itudergisi/d
miihendislik

Cilt: 10, Sayt: 2, 3-14
Nisan 2011

Paralel makinalarda iirlin tasarimu ile is ¢izelgelemenin

biitiinlestirilmesi

Emre CEViKCAN*, M. Biilent DURMUSOGLU, Murat BASKAK
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bir iiretim sisteminde temel amag, miisteri taleplerinin zaman ve kalite boyutunda etkin bir sekilde
karsilanmasidir. Bu amact gergeklestirmek igin tiretimin biiyiik partiler halinde ve stok tutarak ger-
ceklestirilmesi daha mantikli goriiniir. Ancak bu yaklasim, iiretim sistemindeki problemleri gériin-
mez hale getirmekle beraber, uzun bekleme siirelerini icermesi nedeniyle iiretim temin siiresini, do-
layisiyla katma degerli olmayan faaliyetlerin oramm arttirmaktadir. Bu durum neticesinde, firma-
larin hizli yanit kabiliyeti ve maliyet performansi olumsuz etkilenir. Paralel makinalarda siraya ba-
gimlt hazirlik siirelerine sahip islerin ¢izelgelenmesini fazla iiretim israfina yol agmayacak sekilde
saglayan bu ¢alismada, oncelikle, isler arasi siraya bagimli hazirlik siireleri, iiriin tasarim ézellik-
lerinden faydalanan bir matematiksel model ile belirlenmektedir. Boylece, siraya bagimli hazirlik
stireleri bire-bir olgiime gerek kalmadan belirlenebilmeleri ve hem giincel hem de giivenilir olmala-
r1 saglanmistir. Ayrica, temin siirelerinde onemli bir yer tutan hazirlik siirelerinin diigiiriilmesi i¢in
straya bagimli hazirlik stireleri, odaklanilmast onem tastyan unsurlar arasindadr. Bu baglamda,
swraya bagimli hazirlik siireleri toplamini azaltmaya yonelik olarak literatiirde yer alan iki siralama
algoritmasi segilmis ve tasarim ozelliklerine bagl bir siralama algoritmasi tasarlanmistir. Sirala-
ma safhasindan sonra gelistirilen Is Yiikii Bazli Is Gonderme Sistematigi ile iiretim sistem karakte-
ristiginin ¢ekme sistemine yakinlastirilmas: amaglanmistir. Gelistirilen metodolojinin performansi-
nt degerlendirmek iizere, gercek bir elektrik donanimi iiretim sisteminin kablo kesim-siyirma-
terminalleme siirecine odaklaminmistir. Belirtilen siirecteki hazirlik isleri analiz edilmis, tiriin tasa-
rim ozellikleri belirlenmistir. Gergek iiretim verileri ile siralama yontemlerinin karsilagtiriimasin-
dan sonra Iy Yiikii Bazli Is Gonderme Sistematigi uygulanmistir.
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Integrating product design and job
scheduling on parallel machines

Extended abstract

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

Scheduling problems are related to manufacturing
resource planning (MRP) in the industrial context.
Production managers must select an appropriate
scheduling approach that will provide cost-efficient
running of the production system. A scheduling ap-
proach that guarantees the cost efficient running of
the factory is to minimize operational costs that
include setup costs (times) which are very im-
portant in manufacturing industries.

The setup time has often been considered to be neg-
ligible or as a part of the processing time. Other-
wise, setup times are considered in two types,
namely sequence independent and sequence de-
pendent setup times. Sequence independent setup
time depends only on the job to be processed while
sequence dependent setup time depends on both the
job to be processed and the immediately preceding
job.

Parallel machine problems, where each job can be
processed on any of the machines but needs to be
processed by only one machine, have a high level
of importance in industrial scheduling because of
the fact that many examples of the use of parallel
machines can be found in the real world.

The measurement of sequence dependent setup
times becomes inefficient in terms of cost and time
in production systems where increased product
variey exists. Furthermore, in such systems, it is
very difficult to update measured sequence depend-

ent setup times. In this context, it is very efficient to
utilize product design characteristics for the esti-
mation of sequence dependent setup times.

What is more, it is known in practice that control-
ling input rate has a great impact on the system
performance. In manufacturing systems, this input
regulation is performed by the Order Re-
view/Release (ORR) function. Regarded as an ef-
fective capacity management tool, ORR manages
the transition of production orders from the plan-
ning system to the shop floor. In ORR, production
orders, that may be generated from a requirements
planning system or directly originated from cus-
tomer orders, are not immediately released to the
shop floor without considering any information
about the system or job characteristics. These jobs
are often first collected in a pre-shop pool and then
released to the system according to specific condi-
tions. In this sense, ORR procedures can be consid-
ered as the link between production planning and
production control as well as the link between
manufacturing strategy and day by day manage-
ment. The purpose of ORR is to improve system
performance by controlling the flow of production
orders to the system (i.e., the timing and conditions
of order release decisions). These improvements
can be achieved in terms of increased flexibility,
decreased work in process (WIP), improved deliv-
ery performance, and decreased congestion and
manufacturing lead times.

When the relevant literature is reviewed, it is seen
that there is not any scientific guiding work which
not only considers product design in job schedul-
ing, but also aims to prevent overproduction waste.
In this thesis, an integrated methodology that uses
product design specifications for job scheduling
under the principle of Order Review/Release is de-
veloped. The proposed methodology is applied to a
real wire harness industrial problem involving the
cutting of cables with different colors, sizes and
terminals on identical parallel machines with long
sequence dependent setup times. The sequence de-
pendent setup times are determined via a mathe-
matical model without measurement. The schedul-
ing objective is to minimize total sequence depend-
ent setup time.

Keywords: Scheduling, product design, order re-
view/release, parallel machines.



Paralel makinalarda is ¢izelgelemesi ile iiriin tasarummin biitiinlestirilmesi

Giris

Firmalarin rekabet giicli saglamak i¢in miisteri-
lerine oncelikle iyi yapilandirilmis bir {iretim
sistemi yapist ile kisa teslim siirelerinde etkin
bir sekilde hizmet sunabilmeleri gerekmektedir.
Teslim siireleri ya iriinleri stokta tutarak ya da
iiretimdeki temin siirelerini diistirerek kisa tutu-
labilir. Artan tiriin ¢esitliligi, talepteki belirsizlik
ve firmalarda maliyet bilincinin olugmasi ile el-
de stok tutarak hizli teslim siirelerinin gercek-
lestirilmesi zorlasmaktadir. Bu nedenle, Yalin
Uretim diisiincesi ile iiretim ortamindaki stokla-
11, israf (Japonca: Muda) olarak goriip, etkin tes-
lim siirelerine ulasabilmek i¢in tiretim temin sii-
relerini kisaltmak gerekir.

