yapilanlar, asagida, agamalar halinde anlatilmaktadir.
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1. Asama:

[Ik asamada, oncelikle torna tezgahma gelen is pargalarinin tasarim
ozellikleri belirlenmistir. Bu 6zelliklerin  belirlenmesinde, is parcalar
arasindaki bazi ortak 6zelliklerin, hazirlik islerini azaltacak nitelikte olmalarina
dikkat edilmigtir. Caligmamizda torna tezgahina gelen is pargalarinin Tablo
1’de gosterilen su tasarim ozellikleri secilmistir.

Tablo 1. Makineye Gelen is Parcalarinin Tasarim Ozellikleri

ParcaNo Parca Is Parcasinin Tasarim Ozellikleri

1 2 3 4 5
1 K3-42-029 3” 143 YHT 0,0007 Mil Dolu
2 K3-26-001 37 140 YHT 0,0007 Catal Dolu
3 K2-42-035 27 139 YHT 0,0007 Mil Dolu
4 K2-26-001 4” 87 YHT 0,0007 Catal Bos
5 K2-57-003 237 138 YHT 0,0007 Mil Dolu
6 K1-42-023 27 151 YHT 0,0007 Mil Dolu
7 K2-26-010 237 90 YHT 0,0007 Catal Bos
8 K3-42-010 3% 135 YHT 0,0007 Catal Dolu
9 K4-42-005 RRZ% 175 YHT 0,0007 Mil Dolu
10 K3-26-001 3” 105 YHT 0,0007 Catal Dolu
11 K4-57-002 37 152 YHT 0,0007 Mil Dolu
12 K4-26-009 3% 140 YHT 0,0007 Catal Dolu

Tablo 1°de is pargalarinin tasarim 6zellikleri;
[s pargasinin boru gapi,

Is parcasinin uzunlugu,

Yiizey hassasiyeti ve toleranst (YHT),

Is parcasinin cinsi,

Is parcasinin i¢ sekli olarak gdsterilmistir.

kv

Ucgiincii 6zellik olan YHT her parca igin 0,0007 olarak goriilmektedir. Bu
ise her parganin ayni yiizey hassasiyeti ve tolerans araliginda islenmesi
gerektigini gostermektedir.

2. Asama:

Bu asamada makineye gelen is parcalarinin makinede islenmesi
asamasina gelinceye kadar yapilacak olan isler, bir liste halinde
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belirlenmektedir. Calismamizda torna tezgahina gelen is pargalarn igin
yapilmast gerekli olan 35 adet hazirlik isi belirlenerek Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Hazirhk Isleri

is Sira No Hazirhk isleri

1 Takimhaneden gerekli arag-gerec ve takimlarin alinmasi,

2,3,4,5,6 Swrastyla 27,2 37,373 15”7 ve 4”lk islerle ilgili parcanin mildeki
puntodan sokiilmesi,

7,8,9,10,11 Sokiilen parganin sirasiyla ayni ¢aptaki islere ait millerdeki puntoya
montaji,

12,13 Aynanin sokiiliip, baglanmasi,

14,15 Sivri uglu karst puntonun sokiilmesi ve baglanmasi,

16,17,18,19,20,21, Swrastyla 27, 2 %7 ,3”,3 15” ve 47 lik islere kiit uglu kars1 puntonun
22,2324, 25 sokiilmesi ve takilmasi,

26 iki punto arasi uzakhigin ise gore ayarlanarak, baski basing ayarinin
yapilmasi ve igin baglanmasi,

27 Mevcut sablonun sokiilerek, ise gore baglanmasi ve ayarlanmasi,

28 Makineyi el konumunda ¢alistirarak bir adet tiip catal yapilmasi,

29 Makinenin el konumunda ¢alistirilarak bir adet ara yatak mili yapilmast,

30 Yapilan par¢anin 6l¢ii kontrolii ve ilerleme degerinin se¢imi,

31 Tiip ¢atalin baglanip, devir sayisi ve ilerleme degerinin is boyunca
belirlenmesi,

32 Ara yatak milinin baglanip, devir sayist1 ve ilerleme degerinin
belirlenmesi,

33 Ayar ic¢in baglanmis isin sokiilerek yeni bir tlip catalin baglanip
islenmesi,

34 Ayar i¢in baglanmis isin sokiilerek yeni bir ara yatak milinin baglanip
islenmesi,

35 Yapilan isin muayenesi ve sokiilen pargalarla, arag-gere¢ ve takimlarin

takimhaneye teslimi.

