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OZET

Uriin yelpazesi genis olan isletmelerde iretimde karsilasilan en &nemli
sorunlardan birisi de liretime hazirlik esnasinda harcanan uzun zamanlardir.
Uretim islemleri sirasinda bir Giriinden digerine gecerken malzeme ve makine
ayarlarinda yapilan hazirhk faaliyetlerine tip donlsimi adi verilmektedir.
Bunlar, gerekli ekipmanlarin temini, ayarlanmasi, takilmasi, temizlenmesi gibi
faaliyetlerden olusur. Uriin yelpazesinin genis oldugu isletmelerde tip déniisiim
sureleri ciddi bir sorun haline gelmektedir. Yapilan g¢alismada bir icecek
firmasinin siseleme hatti ele alinmigtir. Belirlenen hattaki tip donisim
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Bir icecek Firmasinda Tip Doniisiim Surelerinin Kisaltilmasina Yonelik Uygulama (pp.283-294)
Sevde Dilruba Karayel, Ediz Atmaca, Ozge Akin

surelerinden kaynaklanan zaman kayiplarini azaltmak ve hat verimliligini
arttirmak amaciyla bir matematiksel model hazirlanmistir. Model bir paket
program yardimiyla c¢ozilerek hazirhk zamanlarini ve toplam gecikmeyi en
kiiclikleyecek olan trtin siralari bulunmustur. C6ziim sonugclari mevcut durumla
karsilastirilarak 6nerilen durumun isletmeye katkilari belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme problemi, Sira bagimli hazirhk zamani,
Matematiksel modelleme

JEL Kodu: C60, C61, C63

REDUCING OF CHANGE OVER TIME FOR TYPES IN BEVERAGE COMPANY

ABSTRACT

In companies ,which have large product range, one of the most important
problems encountered in production is the long time spent in production
preparation. From one product to another during the production
process,conversion of types is called the preparatory activities in the material
and machine settings. These consist of activities such as setting up, adjusting,
installing, cleaning the necessary equipment. Type conversion times become a
serious problem in businesses where the product range is wide. The bottling
line of a beverage company is discussed in the study. A mathematical model
has been developed in order to reduce the time losses resulting from the type
conversion times in the line and to increase the line efficiency. The model is
solved with the packet program GAMS to find the product orders that will
minimize set up time and total lateness. The results of the solution are
compared with the current situation and the contribution to the company is
stated.

Key words: Schaduling problem, Sequence-dependent set up time,
Mathematical modelling

JEL Classification: C60, C61, C63

I.GIRIS

Uriin yelpazesi genis olan isletmelerde iiretimde karsilasilan en 6nemli
sorunlardan birisi de Uretime hazirlik esnasinda harcanan uzun zamanlardir.
Uretim islemleri sirasinda bir iiriinden digerine gecerken malzeme ve makine
ayarlarinda yapilan hazirlik faaliyetlerine tip donlisimi adi verilmektedir.
Bunlar, gerekli ekipmanlarin temini, ayarlanmasi, takilmasi, temizlenmesi gibi
faaliyetlerden olusmaktadir. Uriin yelpazesinin genis oldugu isletmelerde iiriin
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icin gerekli standart zamani artirdigindan tip dontisiim sireleri ciddi bir sorun
haline gelmektedir. Tim bu nedenlerden 6tlir(, tip donlsim slirelerinin sistem
icerisinde mimkin oldugunca kisaltilmasi istenir. Boylece zaman kaybini
azaltmak, is akisini hizlandirmak ve Gretim verimliligini artirmak
saglanmaktadir.

Yapilan ¢alismada, bir icecek firmasinin siseleme hatti ele alinmistir. Belirlenen
hattaki tip dontisim siirelerinden kaynaklanan zaman kayiplarini azaltmak ve
hat verimliligini arttirmak amaciyla bir matematiksel model hazirlanmistir.
Model Gams paket programi yardimiyla ¢ozilerek hazirlik zamanlarini ve
toplam gecikmeyi en kigukleyecek olan Grtin siralari bulunmustur. C6ziim
sonuglari mevcut durumla karsilastirilarak 6nerilen durumun isletmeye katkilari
belirtilmistir.

Calismanin ilerleyen bolimlerinde sirasiyla; tip doniisiim problemi, bu konuda
literatlirde yer alan ¢alismalar ve uygulama kismi verilmistir. Calisma, elde
edilen sonuclar ve bunlara bagli yapilan degerlendirmeler verilerek
tamamlanmustir.

