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Figure A illustrates the flow of the proposed approach to line assignment problem in electronic card
production. To begin, the researchers employ a clustering analysis that groups electronic cards based on
shared characteristics, ensuring efficient production planning. This grouping process takes into account
various factors, including the bill of materials, demand patterns, operation times, and detailed process flow
maps. The resulting clusters are then seamlessly integrated into a 0-1 mixed integer mathematical model that
is designed to optimize the production process, aiming to achieve the maximum production output within
the given constraints. Furthermore, to validate the effectiveness of the proposed approach, a simulation
analysis is conducted across all production stations. The simulation offers insights into the production
outcomes and enables a comprehensive evaluation of the proposed approach's performance. The integration
of clustering, mathematical modeling, and simulation represents a robust framework for addressing the
complexities of electronic card production scheduling, resulting in higher efficiency and production yields.
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Purpose: This study addresses scheduling challenges in the electronic card production, aiming to enhance
efficiency and reduce costs. The study proposes an integrated PCB grouping and PCB assembly line
assignment approach that considers not only SMT lines but also test adjustment stations.

Theory and Methods: The study involves an integrated approach that considers the entire production
process, encompassing both SMT and testing stations. Given the NP-hard nature of the line assignment
problem, the researchers employ a clustering analysis to group electronic cards with similar characteristics,
thereby reducing setup times on SMT lines. The proposed approach uniquely incorporates bill of materials,
demand, operation times and process flow maps in grouping the cards. The resulting clusters are integrated
into a 0-1 mixed integer mathematical model, optimizing for maximum production amount. Additionally,
simulation analysis is conducted to evaluate production outcomes across all stations.

Results: The application of the integrated model to a diverse electronic board manufacturing system yielded
significant improvements. A 22% increase in production output was achieved by using the proposed
approach that involves groups tailored to the specific characteristics of various production and test lines.

Conclusion: By integrating clustering analysis, mathematical modeling, and simulation, the proposed
method showcases improved efficiency and production output. This comprehensive approach enables
insights into the relationships between different production stations, identifies bottlenecks, and offers
actionable recommendations for enhancing the electronic card production system. The study contributes to
the field by addressing all process flows, marking a departure from existing literature that predominantly
focuses only on SMT lines. The integration of clustering analysis and simulation evaluation represents a
novel contribution to the field of scheduling in electronic board production.
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ONECIKANLAR

e  Elektronik kart iiretiminde verimlilik artis1 ve maliyet diisiirme konusu ele alinmigtir
e  PCB montaj hatt1 atama problemi, test ayar agamasi da dikkate alinarak ¢dziime ulastirilmistir
e  PCB’lerin gruplamasinda iki adimli kiimeleme analizi kullanilmigtir
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Telefon, televizyon, bilgisayar, otomobil ve akilli cihazlar gibi birgok iiriinde bir alt bilesen olarak kullanilan
elektronik kartlarm verimli bir sekilde caligmalari uygun tasarim, iiretim ve kaliteye baglidir. Uretim
stireclerinde yiiksek iirlin ¢esitliligi, iiretim kapasite kisitlar1 ve model degisikliklerindeki hazirlik siireleri,
katma degersiz ara operasyon ve siirelerle sonuglanarak verimsizlige neden olabilir. Bu ¢aligma, elektronik
kart tiretimi igin hat atama problemlerini ele alarak verimlilik artig1 ve maliyet diigiirme amacl yenilik¢i ve
etkili yaklasimlar onermektedir. Elektronik kartlarin farkli iiretim ve test hatlarinda en biyiik iiretim
miktarini saglayacak iiretim plani farkli kriterler (6rn. {iriin agaci, ortak bilesen kullanimi, bilesen adetleri,
talepler, operasyon siireleri ve siire¢ akiginda ugrayacag istasyonlar ve siralar) goz oniinde bulundurularak
belirlenmistir. NP-zor problemi sinifinda yer alan PCB hat atama problemi, kiimeleme analizi ve 0-1 karma
tamsayili matematiksel modelle ¢oziilmiistir. Modelin sonuglart iiretim hattinin isleyisini modelleyen
simiilasyon modeli ile analiz edilmistir. Gergek verilerle yapilan uygulamada, dnerilen yaklasim kullanilarak
iiretim miktarinda mevcut duruma oranla %22 oraninda iyilesme saglanmistir. Onerilen yaklasim birden gok
yiizey montaj teknolojisi (SMT) ozelligine sahip otomatik dizgi hatti, birden ¢ok siire¢ akis1 ve birden ¢ok
test ayar istasyonuna sahip bir elektronik kart {ireticisinin ¢izelgelemesi i¢in uygulanabilir.

An integrated approach to line assignment problem in electronic card production
considering process flow
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e Increasing efficiency and reducing costs in electronic card production has been addressed
e  The PCB assembly line assignment problem has been solved by taking into account the testing lines
e Two-step clustering analysis has been used to group PCBs
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The efficient operation of electronic cards, which are used as a subcomponent in many products such as
telephones, televisions, computers, automobiles and smart devices, depends on appropriate design,
production and quality. High product variety in production processes, production capacity constraints and
setup times in model changes can result in non-value-added intermediate operations and lead times, resulting
in inefficiency. This study proposes an effective approach to the line assignment problem for electronic board
production addressing efficiency increase and cost reduction. The resulting production plan, which will
provide the highest production amount of electronic cards in different assembly and testing lines, considers
different characteristics of electronic cards (e.g., bill of materials, common component use, number of
components, demand, operation times and process flow). The PCB line assignment problem, which is in the
NP-hard problem class, was solved by clustering analysis and a 0-1 mixed integer mathematical model. The
results of the model were analyzed with a simulation model that models the operation of the production line.
In the application made with real data, 22% improvement was achieved in the production amount compared
to the current situation by using the proposed approach. The proposed approach can be applied to the
scheduling of an electronic board manufacturer with multiple surface mount technology (SMT) assembly
lines, multiple process flows, and multiple testing stations.
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1. Giris (Introduction)

Elektronik kartlar, hayatimizi kolaylagtiran akilli cihazlarin temel
bilesenleridir. Telefonlar, televizyonlar, elektrikli araglar, camasir
makineleri, buzdolaplari gibi iiriinlerin verimli ve giivenli bir sekilde
caligmast i¢in elektronik kartlarin kaliteli ve uygun sekilde
tasarlanmasi ve {iretilmesi gerekmektedir. Elektronik kart iiretim
stireclerinin verimli ve etkili yonetimi hem iiretim maliyetlerinde
azalma hem de rekabette avantaj saglamaktadir [1, 2]. Elektronik kart
iretiminde manuel dizgi (MD) olarak tabir edilen iiretim operasyonu
giin gectikge yerini tiretimde verimlilik avantaji saglayan delikli dizgi
teknolojisi (THT: through-hole technology) ve yilizey montaj
teknolojisi (SMT: surface mount technology) olarak adlandirilan
otomatik dizgi yontemlerine birakmaktadir [3]. SMT, yiiksek hizl
dizgi makinelerinin yiizlerce bileseni elektronik kart {izerine sadece
birkag saniyede otomatik yerlestirilmesi islemine olanak
saglamaktadir. Elektronik kart iiretim istasyonlar1, monte edilecek ana
rline bagl olarak farklilik gosterecek sekilde kurgulanmaktadir.
Sekil 1°de goriilen genel iiretim siire¢ akiginda bilesen dizgileri SMT,
THT, MD islemi ve/ya dalga lehim ile tamamlanan elektronik kartlar
gerekli kalite kontrol siireclerini tamamlamak iizere test
istasyonlarinda bir dizi kisa devre ve fonksiyon testine tabi
tutulmaktadir. Bu agidan yaklasildiginda kart iiretiminde iki temel
istasyon bulunmaktadir: Otomatik (veya Manuel) Dizgi ve Test Ayar
istasyonlar1. Elektronik kartin monte edilecegi {irline bagli olarak
gegecegl istasyonlarin sirast ve uygulanacak testler degiskenlik
gosterebilir. Ornegin, ¢amasir makinesine monte edilecek bir
elektronik kart fonksiyon testinde bir yikama siireci boyunca gerekli
olacak tiim siireglerden gegirilen bir simiilasyona tabi tutulmakta ve
tiim islevlerinin calistigindan emin olunmaktadir. Uriine bagh olarak
fonksiyon test igerigi degistigi gibi ilgili istasyonlarin kapasiteleri de
farklilik gosterebilir.

Uriin tiplerini bu temel istasyonlarin kapasite gereksinimlerini dikkate
alarak konumlandiran matris Sekil 2°de verilmistir. Tam kapasite,
istasyonun kapasite kullanim oraninin yiiksek oldugu ve artan ihtiyag
durumunda kapasite artis yatirimina gidilmesi gerektigi durumu ifade
ederken, esnek kapasite ilgili istasyonun kapasite kullanimda esnek
oldugunu ve ihtiyaca gore daha fazla iiretim yapabilir durumda
oldugunu gostermektedir.