Temin siirelerini kisaltmak i¢in sistemi ¢ekme
yapisina yaklastiran Yiike Yonelik Is Gonderme
ilkesi oldukga etkili olmaktadir. Yiike Yonelik
Is Gonderme ilkesini benimseyen Is Yiikii Bazli
Uretim Kontrolii'nde siparisi iiretim ortamina
gondermeden Once iiretim ortamindaki is ylki
kontrol edilerek, tretim temin siireleri kisaltil-
maktadir.

Uretim temin siirelerini kisaltmak igin diger bir
yol kiigiik partili tiretim yapmaktir. Kiigiik bo-
yutlu partili iiretim ise, siire¢ igindeki ¢evrim
stoklarini diisiiriir ve tirtinlerin iiretim temin sii-
relerini kisaltir. Kii¢iik boyutlu partili iiretim ise
ancak hazirlik siirelerinin diisiirtilmesi ile miim-
kiin olur. Ciinkii, kiigiik partili {iretim esnasinda
yapilacak hazirlik sayisi1 artacaktir. Hazirlik sii-
relerinin diisiiriilmesi i¢in siraya bagimli hazir-
lik siireleri, odaklanilmas1 6nem tagiyan unsur-
lar arasindadir. Diger yandan, isleme ve siraya
bagimli hazirlik siirelerine ait verileri giincel ve
giivenilir tutma genellikle zordur (yanls 6l¢iim,
tempo takdiri vb.). Bu siirelere ait zaman 0l¢ii-
mii zaman alict ve maliyetli olmakla beraber,
model sayist arttikga, Olciilecek siraya bagimh
hazirlik siireleri sayisi ¢arpici bir sekilde artar.

Paralel makinalarda ¢izelgeleme problemi, hem
gercek tiretim ortamlarindaki gizelgeleme uygu-
lamalarima hem de teorik caligsmalara siklikla
konu olmustur. Paralel makinalarin siraya ba-
giml hazirlik siireleri ortaminda ¢izelgelenme-
sini konu alan c¢alismalar, ilgili literatiiriin

onemli bir bolimiinii olusturmaktadir (Sivrika-
ya-Serifoglu ve Ulusoy, 1999; Kurz ve Askin,
2001; Yalaoui ve Chu, 2003; Sarag ve Sipahiog-
lu, 2008).

Uriin gesitliliginin yiiksek oldugu iiretimlerde
siraya bagimli hazirlik siirelerinin 6l¢timii yiik-
sek miktarda zaman ve maliyet gerektirdigin-
den, bu zamanlarin belirlenmesi i¢in iiriin tasa-
rim Ozellikleri dikkate alinarak degisik formii-
lasyonlar gelistirilmistir (Ashby ve Uzsoy,
1995; Tang vd., 2000; Andres vd., 2005; Char-
les-Owaba ve Lambert, 1988; Durmusoglu,
1990).

Uretim kontrol sistemlerinin etkin kullanimina
ait onem artisinin etkisiyle, akademisyenlerin ve
iiretim yoneticilerinin Is Yiikii Bazli Uretim
Kontrolii (Ing: Load Oriented Manufacturing
Control) konusuna ilgisi giderek artmakta olup,
literatiirde bu konuyu uygulama bazinda veya
teorik bazda irdeleyen calismalar mevcuttur
(Bechte, 1988; Sabuncuoglu ve Karapar,
1999; Hoeck, 2007; Ebadian vd., 2008).

Bu makalenin amaci, paralel makinalarda yiike
yonelik i3 gonderme ilkesi ile liretim temin stire-
lerini kisaltan, iirlin tasarim 6zelliklerini dikkate
alarak siraya bagimli hazirlik siirelerinin azal-
tilmasini saglayan, bir metodoloji kurmaktir.

Gelistirilen metodoloji

Metodoloji kapsaminda, {iriin tasarim o6zellikleri
belirlendikten sonra, is pargalar1 arasindaki sira-
ya bagimli hazirlik siireleri hesaplanmaktadr. Is
pargasi siralama problemine ise problem boyu-
tuna gore eniyileme veya degisik ozelliklerdeki
sezgisel yontemlerden biri ile ¢ozliim getirilmek-
tedir. Son adimda, Yiike Yonelik Is Gonderme
Sistematigi ile iiretim ortamina gonderilecek is
listesi, fazla iiretim israfina yol agmayacak se-
kilde olusturulmaktadir.

Uriin tasarim 6zelliklerinin belirlenmesi

Uriin tasarim Ozellikleri belirlenirken, hazirlik
stireci boliinemez en kii¢iik parcalarina (hazirlik
bilesenleri) kadar ayrilip, daha sonra uygulama-
da kolaylik saglanmasi agisindan bu bilesenler
hazirlik islerini olusturacak sekilde gruplanmak-
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tadir. Daha sonra, hazirlik nesnelerine odaklani-
larak, hazirlik nesnelerindeki degisimler ve {iriin
yapist dikkate almip tasarim o6zellikleri belir-
lenmektedir.

Uriin tasarim dzelliklerine bagh siraya
bagimh hazirlik siirelerinin elde edilmesi
Uriin tasarim 6zellikleri ile hazirlik faaliyetleri
arasindaki etkilesimden siraya bagimli hazirlik
stireleri elde edilmektedir. Gelistirilen ¢izelge-
leme sistematiginin bu asamasinda Charles-
Owaba ve Lambert (1988)’in gelistirdigi mate-
matiksel model kullanilmaktadir.

Matematiksel programlama modelleri

Metodoloji kapsaminda, kiiciik bir 6rnek uygu-
lama s6zkonusu oldugunda, ¢éziimiin eniyilen-
mesine yonelik iki matematiksel programlama
modeli gelistirilmistir. Birinci model, makina
sayist ve vardiya siiresi kisitlar1 altinda iiretim
ortamina gonderilecek is parcalarini belirlerken,
ikinci model ise iiretim ortamina gonderilen is
parcalar1 arasindaki siraya bagimli hazirlik siire-
lerinin enazlanmasi amacini tasimaktadir.

Uretim ortamina is gonderilmesine ait

matematiksel programlama modeli

Varsayimlar

e Hazirlik siireleri siraya bagimli olup, belirlidir.

e Islem siireleri belirlidir.

e Herhangi bir 15 parcasinin tekrarli iglem gor-
mesi s6zkonusu degildir.

e Makinalar arasinda islem hizi agisindan fark
yoktur.

e Hazirlik nesneleri ihtiyag duyuldugu anda
mevcuttur.