TiP DONUSUM PROBLEMI

Tip doniistim siiresi, bir Grindn son parcasindan bir sonraki Grin(n ilk
parcasinin Uretimine kadar gecen siire olarak tanimlanmaktadir. isletmelerde,
kliglk partiler halinde lretim yaparken karsilasilan en 6nemli sorun model
degisimi (hazirlik) icin harcanan uzun zamandir. Bir ¢ok yerde ve bir cok degisik
aletle yapilan islerde ¢abuk gecis ¢cogu zaman imkansizdir. Clinkii zaman ve
para agisindan bir operasyondan 6biriine gecmek epeyce zahmetlidir
(Allahverdi ve Al-Anzi, 2008).

Kaliplarin ve takimlarin degistirilmesi, ayarlanmasi, spesifikasyonlara uygun
yeni Urin ¢ikincaya kadar gegen sire, ayrilan hurda parcalar baslica kayiplari
olusturur. Ayrica, bir operasyondan digerine gegmek iscinin calismasinin akisini
kesmektedir ve ise olan konsantresini diisirmektedir. Hazirlik stiresi uzadikga,
makinanin ayni parcayi blyuk miktarlarda Gretmesi/islemesi bir zorunluluk
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Wang, 2008). Clinkii makine herhangi bir kalibi
en az hazirlik stiresi kadar kullanmalidir ki makinadan alinan verim yiiksek,
iscilik maliyetleri distk olsun (Ersoy,2007).

Tim bu nedenlerden 6tiri tip donisiim strelerinin sistem igerisinde mimkin
oldugunca kisaltilmasi istenir. Zaman kaybini azaltmak tiretim verimliligini, Grin
kalitesini ve is akisini hizlandirarak maliyetleri diisiirmekte buyik rol
oynamaktadir.
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Tip Doniisiim Sirelerini Azaltmada Kullanilan Yontemler

Tip donisiim sirelerini azaltmada birgok yontem kullanilmaktadir. Bunlarin bir
kismi yalin tretim tekniklerine, bir kismi grup teknolojisine, bir kismi ise
cizelgelemeye dayali ¢c6zim yontemleridir. Bu yontemlerin ortak ozelligi farkli
¢Ozim alternatifleri ile hazirhk zamanini azaltarak Gretilen Griin miktari, Grlin
kalitesi, hat verimliligi ve misteri memnuniyetini artirmaktir.

Literatlirde tip donilsiim strelerini azaltmada kullanilan yéntemler sunlardir:

* SMED (Single Minute Exchange of Die): i¢ ve dis hazirlik zamanlarinin
entegre edilerek; hazirlik zamanini 1 dk’ya kadar dusirmek (tek parca akis)

* Grup Teknolojisi (GT): Parca ve makine gruplarinin olusturulmasiyla hazirlik
zamanlarinin azaltilmasi.

* Cizelgeleme: is siralarinin belirlenmesi ile hazirlik zamanlarinin azaltiimast.

* Montaj Hatti Dengeleme: Oncelik siralarinin belirlenmesi ile hazirlik
zamanlarinin azaltilmasi.

Bu ¢alismada, uygulama yapilan firmanin tretim 6zelliklerine bagli olarak
cizelgelemeye dayali olarak hazirlanan matematiksel modelleme yontemi
tercih edilmistir.

Tip donisiim ve hazirlik zamani liretimde meydana getirdikleri kayiplar
nedeniyle bir ¢ok arastirmaci tarafindan inceleme konusu olmustur. Kyaiplari
azaltmak amaciyla gergek hayatta ve literatiirde var olan birgok problem gesidi
icin farkl yéntemler kullanilarak ¢éziim aranmistir. Ornegin; Kong vd. (2017)
prefabrik iretimi yapan bir firmada hazirlik zamanini azaltmak igin
cizelgelemeye dayali bir ¢c6zim yontemi dnermislerdir. Buna karsin Karasu vd.
(2014) enjeksiyon kaliplari tireten bir icin SMED yontemine dayali bir ¢oziim
gelistirmislerdir. Tablo 1’de Literatiirde yer alan ¢alismalar problem tipi ve
¢6zim yontemi agisindan siniflandiriimistir.
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Tablo 1. Tip donlisiim problemleri ile ilgili literatlrde yer alan calismalar