Bu ¢aligmada ele alinan elektronik kartlar matrisin (Sekil 2) sag {ist
bolgesinde yer alan gesitli elektronik iiriinlerde kullanilan tiirdendir.
Bu iretim sisteminde esnek kapasitede c¢alisan otomatik dizgi
istasyonlari ile tam kapasite calisan test istasyonlar1 s6z konusudur.
Ureticilerin bu tiir bir sistemi kurmasinin nedenleri arasinda, SMT
hatlarmnin yiiksek maliyeti ve uzun tedarik siireleri, ani talep artislarina

‘ H H 4»{ Kisa Devre /’A\‘\ [
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hizli bir sekilde yanit verme zorlugu, pazar pay1 kaybi riski gibi
faktorler bulunmaktadir. Bu nedenle, elektronik kart {iretiminin
otomatik dizgi kapasiteleri genellikle esnek kapasiteye sahip
olmaktadir. Buna karsilik test ayar istasyonlarinda gerektigi durumda
kapasite artis1 daha diigiik maliyetli ve i¢ kaynaklarla ¢oziilebilir
oldugu icin tam kapasite ile calisma tercih edilmektedir. Ureticiler,
dretim istasyonlarmin kapasite atamalarini stratejik seviyede
yapmakta, uzun vadeli yatirnm ve kapasite planlamalan ile siireci
yonetmekte ve operasyonel seviyede kaynaklarini en verimli sekilde
kullanmaya odaklanmaktadir. Elektronik kart iiretiminde binlerce
farkli bileseni istenen konuma yerlestiren otomatik dizgi makineleri
yiiksek maliyetli yatirimlar olup firmalarin makine verimliligini
artirmaya yonelik ¢abalar1 da bu dogrultuda 6n plana ¢ikmaktadir [4].
Bu baglamda firmalar hem tasarim hem de iiretim planlarinda SMT
dizgiyi esas alsalar da [5], SMT dizgi makineleri aslinda elektronik
kart iiretim hattinin sadece bir asamasidir ve her zaman darbogaz
istasyon durumunda degildir. Bir SMT hatt1 birgok farkli elektronik
kart1 iiretebilecek yetkinlikte kurgulanip ayn1 veya farkli tipte birgok
fazla makineden olusabilir [6]. Bu durum bir elektronik kart iireticisin
tim hatlarinin birbirinden farkli &zelliklere sahip olmasina ve her
hattin birbirinden farkli olan dinamiklere sahip olmasina neden
olmaktadir. Ayn1 zamanda son yillarda degisen kalite standartlari ve
miisteri talepleriyle artan elektronik iiriin ¢esitliligine paralel olarak
elektronik kart ¢esitliliginde de carpici bir artis olmustur. Cesitliligin
artmas1 makine siirelerinde 6nemli 6lgilide artisa neden olmakta [7] ve
planlama ve c¢izelgemeyi zorlagtirmaktadir [8]. Elektronik kart
iretiminde miigteri taleplerine karsilik verebilmek igin {iretim
planlarmin “yiiksek ¢esit — diigiik tiretim” 6zelligine sahip sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Bu durum ise hazirlik siirelerinde artiga [9]
ve kapasite kullanim oranlarinda azalmaya neden olmaktadir. Hem
makinelerin kapasite kullanim oranlarini artirmak hem de hazirlik
stirelerinin azalmasini saglamak amaciyla yapilan ¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir [10].

Elektronik kart iiretimi siirecinin planlanmasma yonelik cabalar
birbiri ile yakindan iligkili iki temel yaklagimi karsimiza
cikarmaktadir: 1) Hazirlik siirelerini azaltmaya, birden fazla SMT
hattinin kapasitesini eszamanli dengelemeye ve stok diizeylerini
diisiirmeye yonelik hazirlik yonetimi yaklasimlart ve 2) montaj
hattindaki makineler arasindaki is yiikiinii dengelemeye ve bilesen
montaj siiresini azaltmaya yonelik siire¢ optimizasyonu yaklagimlari
[11]. Bu baglamda elektronik kart iiretim problemi kartlarin montaj
hatlarina atanmasi (line assignment problem) [1], kart gruplama
problemi (PCB grouping problem) [12—14], bilesenlerin makinelere
atanmas! (component allocation problem) [15, 16], besleyici {inite
atamasi (feeder assignment problem) [17] ve “nozzle” atamasi (nozzle
assignment problem) [18] ve makinalar1 besleyen bilesen siralamasi

Tamir ‘

Sekil 1. Genel bir elektronik kart {iretimi siire¢ akisi. (Process flow of a generic PCB assembly line)

Otomatik Dizgi
Tam Kapasite Esnek Kapasite
Beyaz egya: Elektronik tiriin:

Test Ayar Tam Kapasite

Esnek Kapasite -

Camasir makinesi, Bulagik makinesi vb.

Televizyon, Bilgisayar, Cep Telefonu vb.
Savunma sanayi: Ugak, helikopter vb.

Sekil 2. Uretim istasyonlarmin iiriine bagh kapasite tercihleri (Capacity considerations of stations based on products)
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(component sequencing problem) [19] problemleri olarak ifade
edilebilir [11, 20]. Bu ¢alisma, kart gruplama ve hat atama
problemlerini biitiinlesik olarak ele almaktadir. ilgili literatiirde yer
alan hat cizelgeleme c¢alismalar1 genellikle sadece otomatik dizgi
hatlarinin  gizelgelenmesi ile ilgilenmektedir, oysa dizgi hatlar
elektronik kart iiretim hattinin sadece bir asamasidir ve her zaman
darbogaz istasyon durumunda degildir. Bu ¢alismada elektronik kart
cizelgeme probleminde genel siire¢ akisini da dikkate alan bir yontem
Onerilmektedir.

Bu ¢alismada, SMT hat ¢izelgeleme problemleri i¢in farkli becerilere
sahip ¢ok hatli bir sistem goz oniinde bulundurulmus ve Onerilen
biitiinlesik yaklasim ile yiiksek gesitlilige sahip elektronik kartlarin
iretiminde verimlilik artigt hedeflenmistir. SMT otomatik dizgi
hatlar1 ve test ayar istasyonlarini ayn1 anda goz 6niinde bulundurarak
talebe uygun ve en verimli iiretim planimi ortaya koyan bir model
Onerilmistir. Elektronik kartlarin gruplanmasinda iiriin agacinin yani
sira bilesen (komponent) sayisi, talep, operasyon siiresi ve siire¢ akis
haritas: gibi ilgili 6zellikler dikkate alinmis ve kiimeleme yapmak i¢in
iki adimli kiimeleme analizi kullanilmistir. Kurulan hat atama
modelinin amaci kapasite kisitlari alinda maksimum iiretim adetine
ulagsmaktadir. Matematiksel modelden elde edilen veriler {iretim
hattinin  dinamik yapisin1 yansitan simiilasyon modeline girdi
saglamig ve simiilasyon analizi ile Onerilen atamalarmn test ayar
istasyonlarinin kapasite kullanimlarina olan etkisi irdelenmistir.
Sonu¢ olarak Onerilen yontemin isletmede kullanilan mevcut
durumdan daha verimli sonuglar ortaya koydugu gozlemlenmistir.

Elektronik kart iiretimi ¢izelgeleme caligmalarina yapilan literatiir
incelemesi sonucunda, ¢alismalarin genellikle otomatik dizgi hatlar
iizerinde yogunlastigi ve genel siire¢ akigini istasyon bazinda
inceleyen galismalarin az oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢aligma ise tiim
liretim istasyonlarin1 aym anda goéz oOniinde bulunduracak sekilde
yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir. Boylece, liretim istasyonlar:
arasindaki iligkiler incelenerek darbogaz istasyonlarin belirlenmesi ve
alinacak aksiyonlarin mevcut liretim sistemine olan katkisinin ortaya
cikarilmasi miimkiin olacaktir. Ayrica, diger caligmalardan farkli
olarak, bu c¢aligma kartlarin gruplanmasinda, bilesen kirmimi, ortak
bilesen kullanimi, talepleri, operasyon siireleri ve siire¢ akig
haritasindaki siralamalari gibi faktorleri bir arada ele almustir.
Elektronik kart {iretimi i¢in genel siire¢ akisini inceleyerek kiimeleme
yapan ve sonuglar1 simiilasyon ile analiz eden c¢aligmalarin sayisi
olduk¢a smirhdir. Ozetle galismanin 6zgiin yénleri elektronik kart
iretimi plani i¢in kart gruplama, hat atama modelleme ve akig
simiilasyonunu igeren biitiinlesik bir yontem Onerilmesi; elektronik
kartlarin gruplanmasinda {iriin agacinin yam sira bilesen (komponent)
sayisi, talep, operasyon siiresi Ozelliklerini dikkate alan iki adimli
kiimeleme analizinin kullanilmasz; yine kart gruplamada hem dizgi ve
hem de test istasyonlarini iceren siireg¢ akigini temel olan kiimelerin
kullanilmasi, ayrica matematiksel modelin ¢iktilarinin simiilasyon
analizi ile test ayar istasyonlarinin kapasite kullanimlarim iyilestiren
gruplama ve ¢izelgelemenin degerlendirilmesidir.

Calisma, yukarida ifade edilen amaci gergeklestirmek tizere su sekilde
yapilandirilmistir: Ikinci béliimde, literatiirdeki ilgili galismalar ve
konuyla ilgili temel kavramlar incelenecektir. Ugiincii béliimde,
aragtirmada Onerilen biitiinlesik yontem agiklanacak ve kullanilan
analiz yontemleri ve secilme nedenleri aktarilacaktir. Dordiincii
boliimde, gelistirilen metodolojinin bir elektronik kart iireticisi 6rnegi
izerinde nasil uygulandigi anlatilacaktir. Besinci bdoliimde,
uygulamanm sonuglart ve elde edilen bulgular genis c¢apta
degerlendirilecektir. Ayrica, bu sonuglara dayali olarak gelecekteki
caligmalar i¢in Oneriler sunulacaktir. Altinc1 ve son bdliimde,
arastirmanin genel sonuglar1 6zetlenecek ve elde edilen bulgularin
6nemi vurgulanacaktir. Ayrica, arastirmanin siirlamalar ve gelecek
aragtirmalar i¢in firsatlar tartigilacaktir.
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2. Literatiir taramasi (Literature review)

Elektronik kart iretimi siirecinin planlanmasina yonelik kararlar
birbiri iliskili ¢cok sayida alt karar alanimi igermektedir: elektronik
kartlarin montaj hatlarina atanmasi, kart gruplama, bilesenlerin
makinelere atanmasi, besleme {initesi atamasi ve “nozzle” atamasi [2,
20]. Bu caligmada elektronik kart gruplama problemi ile kartlarin
dizgi makinelerine atanmasmi ele alan hat atama problemine
odaklanilmistir.