Indisler

i: Is parcasi indisi

J: Ardisik is pargasi indisi
k: Makina indisi

0: Baslangi¢c durumu

Parametreler

IS: Is pargas1 sayis1

IK={1, ..., IS}=>Tiim is parcalar1 kiimesi

IP. = “c” planlama donemi taleplerini olusturan

is parcalar1 kiimesi
T=I1KU {0}

MS: Makina sayisi

V: Vardiya siiresi

a: Vardiya siiresi agim orani 0<a <0,5
Sij: “1” iy parcasindan “J” is parcasina gecilirken
harcanan hazirlik siiresi i €T, j e IK,i# |

ti: “1” i parcasinin iglem siiresi

Degiskenler

Xijk = 1, eger “k” makinasinda “i” i pargas1 “j”

is parcasindan hemen once islem goriiyorsa; ak-
sidurumdaO ieT,jelK,i#j k=1,....,MS
zi = 1, eger “I” is pargasi serbest birakiliyorsa;
aksi durumda O ielK

gik = “k” makinasinda, “i” is parcasina kadar
(“1” 1is pargast dahil) birikimli hazirlik ve islem

[13%2)
|

stireleri ielK k=1, ..., MS
Amag fonksiyonu
IS
Max )"z, (1)
i=1

Amag fonksiyonu (1), iiretim ortamina gonderi-
len i pargasi sayisinin miimkiin oldugunca yiik-
sek tutulmasina yoneliktir.

Kisitlar
MS -
DD X =17 VjelK (2)
ieT,izj k=1
MS
DD Xy =1 VielK (3)
jeT i#j k=1
MS MS
D 2 kFxg = D D kFx =0
jeT i=j k=L jeT i k=1
Vie lK 4)

MS MS
Zi 205*( Z injk + Z prikJ
jeTi=j k=1

peT,i=p k=1
Vi e IK (5)
D Xy <1 k=1, ..., MS (6)

ielK

Oy <[V *A+a)]* injk VielK

jeT i#]

k=1,...,MS (7)



Paralel makinalarda is ¢izelgelemesi ile iiriin tasarummin biitiinlestirilmesi

Oy <[V *(1+a)] +(SOi +4 [V >+ 05)])* Xoik
VielK k=1,...,MS (8a)

O = (So; +8)* D %y Vi e lKk=1,...,MS (8b)

jeT i
Ay = Gy +5; +1 —[V* L+ a)]+[V * L+ a)]* % +
([V*(l+a)]_sij =t =s; )*ink

V(i ):ielK, jelK ni#jk=1,...MS  (9)

z,-2;>0 Vi, j:iielP,jelP, nc<d (10)

X €[0,1] ve tamsayi ieT,jeT,i#]
k=1,...,MS (11a)

z, €[0,1] ve tamsayt VielK (11b)

0y =0 VielK k=1,...,MS (11lc)
Kisit (2) ve (3) iiretim ortamina gonderilen bir is
parcasinin sadece bir kez islem gormesini sag-
lamaktadir. Kisit (4), islem gorecek (gonderilen)
is pargalarinin baglanmis oldugu makinada biti-
rilmelerine yoneliktir. Kisit (5) Xijx ve zi degis-
kenleri arasindaki baglantiyr saglamaktadir. Ki-
sit (6), is parcalarinin, mevcut makina sayisini
agsmayacak sekilde siralanmasini saglamaktadir.
Bu modelde vardiya siiresi asim oraninin («)
dahil edilmesi, ilk asamada daha fazla is pargasi
gonderilmesinin saglanip, daha sonra uygulana-
cak modelde bu asim siirelerinin, hazirlik siire-
lerinin azaltilmasi ile yok edilebilecegi diisiince-
sine dayanmaktadir. Kisit (7), her bir is parcasi
i¢gin sozkonusu birikimli hazirlik ve islem siire-
sinin vardiya siiresi ve agim orani dikkate alina-
rak sinirlanmasini saglar. Kisit (8a) ve (8b), “i”
is parcasinin herhangi bir makinada islem gore-
cek ilk is pargasi olmasi durumunda birikimli
islem ve hazirlik siiresini, baglangi¢ durumun-
dan “I” ig par¢asina baslanilabilmesi i¢in gerekli
hazirlik siiresi ve “i” i pargasinin iglem siiresi
toplamina esitler. Kisit (9), “j” is pargasinin “i”
is parcasindan hemen sonra islem gormesi du-
rumunda, birikimli iglem siiresinin “i” ig parga-
sindan “J” is pargasina gecilebilmesi i¢in gerekli
siraya bagimli hazirlik siiresi ve “j” is pargasinin
islem stiresi toplam1 kadar arttirilmasini saglar.

Bu kisit ayn1 zamanda makinalarda baslangi¢
durumundan baglamayan is parca siralarinin
olusturulmasini 6nlemektedir.

Is parcalarimin cizelgelenmesine ait
matematiksel programlama modeli
Indisler

i: Is indisi

j: Is indisi

0: Baslangi¢c durumu

Parametreler

GIS: Uretim ortamma gonderilen is parcasi sa-
yis1

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

GT =GIK U {0}

Sij- “i” iy pargasindan “j” is parcasina gecilirken
harcanan hazirlik siiresi i € GT, j e GIK,i # ]

Degiskenler

yij = “i” is parcas1 “jJ” is pargasindan hemen on-
ce islem goriiyorsa 1; yoksa 0

ieGT, jeGT,i#]j

u;j = Alt tur olusumunu 6nlemeye yonelik degis-
ken jeGT

Amag fonksiyonu

Min > > s;*y,

ieGT jeGIK,i#]j

(12)

Amag fonksiyonu (12), siraya bagimli hazirlik
stireleri toplamini enkiiciiklemektedir.

Kisitlar
>y =1 VjeGT (13)
ieGT ,i#]
D>y =1 VjeGT (14)
jeGT i%j
u; > U +1-GIS*(1- yij)
V(@, ):ieGT, jeGIKAiI# | (15)
y; €[0,1] ve tamsay
ieGT,jeGT,i#]j (16a)
u; >0 VjeGT (16b)
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Kisit (13) ve (14) her is pargasimin sadece bir
kez islem gormesini saglamaktadir. Kisit (15),
baslangi¢ durumundan baslamayan alt is pargasi
siralarinin  olusturulmasimi onlemektedir. (16a)
ve (16b) kisitlar1 ise modeldeki degiskenlerin
alabilecegi degerleri gostermektedir.

