TOBB EKONOMIi VE TEKNOLOJi UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ESNEK iS AKIS ATOLYESINDE OGRENME ETKIiSi ALTINDA URUN
CiZELGELEME PROBLEMI: SAVUNMA SANAYISINDE BiR UYGULAMA

YUKSEK LiSANS TEZI

Seyda ILGAZ

Endiistri Miihendislig¢i Anabilim Dal

Tez Damgmani: Dr. Ogr.Uyesi Salih TEKIN

Agustos, 2018






Fen Bilimleri Enstitiisii Onay1

Prof. Dr. Osman EROGUL
Miidiir

Bu tezin Yiiksek Lisans derecesinin tiim gereksinimlerini sagladigini onaylarim.

Prof. Dr. Tahir HANALIOGLU
Anabilimdal1 Baskani

TOBB ETU, Fen Bilimleri Enstitiisi’niin 151311037 numarali Yiiksek Lisans
Ogrencisi Seyda ILGAZ’m ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tim sartlari
yerine getirdikten sonra hazirladigi “ESNEK IS AKIS ATOLYESINDE
OGRENME ETKiSi ALTINDA URUN CiZELGELEME PROBLEMI:
SAVUNMA SANAYISINDE BiR UYGULAMA” baslikl1 tezi 09.08.2018 tarihinde
asagida imzalar1 olan jiiri tarafindan kabul edilmistir.

Tez Damismam : Dr. Ogr.Uyesi Salih TEKIN ...,
TOBB Ekonomive Teknoloji Universitesi

Es Damisman : Dr. Ogr.Uyesi Giiltekin KUYZU ...,
TOBB Ekonomive Teknoloji Universitesi

Jiiri Uyeleri : Do¢.Dr. Kumru Didem ATALAY (Baskan)  .......cccccocovevennnn,
Baskent Universitesi

Dr.Ogr.Uyesi Salih TEKIN ..
TOBB Ekonomive Teknoloji Universitesi

Dr. Ogr.Uyesi Kiirsad DERINKUYU ...,
TOBB Ekonomive Teknoloji Universitesi






TEZ BIiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde
edilerek sunuldugunu, alint1 yapilan kaynaklara eksiksiz atif yapildigini, referanslarin
tam olarak belirtildigini ve ayrica bu tezin TOBB ETU Fen Bilimleri Enstitiisii tez
yazim kurallarina uygun olarak hazirlandigin1 bildiririm.

Seyda Ilgaz






OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ESNEK IS AKIS ATOLYESINDE OGRENME ETKIiSI ALTINDA URUN
CiZELGELEME PROBLEMIi: SAVUNMA SANAYISINDE BIR UYGULAMA
Seyda Ilgaz

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr.Ogr.Uyesi Salih TEKIN
Es Danmisman: Dr.Ogr.Uyesi Giiltekin KUYZU
Tarih: Agustos 2018

Atolyede yapilacak isler ayni makineleri ayni sirada takip ediyorsa bu ortam akis tipi
olarak adlandirilmaktadir. Son yillarda akis tipi ¢izelgeleme problemleri iizerine
yapilan ¢aligmalar giderek artmaktadir. Ancak literatiir incelendiginde yapilan
caligmalarin gercek hayat problemlerine uygulanabilirlik konusunda yetersiz oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elektronik parcalar iireten bir savunma sanayi
firmasina ait iiretim tesisindeki esnek is akis tipi montaj hatti ele alinarak en kiigiik
yayllim zamanini bulmayi hedefleyen cizelgeleme problemi ¢oziilmiistiir. Boylece
teorik bilgilerin pratikte uygulanmasi konusuna katki saglamasi1 hedeflenmektedir. S6z
konusu problemde hattan sorumlu bas teknisyen tarafindan islerin istasyonlara
atanmas1 manuel olarak yapilmaktadir. Ancak hattaki bazi istasyonlara isler ¢okca
yigilirken bazilarinda da bekleme siireleri oldukca fazladir. Amag, verilen haftalik
tiretim plan1 dahilinde tiriin 6ncelik iligkilerini géz oniine alarak yayilim zamanini en
kiiciikleyen iiretim ¢izelgesini olusturmaktir. Ele alinan bu gergek hayat probleminde
operasyon siireleri deterministik kabul edilmistir. Problemi klasik montaj hatti
problemlerinden ayiran 6dnemli bir fark istasyonlardan bazilarinda {iriiniin boyutuna
gore ayni iriinden birden fazla iiretilebilmesidir. Bu durum iirlinlerin alt gruplar
halinde iiretilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Uriinlere ait alt gruplarin
karistirilarak ve karigtirilmadan iiretimini saglayan karma tam sayili matematiksel
modeller gelistirilmistir. Incelenen problem NP-Zor olup, matematiksel model kiigiik
boyutlu problemler i¢in optimal sonug verirken biiylik boyutlu problemler i¢in Excel
VBA programinda kodlanarak probleme uyarlanmis NEH sezgiseli ¢ozdiiriilmiistiir.
Literatlirde etkinligi kanitlanmig NEH algoritmas1 zaman kriteri agisindan yliksek
performans gostermekte ve optimale yakin sonuglar iiretmektedir. Bunun yani sira
tiretim hattindaki bazi istasyonlarda insan faktdriiniin ¢ok olmasi sebebiyle pozisyona
bagli 6grenme etkisi modele ve algoritmaya eklenerek problem ¢ézdiiriilmistiir.
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Uriinlere ait alt gruplarin karistirilarak iiretildigi ve ayni iiriine ait alt gruplarin arka
arkaya iretildigi durumlar igin sonuglar alinip, analizler yapilmistir. Ogrenme
etkisinin de {irlin sirasma etkisi arastirllmig ve sonucunda firma igin {retimde
kullanilmak {izere optimizasyon tabanli bir karar destek sistemi gelistirmistir.
Gelistirilen bu karar destek sistemi sayesinde ele alinan tiretim hatti i¢in haftalik {iretim
cizelgesi olusturularak haftalik yayillim zamaninda yaklasik %21°lik bir iyilesme
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Esnek is akis atolyesi, NEH Algoritmasi, Karma modelli tiretim
hatti, Ogrenme etkisi, Deterministik operasyon stiresi
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If the works to be done in the workshop follow the same machines in the same order,
this is called the flow type production line. In recent years, work on flow type
scheduling problems has been increasing. However, when the literature is examined,
it is seen that there is a lack of studies which can be applicable to the real life problems.
In this thesis, the scheduling problem which aims to find the minimum completion
time is solved by examining the flexible workflow type assembly line belonging to a
defense company which produces electronic components. Thus, it is aimed to
contribute to the application of theoretical knowledge in practice. In this problem, the
chief technician responsible for the production line has to manually assign jobs to the
stations. However, while some stations on the line are heavily cluttered, waiting times
are quite high. The goal is to automatically generate a production schedule that
minimizes makespan, taking into account product priority relationships within the
given weekly production schedule. In this real life problem, the durations of operation
are considered deterministic. Animportant distinction that separates the problem from
classical assembly line problems is that products can be produced more than one in the