Tablo 2’de goriilen 1,27,28,29,30,33,34 ve 35 numarali hazirlik isleri, is
pargasi sirasina bagimli olmayan isleri olusturmaktadir. Bu isler, par¢anin
tasarim 6zelligi ne olursa olsun elimine edilemeyecek olan islerdir.

3. Asama:

Bu asamada makine hazirlik isleri ile is pargasi tasarim oOzellikleri
matrisinin hazirlanmasi gerekmektedir. “k” makinedeki “x” hazirlik isi, “y”
tasarim Ozelligindeki benzerlik nedeniyle elimine edilebilirse q i, olarak
belirtilen degisken 1 degerini, elimine edilemez ise 0 degerini alacaktir.
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Calismamizda makine hazirlik igleri ile is pargasi tasarim Ozellikleri matrisi
Tablo 3’teki gibi elde edilmistir.

Tablo 3. Hazirlik isleri Parcasi Tasarim Ozellikleri Matrisi

Tasarim Ozellikleri

Sira No is No
1 2 3 4 5
1,2,3,4,5 2,3,4,5,6 1 0 0 0 0
6.7.8.9.10 7.8.9.10.11 1 0 0 0 0
11 12 0 0 0 1 0
12 13 0 0 0 1 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
20,21,22,23,24 21,22,23,24,25 0 0
25 26 0 1
26 31 1 0
27 32 1 1

Tablo 3’teki matriste 12 ve 13 siras1 altinda aynanmn sokiilmesi ve
baglanmasi hazirlik isleri ile 14 ve 15 numarasi verilmis olan sivri uclu karsi
puntonun sokiilmesi ve baglanmasi islerine 4sayili tasarim 6zelligi arasinda 1
degeri verilmistir. Bu 1 degeri, 4 sayili tasarim 6zelligi olan is parcasi cinsi, mil
ve catal parcalar ile sivri uclu karsi puntolarda 12, 13 ve 14, 15 numarali
hazirlik  islerinin  kendi aralarindaki makine hazirliklarinda elimine
edilebilecegini gdstermektedir.

Tablo 3°te goriilen 27 adet sira numarasina sahip is parcast igin
belirlenen standard siireler ise sirasi 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 olmaktadir.



188 Nihat AYDENIZ

4. Asama :

Bu asamada her is pargasi i¢in, ig pargasi sirasina bagimli, yapilmayan
hazirlik islerinin ayr1 ayri belirlenerek elimine edilmesi gerekmektedir. Ele
alian 6rnekteki 12 ig pargasi igin yapilmayan hazirlik isleri, belirlenerek Tablo
4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Her Is Parcasi icin Yapilmayan Hazirhk Isleri

Parca Her is Parcasi ig:in Yapilmayan Hazirhk isleri
No iS NUMARALARI
1 4 7 8 10 13 14 21 22 23 24 25 31
2 7 8 9 10 11 12 21 22 23 24 25 32
3 3 7 9 10 13 14 21 22 23 24 25 31
4 7 8 9 10 11 12 21 22 23 24 25 32
5 3 7 9 10 11 17 21 22 23 24 25 31
6 3 7 10 11 13 14 21 22 23 24 25 31
7 7 8 9 11 14 15 21 22 23 24 25 32
8 7 8 9 11 14 15 21 22 23 24 25 31
9 4 7 8 9 11 14 20 21 22 23 24 32
10 7 8 9 11 12 14 20 21 22 23 24 32
11 5 7 8 9 11 14 17 21 22 23 24 32
12 7 8 9 10 11 14 17 21 22 23 24 32