Kart gruplama problemi, farkli kart tiirlerinin iiretiminde hatlardaki
hazirlik siirelerini azaltmak i¢in kartlarin bazi benzerliklere sahip
aileler halinde gruplandirilmasimi igerir. Hazirlik siiresinin
azaltilmasina yonelik bu temel strateji bir makinenin veya iiretim
slirecinin genel verimliligini ve {iretkenligini artirmak i¢in 6nemlidir
[11]. Kart montajinda, dizgi makinesinin ve bilesenlerinin iiretime
hazirlanmasim iceren hazirhik faaliyeti, makinenin kullamilabilir
stiresinin  6nemli bir boliimiinii olugturur. Randhawa vd. [21]
tahminine gore hazirhik faaliyeti, makinenin kullamilabilir siiresinin
yaklasik %40'n1 olusturmaktadir. Kartlarin gruplanmasi hem hazirlik
stirelerinin azaltilmasini hem de bir sonraki karar adimi olan hat atama
probleminin yonetilebilir bir yapida modellenmesini saglamaktadir
[2]. Literatiirde kartlarin gruplanmasina yonelik ¢aligmalardan Shtub
ve Maimon [22] kartlar1 iiriin agaglarindaki bilesen benzerliklerine
gore Jaccard benzerlik katsayisimi kullanarak gruplamistir. Amag,
ortak bilesen igeren kartlar1 gruplayarak tek bir hazirlik ile
iretebilmektir. Benzer amacgla Bhashkar ve Narendran [12] cosine
benzerlik katsayisini girdi olarak kullanan En Biiylik Yol Agaci
(Maximum Spanning Tree) algoritmas: 6nermislerdir. Li vd. [23] kart
gruplama i¢in bulanik c-means kiimeleme kullanmistir. Yilmaz vd.
[24] hazirlik siirelerinin azaltilmasi amactyla elektronik kartlara
hiyerarsik bir kiimeleme algoritmas1 dnermis ve elektronik kartlarin
gruplanmasinin hazirlik siiresinde ciddi bir avantaj sagladigi ve
standart bir iiretim planinin toplam yayilma siiresini azalttig1 tespit
etmigtir. Benzer sekilde Kuo ve Lin [10] elektronik kart {iretiminde
miisteri taleplerine karsilik verebilmek icin “yiiksek cesit — diisiik
iretim” Ozelligine sahip iretim planlart yapilmasma ihtiyag
duyuldugunu belirterek SMT hatlarinda hazirlik ~ siirelerinin
azaltilmasi  amaciyla  sipariglerin = kiimelenmesi  yontemini
kullanmistir. lgili calismada kiimeler olusturulurken 6ncelikle
boyutsallig1 indirgemek igin temel bilesen analizi (PCA) yapilmig
ardindan k-Means kiimeleme yontemi kullanmilmistir. Garcia-N4ajera
vd. [25] elektronik kart tretimi sirasinda besleme iinitelerinde
degisiklik sayisint en aza indirmek igin kartlarin gruplandirilmasinin
toplam operasyon siiresinin en aza indirilmesi ile dogrudan iligkili
oldugunu ortaya koymustur. Literatiirdeki bu ¢aligmalar genellikle
sadece otomatik dizgi hatlarina odaklanmis ve bu baglamdaki
kriterleri dikkate alarak gruplama yapmustir, oysa dizgi makinalari
elektronik kart iiretim hattinin sadece bir agamasidir ve her zaman
darbogaz istasyon durumunda degildir. Bu ¢alismada genel siireg
akisini goz oniinde bulunduran bir gruplama da yapilacaktir.

Hat atama problemi, dizgi makinelerinin kapasitesini asmadan farklt
elektronik  kartlarin montaj hatlarina atanmasim  eniyileme
problemidir. Problem, genellestirilmis atama problemine benzer bir
yapiya sahiptir ve temel olarak farkli {irin tiirlerinin talebini
karsilamaya, makine ig yiikii dengesini saglamaya, kart iiretimini
enbiiyiiklemeye ve/veya islem, hazirlik, gegis siirelerini en aza
indirmeye odaklanir [20]. Bu problemde montaj siiresi, bir montaj
hattinda iretilecek kartlar igin hazirlik ve islem siiresini igerir. Montaj
stiresi, kart tipinin 6zelliklerine, montaj hattinda bulunan makinelerin
tiirlerine; hattaki makinelere bilesenlerin tahsis ediligine, hat iglem
sirasina gore farklilik gosterir [26]. Hillier ve Brandeau [27] kart
tiretiminde makine ve manuel islemlere kartlarin ve bilesenlerin
atanmasin1 optimize etmek i¢in bir tamsayili lineer programlama
modeli gelistirmistir. Modelde amag, cok makineli iiretim sisteminde
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kisitlart dikkate alirken hazirlikla iligkili toplam maliyeti en aza
indirmekti. Balakrishnan ve Vanderbeck [28]’in Onerdigi tamsayili
dogrusal programlama modeli, montaj hattindaki her bir ig yiikii
kisitina uymay1 saglarken hazirlik maliyetlerini en aza indirgemeyi
amaglamistir. Bu c¢alismada optimizasyon modeli sezgisellerle
yenilik¢i bir sekilde birlestirilerek, yaklasik optimal ¢oziimler elde
etmek i¢in baglangi¢ iiriin atamasi, slitun {retimi ve alt sinir
prosediirlerini igeren bir yaklasim benimsenmistir. Hillier ve
Brandeau [29] iiretim maliyetlerini azaltmayi ve makine is yiki
dengelemeyi dikkate alan tamsayili lineer programlama modeline
yeni bir sezgisel yaklagim oOnermistir. Ellis ve Bhoja [2] montaj
siiresini en aza indirmek amaciyla elektronik kart {iretiminde montaj
hatti atama problemini biiyiik oOlgekli bir karma tamsayili
programlama modeli olarak ele almis ve dal-simir algoritmas: ile
birlikte problem ayrigtirma kullanilarak ¢ézmistiir. Model ¢ok hat (7
hat) ve ¢ok karttan (>250 kart) olusan bir vakada uygulanmistir.
Onerilen ¢dziim yaklagimi, siireg planlarini optimize ederek montaj
hatt1 tiretkenligini ve is hacmini artirmaya yardimci olmaktadir. Ho ve
Ji [1] yiiksek hacimli elektronik kart iiretimine iligkin hat atama
problemi iizerine bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Farkli {irlin tiplerinin
iretim maliyetlerini en azlayarak ¢oklu montaj hatlarina atanmasini
saglayan bir matematiksel model 6nermis ve hat atama problemini
¢ok hat-¢ok {iriin kombinasyonlarinda (6rn. 20 hat x 30 iirtin) etkili bir
sekilde ¢6zmek igin 6zel bir genetik algoritma (GA) gelistirmislerdir.
Wu ve Ji [30] ¢ok hatli bir kart {iretim sistemi i¢in toplam agirlikli
gecikme siiresi ve agirlikli tamamlama siiresinin toplamini en aza
indirmek amaciyla, farkli hazirlik siireleri ve son tarihleri olan bir dizi
kart montaj isini ¢izelgelemeyi ele almigtir. Problem igin bir karma
tamsayili dogrusal programlama modeli kurulmus ve problemin NP-
zor yapisindan dolay1 ¢ok degiskenli gergek diinya problemlerini
¢ozmek i¢in bir genetik algoritma Onerilmistir. Yaklagimin
yararliligini ve etkililigini incelemek i¢in deneysel testler ve 46 is ve
5 hattan olusan bir vaka ¢aligmasi yapilmistir. Hu [26] montaj hatt1
kapasitelerini, is giicii diizeyi, kota esnekligi ve biitce kisitlamalari ile
tahminlenen talep arasindaki iligkiyi dikkate alarak, toplam iiretim
maliyetlerini, toplam reddedilen {iriin sayisin1 ve toplam operasyon
siiresini minimize eden ¢ok amagli bir karar modelini ele almaktadir.
Bu problemi ¢6zmek i¢in, dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonlarina
dayanan bir bulanik hedef programlama yaklagimi gelistirmis ve
modeli dort hat ve bes farkli tiriin i¢in uygulamigtir. Sonuglar, 6nerilen
yaklasgimin kart montaj hattinin performansini iyilestirmede etkili
oldugunu gostermektedir. Elektronik kart dretimi hat atama
problemleri i¢in yapilan az sayidaki ¢alisma incelendiginde genellikle
elektronik kart {iretim hattinin sadece bir agamasi olan otomatik dizgi
hatlarina odaklanildig1 goriilmektedir. Kart gruplama karari ile hat
atama problemini bir arada ele alan ¢ok fazla ¢aligma olmamasi bu
alanda bir ¢alisma yapilmas ihtiyacini ortaya ¢ikarmigtir.

Bu caligmada, elektronik kartlarin iiretim siireglerinin verimliligini
artirmaya yonelik bir yontem 6nerilmektedir. ilk olarak, elektronik
kartlar1 benzer ozelliklere sahip gruplara ayirmak i¢in kiimeleme
yapilacak, ardindan bu kiimeler ¢izelgeleme optimizasyonu igin

kullanilan matematiksel modele entegre edilecektir. Bu sekilde,
toplam {iretim adetlerini maksimize eden atama belirlenmeye
caligilacaktir. Son asamada ise otomatik dizgi hatlar i¢in yapilan
cizelgeleme optimizasyonu sonuglari, olusturulan simiilasyon
modeline girdi olarak verilecek ve liretim hattinin tamamin dikkate
alacak sekilde farkli kiimeleme kriterlerinin kullanilmasinin sonuglari
meveut  durumla  karsilastirilacaktir.  Ayrica,  literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak bu galigma, yalnizca SMT dizgi hatlarina
degil, test ayar istasyonlarin1 da igeren genel silire¢ akigina
odaklanmaktadir. Onerilen yéntem elektronik kart tiretim siireclerinin
verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir katk: sunmaktadir.