some stations according to their size, which causes that the products must be produced
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in subgroups. A mixed integer mathematical model has been developed which allows
the production of subgroups of products with mixing and without mixing. The problem
is NP-Hard, and the mathematical model gives optimal results for small-sized
problems, while large-scale problems are solved by adapted NEH Algorithm which
shows high performance in terms of time and produces near-optimal results. The
algorithm is coded in Excel VBA program. Additionally, as there is a significant
involvement of humans in the scheduling environment, the number of activities subject
to learning is high. Therefore, learning effects is examined in the production line. For
the cases where subgroups of products are produced by mixing and without mixing,
results were obtained and analyzed. After analyzing the learning effect on the product
scheduling, the decision support system for the company was developed. Through the
decision support system, the weekly production schedule creation process has been
automated, which has resulted in an improvement of approximately 21% in the weekly
makespan of the products.

Keywords: Permutation Flow Shop, Learning Effect, Lot Splitting, Lot Intermingling, NEH
Algorithm
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1. GIRIS

Atolyede yapilacak isler ayn1 makineleri ayni sirada takip ediyorsa bu ortam akis tipi
atolye olarak adlandirilmaktadir [1]. Son yillarda akis tipi atolyelerde ¢izelgeleme
problemleri iizerine yapilan ¢alismalar giderek artmaktadir. Ancak literatiir
incelendiginde yapilan calismalarin gercek hayat problemlerine uygulanabilirlik
konusunda yetersiz oldugu goriilmektedir.

Bu calismada imalat sistemlerinde siklikla karsilagilan esnek is akis atdlyesinde
ogrenme etkisi altinda ¢izelgeleme problemi ele alinacaktir. Bu kapsamda ele alinan
konu; savunma sanayi sektdriinde yer alan ve esnek is akis tipi montaj hattina sahip
firmadaki islerin ve isglere ait operasyonlarin istasyonlara atanmasi ve son igin
tamamlanma zamanini (Cmax) en kiiglikleyecek sekilde islerin istasyonlarda
siralanmasi proble  midir. Ele alinan problemi ¢6zerek haftalik iiretim ¢izelgesini
olusturacak optimizasyon tabanli bir karar destek sistemi gelistirilmesi
hedeflenmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte isletmelere rekabet avantaji saglamak ancak miisteri
isteklerine hizlica yanit vererek ve iiretim kaynaklarini etkin kullanarak miimkiin
olmaktadir. Bu avantaji kazanabilmek i¢in firmalarin etkin bir ¢izelgeleme ¢alismasi
yapmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada ¢6ziimii oldukga zor bir problemin sezgisel bir
yontem sayesinde coziilerek isin yapildigi giincel durumdan daha iyi sonug¢ elde
edebilirligi gosterilmistir. Haftalik iiretim siiresi i¢inde, son iirlinlin son istasyondan
¢ikis zamaninin yaklagik %21 oraninda azalmasi saglanmistir. Sezgisel algoritmanin
kodlar1 VBA (Visual Basic for Application) kullanilarak MS Excel ara yiiziinde
yazilmistir. Bu algoritma yardimiyla olusturulan karar destek sistemi ile firma, iiretim
stirecini daha verimli kullanabilme ve gozlemleme yetisine sahip olmustur. Haftalik
tiretim c¢izelgesini otomatik olarak belirleyip kaynak kullaniminda 6nemli 6lgiide
kazang saglayacak olan bu ¢aligma firmada yer alan diger {liretim hatlarinda yapilacak
benzer calismalara da Onciiliik edecek niteliktedir.

Bu calisma su sekilde organize edilmistir: ilk kisimda iiretim ¢izelgelemenin nasil
siiflandirildigindan bahsedilmis, ikinci kisimda ele alinan problemle ilgili olarak

literatiirde yapilan ¢alismalar anlatilmis ve bu calismalar gruplandirilarak detayl
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olarak incelenmistir. Ugiincii kisimda problemin tanimindan bahsedilmis, bu tez
caligmasinin motivasyonunu olusturan gercek hayat probleminden ve problemin
bilesenlerinden detayli olarak bahsedilmistir. Dérdiincii kisimda bu problemi ¢ozmek
icin gelistirilen matematiksel modellerden ve sezgisel algoritmalar anlatilmistir.
Besinci kisimda kiigiik ve biiyiik veri setleri i¢in matematiksel model ve sezgisel
algoritmanin sonuglar1 karsilastirilmis ve eldeki gercek veriler igin gosterdikleri
performanslar incelenmistir. Altinc1 kisimda ise genel olarak yapilan g¢alismalar

degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir.



2. URETIM CiZELGELEMENIN SINIFLANDIRILMASI

Genel olarak cizelgeleme problemleri dort farkli faktore bagl olarak siniflara ayrilir.
Bu faktorler: islerin gelis sekli, islerin yapilacag1 tezgah sayisi, is akisinin tipi ve

performans Slgiitiidiir.

2.1 islerin Gelis Sekli

Isler gelis sekline gore iki siifa ayrilmakta olup, bunlar statik ve dinamik
problemlerdir. Statik problemlerde belirli bir zaman araligi igindeki is listesi
bilinmektedir ve bu liste genellikle sabittir. Listedeki isler bos olan istasyonlara hemen
isleme alinmak tizere gelirler. Bu tip problemlerde genel amag, islerin iiretim sirasini
belirlemektir. Bu c¢aligmada ele alinan problem, firmadaki miihendisler tarafindan

haftalik is listesi onceden belirlendigi icin statik problem kategorisine girmektedir.