Sekil 1°deki sistematige gore, vardiya siiresi
asim oranina 0.5 degeri verilerek is parcasi gon-
derme modeli ¢dziilmektedir. Uretim ortamina
gonderilmesi Ongoriilen is pargalari, hazirlik sii-
resi toplaminin en azlanmasia yonelik model
ile siralanmaktadir. Bu is pargalar sira ile var-
diya siiresinin asilana kadar birinci makinaya
yiiklenmektedir. Daha sonra ikinci ve daha son-
raki makinalara vardiya siiresini asmayacak se-
kilde is pargasi yiiklenmesi sira dahilinde ger-
ceklestirilir. Bu yiikleme anlayisi ile her bir ma-
kinada bos kapasite kalmasi yerine, son maki-
nadaki kapasite boslugu kalmasi tercih edilmis-
tir.

a=0,5

Model 1'in ¢6ziilmesi

¥

Uretim ortamina gonderilme
karar1 verilen is pargalarinin
Model 2 ile siralanmasi

!

Uretim sirasidaki is pargalarinin
birinci makinadan baglanarak
vardiya siiresi dahilinde
makinalara atanmasi

Model 1'de
liretim ortamina gonderilmest
ongoriilen is parcalariin hepsi
makinalara
atanabiliyor mu?

Hayir o = 6-0,05

|
la: Vardiya siiresi asim orant |
IModel 1: Uretim ortamina is |
|parg:a51 gonderilmesine |
yonelik matematiksel I
programlama modeli '
Model 2: Siraya bagimh I
hazirlik siireleri toplaminin en :
azlanmasina yonelik |
|matematiksel programlama |
jmodeli I

Sekil 1. Matematiksel programlama modelleri-
nin ¢oziim sistematigi

Bunun nedeni ise bu sekildeki bir yiiklemenin
isgdren transferine daha uygun olmasidir. Mev-
cut makina sayisi, vardiya siiresi ve vardiya sii-
resi asim orani degerleri ile makinalara atana-
mayan is parcalar1 varsa vardiya sliresi agim
orant kademeli olarak diisiiriilerek birinci mo-
delde gonderilmesi Ongoériilen is pargalarinin
hepsinin ikinci modeldeki sira ile makinalara
yiiklenmesi saglanir.

Siralama algoritmalari

Bu agamada ele alinan {iretim sisteminde sozko-
nusu planlama donemine ait isler, siraya bagimli
hazirlik siirelerinin toplaminin azaltilmasi1 amaci
ile sezgisel yontemler kullanilarak siralanir. Ca-
lisma kapsamina alinan siralama algoritmalari
asagida acilanacaktir.

Tasarim ozelliklerine bagh siralama
algoritmasi

Siralama adiminda {riin tasarim oOzelliklerinin
dikkate alinmas1 durumunda oncelikle is parca-
lariin siralanmasi esnasinda odaklanilacak ta-
sarim Ozellikleri belirlenmelidir Bunun i¢in, bii-
tiin Uriin tasarim Ozellikleri ile hazirlik isleri
arasindaki etkilesim incelenir. Gelistirilen sis-
tematikte her bir tasarim 6zelligi, lizerine etkili
oldugu hazirlik islerinin siirelerinin toplamdaki
pay1 oraninda Oneme sahip olmaktadir. Daha
sonra tasarim Ozellikleri ve etki oranlar1 incele-
nerek “Pareto Analizi” yaklasimi ile is pargasi
siralama safhasinda dikkate alinacak tasarim
ozellikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Tasarim ozelliklerine bagli siralama algoritma-
sinda, bir 6nceki safhada tiim tasarim 6zellikleri
arasindan belirlenen tasarim ozelliklerine gore
siralama islemi uygulanir. Siralama esnasinda,
hazirlik faaliyetlerinin siireleri toplaminin azal-
tilmasina en yiiksek etkiyi saglayan tasarim
ozelliginin en yliksek miktardaki c¢esidini sagla-
yan is parcalar1 gruplandiktan sonra, bu is par-
cast grubu, dikkate alinan ve Oncelikleri belir-
lenmis diger tasarim 6zelliklerindeki benzerlik-
lerine gore siralanmaktadir. Algoritma, biitlin is
pargalarinin siralanmasina kadar devam eder.
Algoritma adimlar1 Sekil 2’deki gibidir.
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Siralanmamuis is pargalari
kiimesi=Tim is parg¢alar1 kiimesi,
c=1

Siralanmamuis is pargalari
kiimesindeki birinci oncelikli
tasarim Ozelligi ¢esitlerinin
tekrarlanma sayilarinin bulunmasi

Birinci 6ncelikli tasarim 6zelligi
¢esitleri arasindan, tekrarlanma
sayisi1 en fazla ¢esit olan is
parcalarinin grup haline
getirilmesi

v
Ilgili gruptaki is parcalarmin,
birincil siralama olgiitii “1”
oncelik degerli tasarim 6zelligi,
sonuncu siralama olgiiti “R”
oncelik degerli tasarim 6zelligi
olacak sekilde siralanmasi
(iterasyon (c) sirast).

Iterasyon (C) sirasinin
siralanmamuis is pargalari
kiimesinden ¢ikartilip, siralanmig
is parcalari kiimesinin altina
eklenmesi

iralanmamis is
pargalari
imesi = @ mi?

Hayir
—c=c+1

Siralanan i pargalarinin birinci
makinadan baslanarak vardiya
stiresini agmayacak sekilde
makinalara yiiklenmesi

DUR

Sekil 2. Tasarim ozelliklerine bagh siralama
algoritmasi

“Hazirlik siiresi tasarrufu odakh gelecek en
Iyi” siralama algoritmasi

Bu siralama algoritmasinda, siraya bagimli ha-
zirlik siireli iglerin siralama problemi ile yapisal
benzerlik gosteren Gezgin Satic1 Problemi’nde
(ingilizce: Traveling Salesman Problem) kulla-
nilan en yaygin algoritmalardan biri olan “En
Yaki Komsu” algoritmasina (Ingilizce: Nearest
Neighbour Algorithm) hazirlik tasarruf degerleri

dahil edilmistir. Algoritma kapsaminda, once-
likle her bir (i,)) is pargas ¢ifti i¢in hazirlik sii-
resi tasarruf degeri hesaplanir. Hazirlik siiresi
tasarruf degeri, i ve j is pargalarinin ardisik ola-
rak siralanmasi durumunda bu is parcgalarmin
benzerlikleri dolayisiyla hazirlik siirelerinden
saglanacak kazancin siire cinsinden esdegeridir.
Isler aras1 hazirlik tasarruf degerleri hesaplan-
diktan sonra, her bir adimda, bir pozisyona is
parcasi getirilerek is sirasi elde edilir. Herhangi
bir pozisyona getirilecek is pargasi belirlenir-
ken, bir 6nceki pozisyondaki isten sonra en yiik-
sek tasarrufu saglayacak is parcasit bulunur ve
siraya eklenir.