Referans Problem Tipi Coziim Yontemi
Velez vd. (2017) Sira bagimli hazirhk zamanini _
azaltmak icin yeni formilasyonlar Cizelgeleme
Kong vd.(2017) Prefabrik Gretimi yapan bir
isletmede hazirlik zamanini Cizelgeleme
azaltmak
Baez vd. (2016) Toplam tamamlanma zamanini
azaltmak icin hazirlik zamanini Cizelgeleme
azaltmak
Trojanowska vd. Levha lretimi yapan bir isletmede
(2015) hazirlik zamanini azaltmak SMED
Karasu vd. (2014) Enjeksiyon kalip Gretiminde
hazirlik zamanini azaltmak SMED
Almomani vd. (2013) En iyi ve en kisa hazirlik teknigini
bulmak SMED
Aydeniz (2000) is ylikleme problemlerinin
¢6zliminde toplam hazirlik GT

slrelerini azaltmak

Tablo 1 incelendiginde; ge¢cmis yillarda yapilan ¢alismalarin SMED ve Grup
teknolojisi ¢oziimleri tizerinde yogunlastigl ancak ginimiz ¢alismalarinin
cizelgelemeye dayali ¢ozimler lizerinde yogunlastig1 gérilmektedir. Bunun
nedeni Uretim ortamlarinin daha karmasik ve daha modern hale gelmesi
nedeniyle modellemeye dayali ¢6zim yéntemlerinin daha iyi sonuglar
vermesidir.

Il. UYYGULAMA

Bu ¢alisamada Ankara’da bulunan bir icecek firmasinin Sise 2 hatti ele
alinmistir. Sise 2 hatti, sise triin bazindaki siparisleri karsilamayi amaglayan
otomatik bir hattir. Bu hat tizerinde tip doniisiim siireleri incelenerek mevcut
durum {zerinde iyilestirme yapilmasi planlanmistir.
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eUretim icin gerekli malzemenin temini )
eDolum igin 6n hazirlik )
oSise temizlii )
eKapak kontroli )
. - "
*Biranin kontroli
*Dolu sisenin seviye kontrolii )
oEtiketleme )
eKasalara yerlestirme )

Sekil 1. Sise 2 hatti dolum siireci

Sise 2 hattinda 50 farkh cesit Grinin dolum islemi yapilmaktadir. Sekil 1’de bu
hatta yapilan dolum isleminin adimlari verilmstir. Her bir Griiniin dolumu igin
makinelerin ayari ve temizligi yapildigindan ciddi zaman kayiplari
yasanmaktadir.

Fabrika icinde bir Girinden baska bir lirline gecerken bos sise sliplirme,
inspektor, sifir sise yikama, dolum, pastdrizasyon, etiket, paketleme ve ¢oklu
ambalaj makinelerinin i¢ ayarlarinda ve bu makinelerin bant ayarlarinda
degisiklikler yapiimaktadir. Ayrica her dénistim oncesi CIP olarak kisaltilan
(Clean-in place) islemler uygulanmaktadir. Sise 2 hattinda Urinler arasi
gecislerde yapilan tip donustirme faaliyetleri Tablo 2’de verilmistir. Calismada
sise 2 hattinda en ¢ok dretilen 6 Griin ¢cesidi dikkate alinmistir.
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Tablo 2. Sise 2 hatti tip degisim CIP matrisi
—

Uriin2 Uriin3 Uriing Uriin5 Uriin6
Hat Cip + Durulamalile Hat Cip + Durulama ile |Durulama
Uroinl Makine Bitirme Makine Bitirme ile Bitirme
Kostik Cip Kostik Cip
Ortin2 Durulama ile Durulama ile|Durulama ile |Durulamaile |Durulama
Bitirme Bitirme Bitirme Bitirme ile Bitirme
. + + .
S Durulamallle Hat (.:Ip Hat (,:Ip Durulama lle |Durulama
Uran3 . Makine Makine . : .
Bitirme ) ) Bitirme lle Bitirme
Kostik Cip Kostik Cip
Hat Cip + Hat Cip + Hat Cip + Hat Cip + Hat Cip +
Uriind |Makine Makine Makine Makine Makine
Kostik Cip Kostik Cip Kostik Cip Kostik Cip Kostik Cip
. H + A L +
I Durulamallle G (.le Durulamallle G (_:Ip Durulama
Urin5 . Makine e Makine : .
Bitirme ) Bitirme ) lle Bitirme
Kostik Cip Kostik Cip
Hat Cip + Hat Cip + Hat Cip + Hat Cip + Hat Cip +
Uriiné |Makine Makine Makine Makine Makine
Kostik Cip Kostik Cip Kostik Cip Kostik Cip Kostik Cip

Problem Tanimi

Sise 2 hattinda dolumu yapilan Grin sayisinin fazla olmasi tip donlisim
faaliyetlerinin sayisini buna bagl olarak bu islemler icin gerekli zamani da
arttirmaktadir. Bu da tretim verimliligini disliren etken haline gelmektedir.