Dinamik problemlerde islerin atdlyeye gelis zamani belirsiz olup, is listesi siirekli
degismektedir. Rastgele gelen isler, siralamanin da siirekli degismesine neden
olmaktadir. Dinamik problemlerdeki amaglardan bazilar1 istasyonlarin bos kalma
zamanmi en kiicliklemek, istenen teslim zamanlarina yetismek veya liretim i¢in

bekleyen is sayisin1 en azlamaktir.
2.2 islerin Goriilecegi Tezgah Sayisi

Uretim atdlyesinde bulunan tezgah sayisina gore bir tezgah ve birden ¢ok tezgah olmak
tizere iki sinifa ayrilir. Birden ¢ok tezgah sinifi da kendi iginde paralel tezgahlar ve
seri tezgahlar olarak iki alt grupta incelenebilir. Paralel tezgahlarda isler tezgahlara

dagitilirken, seri tezgahlarda isler tiim tezgahlarda islem gortir.

Bu ¢aligmada incelenen iiretim hatt1 birden ¢ok tezgahin oldugu sinifa dahildir.



2.3 s Akisi

Atolyedeki isler eger ayni siray1 takip ediyorsa akis tipi atolye, farkli sirayr takip
ediyorsa siparis tipi atdlye kavramindan sz edilir. Bu ¢alismada, montaj hattina

verilen igler ayni siray1 takip ettigi i¢in akis tipi atdlye olarak adlandirilmaktadir.
2.4 Performans Olgiitii

Cizelgeleme problemlerindeki performans olgiitleri islerin siralanmasindaki toplam
etkinligi iyilestirme amaci tasir. Genellikle, bu etkinligin en iyilenmesinde segilen
Olciit bir siparisin tamamlanma zamaninin en kiiciiklenmesi olup diger olgiitler

sunlardir:

e Ortalama tamamlanma zamaninin en kii¢iiklenmesi

e Ortalama agirlikli tamamlanma zamaninin en kii¢liklenmesi

e Is sirasmin ortaya cikardigi ortalama bekleme siiresinin en kiiciiklenmesi

e Ortalama gecikme siiresinin en kii¢cliklenmesi

e Ortalama agirlikli gecikme stiresinin en kiigliklenmesi

e En biiyiik gecikme siiresinin en kiigiiklenmesi

e Kuyrukta bekleyen ortalama is sayisinin yansittigi iiretim ici stok diizeyi
(geciken is sayist, yar1 igslenmis {irlin miktar1) degerinin en kii¢iiklenmesi

e Agirlikli geciken is sayisinin en kiigiiklenmesi

e Tezgah ve isgiicli kullanim oranlarinin en biiyiiklenmesi

Bu calismada performans oOlgiitii, son iirlinlin tamamlanma zamaninin en
kiigiiklenmesidir. Bu sekilde haftalik iiretim ¢izelgesine gilincel durumdan daha ¢ok is

dahil edilerek uretimin artirtlmasi hedeflenmektedir.



3. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde ele alinan ¢gizelgeleme problemlerine bakildiginda ¢ok genis bir yelpazede
incelendikleri goriilmektedir. Ancak bu calisma kapsaminda ele alinan problemde
atlyeye verilen isler esnek is akis tipi bir atdlyede alt gruplar halinde iiretildigi ve
ogrenme etkisi altinda incelendigi i¢in literatiirde yer alan calismalar iiriinlerin alt
gruplar halinde tretidigi c¢izelgeleme problemleri ve Ogrenme etkisi altindaki

cizelgeleme problemleri olarak 2 kategoriye ayrilarak detayli sekilde incelenmistir.

3.1. Uriinlerin Alt Gruplar Halinde Uretildigi Cizelgeleme Problemleri

Geleneksel cizelgeleme problemlerinde iiriinler alt gruplara ayrilirken iiriinlerin ve bu
iriinlere ait alt gruplarin biiytikliikleri genelde sabit kabul edilir. Lee vd. (1997) alt
gruplar halinde iiretimi deterministik ¢izelgeleme problemlerinde giincel bir trend
olarak simiflandirmistir [2]. Calismalarinda gergek hayat problemlerinin ¢oziilmesinde
kullanilan klasik algoritmalarin gelistirilerek alt gruplar halinde iiretimin de g6z 6niine
alinmas gerektigini vurgulamislardir.

Alt gruplar halinde iiretimi diislinerek ¢alisma yapan ve ilk resmi olarak sonug alan
calisma Potts ve Baker tarafindan 1989 yilinda yapilmistir [3]. Bu calisma iki ve ii¢
istasyonlu bir is akis atdlyesi i¢in bir Uriiniin alt gruplar halinde ¢izelgelenmesi ile
ilgilenmektedir. Calismanin son asamasinda iki istasyonlu bir liretim hattinda iki
tirtiniin alt gruplara ayrilarak tiretimini konu alan bir probleme deginmislerdir. Kiiciik
bir 6rnek ile dncelikle igleri alt gruplara bolmeden, sonrasinda ise her bir iiriinii alt
gruplara aymrarak iiretmenin optimale yakin alt cizelgelere neden olabildigini
gostermislerdir. Fakat Potts ve Baker tarafindan yapilan bu ¢alismada birden fazla {iriin

i¢in alt gruplar halinde tiretimi igeren genel bir ¢6ziim yontemi sunulmamustir.

Literatiirde bulunan, iirlinlerin alt gruplar halinde {iretimi ile alakali ¢aligmalarin
cogunda genellikle tek bir iirlin i¢in model olusturulmus olup bu konu hakkinda
literatiir arastirmalar1 olan Biskup ve Feldmann (2005) [4] ve Chang ve Chiu (2005)

[5] tarafindan yapilmis caligmalar incelenebilir.



Alt gruplar halinde tiretimi g6z oniinde bulunduran ¢aligmalarin genelinde amag, her
bir {iriin i¢in alt grup sayisina, bu alt gruplarin biiyiikliigiine ve sirasina karar vererek
amac degerini iyilestirmektir. Literatiirde bu konuyla ilgilenen problemlerdeki amag

degeri genel olarak yayilim zamanini veya gecikmeyi en kiigiiklemektir.