3. Yontem (Method)

Elektronik kart iiretimi ¢izelgeleme caligmalarina yapilan literatiir
incelemesi sonucunda, ¢alismalarin genellikle otomatik dizgi hatlar
lizerinde yogunlastigi ve genel siire¢ akigini istasyon bazinda
inceleyen ¢aligmalarin az oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢aligma ise tiim
liretim istasyonlarini ayn1 anda goéz oniinde bulunduracak sekilde
yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir. Boylece, liretim istasyonlari
arasindaki iligkiler incelenerek darbogaz istasyonlarin belirlenmesi ve
alinacak aksiyonlarin mevcut liretim sistemine olan katkisinin ortaya
cikarilmasi miimkiin olacaktir. Ayrica, diger caligmalardan farkli
olarak, bu ¢alisma kartlarin gruplanmasinda, bilesen kirinimi, ortak
bilesen kullanimi, talepleri, operasyon siireleri ve siire¢ akis
haritasindaki siralamalar1 gibi faktorleri bir arada ele almustir.
Elektronik kart {iretimi i¢in genel siire¢ akisini inceleyerek kiimeleme
yapan ve sonuglari simiilasyon ile analiz eden caligmalarin sayisi
oldukga smirlidir.

Bu ¢aligmada elektronik kart iiretiminde ¢izelgeleme problemlerine
¢Ozlim bulmak i¢in siire¢ akigini dikkate alan biitiinlesik bir yaklagim
Onerilmistir. Elektronik kart iiretim hat atama problemleri NP-zor
optimizasyon problemi sinifinda yer almaktadir. Bu nedenle ilk olarak
kiimeleme analizi ile SKU sayisinin azaltilarak problemin ¢dziime
uygun bir hale getirilmesi i¢in SMT hatlarinda hazirlik siirelerinin
azalmasin1 da saglayan elektronik kartlarin benzerliklerine gore
gruplanmasi yapilacaktir. Tlgili 6zellikler dikkate alinarak kiimeleme
yapmak i¢in hem ikili kategorik (0-1) hem de siirekli veriyi igleyebilen
iki adimli kiimeleme analizi kullanilmistir. Bir sonraki agsamada
olusan kiimeler amag fonksiyonu maksimum tiretim miktar1 olan ¢ok
zamanli 0-1 karma tamsayili matematiksel modele girdi olarak
yerlestirilecektir. Son olarak ortaya konan farkli kiimelerin
olusturdugu sonuglar ile mevcut durum hem SMT hatlar1 hem de test
ayar istasyonlar1 liretim adetlerinin karsilagtirilmast i¢in simiilasyon
modelinde analiz edilecektir. Bdoylece iiretim hattinin genel
verimliligini dikkate alan en uygun alternatifler belirlenmektedir.
Gelistirilen yaklagimin adimlart Sekil 3’deki gibidir.

Onerilen yoéntemin uygulamasinda ilk olarak probleme dahil edilecek
elektronik kartlarmm belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii ilerleyen
adimlarda yapilacak islemler ilgili kartlarin 6zelliklerine bagli olarak

4 N ) 4 A
Uriin agac1 ‘
v |
Talep tahmini ‘ - /) -
Islem siiresi ‘ —> 8 33 — > -
Stireg akisi ‘
Montaj Hatt1
Kart Gruplama (0-1 Tamsayili Programlama Test Ayar istasyonlar
k (Kiimeleme Analizi) Y, \_ Modeli) y, \_ (Simiilasyon Modeli) y,

Sekil 3. Gelistirilen yontemin akisi (Flow of the suggested methodology)
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degiskenlik gostermektedir. Ikinci adimda, belirlenen kartlarin
ozellikleri ve benzerlikleri goz o6niinde bulundurularak kiimeleme
kriterlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Degiskenlik gostermekle
beraber kullanilan bilesen, siire¢ akis haritalari, talep ve operasyon
stiresi gibi karta 6zgili Ozellikler kiimeleme kriterleri arasinda yer
alabilir. Bir sonraki adim ise belirlenen kiimeleme kriterleri g6z
ontinde bulundurularak kiimeleme yonteminin belirlenmesi islemidir.
Kartlarin bilegen tipi ve bilesen sayisi, ortak bilesen kullanimi ve
hazirlik siirelerine olan etkisi, talep miktari, operasyon siiresi ve siire¢
akig haritas1 gibi girdileri belirlenen kiimeleme yontemi ile
degerlendirilerek kiimeler olusturulmaktadir. Olusan kiimelerin
verileri otomatik dizgi hatlarinda ¢izelgeleme modeline girdi
saglamaktadir. Matematiksel modelde zaman boyutu aylik {iretimin
vardiyalar bazinda kirmmmini temsil etmekte ve kart {retim
gegcislerinde bir dnceki zaman dilimi ile bir sonraki dilimini kontrol
edip hazirlik siirelerini goz Oniinde bulundurarak karar vermeye
olanak saglamaktadir. Model tek amagli veya ¢ok amagli olarak
kurgulanabilir. Ornegin, en biiyiik {iretim adeti, en kiigiik durus
zamani, en kii¢lik maliyet, en bilyilik enerji tasarrufu gibi amaglar
degerlendirilebilir. Modelin ¢iktis1 olan atamalar simiilasyon
modeline girdi olarak verilmekte ve iiretim hattin1 tamamini dikkate
alan c¢iktilar elde edilmektedir. Simiilasyon analizi asamasinda
darbogaz istasyonlar, liretim miktari, istasyonlarn kullanim oranlari,
istasyonlarda ¢alisan operatorlerin doluluk oranlari gibi kriterler
analiz edilebilir. Son olarak farkli kiimeler ve gizelgeler igin sonuglar
incelenmekte ve verimlilik oranlar1 karsilastirilmaktadir.

3.1. Kiimeleme Analizi (Clustering Analysis)

Kiimeleme analizi, veri setlerini benzerlik ve farklilik temelinde
gruplara (kiimelere) ayirmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu analizin
temel amaci, veri igindeki gizli kaliplar1 ve iligkileri belirlemek ve
verileri anlamli ve tutarli kiimeler halinde siniflandirmaktir [31].
Uygun kiimeleme algoritmasinin se¢imi, verilerin 6zelliklerine ve
analizin amaglarma baghdir [31]. Hazirlik siirelerini azaltmaya
yonelik kartlar1 gruplamak i¢in uygun kiimeleme yaklagimi elektronik
kartlarin sahip oldugu birgok ozellik dikkate alinarak belirlenmelidir
[10].

Elektronik kartin kiimelenmesinde iiriin agacinin yani sira bilesen
(komponent) sayisi, talep miktari, operasyon siiresi ve siire¢ akis
haritas1 da g¢izelgeleme yapilirken dikkate alinmasi uygun
ozelliklerdir. Bu ozelliklerin tamamim1 dikkate alarak kartlarin
benzerliklerine goére kiimelenmesi hem hazirlik siirelerine hem de
akistaki darbogazlarin yonetilmesine olumlu katki saglayacaktir. S6z
konusu ozellikleri dikkate alarak kiimeleme yapmak i¢in hem ikili
kategorik (0-1) hem de siirekli veriyi isleyebilen iki adimli kiimeleme
analizi kullamlmistir. ki adimhi kiimeleme, elde edilen kiimelerin
kalitesini artirmak amaciyla ayni veri kiimesi iizerinde iki farkli
kiimeleme algoritmasinin ¢alistirilmasint igeren bir kiimeleme
yontemidir. Tlk adim tipik olarak ilk kiimeleri tanimlamak igin k-
means veya hiyerarsik kiimeleme gibi hizli ve verimli bir algoritma
cahistirmay1 icerir. Ikinci adim, ilk kiimeler iizerinde hesaplama
acisindan daha yogun bir algoritma ¢alistirarak onlar1 iyilestirmeyi ve
potansiyel olarak ek kiimeleri tamimlamay: icerir. Iki adimh
kiimeleme, verilerin karmasik ve tek bir algoritma kullanilarak
kiimelenmesinin zor oldugu durumlarda tercih edilir [32]. Uygun
kiimeleme algoritmasi segiminde son kiimelerin anlamli olmasi ve
verilerin altinda yatan yap1y1 yansitmasi da dnemlidir [33].

3.2. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Kart iiretimi hat atama problemi genellestirilmis atama problemi
olarak formiile edilmistir. Burada amag, toplam iiretim adetini en
biiyiiklemek i¢in / hattinda n. vardiyada firetilecek i tiriiniiniin
miktarin1  belirlemektir. Modele iliskin varsayimlar asagida
siralanmistir:
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e Her elektronik kart farkli dizgi ve test siiresine sahip olabilir.

o Dizgi ve test siireleri 6nceden bilinmektedir.

o Farkli bir elektronik kart tiretimi igin gerekli olan hazirlik siireleri
onceden bilinmektedir.

e Uretim plam ve sirasina baglh hazirlik siiresi, hat {izerinde bir
karttan farkhi bir karta gegis yapilirken gerekli olan makinenin
hazirlik siiresidir.

e Her kartin belli bir makine iizerindeki islem siiresi ve iretim

asamasi bellidir ve sabittir.

Her kart her otomatik dizgi hattinda iiretilebilir.

Her kart her otomatik dizgi hattinda farkli proses siirelerine sahiptir.

Her otomatik dizgi hatt1 birbirinden farkli 6zelliklere sahiptir.

Her kart kendisi i¢in daha Onceden belirlenmis 0zel test

istasyonunda test edilebilir.

Her kartin aylik talebi bilinmektedir.

o Her otomatik dizgi hattinin kullanilabilirlik ve performans oranlari
% cinsinden takip edilmekte ve bilinmektedir.

o Kartlar siireg icerisinde farkli proses akis semalarina sahip olabilir.