“En ucuz ekleme” siralama algoritmasi

Tez c¢alismasi kapsamindaki siralama yontemi
alternatiflerinden biri de Gezgin Satic1 Proble-
mi’nde etkin sonu¢ veren “En Ucuz Ekleme”
(Ingilizce: Cheapest Insertion Algorithm) sira-
lama algoritmasidir (Hassin ve Keinan, 2007).
Bu algoritmada, hazirlik tasarrufuna dayanan
siralama algoritmasinda oldugu gibi her bir
adimda bir pozisyona bir is parcasi atanir. An-
cak, bu algoritmada, is parcas1 siralama, pozis-
yon agisindan ardigik olarak ilerlemez. Herhangi
bir adimda, bir 6nceki adimda elde edilen alt
siradaki her bir ardisik is ¢ifti arasina heniiz si-
ralanmamis isler teker teker getirilerek toplam
hazirlik stiresindeki artis hesaplanir. Daha sonra,
en diisiikk hazirlik siiresi artisinin saglandig ek-
leme faaliyeti gergeklestirilir. Siralama siireci,
tlim is parcalar1 siralanincaya kadar devam eder.

Yiike yonelik is gonderme listesi’nin
olusturulmasi

Yiike Yénelik Is Gonderme Listesi’nin olustu-
rulmasi siirecinde planlama dénemlerine ait isle-
rin sira ile ¢izelgelenmesi ve mevcut makina
sayis1 ve caligma siiresini dikkate alarak iiretim
ortamina gonderilmesi gergeklestirilir. Bu ¢a-
lismada, is géndermenin is siralamadan sonra
gergeklestirilmesinin nedeni, hazirlik siirelerinin
siraya bagimli yapida olmasi, dolayisiyla kapa-
site igerisinde hazirlik siireleri toplaminin de-
giskenlik gostermesidir. Gelistirilen i gonder-
me sistematigi, Sekil 3’te sunulmustur.



E. Cevikcan, ve digerleri

Uretim Periyodu Uzunlugu’nun
(K) belirlenmesi
1

‘ Planlama doneminin belirlenmesi ‘

| =0 |
I
k=k+1, 1= -1, YIS = © \

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

]

‘ SR(I)’nin, YZS’in altina eklenmesi ‘

‘ YIS’in giincellenmesi ‘

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

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

islerin hepsi makinalara
iklenebiliyor mu?

Bvel _—7-p7 ——

Hayir

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

Belirlenen performans 6lgiitlerine
gore sayisal degerlendirme yapilmasi

K= Uretim Periyodu Uzunlugu

k= Projeksiyon siiresi indisi

| = Planlama donemi indisi

P = Yiikleme iist sinir1 (planlama dénemi
cinsinden)

R(I) = “I” indisli planlama doneminin {iretim
listesinde bulunan isler kiimesi

SR(I) = “1” indisli planlama déneminin tretim
listesinde bulunan islerin tiretim sirasit

R(-1) = Geg kalan igler kiimesi

0 = Serbest birakmanin yapildig1 planlama
doneminin indisi

YiS = Yiiklenecek islerin siras

Sekil 3. Is gonderme sistematigi

Bir otomotiv kablo takimi tireticisinde

uygulama

Yukaridaki boliimlerde anlatilan c¢izelgeleme
sistematigi, gercek bir kablo takimi liretim or-
taminin  Kesme-Siyirma-Terminalleme (KST)
Boliimii’nde uygulanacaktir. Bu boliimde rulo
halindeki kabloyu uygun boyda kesme, kesilen
parcanin uglarindaki PVC’yi siyirma ve
uc(lar)ina terminal takma islerini otomatik ola-
rak yapan 8 adet KST makinas1 mevcuttur.

Siralanacak tiim kablolardan bazilarinin tasarim
ozellikleri, toplam hazirlik siirelerini diislirme
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amacl olarak u¢ c¢evrilmesi ile yeniden diizen-
lenmektedir. Kablolarin simetrik bir iirlin olma-
sindan yararlanilarak gerceklestirilen bu asama-
da, kablolarin bazilarmin terminal, kalip ve ug
acma boylan ters cevrilir. Boylece en fazla sii-
reyi alan kalip ve terminal ile ilgili hazirlik siire-
leri, her bir ugta bulunabilecek maksimum ayni1
tipteki terminal diizenlemesi ile azaltilmig ol-
maktadir.

Daha sonra, matematiksel model ile siraya ba-
gimli hazirlik siireleri belirlenmistir. KST maki-
nalarindaki herhangi bir kablonun birim islem
stiresi ise kesit ve uzunluguna gore degisen ke-
sim siiresi ile terminallenme siiresinin toplami
seklinde belirlenmektedir.

Kablolarin cizelgelenmesi

KST makinalarindaki parti miktar1 ortalama 150
adet civarinda olup bu miktar kablo kesimi i¢in
cok kiicliktiir. Bu nedenle KST makinalarinda
hazirlik faaliyet ve siireleri oldukca fazladir.
Ayrica hazirlik siirelerinin siraya bagimli yapida
olmas1 nedeni ile etkin kablo siralarinin elde
edilmesi kapasite kullanimi agisindan yiiksek
oneme sahiptir. Bu baglamda, KST makinalar
onlinde kablolarin ¢izelgelenmesindeki (sira-
lanmasindaki) esas amag, kablodan kabloya ge-
ciste yapilan hazirlik siireleri toplamini enazla-
maktir. Uygulama esnasinda li¢ adet sezgisel
yontem kullanilarak kablo siralar elde edilmis-
tir. Kullanilan sezgisel yontemler asagida belir-
tilmistir:

e Hazirlik Siiresi Tasarrufu Odakli Gelecek En
Iyi” siralama algoritmas1 (HSTOGEI)

e “En Ucuz Ekleme” siralama algoritmasi
(EUE)

e Kablo tasarim Ozelliklerine bagli siralama al-

goritmas1 (KTOBSA)

Kablo tasarim 6zelliklerine bagh siralama
algoritmasi

Sézkonusu yontem, diger iki sezgiselin aksine,
matematiksel model ile bulunan hazirlik siirele-
rini esas almamakla birlikte, hazirlik faaliyetle-
rinin analizi neticesinde kalip, terminal, kablo
kesidi ve kablo tipini esas alan bir sezgisel ol-
maktadir. Ancak yontem sonucu elde edilen si-
radaki her bir kablo i¢in gosterilen hazirlik stire-
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leri, matematiksel model sonucu elde edilmis
olan hazirlik suirelerini kullanmaktadir.