Bu calismada ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen ilk matematiksel modelde
alt gruplar karistirmadan yapilan ¢izelgeleme yapisina en ¢ok benzeyen ¢alisma Ruiz
ve digerlerinin 2008 yilinda yaptiklar1 ¢aligmadir [6]. Bu calismada gergekgi bir liretim
sistemi lzerinde c¢alisarak farkli kosullarin ve karakteristiklerin problem
konfigiirasyonu ve sonucuna etkisi incelenmistir. N tane is, M tane istasyondan olusan
problemde bazi asamalarda belirli sayida paralel makinalar bulunmaktadir. Ayni ige
ait alt gruplar, karistirtlmalaria izin verilmeden arka arkaya iiretilmektedir. Ayn
zamanda bazi igler bazi asamalar1 atlayabilmektedir. Bu da problemde incelenen
atdlyeye esneklik kazandirmustir. Islerin birbirlerine gére onceligi bulunmaktadir.
Ayrica siralt ve bagimsiz kurulum zamanlari, makinelerdeki tamamlanma zamanlari
ve makinelerin uygunluk durumu goz oniine alinmistir. Bu problem i¢in karma tam
sayilt matematiksel model gelistirilmistir ve amag¢ fonksiyonu maksimum yayilma
zamanini en kiigiiklemektir. Kurulan matematiksel modeldeki kiimeler genel olarak N
is sayisini, M istasyon sayisini, M ise birbirinden bagimsiz paralel makinalari ifade
eder. Gelistirilen matematiksel model ile en karmasik duruma sahip N=15, M=3, M;
=1 problemi 0.78 gap ile 300s CPU zamaninda ¢oziiliirken, M; =3 problemi ise 3.12
gap ile 300s bilgisayar zamaninda ¢oziilmiistiir. Gelistirilen sezgisel model ise NEH
algoritmasindan  yola ¢ikilarak gelistirilmistir. Probleme uyarlanan NEH
algoritmasiyla en karmasik problem biiyiikligii N=100, M=8, Mi=4 olan problem 0.97
gap ile ¢oziilmiistiir. NEH algoritmasinin probleme uyarlanmasinin nedenti ise tiim is
siralama kurallarindan daha iyi sonu¢ vermesidir. Bu algoritma M=4’ten M=8’e kadar
calistirilip sonu¢ alinmistir. Asama sayisi arttikca sonuglarin kdtiilestigi ancak her
asamadaki paralel makine sayisi arttik¢a sonuglarin iyilestigi goriilmiistir. Feldmann
ve digerleri tarafindan ¢alisilan permiitasyon is akis tipi atdlyeyi ele alan problemde
ayni ise ait alt gruplarin karistirilmasina izin veriliyor. Siralama karar1 sadece bir kere

verilip, tlim istasyonlarda bu sira ile tiretim yapiliyor.



Ilk istasyonda iiretim sirasi belirlenen problemde karma tam sayili dogrusal
programlama ile lriinlere ait alt gruplarin parti biiyiikliigiine karar veriliyor. Bu
calismada olusturulan model ile 3 veya daha fazla makinada yayilim zamaninin en

kiiciiklenmesi hedeflenmistir [7].

3.2 Ogrenme Etkisi Altinda Cizelgeleme Problemleri

Uretim sistemlerindeki ¢izelgeleme problemlerinin ¢ogunda, islerin zamanlari iiretim
sirasindan bagimsiz olarak ele alinmistir. Fakat, ger¢ek durumlarda, personeller bir isi
tekrar tekrar yaptigi icin, ayni isi nasil daha etkili ve hizli yapacaklarint 6grenirler.
Eger bir is veya {lirlin son siralarda iiretilmek {izere cizelgelendi ise, daha erken
tiretilenlere gore daha hizli sekilde iiretilmesi kacinilmazdir. Bu olgu literatiirde
“pgrenme etkisi” olarak bilinir [8]. Ogrenme etkisinin bir¢ok farkli tipleri ¢cok farkli

alanlarda ¢aligilmis olsa da, ¢izelgeleme literatiiriinde nadiren ¢alisilmis bir konudur.

Biskup (1999) 6grenme etkisini ¢izelgeleme problemlerinde arastiran ilk kisidir [8].
Bir operasyonun tamamlanma zamaninin, operasyonun yapilma sayisinin artigina
bagli olarak azaldigin1 varsaymaistir. Bir isin islem zamanini o isin iiretim sirasina bagh
bir fonksiyon olarak ele almistir. Bu durumda, r’inci sirada islem goren j isinin islem
siiresi, p;, asagidaki formiille ifade edilmistir:

pir =pj*r* jr=1..,n
Bu fonksiyonda pj j isinin normal islem zamani, a < 0 6grenme etkisi sabiti ve, n ise

toplam is sayisin1 gostermektedir.

Bu varsayimlar altinda bir isin 6grenme etkisi yalnizca o isten dnce iiretilen islerin
sayisina bagli olacaktir. Bu durum gosteriyor ki 6grenme oranmi benzer isler i¢in
aynidir. Ancak 6grenme etkisinin gercege en uygun sekilde modellenebilmesi iiretim
ortamina bagl olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Biskup 2008 yilinda yaptig1
bir calismada islemlerin ayr1 ayr1 veya bir biitiin halinde degerlendirilerek 6grenme
etkisi kavramina iki farkli yaklasim onermistir. Bu yaklagimlardan ilki isleri ayr1 ayri
dege rlendiren “Konum Esasli” 6grenme etkisi olarak tanimlanirken, diger yaklagim
siire teki isleri bir biitiin olarak ele alan “Islem Siirelerinin Toplami Esasli” 6grenme

etkisidir. Literatiirde bu iki yaklagimin da gegerliligi bulunmaktadir [9].



3.2.1 Konum esash 6grenme etkisi

Literatiir incelendiginde ¢izelgeleme problemlerinde 6grenme etkisinin ilk kez Biskup
tarafindan incelendigi goriilmektedir. Biskup, bir kalem tiretiminin tekrar sayisinin bir
fonksiyonu olarak {iretim zamanindaki azalmay1 6grenme siireci olarak kabul etmistir.
Biskup, tek makineli problemler iizerinde calismis, akis zamanlarinin ve teslim
tarithinden sapmalarin en kiigiiklenmesini amag¢ fonksiyonlar1 olarak ele almis ve

SPT(shortest process time) kuralini kullanarak polinom zamanli ¢éziimler sunmustur

[8].

Biskup [8] tarafindan 1999°da 6grenme egrisi formiilii ¢izelgelemeye uyarlanarak
P;,. = P; * v% konum esasli 6grenme etkisi, genel formiil haline getirilmistir. Eger i isi
r.pozisyonda yapiliyor ise iglem siiresi P, olmaktadir ve bu isin iglem siiresi
konumuna bagli olarak azalacaktir. Eger tiim islem siireleri ayn1 ise 6grenme egrisi ile
bu formiil aym olur. Islem siirelerinin ayn1 olmadig1 durumda ise formiiller farkl

olacaktir.