Firmada yapilan bir haftalik inceleme sonucunda her lretim tipi degisiminde
30-35 dakidan - 5 saate kadar zaman kayiplari meydana geldigi belirlenmistir.
Ornegin; iriin 5’in dolumdaki toplam islem siiresi 528 dakika olup bunun 140
dakikasinin hazirlik zamani olarak kullanildig gbzlemlenmistir. Grafik 1’de
haftalik inceleme sonucu tip donisiim sureleri nedeniyle meydana gelen
kayiplar verilmistir.

AFTALIK URETIM RAPO

1500

1000

500

Pzt  Sali  Cars. Pers. Cu
Siresi 1220 1100 1280 1300 1
s Stresi 300 325 120 300

Grafik 1. Haftalik Gretimde tip donlisim nedeniyle meydana gelen zaman kayiplari
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Grafik 1 incelendiginde; meydana gelen zaman kayiplari yukarida belirtilen
farkli sebeplerden 6tiirt giinlere gore degiskenlik gostermektedir. Tip donlisiim
surelerinin tim Gretim zamaninin %20’sini olusturdugu gozlemlenmistir.
Meydana gelen zaman kayiplarinin nedenleri incelendiginde;

e Dolum yapilacak sise boyutlari ve sise caplari,

e Etiket, kapak tiirlerinin farkhihgindan dolayi garnitiir adi verilen makine
parcalarinin degistirilmesi,

e  Farkli siirelerde uygulanan CIP islemi,

e Tip donlisim sayisinin fazla olmasi,

e Dondslerin belli bir sirada yapilmamasi,

e Operatorler ve miihendisler arasinda dogru bilgi akisinin saglanamamasi,
e QOperator sayisinin yetersizligi,

e Operatorlerin sadece kendi makineleri tizerine bilgi sahibi olmalari,

gibi bircok durumun tip dénis sirelerinin beklenenden uzun siirmesine neden
oldugunu ortaya koymustur.

Calismada, firmada yer alan tim bu problemleri gidermek icin ¢izelgeleme
mantigina dayali bir matematiksel model haziralanmistir. Model, Grinler igin
standart bir Gretim sirasi belirleyerek mevcut durum tzerinde var olan bu
zaman kayiplarini azaltmis boylece hat verimliligini artirmayi saglamistir.
Calismanin devam eden boéliminde matematiksel model ve ¢6zim sonuglari
verilmistir.

Kullanilan Matematiksel Model

Problemin ¢dzimi icin kullanilan matematiksel model Ozgelik ve Sara¢’in
(2009) yaptigi calismadan alinmistir. Oncelikle Tablo 3 ve Tablo 4’de modelin
girdileri-giktilari verilmistir. Sonrasinda ise notasyonlari ve karar degiskenleri ile
birlikte kullanilan model verilmistir.

Tablo 3. Matematiksel modelin girdileri
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Uretim ekipmanlari

Uriin gesitleri

Uriin miktari

Uretim planlari

CIP siireleri

Talep miktarlari

Standart tip dontisiim sireleri

Uriiniin alt bilesenleri

Tip donuslerinde kullanilan garnitir gesitleri

Operator sayisi

Tablo 4. Matematiksel modelin giktilari

Uriin sayisi

Uriin cesidi

Tip donislerinden kaynaklanan maliyet kayiplari

Tip donislim sureleri

iyilestirilmis Gretim plani

Notasyonlar:
n :is sayisl

p; : j isinin dolum makinesindeki birim islem siresi

h; : ilk siradaki isin (j) sira bagimli hazirlik stiresi (baslangic hazirlik siiresi)
s« i isi j isinden 6nce siralandiginda tip donlisiim siresi

i1 j. Urlinln Uretim talebi

R; : j. Grinln toplam Uretim zamani

: ¢ok biyik bir pozitif tamsayi

Karar degiskenleri:

<

<

yik : 1, j isi k. siraya atanirsa
0, dd
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Zijk - 1, j isi k. siraya atanirsa ve i isinden hemen sonra yapilacaksa