Tablo 4’te  goriilen hazirhk isleri, islerin  yapilmasindaki
benzerliklerinden faydalanilarak, yapilmasi gerekmeyip elimine edilebilecek
olan iglerdir. Burada “i” is parcasi makinede islendikten sonra “j” is parcasi i¢in
yapilan makine hazirliklarinda “x” hazirlik isinin durumu ise, parametre eijx

[ b [13%4)

olarak ifade edilebilir. Eger “x” isi, “i” is parcasindan “j” is parcasina

e,

degistirme sirasinda gergeklestirilebiliyorsa, 1 degerini alacaktir. Ancak “x” isi,
“” 1s parcasi igin yapilmiyorsa, ya da “i” is pargasi ile “j” i parcasinin
benzerligi dijx olarak ifade edilip bu parametre sifira (0) esit oluyorsa, bu

durumda “x” isi elimine edilebilir ve sifir (0) degerini alacaktir.
5. Asama :

Makine hazirlik siiresi matrisi olan Skij’nin bulunmasi igin, her is i¢in
belirlenen siirelerle eijx’lerin kiimesini olusturan isler matrisinin ¢arpimi
gerceklestirilebilir. Skij degerlerinin son seklini almasi icin ise, is pargasi
sirasina bagimli olmayan hazirlik igleri (elimine edilemeyecek hazirlik isleri)
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ile ilgili siirelerin de matrise eklenmeleri gerekecektir. Elimine edilemeyecek
hazirlik islerinde, ¢atal tipi is pargalar: i¢in 35 dakika ve mil parcalar igin ise
37 dakika, matrise eklenecek toplam siireler olarak belirlenmistir. Ancak
matristeki satir ve siitunlar1 esit olan yerler i¢in bu degerler eklenmeyecektir.
Ciinkii bu gozler, makine hazirligi gerektirmeyen ve bir dnceki is pargasina
gore ayni tipte bir bagka is parcasinin makineden gectigini temsil etmektedir.

Caligmamizda toplanan verilerin degerlenmesi bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmis ve BASIC dili ile programlanmis olup, program sonucunda
yapilan uygulama calismasinda elde edilmis olan Skij makine hazirlik siiresi
matrisi Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Makine Hazirhik Siiresi Matrisi

Toplam Makine Hazirhk Siireleri

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0 [159,0

149,0

149,0

149,0

159,0

159,0

149,0

159,0

159,0

159,0

159,0

151,0

1 0,0

148,0

147,0

148,0

67,0

143,0

148,0

143,0

143,0

143,0

143,0

150,0

158,0

0,0

135,0

37,0

157,0

157,0

135,0

157,0

82,0

157,0

157,0

135,0

157,0

135,0

0,0

133,0

158,0

158,0

47,0

157,0

158,0

158,0

157,0

121,0

157,0

37,0

135,0

0,0

158,0

158,0

133,0

157,0

72,0

157,0

157,0

135,0

67,0

147,0

148,0

147,0

0,0

142,0

148,0

142,0

142,0

142,0

142,0

148,0

142,0

147,0

148,0

147,0

142,0

0,0

148,0

57,0

142,0

57,0

57,0

123,0

158,0

135,0

47,0

135,0

157,0

157,0

0,0

158,0

158,0

158,0

158,0

121,0

142,0

147,0

148,0

147,0

142,0

67,0

148,0

0,0

142,0

67,0

67,0

123,0

| e [ & | ] W[ N

142,0

62,0

148,0

62,0

142,0

142,0

148,0

142,0

0,0

142,0

142,0

148,0

—
=

142,0

147,0

148,0

147,0

142,0

57,0

148,0

57,0

142,0

0,0

57,0

123,0

o
p—

142,0

147,0

148,0

147,0

142,0

57,0

148,0

57,0

142,0

57,0

0,0

123,0

—
[

158,0

133,0

121,0

133,0

158,0

133,0

121,0

133,0

158,0

133,0

133,0

0,0

Tablo 5°te gosterilen degerlerin anlami sudur: 6rnegin Sk01

‘de

gosterilen 159,0 degeri, makinenin ¢iplak konumunda 1 numarali is pargasi i¢in
hazirlanmasinda gerekli olan toplam siireyi dakika olarak vermektedir.
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3.3. is Siralamasimn Olusturulmasi ve Makine Hazirhk Siirelerinin
Azaltilmasi