2000 yilinda Cheng ve Wang, 6grenme etkisi neticesinde islem siirelerinin azaldig: tek
makineli ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Bu problemin amag¢ degeri
maksimum gecikmenin en kiigiiklenmesi olup arastirmacilar 6grenme etkisini
modellemek i¢in iiretim hacmine bagli pargali dogrusal islem zamani fonksiyonu
kullanmiglardir. Inceledikleri problemin NP-Zor bir problem oldugunu gostererek
polinom zamanda ¢d6ziilebilecek iki durumu agiklamislardir. Ele aldiklar1 problemi
¢ozebilmek icin gelistirdikleri iki ayr1 sezgisel algoritma Onermektedirler ve bu

algoritmalar yardimiyla en kotili senaryo performansini analiz etmislerdir [10].

Mosheiov yaptigr bir ¢alismada Ogrenme etkisi altinda tek makine cizelgeleme
problemlerini incelemis ve bu problemlerin ¢6ziimii i¢in baz1 yontemler gostermistir:
Performans kriteri maksimum gecikmeyi en kiigiiklemek olanlar icin EDD (Earliest
Due Date) yonetimi kullanirken, toplam agirliklandirilmis tamamlanma zamanini en
kiigiiklemek icin WSPT (Weighted Short Proses Time) yontemini ve geciken is
sayisint en kiigiiklemek igin ise Moore Algoritmasini kullanmistir. Arastirmaci,

inceledigi klasik performans kriterli problemlerden bazilari i¢in polinom zamanl



coziimler elde ederken, 6grenme etkili bazi problemler icin iyi ¢dzlimleri garanti

etmedigini gostermistir [11].

Mosheiov ve Sidney, 2003 yilinda yaptiklart bir ¢alismada Ogrenme etkili tek
makinede maksimum tamamlanma zamani (Cp,4) ve toplam akis zamaninin
minimizasyonu problemi iizerinde ¢aligmiglardir. Ayrica bu calismada paralel

makineli durum i¢in toplam akis zamaninin en kii¢liklenmesi de incelenmistir [12].

2004 yilinda Bachman ve Janiak yaptiklar1 bir ¢alismada 2 alternatif 6grenme etkisini
calismiglardir. Birincisi konum esasli  Ogrenme etkisidir. Onlar toplam
agirliklandirilmis tamamlanma zamanli tek makinenin bazi 6zel durumlarinin polinom

zamanli ¢oziimlerini géstermislerdir [13].

Lee ve digerleri tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢alismada, iki kriterli tek makine
cizelgeleme probleminde 6grenme etkisi altinda toplam tamamlanma zamani ve
maksimum ge¢ bitirmeyi minimize etmek amaglanmigtir. Bunun igin Dal-Sinir
algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritma baskinlik kurali esashi olup, 30 ise kadar

¢Oziim iiretebilmektedir [14].

Lee ve Wu tarafindan 2004’te yapilan bir ¢alismada ise 2 makineli akis tipi
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Bu problemde makinelerin ayr1 ayr1 6grenme
etkisi altinda oldugu varsayimindan yola ¢ikilarak toplam tamamlanma zamani en
kiiciiklenmeye calisilmistir. NP-zor kategorisindeki problemi baskinlik 6zelliklerini
gelistirerek bir Dal-Sinir algoritmasiyla ¢6zmiislerdir. Bu algoritma makul siirede 35

ise kadar ¢ozlim tretebilmektedir [15].

Chen ve digerleri, 2006 yilinda iki kriterli, iki makineli akis tipi ¢izelgeleme
probleminde toplam tamamlanma zamani ve maksimum gecikme performans
Olciitlerinin en kiiciiklenmesi lizerine ¢alismiglardir [16]. Lee ve Wu tarafindan yapilan
calismada oldugu gibi [15], NP-zor olan bu problemi ¢6zmek icin baskinlik
Ozelliklerini gelistirerek bir Dal-Sinir algoritmasi ile ¢ozmiislerdir. Gelistirdikleri bu

algoritma, 18 ise kadar optimal ¢6ziim tiretilebilmektedir.



Eren ve Guner 2007°deki caligmalarinda 6grenme etkisi altinda tek makineli bir
problemde toplam gec¢ bitirme problemini ¢alismiglardir [17]. Bu problemin 6grenme
etkisi olmayan durumunun NP-zor oldugunu Du ve Leung 1990’daki ¢alismalarinda
gostermislerdir [18]. Arastirmacilar bu calismalarinda kiigiik boyutlu problemlerin
¢ozlimil icin tam sayili programlama modeli gelistirmisler ve biylik boyutlu

problemler icin ise sezgisel yontemlerden Tabu Arama yontemi ile ugragsmislardi.

Bai vd. tarafindan 2017°de tarafindan calisilan bir makalede 6grenme etkisi iglerin
pozisyonuna bagli olarak hesaplanmistir. Yaptiklart calismada 3 farkli amag
fonksiyonu en kiicliklenmeye calisilmistir. Bu amag fonksiyonlar1 yayilma zamani,
toplam tamamlanma zamani ve toplam ikilenik tamamlanma zamanidir [19]. Bu
calismada eger bir is eger v’inci sirada islem goriiyorsa o isin normal islem zamani
asagidaki formiil ile ifade edilmistir:

Dijy = Dij * g(v), i=1,2,...m;v,j =1,2,...,n

Formiilasyondaki  g(v) azalan bir  fonksiyon olup g:[1,+ o) —

(0, 1] tanim arahigindadir.

Ayni zamanda 1 <v <n —1 aralifindaki her bir v degeri i¢in, 0 < g (1) <
lveg(v) =g (v + 1)olmaktadir. Bu kisitlar1 da kullanarak problem karma tam
sayili dogrusal programlama ile modellenmistir. Kiiciik veri setleri i¢in dal sinir
algoritmas1 yardimiyla problem ¢oziiliirken, biiylik veri setleri i¢in en kiigiik islem
zamant kuralint uygulayan sezgisel kullanilarak optimal sonug¢ elde edilmeye

caligilmistir.