Bu varsayimlar altinda kurulan tamsayili dogrusal programlama
modeli ve tanimlar asagidaki gibidir.

Indisler (Indices)

i,j : elektronik kart sayist, i:1, 2, ..., C
l : otomatik dizgi hat sayist, 1:1,2, ..., L
n : aylik vardiya sayisi, n: 1,2, ..., N

Parametreler (Parameters)

M : ¢ok biiyiik bir sayi,

PN : Ceza katsayist,

D; : 1. kartin iiretim talebi,

Sij i karttan j. karta gegerken hazirlik siiresi,

P; : 1. kartin 1. hatta performans katsayist,

A : 1. hat uygunluk katsayist,

WTy, : 1. hattin n. glinde ¢aligma siiresi (saat),

MaxS;,, :1. hattin n. glinde yapabilecegi maksimum setup sayisi,
Ry i. kartin 1. hatta teorik saatlik tiretim adeti,

Karar degiskenleri (Decision variables)

TP;n : 1. kartin 1. hatta n. giin sonunda toplam ¢alisma siiresi
(saat),

NP; : 1. kartin kapasite kisit1 dolayisiyla iiretilememe adeti,
Zijin : 1. karttan sonra j. kart 1. hatta n. giin iretilirse 1, diger

durumlarda 0,
Amag fonksiyonu (Objective Function)
Enb ¥ % ¥ TP - Ryt Py Ay — X NP PN M

Amag fonksiyonu (Es. 1) tiretimdeki ¢ikt1 miktarini enbiiyliklemeye
caligir.

Kisitlar (Constraints)

2inTPun -Ry-Py. Ay + NP, = D; vi 2
2iTPun + 2% Sij - Zijin < WTiy vi,n (3)
TPyn <M Zjjy vi,l,n “
Yi2jZijin < MaxSy, vin %)
Zijin € {0,1} (6)
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TPy >0 vi,l,n @)
Modelde yer alan kisitlardan Es.2 talebin karsilanmasina yoneliktir.
Uretim miktar1 her {iriin icin en az talep kadar olmalidir. Es. 3 her bir
hat i¢in belirlenen g¢aligma siiresi ile sinirlandirilmig olan kapasite
kisitidir. Es. 4 Z karar degiskeni ile hangi kart, hangi giin, hangi hatta
iretilecek sorusuna cevap arayan atama kisitidir. Toplam hazirlik
siiresini sinirlayan kisit ise Es. 5 ile ifade edilmistir. Es. 6 Zjin karar
degiskeninin sadece 0 veya 1 degeri alabilecegini gosterirken, Es.7
TPin karar degiskeninin sifirdan bilyiik bir deger almasi gerektigini
gostermektedir.

3.3. Simiilasyon Analizi (Simulation Analysis)

Simiilasyon analizi, belirli bir sistemin davranigini, siireglerini veya
isleyisini modelleme ve degerlendirme siirecidir ve gergek hayattaki
olay ve degiskenlerin karmagikligini taklit ederek sistemin
performansini anlamak, iyilestirmek ve optimize etmek i¢in kullanilir
[34]. Simiillasyon analizi, sistemi olusturan farkli bilesenleri ve
etkilesimlerini anlamak i¢in kullaniciya detayli bir bakis agisi sunar.
Ayrica, degisikliklerin sisteme etkilerini tahmin etmek ve
iyilestirmeler yapmak i¢in senaryo analizleri yapmak da miimkiindiir.
Boylece, gergek hayatta deneme-yanilma yontemine ihtiyag
duyulmadan, potansiyel riskleri minimize ederek ve maliyeti
diigtirerek daha iyi kararlar almak igin degerli bir ara¢ olarak
kullantlir.

Aragtirmada kesikli olay simiilasyonu, dnerilen modelin ger¢ek diinya
uygulamalarina gegmeden Once performansini ve etkinligini
degerlendirmek amaciyla kullamlmistir. Boylece, 6nceden belirlenen
senaryolar1 kullanarak otomatik dizgi hatlarinin test ayar istasyonuna
olan etkisini degerlendirmek ve gercek diinyadaki belirsizlikleri ve
degiskenleri kontrol edilebilir bir ortamda modelleyerek, sistemin
nasil calisacagi ve olast sonuglart hakkinda degerli bilgiler
saglanabilir. Her bir alternatif senaryo igin g¢izelgeleme
optimizasyonunda elde edilen otomatik dizgi iiretim sayisi ve
simiilasyon ile elde edilen test ayar son istasyon iiretim sayisi
karsilastirilarak, onerilen modelin ger¢ek hayatta nasil performans
gosterebilecegi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilecektir.

4. Bir Elektronik Kart Ureticisinde Uygulama
(Application in an Electronic Card Manufacturer)

Uygulama, elektronik kart {iretimi yapan ABC sirketinde yapilmustir.
Calisma kapsaminda otomatik dizgi hatlar1 ve test ayar istasyonlari
ele alimmigtir. Caligmaya konu olan iiretim istasyonlarinda 5 SMT
dizgi hatti, 1 THT hatt;, 2 MD hatti, 2 kisa devre test hatti ve 5
fonksiyon test hatti, 34 fonksiyon test istasyonu bulunmaktadir. Bu
istasyonlarda iiretilecek elektronik kartlarin toplamda 8 farkli siireg
akig haritast ve uygulamaya konu olacak iiretim planinda 146 stok
tutma birimi (SKU) bulunmaktadir.

4.1. Kiimeleme Analizi (Clustering Analysis)

Cizelgeleme icin olusturulan matematiksel modele ele alinan 146
SKU’nun ayr1 ayr1 tanimlanmasi yerine SKU kiimelerinin ele alinarak
modelin olurlu zamanda kesin ¢6ziime kavusmasi amaglanmistir.
Uygulama yapilan iiretim tesisinde mevcut durumda benzer firiin,
miisteri ve yazilima sahip kartlar belirli gruplar altinda toplanarak
“sasi” olarak anilmaktadir. Mevcut durumda firmada tanimh 24 sasi
grubu bulunmaktadir. Bu sasi gruplari mevcut kiime olarak kabul
edilmistir. Uygulamanin bulgularinda mevcut kiime ile Onerilen
alternatif kiimelemelerin sonuglar1 karsilagtirllacaktir.

Onerilen yaklagimda kartlarin farkli 6zellikleri (Tablo 1) géz éniinde
bulundurularak kiimeleme yapilmistir. Kiime sayisi Onceden
belirlenmistir. Mevcut 146 SKU ve 24 sasi yillik {iretim miktarlari
acisindan incelenmis ve yillik iiretimin %81,7’sini toplam 12 sasinin
olusturdugu goriilmistiir. Bu gergevede kiime sayisi Pareto prensibi
geregi 12 olarak kabul edilmistir. Analizler k-means ve iki adimli
kiimeleme algoritmast ile yapilmis ve anlamli sonug iireten kiimeler
secilerek bir sonraki modelleme adimina girdi saglamistir.

Kiimelerin olugturulmasinda oncelikle sadece “Binary BOM” ve
“Genel BOM” degiskenleri ele almarak analiz yapilmistir. Bunun
nedeni otomatik dizgi hatlarinda ortak bilesen kullaniminin hazirlik
stireleri i¢in dogurdugu carpict avantajdir. Mevcut kiimede yer alan
24 sasi Uist grubu i¢in SKU’lar incelendiginde ayni sasi iist grubunda
yer alan SKU’lar arasi gegislerde hazirlik siiresinin ortalama 15
dakika oldugu, sasi st gruplar arasindaki gecislerde hazirlik
siirelerinin  ortalama 240 dakika oldugu go6zlenmistir. Bilesen
kullanimini barindiran degiskenlerle yapilan her iki analizde de 146
SKU i¢in bilegen listesinde kullanilan 1952 farkli bilesenin ilgili
SKU’da kullanim durumu analiz edilmistir. Kiimeleme isleminin
yapilmast i¢in SKU-Bilegen matrisi olusturulmustur. “Binary BOM”
yonteminde matriste 0-1 ikili kategorik veri kullanilmis olup, matriste
bilesen ilgili SKU’da kullaniliyorsa 1, diger durumlarda O degeri
verilmistir. “Genel BOM” yonteminde ise matriste SKU’ya karsilik
gelen bilesenler i¢in kullanim miktarlar1 adet cinsinden matrise
yerlestirilmigtir. Veriler IBM SPSS k-means ve iki adimli kiimeleme
ile analiz edilmis ve Tablo 2 ve Tablo 3’teki gibi sonuglar alinmigtir.
Kimeler incelendiginde son kiimelerin anlamli olmasi ve verilerin
altinda yatan yapiy1 yansitmasi agisindan iki adimli kiimeleme
sonuclarmin daha kullanigh ve anlamli kiimeler olusturdugu
gozlemlenmistir.

Genel BOM ve Binary BOM esasli kiimeleme sonuglarina
bakildiginda “Binary BOM” verisi ile iki adimli kiimeleme analizi
sonucu ortaya konan kiimelerin daha anlamli olmasi dolayisiyla bu
kiime yapist matematiksel modele girdi olusturacak seceneklerden
biri olarak belirlenmistir.

Ikinci olarak elektronik kartlarin gizelgelenmesinde etkili olan
miisteri talebinin karsilanmasina (talep), kapasite kisitlarina

Tablo 1. Kiimelemede kullanilan degiskenler (variables used in the clustering analysis)

Degisken adi  Aciklama Veri tipi

Binary BOM  SKU*bilesen matrisinde 0-1 ikili kategorik veri kullanilir. Matriste bilesen ilgili 0-1
SKU’da kullaniltyorsa 1, kullanilmiyorsa 0 degeri verilmistir. kategorik

Genel BOM SKU*bilesen matrisinde SKU’ya karsilik gelen bilesenler i¢in kullanim miktarlar Stirekli
adet cinsinden matrise yerlestirilmistir.