Makine hazirlik siirelerinin azaltilarak tasarruf edilmesi, is siralamasinin
olusturulmasinda o6nemli olmaktadir. Skoj ile Skij arasindaki fark, “k”
makinesinde, “i’den hemen sonra “j” isinin isleme alinmasi sonucunda
olusacak olan deger olup, bu deger makine hazirlik siirelerini azaltarak tasarruf
edilecek olan degerdir. Tasarruf edilecek degeri Skij notasyonuyla ifade edecek
olursak, §kij = Skoj — Skij seklinde formiile edilebilir. Ancak gkij degerinin
O(sifir)’a esit ya da O(sifir)’dan biiylik olabilecegi de goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Skij elemanlar1 arasindaki tasarruf degerinin diisiik olmasi durumunda,
siralama probleminin ¢dzlimiinde sezgisel yontemlerin kullanimi daha uygun
olacaktir. Diger taraftan Ozellikle grup teknolojisine dayali iiretim
sistemlerinde, olusturulmus olan gruplar ya da hiicreler igerisinde iiretilecek
parcalar arasinda benzerlik olmast durumunda, Skij degerleri arasindaki
farkliligin (tasarruf edilecek siirelerin) fazla olmamasi beklenen bir 6zelliktir
(King, 1980, 220). Bu 6zellikten dolay1 gruplanmis olan parcalar (parga aileleri
ya da hiicreler) i¢in is siralama problemlerinin ¢ozlimiinde sezgisel yontemlerin
kullanim1 yeglenebilir (King, Nakornchai, 1982, 125). Ayrica gkij’deki
farkliligin (tasarruf edilen siirelerin) Skij ile karsilastirildiginda daha az oldugu
goriilebilir. Bu durumda ise §kij ‘yi esas alacak olan sezgisel yontemlerle
¢cOziime gidilmesi daha uygun olacaktir. Bu nedenle caligmamizda,
uygulamalarin etkinligini arttirabilmek i¢in asagida belirtilen iki sezgisel
yontem segilerek siralama probleminin ¢oziimiine gidilmesi yeglenmistir.

a) Gelecek En Iyi Kurali Yéntemi
b) Maksimum Skij’li Gelecek En Iyi Kurali Yéntemi.

Gelecek en iyi kurali yonteminde; iglem siralamasi tamamlanana kadar
makinenin ¢iplak (sifir) konumundan baslanarak, ¢izelgelenmemis olan en
kiiciik Skij’li bir “j” parcasinin gelecek en iyi pozisyon i¢in secilmesi islemi
gerceklestirilmektedir. Ancak birden fazla en kiiciik deger oldugu takdirde,
bunlarin i¢inden en kiigiik siitun sayisina karsilik gelen deger segilerek islem
gerceklestirilecektir.

Maksimum §kij’li gelecek en iyi kurali yontemine gore; sira
tamamlanana kadar makinenin ¢iplak (sifir) konumundan baslanarak,
cizelgelenmemis olan en biiylik §kij’li bir “j” parcasinin gelecek en iyi
pozisyon i¢in secilmesi islemi gergeklestirilmektedir. Ancak birden fazla
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maksimum deger oldugu takdirde, bunlarin i¢inden en biiylik siitiin sayisina
karsilik gelen deger secilerek islem gergeklestirilecektir. Fakat bu yontemde
siraya alinacak ilk is parcasi i¢in, is parcast ¢esidi olan 12 adet farkl tipte parga
secilir. Parca seciminden sonra yontem 12 defa uygulanarak, 12 farkl sira elde
edilir. Bu farkli siralardan hangisi minimum toplam hazirlik zamanini verirse, o
sira en iyi sira olarak secilir. Bu yontemin ¢aligmamizda uygulanabilmesi i¢in
gerekli makine hazirlik siirelerinin azaltilmasi ile ilgili tasarruf edilecek siire
matrisi, Tablo 5’teki makine hazirlik siiresi matrisinden faydalanilarak elde
edilmis ve Tablo 6’ta gdsterilmistir.