3.2.2 islem zamanlarinn toplami esash 6grenme etkisi

Konum esasli 6grenme etkisinde islerin islem siirelerinin uzunluguna bakilmadan
sadece isin yapildig1 konuma dikkat edilir. Ancak insan faktoriiniin ve etkilesiminin
onemli oldugu bir iiretim hattinda islerin islem siireleri iiretim personelinin
deneyimine eklenecek ve bu durum 6grenme etkisine sebep olacaktir. Bu durumlarda

islem zamanlarinin toplamini géz oniine almak dogru olacaktir [8].
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Ogrenme etkisini bu acidan ele alan Kuo ve Yang, bir is ne kadar ¢ok yapilirsa o iste
o kadar iyi performans gosterilecegi ilkesinden yola gikarak bir model gelistirmislerdir
[20]. Zamana baglh 0Ogrenme etkisini tek makineli c¢izelgeleme problemine
uyarlayarak, toplam tamamlanma zamani en kiicliklenmeye calismiglardir. Ele
aldiklar1 problemde tek makinede islem gormeyi bekleyen n tane is bulunmaktadir.
Tim isler t = 0 aninda hazirdir. Bir isin normal islem zamani pj ile ifade edilmektedir
ve bu islem zamani1 sadece o is ilk sirada islem gdrecekse hesaba katilmaktadir. Ilk
sirada yapilmadiginda ise islem zamani degismektedir. Kuo ve Yang’in ¢aligmasinda
zamana bagli 6grenme etkisi agagidaki formiil ile tanimlanmistir. Bu formiilasyonda
bir ige ait zamana bagl 6grenme etkisi ayni ise ait siralanmis dnceki islerin toplamina

baglidir.

a r—1 <
pir = (L+ppa) + Pyt +ppr-11) *pi = (1 i Zk_lp[k] ) *Di

Ustteki formiilde a d6grenme etkisi sabiti olup sifirdan kiiciik veya esittir (a < 0).
Ayrica formiildeki “1” sayis1 bu islemin 6grenme etkisini garanti etmektedir. Ayrica
en kiiciik islem zamani (EKIZ) kuralinin bu problem icin optimal sonug verdigi

gosterilmistir.

Bazi pratik ¢oziimlerde goriilmiistiir ki farkli islerin farkli islem zamanlar1 oldugundan
en uzun islem zamanina sahip islerde firmalar veya c¢alisanlar daha c¢ok
ogrenmektedirler. Bu sebepten, Mosheiov ve Sidney 2003 yilinda yaptiklari bir
calismada bazi islerin digerlerine oranla daha hizli yapildiklarina deginmislerdir [12].
Boyle durumlarda 6grenme etkisinin islere bagli oldugu goriilmiistiir. Ogrenme
etkisinin islere gore degistigi durumlar1 asagidaki fonksiyon ile tanimlamislardir.
pPir =p;*x7r%  jr=1.,n
Yukaridaki formiilasyonda aj , j isine bagli negatif bir parametre degeridir.
Fromiilasyondaki r j isinin kag kere yapildigini gdsteren bir degiskendir. Is tiiriine bagh
o0grenme etki parametresi farkl tiir islerin, farkli 6grenme etkisi olusturdugu durumlar

i¢in kullanilmaktadir.
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4. PROBLEM TANIMI

Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye nin 6nde gelen savunma sanayi kuruluslarindan biri olan
bir firmaya ait iiretim alanindaki otomatik dizgi montaj hatt1 ele alinmistir. S6z konusu
hatta tiretim ihtiyaglarina yonelik olarak mikro boyutlarda elektronik parga iiretimi

yapilmaktadir.

4.1 incelenen Otomatik Dizgi Hattimin Ozellikleri

Incelenen otomatik dizgi iiretim hatt1 karma modelli montaj hatt1 olup bu hatta 4 tane

ana istasyon vardir. Bu iiretim hattinin genel isleyisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Kisa Devre
Temizleme

Kalite

inceleme

Sekil 4.1: Probleme konu olan iiretim hattinin genel isleyisi.
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4 ana istasyon kendi iginde alt istasyonlara ayrilmaktadir. Uriinlerin bazis1 tiim alt
istasyonlara ugrarken, bazilar1 birkag istasyonda islem gormeden iiretilmektedir. Sekil

4.2°de hattin detayl1 gériinlimii verilmistir.

(- D)

\S 2/

Sekil 4.2: Uretim hattinin detayli gériiniimii.

4 ana istasyondan ilki hazirlik istasyonudur. Her bir {iriinii iiretmek i¢in gerekli alt
malzemelerin istenip ayarlanmasi ve bilgisayarda islemlerinin yapilmasi bu istasyonda

gerceklesmektedir.

2.istasyon otomatik dizgi makinasinin oldugu istasyondur. Otomatik dizgi
makinasinda  Oncelikle programinin  ayarlanmasi, yani hazirhlk asamasi
gerekmektedir. Uretilecek iiriin igin makinanin programi ayarlanmaktadir. Bu
sebepten her liriin degisiminde programin (yazilimin) degistirilmektedir. Ancak
burada programin hazirlanmasi iiriin sayisina bagl degildir. Buradaki hazirlik cihazin
yaziliminin ayarlanmasini ve iirlinlerin tablaya yerlestirilmesini, cihazin {irline temas
eden ucglarinin ayarlanmasini igerir. Yazilim ayarlandiktan sonra malzemenin
blytikliigline gore tabla adedi belirlenmekte ve bu tabla adedindeki miktara gore
iriinler otomatik dizgi makinasinda islem gormektedir. Bu tez calismasinda ele alinan

problemde ¢ozdiiriilen her {iriin i¢in tabla adedi bilinmektedir.
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Ele alinan iiretim hattinda 4 ana istasyon bulunmaktadir. Bu istasyonlardaki {iretim
incelendiginde 2. ve 4. Istasyonlarda iiriinlerin iiretim igin sira bekledigi goriilmiistiir.
2. Istasyonda bulunan otomatik dizgi makinasinin her iiriine gére programinin
ayarlanmasinin oldukga fazla vakit almasi islerin bu istasyonun 6niinde birikmesine
neden olmaktadir. Ayn1 sekilde 4.istasyonda bulunan tel baglama cihazinda da elle
serit baglamalarin olmasi iiretimi geciktiren ana sebeplerdendir. Yapilan simiilasyon
calismasiyla 2.ve 4. Istasyonun darbogaz oldugu kanitlanmistir. Bu iki ana istasyonun

oniinde isler beklemektedir.

Bu calismada {irlinlerin liretim sirasim1 ayarlayarak olabilecek yigilmalarin Oniine
gecmek, ¢oziilmesi hedeflenen bir problemdir. Giincel durumda tiretim sirasi tiretim
hattindan sorumlu personel tarafindan rastgele ve manuel olarak yapilmaktadir. Her
hafta tretim miihendislerinin atdlye planlamacisi ile toplanarak o hafta iginde
iretilmesini istedigi tiriinler konusulur. Bu sekilde haftalik {iretim plan1 olusturulur ve
iretim hattindan sorumlu personele bu plan dahilinde iiretim yaptirmast istenir. Bu tez
caligsmasi ile verilen haftalik {iretim plani1 dahilinde iiriin 6ncelik iligkilerini g6z oniine
alip montaj hattindaki yayilma zamanini en kiigiikleyecek sekilde islerin istasyonlara
atanmasini saglayacak optimizasyon tabanli karar destek sistemi gelistirildi.otomatik
hale getirilecektir. Optimal iiriin siras1 belirlenerek, sonucunda her bir istasyonun bos
kalma sitiresi en kiiciiklenecek ve 1 hafta igerisinde tiretilen iiriin sayis1 artirilacaktir.