Talep Elektronik kartlarin belirlenen zaman periyodundaki talep miktarini ifade etmektedir. ~ Siirekli

Komponent Her bir elektronik kartin sahip oldugu toplam bilesen sayisini ifade etmektedir. Stirekli

sayisl

Operasyon Her bir kartin SMT hattindaki operasyon siiresini ifade etmektedir. Stirekli

stiresi

Siirec akis1 Her bir kartin sahip oldugu siirec akis kategorisini ifade etmektedir. Kategorik
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(operasyon siiresi) ve toplam hazirlik siiresinde azalmaya (ortak
komponent kullanimi) hizmet edecek sekilde iki adimli kiimeleme
analizi yapilmistir. ilk olarak degiskenlerin iki adimh kiimeleme
analizinin varsayimlarin1 karsilayip karsilamadiklarina bakilmstir.
Degiskenler iki adimli kiimeleme analizinin normallik ve
multinomiallik varsayimlarmi tam olarak karsilamamasina ragmen
(talep degiskeni normallik varsayimini kargilamamigtir), yontem
varsayimlarin ihlaline karsi duyarsiz (robust) oldugu i¢in [32] analize
devam edilmigtir. Bagimsizlik varsayimini test etmek i¢in korelasyon
matrisine bagvurulmustur. Siirekli degiskenler arasi korelasyon Tablo
4’te goriilmektedir. Degerler esik degerin (r>0,9) altinda oldugu i¢in
[35] analize devam edilmistir. iki Adiml1 Kiimeleme analizi sonuglari
Tablo 5’de goriilmektedir. Olusan kiimeler incelendiginde iki adimli
kiimeleme analizinde olugan kiimelerin anlamli oldugu goriilmiis ve
bu yontemle olusan kiimeler matematiksel modelde girdi olarak
kullanilacak segeneklerden bir digeri olarak belirlenmistir.

Tablo 2. “Binary BOM” i¢in kiimeler ("Binary BOM" based clusters)

Kiimeler k-means SKU Sayist Iki adimli Kiimeleme SKU Sayist

1 62 36
2 24 20
3 15 19
4 10 15
5 8 12
6 8 11
7 7 8
8 5 8
9 3 6
10 2 5
11 1 3
12 1 3

Tablo 3. “Genel BOM” igin kiimeler ("General BOM" based clusters)

Kiimeler k-means SKU Sayis1 iki adimli Kiimeleme SKU Sayisi

1 62 34
2 23 24
3 11 20
4 11 15
5 8 11
6 8 8
7 7 8
8 5 8
9 4 7
10 3 5
11 3 3
12 1 3

Tablo 4. Siirekli degigkenler aras1 korelasyon matrisi
(correlations between continuous variables)

Komponent Talep OPergsyon
Sayisi Siiresi
Pearson .
Komponent  Correlation -081 1,000
Sayisi Sig. (2-tailed) ,331 0,000
N 146 146 146
Pearson. -,081 1 -,081
Tale Correlation
p Sig. (2-tailed) ,331 ,331
N 146 146 146
Pearson -
Operasyon Correlation 1,000 081 1
Siiresi Sig. (2-tailed) 0,000 ,331
N 146 146 146
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Tablo 5 “Talep-bilesen miktari-operasyon siiresi” i¢in kiimeler
( “Demand-material quantity-operation time” based clusters.)

Kiimeler iki adimh Kiimeleme SKU Sayisi
1 51
2 22
3 17
4 15
5 12
6 9
7 8
8 5
9 4
10 1
11 1
12 1

Son kiimeleme alternatifi olarak uygulama yapilan isletmedeki 8
farkli siire¢ akigi kiimeler olarak kabul edilmistir (Tablo 6). Bu
gruplamanin altinda yatan neden, her bir farkli siire¢ akisina dahil olan
SKU’nun ayni iiretim asamalarini izleyecek olmasi ve boylece
darbogaz niteliginde olan terst ayar istasyonlarinin kapasite dengeleri
acisindan avantaj yakalama 6ngorisiidiir. Aksi takdirde sadece ayni
siire¢ akisinda olan kartlar herhangi bir zaman diliminde otomatik
dizgi hatlarinda iretilse bile kapasite kisitlar1 nedeniyle test ayar
istasyonlarinda darbogaz olusacak ve test istasyonlarindaki iiretim
miktarinin otomatik dizgi tiretim miktarindan diisiik olma riski ile
karsilagilacaktir.

Tablo 6. Elektronik kartlarin siire¢ akisina gore gruplanmasi
(Process flow based grouping of electronic cards)

Kiimeler Stire¢ Akis

1 SMD IP_FT
2 SMD THT MD ICT TS FT
3 SMD LK FT
4 SMD TS FT
5 SMD THT MD ICT AL FT
6 SMD TL FT
7 SMD THT MD TL FT
8 SMD THT MD ICT AL FT

Boylece Tablo 7°de listelenen dort farkl kiime (mevcut durum dahil)
icin model isletilerek sonugclar simiilasyon analizine sokulacaktir.

Tablo 7. Olusturulan kiimeler (Suggested clusters)

No. Kiimeleme Alternatifleri

Mevcut Durum: Sasi {ist grubu

Oneri 1: Binary BOM

Oneri 2: Talep-bilesen miktari-operasyon siiresi
Oneri 3: Siirec akis haritasi

AW N =

4.2. Cizelgeleme (Scheduling)

Uygulama asamasinda isletmeden alinan verilerle otomatik dizgi
hatlari i¢in olusturulan matematiksel model ¢alistirilmistir. Elektronik
kart siralama ve g¢izelgeme probleminde kart gecisleri esnasinda
otomatik dizgi hatlarindaki hazirlik siirelerini dikkate alan ¢ok
boyutlu zaman dilimi i¢in modelleme yapilmistir. Amag fonksiyonu,
sektorde en onemli performans gostergelerinden biri olarak kabul
edilen en yiiksek liretim adetine ulasmak seklinde tanimlanmistir. Cok
boyutlu zaman ekseninde aylik bazda gizelgeme yapilmustir. Onerilen
kiimeleme alternatiflerindeki degiskenligi analiz edebilmek adina iki
farkli aya ait veriler modele yerlestirilmis ve ¢Ooziim alimigtir.
Uygulamada dikkate alinan dort kiimeleme alternatifinde her iki ay
icin de otomatik dizgi hatlarinda aylik talep miktar1 iretimle
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karsilanmistir. Ancak, aylik tiretimde hangi kartin veya grubun hangi
sira ile hangi vardiya ve giinde iiretildigi degiskenlik gdstermistir.

Ilk olarak iki farkli ay icin modele mevcut durum: sasi iist grubu (24
sasi) kiimesi girdi olarak verilmistir. Modelden ¢ikan sonuglara gore
ilgili aylarda otomatik dizgi hatlarinda kapasite kisiti nedeniyle
talebin karsilanamamasi durumu s6z konusu olmamakta ve tiim talep
karsilanmaktadir. Her ne kadar talep mevcut hat kapasitesi ile
karsilanabilir olsa da test istasyonlarinda da iiretimin verimli bir
sekilde yapilmasi iiretim maliyetleri agisindan kritik dneme sahiptir.
Alman sonuglar Tablo 8’de gosterilmigtir.

Tablo 8. Mevcut durum sasi {ist grubu kiimesi ile ¢izelgeleme aylik
iiretim
(Scheduling monthly production with the current chassis clusters)

1. Ay 2. Ay

Mevcut

Durum- Sasi Aylik Aylik Uretim  Aylik Aylik Uretim
Ust Grubu Talep Model Sonu¢  Talep Model Sonug
1 R R R R

2 41.963 41.963 78.432  78.432
3 - - - -

4 2.062 2.062 10.000  10.000
5 658 658 10.539  10.539
6 666 666 1.446 1.446

7 876 876 6.753 6.753

8 38.399  38.399 3.417 3.417

9 - - - -

10 - - - -

11 - - - -

12 408 408 - -

13 99 99 1.134 1.134
14 439 439 873 873

15 4.280 4.280 2.337 2.337
16 441 441 54 54

17 441 441 54 54

18 962 962 1.058 1.058
19 30.435 30435 - -

20 1.824 1.824 170 170

21 142 142 1.163 1.163
22 - - - -

23 2.365 2.365 2.216 2.216
24 510 510 1.125 1.125
Toplam 126.970 126.970 120.771 120.771

Iki farkli ay igin matematiksel modele Oneri 1 kiimesi girdi olarak
verildiginde alinan sonuglar Tablo 9’da gosterilmistir. Oneri 1’de
olusturulan kiimeleme ile aylik talepler karsilanmastir.

Oneri 2°de olusan kiimeler literatiirde 6zgiin bir degere sahiptir. Kart
iretiminde kiimeleme yapan galismalar agirlikli olarak kullanilan
bilesene odaklanmigtir. Bu ¢aligmada ise bilesen, operasyon siiresi ve
talep ayn1 anda gz oniinde bulundurulmustur. Oneri 2 kiimeleri iki
farkli ay icin matematiksel modele girdi olarak verildiginde alinan
sonuglar Tablo 10°da gosterilmistir. Oneri 2’de olusturulan kiimeleme
ile aylik taleplerin tamam iiretilerek karsilanmistir. Oneri 3’te yer
alan kiimelerin belirlenmesinde test ayar istasyonlarindaki akis ele
alinmustir, bu agidan calisma literatiire yenilik getirmektedir. Tki farkli
ay igin matematiksel modele “Oneri 3” kiimesi girdi olarak
verildiginde alinan sonuglar Tablo 11°de gosterilmistir.