Tablo 6. Makine Hazirlik Siirelerini Azaltma (Tasarruf) Matrisi

J Makine Hazirhk Siirelerinin Azaltilmasi (Tasarrufu)
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0| 00 0,0| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 0,0
1] 00 Lo 2,0 1,0 | 92,0 | 16,0 1,0 | 16,0 | 16,0 16,0 [ 16,0 | 1,0
2 1,0 0,0 14,0 [112,0| 2,0 2,0 14,0 2,0 (77,0 2,0 2,0 116,0
320 140 0,0 | 16,0 1,0 1,0 | 102,0 2,0 1,0 1,0 2,0 120,0
4 | 2,0 |112,0] 14,0 0,0 1,0 1,0 | 16,0 2,0 (87,0 2,0 2,0 116,0
5 (92,0 20| 1,0 20| 0,0 | 17,0 1,0| 17,0 [ 17,0 17,0 17,0 3,0
6 (17,0 20| 1,0 2,0 17,0 0,0 1,0 2,0 (17,0 [102,0[102,0|28,0
7 1,0 14,0 1102,0 | 14,0 2,0 2,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 130,0
8 (57,0 2,0 1,0 2,0 ( 17,0 | 92,0 1,0 0,0 17,0 92,0 [ 92,0 28,0
9 (17,0 87,0 1,0 87,0 17,0 | 17,0 1,0 17,0 0,0 17,0 17,0 | 3,0
10 | 17,0 2,0 1,0 2,0 ( 17,0 [102,0 1,0 1102,0 | 17,0 0,0 | 102,0 | 28,0
11 | 17,0 2,0 1,0 2,0 [ 17,0 [102,0 1,0 1102,0 | 17,0 |102,0 0,0 | 28,0
12| 1,0 16,0 28,0 16,0 1,0 [ 26,0 28,0 26,0 1,0 [26,0 |26,0 |0,0

Tablo 6, Tablo 5’te makinenin ¢iplak (sifir) konumunda is pargasi igin
gerekli olan Skoj degerlerinden Skij degerlerinin ¢ikartilmasi ile elde edilmistir.
Ornegin Tablo 5’teki “j2” degeri olan 149.0’dan “i1”in kesistigi noktadaki 148
degeri ¢ikartilarak tasarruf edilen siire 1.0 olarak gosterilmistir. Calismamiza
konu olan her iki sezgisel yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen is siralari
ile, toplam hazirlik zamanlar1 ve toplam hazirlik zamanini azaltacak olan
tasarruf degerleri ise Tablo 7’de gosterilmistir.



192 Nihat AYDENIZ

Tablo 7. Sezgisel Yontemlere Gore Belirlenen islem Siralamasi Ve
Hazirlik Siireleri

Sezgisel Toplam Hazirhk Toplam Hazirhk
Yontem Islem Siralamas: Siiresi Siiresi 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 hazirlik siiresi tasarruf degeri, makinenin
sadece ¢iplak konumda iken, her is pargasi icin gerekli hazirlik siireleri toplami
ile elde edilen is sirasina ait hazirlik siireleri toplamm arasindaki farktir. Bu fark,
is etkinlik 6l¢iisii olarak ta i siralamasimin etkinligini ortaya koymaktadir.