Siralama algoritmalarinin karsilastirilmasi
Yukarida belirtilen algoritmalar, degisen talep
miktarlarina sahip gercek tiretim verileri kulla-
nilarak karsilastiriimaktadir.

Karsilastirmaya kablo takimi iiretim ortaminda
uygulanmig iiretim siralar1 da dahil edilmistir.
Performans degerlendirmesi i¢in ise paralel ma-
kinalarda siraya bagimli hazirlik siirelerinin
enazlanmasi problemi i¢in Yalaoui ve Chu
(2003) tarafindan ortaya konulan alt limit deger-
leri kullanilacaktir. Alt limitin hesaplanmasi
asagidaki sekilde gerceklestirilmektedir:

N: Is sayis1, M: Makina sayis1, Sjj: “i” isinden “j”
isine gegilirken harcanan hazirlik stiresi, AL: Alt
limit,

(hl, hz,...,hN), SOh1 < Sohz <...
kilde (1,2,...,N)’in bir permiitasyonu olmak {ize-
reve

<Sp,, olacak se-

S,y =min_\ (s;)
esitliginde,

i=1, ..,N (17)

(1, J2o N, S,, < S, <...<8,; olacak sekilde
(1,2, ..., N)’in bir permiitasyonu olmak iizere

AL=3s, +S's., (18)
i=1 k=1

Onceki boliimlerde anlatilan sezgisellerin kablo
cizelgeleme probleminde uygulanmasina yone-
lik olarak bir yazilim gelistirilmistir. Yazilimin
arayiizi Microsoft Visual Basic 2008 Express
Edition, arka yiizii ise Java JDK 1.6 programla-
ma dillerinde hazirlanmistir. S6zkonusu karsi-
lastirma, 1.86 Ghz Intel(R) Core(TM) Duo is-
lemci ve 1024 MB bellege sahip bir bilgisayarda
yapilmistir. Calisma siiresi 525 dakika olarak
belirlenmistir. Karsilastirma dahilinde kesim
adedi bazinda giinliik talep, Tablo 1°de belirtilen
derecelendirme ile degerlendirilmistir.

45 giinliik tiretim verilerinin dikkate alindig
performans karsilastirmasina, yukarida bahsi
gecen li¢ sezgisel yonteme ek olarak KST Bo-
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liimiintin mevcut durumu (MD) dahil edilmistir.
Ilgili performans karsilastirma bilgileri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 1. Kesim adedine bagl talep dereceleri

Talep Derecesi  Kesim Adedi
Disiik 0-40000

Orta 40001-70000
Yiiksek 70001 ve tizeri

KTOBSA her bir talep diizeyinde en diisiik ha-
zirlik siiresi ortalamasina ulasmistir. Uc adet
sezgisel yontem ile mevcut durum arasindaki
fark talep diizeyi ile dogru orantili bir egilim
gostermistir. HSTOGEI ile EUE arasinda diisiik
talep degerlerinde belirgin bir fark goriilmez
iken bu fark, artan talep ile belirgin hale gelmis-
tir. Talep ve siralama yontemi bagimsiz degis-
kenlerinin hazirlik siiresi bagimli degiskeni tize-
rindeki etkisini irdelemek amaci ile SPSS 13.0
ile ¢ift yonli ANOVA testi yapilmistir.
KTOBSA ile diger yontemler ve mevcut durum
arasinda hazirlik siiresi yoniinden anlamli bir
fark oldugu belirlenmistir (p<0,05). Ancak, di-
ger siralama yontemlerinin kendi aralarinda ve
mevcut durumla hazirlik siiresi bagimsiz degis-
keni agisindan 0,05 giiven diizeyinde 6nemli bir
fark bulunmamaktadir (p>0,05). 45 giinliik top-
lam hazirlik siireleri dikkate alindiginda en iy1
sonucu KTOBSA vermistir. Bu siire zarfinda,
toplam hazirlik stiresindeki mevcut duruma goére
kablo tasarim Ozelliklerine bagl siralama algo-
ritmas1 %6,81, HSTOGEI %2,52, EUE %3.,47
azalma saglamistir.

KST makinalar i¢in yiike yonelik is gonder-
me listesi’nin olusturulmasi

Gelistirilen metodoloji kapsaminda uygun sira-
lama yontemi secildikten sonra Yiike Yonelik Is
Gonderme Listesi olusturulmaktadir. KST Bo-
liimii’nde uygun planlama donemi bir giin ola-
rak belirlenmistir. KST makinalarindaki Yiike
Yénelik Is Gonderme Listeleri, asagida acikla-
nan li¢ performans 0l¢iitiine gore degerlendirile-
cektir:

e lisgoren Transferine Uygun Siire: KST Bo-
liimii’nde bosta bulunan isgdrenin bir baska
irlin ailesine ait hiicreye gegici transferi



4!

Tablo 2. Performans karsilastirma tablosu

Tarih  Talep Diizeyi Kesim Adedi

Toplam Hazrhk Siiresi

Coziim Siiresi (sn.)

Alt Siirdan Sapma (%)

En lyi Sezgisel Coziimden Sapma (%)