1 gilinde 8,5 saat ¢alisildig1 goz 6niline alindiginda mesaiye kalmadan 5 giinde: 5*8,5 =

42,5 saatte iiretilen {iriin sayis1 en biiyliklenmeye calisilmistir.

Son iirlinlin son istasyondan c¢ikis zamaninin en kiicliklemek icin problem alt
problemlere ayrilarak, asama asama ¢Oziilmistiir. Coziim i¢in izlenen yol su

sekildedir:

1) Uretim hattinm ilk iki istasyonunda iiriinler table adetlerine gore gruplar
halinde {iretildi.

2) lkinci istasyondan sonra iiriinler son istasyonlara kadar teker teker iiretildi.
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3) Tel baglamanin yapildig1 yedinci istasyondan once lriinlerin karistirtlarak
tiretilmesine izin verildi.
4) Tel baglamanin yapildig1 yedinci istasyonda 6grenme etkisi modele eklenerek

cizelgeleme olusturuldu.

[k iki istasyonda iiriinlerin alt gruplar halinde iiretilmesine izin veren karma tamsay1li
matematiksel model gelistirildi. Bu model ¢6zdiiriilerek ikinci istasyonda en kiiciik
tamamlanma zamanmi verecek {iretim siras1 belirlendi. Ikinci istasyondan
10.istasyona kadar tiriinler tek tek iiretilecegi ve tel baglama istasyonundan Once
tirtinlerin karigtirllmasina izin verildigi i¢in dnceki matematiksel modelden farkli bir
karma tamsayili matematiksel model olusturuldu. Bu modelde de amag¢ en kiigiik
tamamlanma zamanini verecek liretim siras1 belirlenmesidir. Olusturulan her iki model

de problem ¢oziimiinde kullanildig1 i¢in sonuglarina bu ¢aligmada yer verilmistir.

Tel baglama isleminin yapildig1 yedinci istasyonda ¢ok fazla insana bagh is oldugu
icin bu istasyonda 6grenme etkisi incelendi ve liretim siras1 6grenme etkisi altinda
tekrar olusturuldu. Cikan sonuglar analiz edilerek, firma icin en uygun haftalik iiretim

cizelgesi olusturulmustur.

Giincel durumda ikinci istasyondan ¢ikan ilk {iriin beklemeden ii¢lincii istasyonda
isleme alinmaktadir. Ancak problem ¢ozdiiriildiiglinde goriilmiistiir ki tel baglama
istasyonundan Once iiriinlerin siras1 degistirilerek iiretildiginde ikinci istasyondan
¢ikan ilk iirlin her zaman tel baglama istasyonunda isleme alinan ilk {irlin
olmamaktadir. Kisacasi, {iriinlerin {iretim sirast degistirilerek son {iriiniin son

istasyondan ¢ikis zamani azaltilabilmektedir.
Olusturulan matematiksel modellerin ikisi de en fazla 20 farkli {iriine kadar hizl1 sonug

verirkendaha fazla iiriin i¢in modeller zaman kisit1 olarak belirlenen 60 dakikada sonug

vermedigi i¢in sezgisel algoritma gelistirilmistir. Sezgisel algoritma literatiirdeki
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cizelgeleme problemleri ¢dziiminde kullanilan NEH(Nawaz,Enscore,Ham)

algoritmasinin [21] probleme uyarlanmasiyla olusturulmustur.

Problem ¢6ziimiinde kabul edilen varsayimlar asagidaki gibidir:

1.
2.

Iki istasyon arasinda sinirsiz stok alan1 bulunmaktadir.

Her makine t aninda yalnizca bir {iriin {iretebilir, her {irlin t aninda yalnizca bir
makinede islem gorebilir.

Bazi iirlinler bazi istasyonlara ugramamaktadir.

Istasyonlarda kesinti olmadan iiretim devam edilmektedir. Yalmzca onceligi
yiiksek isler bekletilmeden siradaki istasyona atanmalidir.

Kurulum zamanlar1 islem zamanlarin dahil edilmemistir.

Personel sikintis1 bulunmamaktadir.

2. istasyon olan otomatik dizgi makinasinda iiriine gore degisen parti
biiyiikliigii bulunmaktadir.

Her is bir 6nceki asamada tamamlandiktan sonra isleme baslayabilir.

Onceligi yiiksek olan isler bulunmaktadir ve bu isler bekletilmeden iiretime

alinmalidir.
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5. PROBLEM FORMULASYONU

5.1 Gelistirilen Matematiksel Modeller

Problemi ¢ozerken tiretim hatt1 darbogaz istasyonlara gore ikiye ayrilarak farkli model
gelistirilmistir. Bunun sebebi ise ilk iki istasyonda {irlinlerin otomatik dizgideki tabla

adedi sayisina gore, 2. istasyondan sonra ise teker teker liretiliyor olmasidir.

5.1.1 Matematiksel model 1

Gelistirilen ilk matematiksel modelde ayni {iriine ait alt gruplarin arka arkaya tiretildigi
varsayimindan yola ¢ikilmigtir. Bu agsamada problem daha basit ve genel hatlariyla ele
alinmistir.

2.istasyon olan otomatik dizgide iirlinler tabla adedine gore iiretime alindigi icin
olusturulan modelde iiriinler tabla adetlerine gére alt gruplara ayrilmistir. Buna gore,
iriinlerin her bir istasyonda alt gruplar halinde isleme alindig1 varsayilmistir. Amac,

son Uriiniin son istasyondan ¢ikis zamanini (yayilim zamanini) en kii¢liklemektir.