3.4. Hazirhk isleri Benzerligine Gore 1Is Parcalarmm
Gruplandirilmasi

Is parcalarina ait hazirlik islerinin birbirleri ile benzer niteliklerinin
oldugu belirlenen calismamizin bu kisminda; is parcalarinin hazirlik islerinin
benzerliklerinden faydalanmak {izere bir gruplama yapilmasi amaci ile ¢dziime
bir temel olusturmak ig¢in, is parcasi - hazirlik isleri matrisi veri olarak ele
almacaktir. Is parcas1 — Hazirlik isleri ile ilgili matris diizenlenerek, Tablo 8’de
verilmistir.

Tablo 8’de goriilen matristeki 1 degeri, is parcasinin ilgili makinede
hazirlik isine gereksinim gdsterdigini, 0 degeri de hazirlik isine gereksinim
gostermedigini belirtmektedir. Matristeki O degerleri Tablo 4’teki verilere gore
diizenlenmistir. Matriste karigik olarak goriilen ‘0,17 degerleri icin, is
parcalarinin  makinelerde gerekli hazirhik isleri benzerliklerine gore
gruplandirilmasimin uygun olacagi diisiiniilerek, grup teknolojisine goére bir
diizenleme yapilmasina gerek duyulmustur. Grup teknolojisine gore yapilan
gruplandirma sonucu elde edilen yeni matris ise Tablo 9°da goriilmektedir.
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Tablo 9’da hazirlik isleri gruplandirmast ile ilgili matriste goriildiigii gibi
1,2,6,16, 18, 19, 26, 27, 28, 29, 30, 33, 34 ve 35 numaral1 hazirlik isleri, her is
parcast icin gerekli olup, vazgecgilemeyecek olan hazirlik isleridir. Bunun yani
sira matriste goriilen 7, 23 ve 24 numarali hazirlik isleri de hicbir is pargasi i¢in
gerekli olmayip, elimine edilebilecek hazirlik isleridir. Bunlarin diginda kalan
hazirlik isleri ise, farkli is pargasi gruplar1 i¢in yapilmakta olan isleri
gostermektedir. Buna gére matris incelendiginde, 3 farkli gruplandirilmis parca
ailesinin (hiicrelerin) elde edildigi goriilmektedir. Bu parca aileleri (hiicreler)
ile ilgili hazirlik isleri ise Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 9. Hazirlik islerinin Gruplandirilmas:

is Hazrhk isleri No
Pargasi
No

1 2 6 16 18 19 26 27 28 29 30 33 34 35 3 4 5 3132 13 14 15 17 20 8 9 11 12 10 21 22 25 7 23 24
12 1111111111111 1310101 0 0 1 1101 1 1400 0 0JO0 0
4 1111111111111 11111011 1110 00 0Jo o0 0 0J0 0
2 1111111111111 1301 101 0 01 1 11 01 140 0 0 0JO0 0
1 1111111111111 1311110110 110 00 0Jo o0 o0 o0J0 0
3 1111111111111 1301 10111101100 1J0 0 0 0J0 0
5 1111111111111 1301 101 0 01 11110 1§40 0 0 0JO0 0
11 1111111111111 13111140 1J]0 0jJ1 140 0 OfJ1 110 0 00 O
6 1111111111111 1311101 1J]0 0jJ1 140 0 OfJ1 110 0 0]JO0 O
7 1111111111111 1)1 01 10101 1 OO0 O OfJ1 110 0)J110 O
8 1111111111111 1111 1§01 J0j1 1 00 O OJO 110 0J11J0 O
10 1111111111111 13110 1jJ0j1J0j1 0 140 0 OfJ1 110 0J110 O
9 1111111111111 1)1 11 1§01 J0j1 0 140 0 OjJO O0JO O0J110 O
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Tablo 10. Gruplandirilmis Parga Aileleri (Hiicreler) ile Ilgili

Hazirhik isleri
Grup Par¢a Ailesi Yapilan Hazirhk fsleri No Yapilmayan Hazirlik isleri
No (Hiicre) No
I 12,4,2,1,3,5 |3,4,5,31,32,13,14,15,17,20,8,9,11,12 10,21,22,25
II 11,6 3,4,5,31,32,13,17,20,12,10 14,15,8,9,11,21,22,25