HSTOGEI EUE KTOBSA MD HSTOGEiI EUE KTOBSA MD  HSTOGEi EUE KTOBSA MD HSTOGEi EUE KTOBSA MD

01/12/200¢  Diisiik 33750 532,12 518,78 497,35 55572 0,61 1,00 0,51 0,52 76,20 71,78 64,69 84,02 6,99 431 000 11,74
13/1/2009  Diisiik 13554 602,51 593,20 578,24 607,46 0,39 0,51 0,31 0,30 1553 13,74 10,87 1648 4,20 259 0,00 5,05
14/1/2009  Diisiik 26566 396,29 42186 360,61 381,83 0,31 0,36 0,25 0,27 65,33 76,00 5045 59,30 9,89 16,98 0,00 5,88
15/1/2009  Diisiik 29276 276,77 26820 246,97 258,99 0,28 0,28 0,23 0,23 42,15 37,75 26,85 33,02 12,06 859 0,00 487
16/1/2009  Diisiik 31500 44291 452,48 418,13 456,56 0,41 0,52 0,33 0,31 58,84 62,28 49,96 63,74 5,93 822 0,00 9,19
26/1/2009  Diisiik 37672 29232 292,16 25459 276,99 0,41 0,53 0,34 0,33 73,01 72,92 5068 6394 1482 14,76 0,00 8,80
27/1/2009  Diisiik 33234 57890 54824 530,36 539,23 0,50 0,81 0,42 0,39 50,10 42,15 37,51 39,81 9,15 337 0,00 1,67
02/02/200¢  Diisiik 35540 580,91 580,14 553,11 527,50 0,45 0,41 0,33 0,30 1308 12,93 767 268 10,13 9,98 485 0,00
03/02/200¢  Diisiik 34764 400,02 421,70 418,79 450,59 0,47 0,66 0,64 0,36 16,80 21,61 22,28 31,57 0,00 542 469 12,64
04/02/200¢  Diisiik 31706 601,18 605,64 539,82 577,95 0,39 0,50 0,33 0,33 3333 3432 19,72 28,18 11,37 12,19 0,00 7,06
05/02/200¢  Diisiik 29519 740,49 73464 693,16 679,49 0,53 0,90 0,45 0,45 2999 2896 21,68 19,28 8,98 812 201 0,00
06/02/200¢  Diisiik 22002 359,34 354,63 334,33 310,48 0,27 0,28 0,22 0,22 21,19 19,60 12,75 4,71 1574 1422 7,68 0,00
16/2/2009  Diisiik 15698 286,39 27120 247,99 310,90 0,34 0,31 0,23 0,28 73,30 64,11 50,06 88,13 15,49 936 000 2537
17/2/2009  Diisiik 23147 326,89 321,04 27567 42570 0,23 0,25 0,22 0,20 2767 2539 766 66,26 1858 1646 0,00 54,43
18/2/2009  Diisiik 31940 75756 766,30 721,41 72524 0,50 0,76 0,42 0,42 2592 27,38 1991 2055 5,01 6,22 0,00 0,53
25/2/2009 Orta 55970 583,68 57456 566,91 62533 0,50 0,76 0,53 0,39 55,14 52,72 50,69 66,22 2,96 1,35 000 1031
26/2/2009 Orta 51135 39823 38384 360,99 35053 0,50 0,64 0,41 0,81 9585 88,78 7754 72,39 13,61 950 2,98 0,00
09/03/2008 Orta 66110 52239 50398 567,14 603,32 0,84 1,98 0,94 0,73 50,84 4552 63,76 74,20 3,65 000 1253 19,71
10/03/2008 Orta 61616 840,99 82056 772,98 901,60 1,05 3,12 0,84 0,84 80,43 76,05 6584 9343 8,80 6,16 000 16,64
11/03/2008 Orta 56160 731,14 680,34 66058 754,73 0,58 0,95 0,50 0,47 55,81 44,99 40,78 60,84 10,68 299 000 14,25
12/03/2008 Orta 63892 779,71 780,10 722,49 76548 0,64 1,26 0,55 0,53 52,81 52,89 41,60 50,02 7,92 7,97 0,00 5,95
13/3/2009 Orta 49642 1326,55 134340 1297,41 1326,63 0,95 2,42 0,89 0,80 19,06 20,57 1644 19,06 2,25 355 0,00 2,25
13/4/2009  Yiiksek 72431 1019,37 1042,78 99862 111842 1,15 3,62 0,91 0,91 3837 4155 3555 5181 2,08 442 0,00 12,00
14/4/2009  Yiiksek 89476 1101,69 1082,46 104155 108575 1,47 456 1,12 1,16 4430 41,78 3642 4221 5,77 393 0,00 424
15/4/2009  Yiiksek 72057 920,60 951,05 85857 1013,75 0,73 1,36 0,59 0,59 4719 52,06 3831 62,09 7,23 10,77 0,00 18,08
16/4/2009  Yiiksek 85177 68508 67191 65569 692,09 0,86 2,09 0,69 0,70 62,08 5897 5513 63,74 448 247 0,00 5,55
17/4/2009  Yiiksek 88453 220795 2172,77 2123,85 226554 449 2824 345 3,40 56,43 53,94 5047 6051 3,96 230 0,00 6,67
25/5/2009  Yiiksek 93944 1311,22 1303,28 1287,60 1282,50 1,81 6,57 1,45 1,42 62,04 61,06 59,13 5850 2,24 162 0,40 0,00
26/5/2009  Yiiksek 83239 2097,85 205544 2047,66 2383,89 295 1529 2,28 2,26 1936 16,94 16,50 35,63 2,45 038 000 16,42
27/5/2009  Yiiksek 88169 642,14 607,60 624,87 701,19 0,58 1,00 0,47 0,45 54,93 46,60 50,77 69,18 5,68 000 284 1540
28/5/2009  Yiiksek 96682 1091,35 1077,86 1055,35 1093,22 1,25 3,96 0,97 0,95 2418 22,65 20,09 24,40 341 2,13 0,00 3,59
29/5/2009  Yiiksek 84688 1198,84 1183,86 1184,70 1183,19 1,19 3,04 0,97 0,94 2994 2832 2841 2824 1,32 006 013 0,00
15/6/2009  Yiiksek 79353 730,15 730,26 690,01 801,03 0,86 2,25 0,72 0,70 76,14 76,16 6645 93,24 5,82 583 0,00 16,09
16/6/2009  Yiiksek 84863 71301 709,33 69424 709,85 0,72 1,59 0,59 0,61 64,20 63,35 59,88 6347 2,70 217 0,00 2,25
17/6/2009  Yiiksek 85389 1139,84 1140,18 1163,73 133593 1,69 6,72 1,31 1,31 60,59 6064 6395 8821 0,00 003 210 17,20
18/6/2009  Yiiksek 86425 1616,66 1610,88 1559,51 1634,93 1,92 6,57 1,53 1,39 36,16 3567 31,35 37,70 3,66 329 0,00 484
19/6/2009  Yiiksek 82562 849,83 84194 796,97 818,46 0,81 1,64 0,76 0,70 23,09 21,95 1544 1855 6,63 564 0,00 2,70
13/7/2009 Orta 54912 701,81 747,22 689,61 748,70 0,53 0,78 0,44 0,42 34,73 4345 32,39 4373 1,77 835 0,00 8,57
14/7/2009 Orta 45606 964,66 979,99 921,08 1004,01 0,62 1,17 0,52 0,52 17,73 19,60 12,41 22,54 473 6,39 0,00 9,00
15/7/2009 Orta 51242 749,06 720,82 687,76 804,41 0,66 1,19 0,55 0,53 55,03 49,18 42,34 66,48 8,91 481 0,00 16,96
16/7/2009 Orta 40550 35441 34470 312,72 332,62 0,36 0,42 0,22 0,30 67,65 63,06 47,93 57,34 1333 10,23 0,00 6,36
17/7/2009 Orta 47181 409,37 418,76 41599 402,40 0,58 1,11 0,48 0,47 55,37 5893 57,88 52,72 1,73 407 3,38 0,00
20/7/2009 Orta 64455 831,28 80531 819,63 89322 0,69 1,53 0,56 0,56 72,80 67,40 70,38 8568 3,22 000 178 1092
21/7/2009 Orta 63164 903,22 84349 85538 83351 0,56 1,47 0,61 0,59 3570 26,72 2851 2522 8,36 1,20 262 0,00
22/7/2009 Orta 56683 119251 1160,36  1110,51 1163,05 0,84 1,76 0,70 0,69 2151 1823 1315 1851 7,38 449 0,00 473
Ortalama 79531 78754 760,32 815,86 0,85 2,60 0,71 0,69 46,49 4490 38,72 4950 6,78 571 1,07 8,84

LI2LADTIP 24 'UDIY142)) I
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miimkiin oldugundan bu siire dikkate almna-
caktir.