Tim kiimeleme alternatifleri igin otomatik dizgi hat kapasitesinin
talebi karsilamaya yeterli oldugu goriilmektedir. Fakat ortaya konan
siralama ve ¢izelgeleme sadece hatlarin  kullanim oranlarini
belirlemekle kalmayip ayn1 zamanda sonraki istasyonlara giris
zamanlarina bagli olarak son istasyondan c¢ikacak olan {iretim
miktarin1 etkilemektedir. Bu nedenle c¢alismanin devam eden
asamasinda otomatik dizgi iiretimi sonrasi iiretim akisi ele alinarak,
her kart i¢in tiretimin son bulacagi son istasyondaki iiretim sayilarina

odaklanilacaktir. Bu analiz i¢in tim kiimeleme alternatifleri igin
tanimlanan matematiksel modele bagh olarak IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio’da olugan ¢izelgeleme Arena simiilasyonuna
zaman planina uygun sekilde aktarilacaktir.

Tablo 9. “Oneri 1” kiimesi ile aylik iiretim cizelgeleme
(Monthly production scheduling according to "Suggestion 1)

1. Ay 2. Ay

N Aylik Aylik
(l)—r}l3eirliar Aylik Uretim Aylik Uretim
BOM y Talep Model Talep Model

Sonug Sonug
1 N - R N
2 63 63 - -
3 38.336 38.336 2.100 2.100
4 10.142 10.142 - -
5 7.389 7.389 - -
6 11.404 11.404 - -
7 - - 1.317 1.317
8 - - -
9 1.500 1.500 - -
10 4.841 4.841 4.674 4.674
11 5.762 5.762 31.803 31.803
12 47.533 47.533 80.877 80.877
Toplam 126.970 126.970 120.771 120.771

Tablo 10. “Oneri 2” kiimesi ile aylik iiretim gizelgeleme
(Monthly production scheduling according to the "Suggestion 2")

1. Ay 2. Ay
Aylik Aylik

Oneri 2:Talep-bilesen

miktari-operasyon Aylik Uretim  Ayhk Uretim
. Talep Model Talep Model
siliresi
Sonug Sonug

1 4.280 4.280 17.225  17.225
2 41.963  41.963 35.179  35.179
3 - - 43.253  43.253
4 - - 1.317 1.317
5 4.812 4.812 4.078 4.078
6 481 481 529 529
7 5.059 5.059 5.029 5.029
8 2.125 2.125 10.000  10.000
9 29.887  29.887 550 550

10 616 616 54 54

11 15926  15.926 1.550 1.550
12 21.821  21.821 2.007 2.007
Toplam 126.970 126.970  120.771 120.771

Tablo 11. “Oneri 3” kiimesi ile aylik iiretim gizelgeleme
(Monthly production scheduling according to the " Suggestion 3")

1. Ay 2. Ay
Oneri 3-Siireg Aylik  Aylik Uretim  Aylik  Aylik Uretim
Akig Haritas1  Talep ~ Model Sonu¢ Talep ~ Model Sonug
1 46.243  46.243 80.769  80.769
2 2.738  2.738 5857  5.857
3 38399  38.399 3417 3417
4 4314 4314 26.054 26.054
5 4.841 4.841 4.674 4.674
6 21.619 21.619 -
7 8.816  8.816 -
8 - -
Toplam 126.970 126.970 120.771 120.771

4.3. Simiilasyon Modeli (Simulation Model)

Uygulamada simiilasyon modeli i¢in Arena programi kullanilmustir.
Arena, birgok simiilasyon caligmasi i¢in kesikli olay metodunu
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kullanarak oldukga genis bir uygulama alanina sahiptir. Igerisinde
barindirdigt modeller ile hem statik hem de dinamik o6zellikleri
kullanmaya elveriglidir. Bununla beraber program senaryo ve gelecek
durum analizleri, performans Sl¢limleri ve darbogaz analizleri igin
uygun olacak esneklige sahiptir.

Kiimelerin olusturulmasi ve simulasyona girilecek
adetlerin belirlenmesi
-Create-

Y

Istasyonlarin belirlenmesi
-Station-

Rotalarin olusturulmasi
-Sequence-

Tamimlanan kiimeler igin islem siirelerinin tanimlanmasi
-Assign-

Kiimelere tamimlanan rotalarin atanmasi
-Route (by Sequence)-

Tiim istasyonlarda gergeklesen islemlerin tanimlanmasi
-Resource-

Simulasyon ¢alisma kosullarinin belirlenmesi
-Run Setup-

Modeli ¢alistirma ve sonuglarin analizi

Sekil 4. Simiilasyon modelinin akisi (Flow of the simulation model)
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Kurulan simiilasyon modeli oncelikle kiimelerin tasarlanmasiyla
baglamaktadir. Simiilasyon modelinin akigi Sekil 4’de verilmistir.
Kiimelerin tanimlanmasinin ardindan, 6nceden matematiksel model
ile cizelgelemesi yapilan kiimelerin simiilasyon i¢inde islem adetleri
belirlenmektedir. Sonrasinda, {iretim siirecinde yer alan tim
istasyonlar detayli bir sekilde tanimlanmustir. Istasyonlarin
tanimlanmasini takiben, elektronik kartlarin farkli islem akislarimi
yansitan rotalar1 "sequence" modiilii araciligiyla belirlenmis ve her bir
rota i¢in ilgili istasyon adimlar1 atanmistir. Ardindan, her bir kart igin
ilgili istasyonlardaki islem stireleri ve kullamlan ekipman adetleri,
"assign" modili yardimiyla kart ve islem bazinda atanmustir.
Uretimdeki test istasyonlarinin toplam fikstiir sayilari, birim siire
icindeki tretim miktari belirlemede kritik bir faktor olarak ele
almmig ve her kartin sahip oldugu fikstiir sayilari simiilasyon
modeline girig verisi olarak eklenmigtir. Bu asamadan sonra, her bir
kiimeye atanmis olan rotalarin  simiilasyon = modelinde
uygulanabilmesi i¢in "route" modiilii kullanilmigtir. Ayni zamanda,
istasyonlar arasi transfer siireleri de bu modiilde belirlenmistir.
Sonraki adimda, tiim {iretim istasyonlarinda gergeklestirilecek olan
islemler ayrintili bir sekilde tanmimlanmis ve gereken kaynaklar
belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, simiilasyon modeli 31 giin boyunca 3 vardiya
diizeni altinda toplam 93 wvardiya siiresince caligtirilmustir.
Simiilasyon modeline girdi olarak ¢izelgeme sonuglar1 verilmis ve
sonuglar hem otomatik dizgi hatlari hem de test ayar hatlarinin
kapasitelerinin incelenmesi adina vardiyalik ve giinliik bazda analiz
edilmigtir. Bu siireg, elektronik kart {iretimi i¢in tasarlanan biitiinlesik
yontemin etkinligini ve performansini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmistir.

5. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Mevcut iiretim sisteminde devam eden sasi kiimeleriyle olusan 1.ay
ve 2.ay verileri igin ¢izelgeme modeli ve simiilasyon modeli sonuglari
Tablo 12’te gosterilmistir. Dizgi makinelerinin kapasitesi talep edilen
kart iiretimini karsilamig olsa da Test ayar istasyonlarini dikkate alan
simiilasyon modeli sonuglarina gore bazi kart kiimelerinin talebi
karsilanamamaktadir. Bu durum test ayar istasyonlarinda olusan
darbogazlardan kaynaklanmaktadir.

“Oneri 1-Binary BOM” kiimeleriyle olusan 1.ay ve 2.ay verileri igin
cizelgeme modeli ve simiilasyon modeli sonuglar1 Tablo 13’te
gosterilmisgtir. Bu Onerinin talebi karsilama performansi mevcut
duruma gore daha yiiksektir.

“Oneri 2-Talep*bilesen miktari-operasyon siiresi” kiimeleriyle olusan
l.ay ve 2.ay verileri i¢in ¢izelgeme modeli ve simiilasyon modeli
sonuglar1 Tablo 14’te gosterilmistir. Bu Onerinin performans: da
mevcut duruma gore daha iyidir.

“Oneri 3 — Siire¢ Akis Haritas1” kiimeleriyle olusan 1.ay ve 2. Ay
verisi i¢in ¢izelgeme modeli ve simiilasyon modeli sonuglar1 Tablo
15°te gosterilmistir. Bu gruplar da mevcut duruma oranla test ayar
istasyonlarini daha verimli kullanmaktadir. Onerilen metodolojinin
uygulama asamasinda veri setine 6nce kiimeleme yapilmig, olusan
kiimeler Onerilen matematiksel model igerisine yerlestirilerek bir
cizelge olusturulmus ve sonug olarak tiim sonuglar simiilasyonda test
edilmigtir. Yapilan testler {iretim yapilan tesisin 2 aylik talepleri baz
almarak gergeklestirilmigtir. Her iki ay i¢in de mevcut durum ve
onerilen 3 alternatif kiimelemenin sonuglar1 ve Kkart talebinin
karsilanma oranlari Tablo 16°da goriilmektedir. Ozetle, yapilan
analizler sonucunda her iki ayda da “Oneri 2-Talep*bilesen miktari-
operasyon siiresi” icin gergeklesen iiretim adetleri en iyi sonucu
vermistir. Ayrica her iki ayda da mevcut durumda kullanilan
kiimeleme en kotii sonucu vermektedir. Onerilen kiimelemelerin
birbirine yakin sonuglar vermesi dolayisiyla en uygun ¢oziimiin veri
setine ve uygulama kolayligina bagl olarak karar vericiler tarafindan
degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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Tablo 12. Mevcut kiime ile 1. ay ve 2.ay ¢izelgeleme ve simiilasyon sonuglart
(Month 1 and month 2 scheduling and simulation results with current cluster)