III 7,8,10,9 3,4,5,31,13,15,17,20,12,10,25 32,14,8,9,11,21,22
Yapilmas1 Zorunlu Hazirhik isleri
(Her Parga I¢in) 1,2,6,16,18,19,26,27,28,29,30,33,34,35
Hicbir Parca i¢in Yapilmayan
Hazirlik isleri 7,23,24

Tablo 10’daki gruplandirilmis parca aileleri (hiicreler) ile ilgili hazirlik
isleri, yapilan ve yapilmayan hazirlik isleri olarak ayr1 ayri ele alinarak, Tablo
9’daki matriste yer alan bilgilere gore diizenlenmistir. Tablo 9’daki matristen
parca aileleri (hiicreler) elde edilirken Tablo 10°da goriilen 1. gruptaki hiicreler
icin 10, 21, 22 ve 25 numarali hazirlik iglerinin, II. gruptaki hiicreler i¢in 14,
15, 8,9, 11, 21, 22 ve 25 numarali hazirlik islerinin, III. gruptaki hiicreler i¢in
ise 32, 14, 8,9, 11, 21 ve 22 numaral1 hazirlik islerinin hi¢ yapilmadig1 gézlem-
lenmigstir. Tablo 10’da ayrica yapilmasi zorunlu hazirlik isleri her bir parga i¢in
belirtilirken, hi¢bir parca i¢in yapilmayan hazirlik isleri de ayrica gosterilmistir.

Gruplandirilmig parga ailelerine (hiicrelere) ait Tablo 10’da gosterilen
bilgilere gore, is pargalarinin siralanmasinda daha dnce belirtilmis olan sezgisel
yontemler uygulanarak, sonuglar1 Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11. Parca Ailelerine (Hiicrelere) Ait Is Parcalarinin Sezgisel
Yontemlere Gore Siralanmasi

Hiicre Sezgisel . Toplam Hazirhk Toplam Hazirhk
Grup No | Yontem Is Siralamasi Siiresi Siiresi Tasarrufu

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

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

II A 0-6-11 198 137

B 0-11-6 198 137

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

B 0-8-10-9-7 396 286
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Tablo 11’e gore her bir parca ailesi (hiicreler) i¢in uygulanan sezgisel
yontemler sonucu olusan toplam hazirlik siireleri, Tablo 7°deki
gruplandirilmamis siralamadaki toplam hazirlik siirelerine gore her bir grup i¢in
daha diisiik sonuglar saglanmistir. Ancak gruplandirma yapilmadan Onceki
toplam hazirlik siireleri, gruplandirma yapilmasindan sonra her ii¢ grubun
toplam hazirlik siireleri toplamindan daha diigiiktiir. Ciinkii gruplandirmada her
bir grup i¢in makine ‘0’ ilk konumundan ayr1 ayr1 birer kez hazirlanmakta, buna
karsilik gruplandirilmamis durumda ise, ilk konumdan itibaren sadece bir kez
hazirlik gerceklestirilmektedir.