Fazla Uretim Miktar: Yiike Yonelik Is
Gonderme Listesi’nde ihtiyag¢ duyulan giinden
once yapilan liretim miktaridir. Yapilan ¢alig-
mada bu miktar (liretim miktari*erken bitirme
giin sayisi) olarak hesaplanmaktadir.

Gecikme Miktart: Thtiyag duyulan zamanda
bitirilemeyen iiriin miktaridur.

Calisma kapsaminda Yiike Yénelik Is Gonder-
me Listeleri Tablo 1’de belirtilen diisiik, orta ve
yiiksek talep diizeylerinde ve 0, 1 ve 2 giinliik
yiikleme iist sinir1 degerlerine gore olusturulmus
olup, yukarida bahsedilen performans 6lgiit de-
gerleri saptanmistir. Yukarida belirtilen Is Gon-
derme Listeleri, isgdren transferine uygun siire
bazinda Sekil 4’te 6zetlenmistir.

g = 50000
, g{ 45000 -
2 S8 40000
= 35000
& 73 30000 BN | BEE—
£ 2 25000 —
& T 20000 - —
é o 15000 - —
= E 10000 ~ T ——
£ ® 5000 - 1 |
5 g 0 - T
=7 Diigtik Talep  Orta Talep Ytuksek Talep
2{‘ = Diizeyi Diizevi Diizeyi

B Yiikleme tist smuri=0 giin

B Yikleme tist suri=1 giin

Yikleme uist sinurt=2 giin

Sekil 4. Isgoren transferine uygun siireler

Sekil 4’e gore, artan talep diizeyi iiretim orta-
minda yogunluga neden oldugundan, isgdrenin
bir diger KST hiicresine gegcme imkanini azalt-
maktadir. Isgdren transferine uygun siire topla-
mi, ayni talep diizeyinde farkli yiikleme iist sini-
r1 degerlerinde belirgin bir degisim gosterme-
mistir. Yikleme {ist sinirinin artmasi, bir diger
deyisle fazla {iretim yapmak, giinler arasi isgo-
ren transferine uygun siiredeki degisimi arttir-
maktadir. Bu durum ise, isgiicii ¢izelgeleme aci-
sindan zorluga neden olacaktir.

Sekil 5’e gore, ihtiya¢ aninda iiretim mantigi
tastyan O giinliik yiikleme iist sinir1 degeri tercih
edildiginde, her bir talep diizeyinde fazla {iretim
yapilmamistir. Clinkii bu durum, ihtiya¢ aninda
iiretim yapma diisiincesini tasimaktadir. Ayrica,
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fazla lretim miktari, hem artan talep diizeyi,
hem de yiikkleme {ist sinirt degerleri ile dogru
orantil1 olarak artmistir.

sl

Dugiik Talep  Orta Talep  Yiiksek Talep
Diizeyi Diizeyi Diuizevi
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Fazla Uretim Miktar

® Yikleme tist siniri=0 glin
B Yikleme Gst siuri=1 giin
B Yikleme tist siniri=2 giin

Sekil 5. Fazla tiretim miktarlar

Yiiksek yiikleme st sinir degerleri tercih edil-
diginde, gelecek planlama donemlerine ait ta-
lepler tretilebildiginden gecikme olaylar1 onle-
nebilmektedir. KST makinalarina ait uygulama-
da, yalnizca yiiksek talep diizeyi ve 0 yiikleme
iist sinirt degerinde talep giin igerisinde karsila-
namamig ve gecikme meydana gelmistir (34824
adet). Bu nedenle, yiiksek talep diizeyi sartla-
rinda 1 glinliik fazla tiretim gecikmeyi 6nlemek-
tedir. S6zkonusu sartlar altinda 2 giinliik fazla
iretime gerek olmadig anlasilmaktadir.

Bu sistematikte sirasi ile isgoren transferine uy-
gun siire, fazla tiretim miktar1 ve gecikme mik-
tart artan 6nem diizeyine sahiptir. Gecikme mik-
tarin1 yok edecek en az fazla liretim miktar1 ara-
nir. Isgdren transferine uygun siire isletme poli-
tikasina bagl olarak degerlendirilir.

Sonug ve oneriler

Yapilan caligmada iirlin tasarimu ile is ¢izelge-
lemenin biitiinlestirildigi bir sistematik sunul-
mustur. Siraya bagl hazirlik siirelerinin bire-bir
olctime gerek kalmadan elde edilmesi ve gelisti-
rilen tasarim &zelliklerine bagl bir siralama al-
goritmasinin, i§ ¢izelgelemesinde {iriin tasarim
ozelliklerini kullanmasi ¢alismaya farklilik ka-
zandirmigtir. S6zkonusu metodoloji, uygulandi-
g1 kablo takimi tliretim sisteminde hazirlik siire-
lerinin distriilmesi ve is serbest birakma Yo-
niinden 6nemli kolayliklar ve faydalar saglamistir.



E. Cevikcan, ve digerleri

Nitekim, ¢alisma kapsamindaki uygulama neti-
cesinde bu fayda, ozellikle diger siralama yon-
temlerine istatistiksel acidan anlamli bir istiin-
liik saglayan KTOBSA’da kendisini gdstermis-
tir. 45 gilnliilk gercek tretim verileri dikkate
alindiginda, KTOBSA, mevcut duruma gére %7
civarinda hazirlik siiresi tasarrufu saglamistir.

Uygulanan Is Génderme Sistematigi kullanila-
rak gergek ortamda gelecek talep tahmini dahi-
linde, izlenecek strateji belirlenebilir. Bu strate-
Ji, ozellikle fazla tiretim ve bunun giin karsilig
olarak belirmektedir. Ayrica, iggoren transferine
uygun siirenin diger boliimler tarafindan alinabi-
lir olmasi, kapasite planlamasi agisindan 6nem
tagimaktadir.
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