1.Ay 2.Ay
- Cizelgeleme Simiilasyon . Cizelgeleme Simiilasyon
Kiimeler Model Sonug Model Sonug Kiimeler Model Sonug Model Sonug
1 - - 1 - -
2 41.963 41.380 2 78.432 78.182
3 - - 3 - -
4 2.062 2.058 4 10.000 9.928
5 658 658 5 10.539 8.533
6 666 666 6 1.446 1.314
7 876 876 7 6.753 5.812
8 38.399 27.943 8 3.417 3.333
9 - - 9 - -
10 - - 10 - -
11 - - 11 - -
12 408 396 12 - -
13 99 99 13 1.134 1.002
14 439 439 14 873 685
15 4.280 4.280 15 2.337 2314
16 441 441 16 54 54
17 441 441 17 54 54
18 962 862 18 1.058 1.058
19 30.435 17.685 19 - -
20 1.824 1.824 20 170 169
21 142 46 21 1.163 1.134
22 - - 22 - -
23 2.365 2.365 23 2216 2215
24 510 473 24 1.125 1.120
Toplam 126.970 102.932 Toplam 120.771 116.907
Tablo 13. Oneri 1 kiimeleri ile 1. ay ve 2.ay ¢izelgeleme ve simiilasyon sonuglar
(Month 1 and month 2 scheduling and simulation results with Suggestion 1 clusters)
1.Ay 2.Ay
. Cizelgeleme Simiilasyon . Cizelgeleme Simiilasyon
Kiimeler Model Sonug Model Sonug Kiimeler Model Sonug Model Sonug
1 - - 1 - -
2 63 63 2 - -
3 38.336 38.089 3 2.100 1.866
4 10.142 9.969 4 - -
5 7.389 7.389 5 - -
6 11.404 11.404 6 - -
7 - - 7 1.317 1.027
8 - - 8 - -
9 1.500 1.500 9 - -
10 4.841 4.748 10 4.674 4.539
11 5.762 5.679 11 31.803 31.550
12 47.533 46.838 12 80.877 80.443
Toplam 126.970 125.679 Toplam 120.771 119.425
Tablo 14. Oneri 2 kiimeleri ile 1. ay ve 2.ay ¢izelgeleme ve simiilasyon sonuglari
(Month 1 and month 2 scheduling and simulation results with Suggestion 2 clusters)
1.Ay 2.Ay
. Cizelgeleme Simiilasyon . Cizelgeleme Simiilasyon
Kiimeler Model Sonug Model Sonug Kiimeler Model Sonug Model Sonug
1 4.280 4.257 1 17.225 17.208
2 41.963 41.606 2 35.179 34.927
3 - - 3 43.253 43.128
4 - - 4 1.317 1.199
5 4.812 4.750 5 4.078 3.930
6 481 474 6 529 511
7 5.059 4.756 7 5.029 5.005
8 2.125 2.067 8 10.000 9.779
9 29.887 29.673 9 550 408
10 616 614 10 54 53
11 15.926 15.872 11 1.550 1.414
12 21.821 21.714 12 2.007 2.007
Toplam 126.970 125.783 Toplam 120.771 119.569
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Tablo 15. Oneri 3 kiimeleri ile 1. Ay ve 2.ay gizelgeleme ve simiilasyon sonuglar
(Month 1 month 2 scheduling and simulation results with Suggestion 3 clusters)

1.Ay 2.Ay
. Cizelgeleme Simiilasyon .. Cizelgeleme Simiilasyon
Kiimeler Model Sonug Model Sonug Kiimeler Model Sonug Model Sonug
1 46.243 45.648 1 80.769 80.130
2 2.738 2.738 2 5.857 5.857
3 38.399 38.124 3 3.417 3.164
4 4314 3.942 4 26.054 25.640
5 4.841 4.763 5 4.674 4.532
6 21.619 21.461 6 - -
7 8.816 8.816 7 - -
8 - - 8 - -
Toplam 126.970 125.492 Toplam 120.771 119.323

Tablo 16. Tiim kiimeler i¢in aylik ¢izelgeleme ve simiilasyon sonucu liretim miktarlar ve talep karsilanma yiizdeleri
(Monthly production amounts and fulfillment rates based on scheduling and simulation results for all alternatives )

Cizelgeleme- Mevcut Durum- Oneri 1- Oneri 2-Talep*bilesen Oneri 3-Siirec akis haritast
Y Aylik Adet  Sasi Ust Grubu Binary BOM miktari-operasyon siiresi G axiy
1 126970 102.932 (81,07%) 125.679 (98,98%) 125.783 (99,07%) 125.492 (98,84%)
2 120.771 116.907 (96,80%) 119.425 (98,89%) 119.569 (99,00%) 119.323 (98,80%)

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada elektronik kart tiretim ¢izelgeleme problemleri igin yeni
bir metodoloji Onerilmistir. Metodoloji, kiimeleme yaklasimi
kullanilarak kartlarin  gruplanmasini, otomatik dizgi hatlarinmn
cizelgelenmesi i¢in 0-1 karma tamsayili programlama modelini ve
model sonuglarinin test istasyonlar1 igin simiilasyon ile analiz
edilmesini igermektedir. Boylece kart liretiminde sadece dizgi
istasyonlarinin degil, tiim siirecin akisi ele alinmigtir. Elektronik kart
iretimine yonelik caligmalar arasinda bu ¢alisma genel siire¢ akigini
dikkate alarak kiimeleme yapan ve sonuglar1 simiilasyon ile analiz
eden ilk ¢calismadir.

Yapilan c¢alismada sektérde var olan problemlere odaklanilarak
¢Ozlim Onerilerinde bulunulmustur. Teknolojinin gelismesine paralel
olarak iirliin ¢esitliliginde yasanan artig ile kapasite kisitlart goz
onlinde bulunduruldugunda iiretim esnasinda fazla sayida model
gecisi olmakta, hazirlik siireleri igin ayrilan katma degersiz zaman
artmakta ve verimsiz liretim riski ortaya ¢ikarmaktadir. Verimsizligin
oldugu bu iiretim ortamlarinda yenilik¢i yaklagimlar ile israfi ortadan
kaldirmak ve ek yatirim yapmaksizin kapasite kullanim oranlarini
artiracak ¢ozlimler dnermek bilyiik 6nem tagimaktadir. Calismada ele
alinan elektronik kart ¢izelgeleme problemi olurlu zamanda optimum
¢ozlimiin bulunamayacagi NP-zor optimizasyon problemi sinifinda
yer almaktadir. Bu nedenle ¢oziimii kolaylastiric1 olarak oncelikle
kartlarin kiimelenmesi nerilmistir. Onerilen yaklasim, hat atama
problemini ¢ézmek i¢in kiimeleme, tam sayili programlama ve
simiilasyon modellerini kullanir. Yapilan uygulama, her biri
birbirinden farkli 6zellikteki elektronik kartlarin talebini birbirinden
farkli 6zellikleri olan dizgi ve test istasyonlarinda karsilayacak ve
verimliligi artiracak bir {iretim planina odaklanmigtir.

Literatiir taramas1 boliimiinde deginilen ¢aligmalar sadece otomatik
dizgi hatlarina odaklanirken, bu ¢alisma hem otomatik dizgi hatlar
hem de test ayar istasyonlarini ele almaktadir. Calisma, otomatik dizgi
hatlarinda olusturulan alternatif iiretim planlarimin test ayar
istasyonlarindaki iiretim sayisiyla olan iligkisini incelemektedir.
Alternatiflerin olusturulmas: siirecinde, tiim elektronik kartlarin ortak
bilesen kullanimi, talepleri, siire¢ akis haritalarindaki istasyonlar ve
siralart  géz Oniinde bulundurularak kiimeleme yapilmigtir.
Tanimlanan kiimeler, otomatik dizgi hatlarinin ¢izelgelenmesi igin
olusturulan modele yerlestirilmistir. Modelin ¢iktilart kullanilarak

2420

caligtirilan simiilasyon modeli ile test ayar istasyonlarindan ¢ikan
iretim sayilarnn karsilagtinlmigtir.  Bu ¢aligmada, yenilik¢i bir
yaklagimla tiim {iretim istasyonlar1 ayni anda ele alinmistir. Bu sayede
tiretim istasyonlar1 arasindaki iliski incelenerek otomatik dizgi iiretim
adetleri ve test ayar iretim adetleri iizerinden alternatiflerin
verimlilikleri raporlanmistir. Gergek verilerle yapilan uygulamada
cikan sonuglara gore en verimli yéntem 1. Ay i¢in %22’lik {iretim
miktar1 artis1 saglayan “Oneri 2- Talep-bilesen miktari-operasyon
stiresi” olsa da iiretim sisteminin i¢inde bulundugu belirsizlikler (6rn.
kart ozelliklerinde ve talep miktarlarinda yasanan ani degisiklikler)
altinda “Oneri-1” ve “Oneri-3” de verimli yontemler olarak
nitelendirilebilir. Calismada 6nerilen yontemi uygulamak isteyen tiim
uygulayicilara Onerilen tiim kiimeleme yaklasimlarinin dikkate
alinmasi tavsiye edilmektedir.

Calismann kisitliliklarindan biri Oneri 2 kullanilarak cizelgelenmek
istenen her periyot icin kiimeleme analizinin yeniden yapilmasi
ihtiyacidir. Her ne kadar bu sayede dinamik bir planlama saglaniyor
olsa da, bu durum uygulama asamasinda zorluklar dogurabilir.
Gelecek caligmalarda simiilasyon modeli, matematiksel model ve
kiimeleme analizlerinin entegrasyonu saglanarak tim problemlerin
tek bir platform igerisinde ¢dziilmesi saglanabilir. Boylece problemin
¢Ozlimii daha hizli bir hale gelebilir. Gelecek ¢aligmalar i¢in bir baska
Oneri ise kiimeleme analizi performansinin 6nerilen veya onerilecek
bir sezgisel algoritma ile hem ¢6ziim siiresi hem {iretim adetleri
agisindan karsilastirilmasi olabilir.
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