3.5. Is Siralariin Gruplandirmadan Once ve Sonraki Durumlarinin
Degerlendirilmesi

Tablo 7°de elde edilen iyi bir is siralamasina uygun olarak yapilmasi
gerekli liretim, eger iyi bir is siralamas1 uygulanmaz ve bilingli bir yonlendirme
de olmazsa, ¢ok yiiksek hazirlik siireleri ile karsi karsiya kalacaktir. Bu
durumda iiretim sistemlerinde is emirlerinin, Yeniden Siparis Noktas1 ya da
Malzeme Gereksinim Planlamasi’nin esas alimmasiyla atolyelere verilmesi
durumu gozoniine alinirsa, liriin pargalarinin ayni zamanlarda iiretilmemelerine
neden olabilecektir. Bunun sonucu olarak da iyi is siralar1 uygulanamayacaktir.
Ancak belirli baz1 hazirlik islerinin hi¢ yapilmamasi ile is siras1 bagimliliginin
azaltilmasim saglayacak sekilde gruplandirma yapilarak, is parcalarinin farkl
makinelere yliklenmeleri yontemi yeglenebilir. Cilinkii gruplanmis s
parcalarinin, Tablo 10’da belirtildigi gibi, grup icerisindeki siralar1 ne olursa
olsun, belirli hazirlik isleri kesinlikle yapilmayacaktir. Boyle bir uygulama ile
daha az toplam hazirlik siireleri ile tiretim gergeklestirilebilecektir. Boylece
herhangi bir is siralamasi i¢in daha kisa toplam hazirlik siirelerinin
gerceklestirilmesi miimkiin olabilecektir. Sonug olarak, {iretim sisteminde {i¢
adet torna makinesi bulunuyorsa, is parcalarinin Tablo 10°da belirlenmis olan
parca aileleri (hiicreler) halinde, farkli torna makinelerine yiiklenmeleri
Onerilebilir.

4. SONUC

Modern endiistri isletmelerinde {retim sistemlerinin hedeflerine
ulagmasinda en 6nemli kosul, toplam hazirlik siirelerinin minimize edilmesidir.
Bu amagla toplam hazirlik siirelerini azaltmaya yonelik olarak, is siralama ve
yiikkleme ile ilgili olmak {izere makine sanayiinde faaliyette bulunan bir
fabrikada uygulama yapilarak, bu tiir sorunlarin ¢éziimlenmesine yonelik bir
calisma gergeklestirilmistir. Uygulamada elde edilen verilerle olusturulan
hazirlik siiresi matrisinden en iyi islem siralamasini bulan iki sezgisel yontem
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caligmada uygulanmis ve is pargalarinin hazirlik isi benzerligine gore parca
aileleri (hiicreler) seklinde gruplandirilarak makinelere yiiklenmeleri {izerinde
durulmugstur. Bu yaklagimin uygulanmasi ile toplam hazirlik siireleri {izerinde is
siralamasinin etkisi azaltilmis ve herhangi bir is siralamasi ile toplam hazirlik
stirelerini diislirmeye yardimci olunmustur.

Calismada bazi hazirlik islerinin ortadan kaldirilabilecegi goriilmiistiir.
Bu tip hazirhk islerinin, gereksiz hazirlik isleri olarak nitelendirilip
belirlendikten sonra, ortadan kaldirilmasi ile makine hazirlik siirelerinin
minimize edilmesi miimkiin olmustur. ilk inceleme sonucu 1 ve 35 numarali
hazirlik islerinin gereksiz hazirlik isleri oldugu kanaatine varilarak ortadan
kaldirilmast onerilebilir. Cilinkii bu hazirlik isleri, takimhaneden gerekli arag-
gerec ve apareylerin alinmasi ve tekrar yerine birakilmasi ile ilgilidir. Bu isler,
takimlarin ve apareylerin makinelerin ¢ok yakininda kiigiik bir dolapta
bulundurularak, zaman kaybin1 Onleyerek kullanabileceginden, ortadan
kaldirilabilecektir. Boylece belirli hazirlik isleri elimine edilmis olacaktir.

Calismada bazi hazirhik iglerinin iyi bir is siralamasiyla hig
yapilmayacagl gorlilmiistiir. Gruplandirma ile de, is parcalarmin hazirlik isi
benzerligine gore parca ailelerine (hiicreler) ayrilarak, hiicreler halinde
makinelere yiiklenmelerinin saglanmasi durumunda, bazi hazirlik islerinin
hangi is sirasinda olursa olsun hi¢ yapilmamasi nedeniyle, toplam hazirlik
stirelerinin i siras1 bagimliligi azaltilmistir. Boylece toplam hazirlik
stirelerinden 6nemli 6l¢iide tasarruf saglanmistir.
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