0, dd
C; : j isinin tamamlanma zamani

Cmax: SOn isin (siralamada n. siradaki isin) tamamlanma zamani

Amag fonksiyonu

Min Z= Cnax (1)
Kisitlar

G+ M(1-yu) 2 hj + p; Vj, k=1, j,keN (2)
CG—-Ci+M(1-zi) 2s5+p;  Vizj, k>1, i,j,keN (3)
1+ Zjk 2 Yik1 + Yik Vizj, k>1, 1i,j,keN (4)
Yken Yjk=1 Vk eN (5)
2ken Yjk=1 VjeN (6)
Crmax = Cj Vizj, k=neN (7)
yik € {0,1} Vj, keN (8)
Zijik € {0,1} Vj, keN (9)
G =20 Vj eN (10)
Cmax 20 (11)

Amac fonksiyonu son isin tamamlanma zamanini en aza indirmektedir. Kisit (2)
ilk isin ve kisit (3) k. (k>1) siradaki isin tamamlanma zamanini belirlemektedir.
Kisit (4) zij karar degiskeninin 1 veya 0 degerini almasini saglamaktadir. Kisit (5)
ve (6) sirasiyla her konuma yalnizca bir isin atanmasini ve bir isin yalnizca bir
konuma atanmasini saglamaktadir. Kisit (7) son isin tamamlanma zamanini
belirlemektedir. Kisit (8) - (11) karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.
Matematiksel Modelin C6ziimii Ve Elde Edilen Sonuglar

Hazirlanan matematiksel modelin ¢6zimi GAMS paket programi yardimiyla
yapilarak hazirlik zamanlarini ve toplam gecikmeyi en kiictikleyecek olan {riin

siralari bulunmustur.

Firmanin mevcut durumu ve modelin ¢6ziim ile elde edilen sonuglarinin
karsilastirmasi Tablo 5’de verilmistir. Bu karsilastirma Gretim sirasi, toplam
Uretim siresi, toplam tip dénisiim siresi ve hat verimliligi faktorleri dikkate

alinarak yapilmistir.

Tablo 5. Firmanin mevcut durumu ile elde edilen sonuglarin karsilastirmasi

Mevcut Durum Modelin Sonuglari
Uriin talebi 1000’er adet Uriin talebi 1000’er adet
Uretim sirasi 150628 Uretim sirasi 150628
150781 150465
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150015 150781
150785 150785
150465 150015
Toplam iiretim siiresi | 2050 dk Toplam iiretim | 1440 dk
siiresi
Toplam tip 1230 dk Toplam tip 625 dk
donistiirme siiresi donistiirme
siiresi
Hat verimliligi %40 Hat verimliligi | %57"

Tablo 5 incelendiginde; matematiksel model sonucu elde edilen irin sirasi ile
mevcut durum lzerinde %17’lik bir artis saglanmistir. Uretim zamaninda Bu
durum ayni zamanda siparislerin zamaninda karsilanmasi ile musteri
memnuniyetinin de artmasini saglamistir. Ayrica Urdnlerin Gretimi igin
standart bir tretim sirasi da olusturulmustur.

I1l. SONUC VE DEGERLENDIRME

Uriin gesitliliginin fazla oldugu firmalarda her bir riin icin gerekli Giretim siiresi
hazirhk zamanlarinin fazla olmasi nedeniyle artis gdstermektedir. Bu durum
tretim siireci icerisindeki bir cok prosesi olumsuz etkilemektedir. islerin-
Operasyonlarin zamaninda tamamlanamamasindan miisteri
memnuniyetsizligine kadar uzanan bu evreyi diizenlemenin ilk adimi Grinlerin
hazirlhk zamanlarini/tip donistirme faaliyetlerini azaltmayi saglamaktir.
Boylece hem lretim isleyisi hem de Uretim maliyet Gzerinde ciddi iyilestirmeler
saglanabilmektedir.

Bu ¢alismada, ankarada bulunan dolum hattindaki toplam tamamlanma
zamanini en kiiglikleyecek Uriin sirasini veren bir matematiksel model
kullanilarak tip donlisiim slrelerinin minimizasyonu saglanmistir. Mevcut
sistemin girdileri, 6nerilen sistem (izerinde denenmis ve mevcut sisteme gore
optimal sonuglar elde edilmistir. Boylece Uretim plani kararlarinin hizli bir
sekilde alinmasi amaglanmistir.

Calisma mevcut sistem Uzerinde %17’ye varan bir iyilestirme saglamaktadir.
Ayrica ileriki calismalar olarak; firmanin istegi dogrultusunda matematiksel
modelin kisitlarini dikkate alarak ¢alisan bir karar destek sistemi tasarlanmasi
planlanmistir.
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