Kiimeler
N: iirtin kiimesi N=(1,...,n)
M: istasyon kiimesi M=(1, ..., m)

Parametreler

R;: j tirtintiniin siparis miktari VjeEN
Lj: j tirtntiniin max sublot buytkltiga VjeEN
0;: j tirtiiniinden olabilecek en fazla sublot sayisi VjEN
pjj: j Urtintintin 1 adedinin i istasyonundaki islem stiresi VjEN,Vi €M
Fj: j tirtntiniin otomatik dizgi istasyonundaki islem stiresi VjeEN
b = {1, eger j isi oncelikliyse VjEN
J 0, diger durumlarda
Q = X;jb; (6ncelikli isler sayist) VjEN

G = buyik say1
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Karar Degiskenleri

Crnax: hattan cikacak son tiriiniin bitis stiresi

Xjjs: 1 istasyonunda j tiriinii s sublot'unun VieEM,VjEN
tamamlanma zamani s=1.0;
Ujs:j tirtintiniin s sublot’unun buytikligi VjEN,s =1..0;
1, Eger j Urtiniiniin s'inci sublot miktar:t > 0 VjEN,s =1..0;
Yis = { ise
0, diger durumlarda
1, Eger j Uriini k Uriniinden sonra VjeENVkeN
Zi = { islem goriyorsa
0, diger durumlarda
1, Eger j isi r'inci sirada islem goriiyorsa VjeENVrenN
Wi, = o
0, diger durumlarda
Oyle ki;

Cmax = Xijs - (1 - Y]S) G
Ujs < Yjs * L

0j

z Ujs = R,

s=1

Xijs 2 Xijs-1) T Ujs * Pyj

Xijs = F; + Ujg * Py

Xijs 2 Xga +F — (1 —=Zjy) *G

2=

Jj=1

ViEM,Vj€EN,s=1.0; (2
VjEN,s=1.0; (3)
VjEN 4)

VieEMYVjeNs=1.0, (5)
VieEN,s=1.0; (6)
ViEM,YjEN, (7)

s=1.0,l=1.0,
r=1..n (8)
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It ViEN (9
> =
r=1

1t vjeEN (10)
szk + Vle = 1
k=1

m Wi s 1) = 3 (Wi x ) — 1> (Zj — 1) % G vje (11)
N,Vk€EN

1t VieEN (12)
Z(er*r*bj)SQ
r=1
Xijs =0 Vs = 1..0j,VjEN,VieM (13)
Uis =0 vs = 1..0j,VjEN (14)
Xinax = 0 (15)
Y;s € {0,1} vs = 1..0j,Vj EN (16)
b; € {0,1} vieN (17)
Zj € {0,1} VieENVkeNk=j (18)
Wi € {0,1} VieENVre~N (19)

Yukaridaki modelde 2. kisit yayilim zamaninin islere ait tiim alt gruplarin tamamlanma
zamanindan biiylik veya esit olmasini saglayan kisittir. 3. Kisitta {irtinlerin alt grup
miktarinin alt grup biiyiikliigiinden kiiclik veya esit olmasini saglar. 4. kisit bir ise ait
tiim alt gruplarin toplaminin siparis miktarina esit olmasini saglayan kisittir. 5. kisit
bir {irline ait s’inci alt grubun tamamlanma zamaninin ayni {riiniin (s-1)’inci alt
grubundan daha sonra tamamlanma kisitidir. 6. kisit ilk istasyonda bir ige ait alt grubun
tamamlanma zamaninin otomatik dizgideki hazirlik zamani ile 1.istasyondaki hazirlik
siireleri toplamindan biiytlik veya esit olma durumudur.

7. kisit ise eger j isi k isinden hemen sonra yapiliyorsa i istasyonunda k isinin
tamamlanma zamanindan biiyiik olmas1 gerektigini gosteren kisittir. 8. ve 9. kisitlar
atama kisitlar1 olup, 8. kisit her siraya yalnizca bir iiriin atama kisit1 iken 9. kisit her

1sin sadece bir siraya atanmasini belirleyen kisittir.
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10. kisit oncelik iliskisi kisitidir. Burada ayni iirline ait alt gruplar arka arkaya
gonderiliyor. Modelin diger agsamalarinda alt gruplar karisik olarak da gonderilecektir.
11. kisit {iriinlerin sirasmi dogrulamak icin kullanilmustir. Eger Zj = lise r —t =
1 Imal1. 12. kisit eger bir is Oncelikli ise islem gorme sirasinin dncelikli olan iglerin
toplamindan kii¢lik olmasini saglar. Son olarak (13)-(19) kisitlar1 karar degiskenleriyle

ilgili kisitlardir.

5.1.2 Matematiksel model 2

Birinci matematiksel modelden alinan sonuglar ikinci modelin girdisi olarak
kullanilmistir. Onceden de deginildigi gibi birinci modelde iiriinler gruplar halinde
tiretilirken, ikinci istasyondan sonra istasyonlarda alt gruplar halinde iiretimi zorunlu
kilan bir makine olmadig i¢in gelistirilen ikinci modelde tirtinler tek tek iiretilmistir.

Problem ¢oziimiindeki ikinci asamada ayni iiriine ait alt gruplar karistirilarak optimal
bir iiretim sirast bulunmaya calisilmistir. Bu modelde tel baglama istasyonunda
(7.istasyon) iiretim sirasinin degisebilmesine izin verilmistir. Amag, son iirliniin son

istasyondan ¢ikis zamanini (yayilim zamanini) en kiigiiklemektir.

Kiimeler

N: tiriin kiimesi N=(1, ..., n)
M: istasyon kiimesi M= (1, ..., m)
Parametreler

R;:j Grtiniiniin siparis miktari VjEN
Lj: j tirtntiniin max sublot buytkltiga VjEN
0;: j trtiniinden olabilecek en fazla sublot saysi VjEN
7jj+ j Uranitnin 1 adedinin i istasyonundaki islem stresi VjEeEN,Vi eM

G: buyiik sayt
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Karar Degiskenleri

Crnax: hattan cikacak son tiriiniin bitis stiresi

bjis: i istasyonunda j tirlint s sublot'unun

baslama zamani

Ujs:j tirtintiniin s sublot’unun buytikligi

1, Eger j uruni s alt grubu k Grini [ alt
grubundan sonra islem goriyorsa

VieEM\VjeEN

KXjsi1 =
0, diger durumlarda
1, Eger j isi s alt grubu r'inci sirada
Wisr = islem goriyorsa
0, diger durumlarda
Min Cp,ax
Oyle ki;

Dijs = Tij * Ujs

Xmax - bijs — Pijs =0

Us—1;<0
0;

Z Ujs = R;

s=1

bijs — bi-1)js — Ujs * PGi-1)j = 0

bijs + pijs < biy + (1 — Xjsir) * G
biki + ikt < bijs + Xjsi * G

bjjs — bijs—1) — Pijs-1) = 0

Xjska-1) — Xjskt < 0

Vi EM,Yj EN,s=1..0
Vi EM,Yj EN,s=1..0
Vj EN,s=1..0
Vj EN,s=1..0;

i=2.M\Vj€ENs=1.0
Vi € M,Vj,k €N,j<k,
s=1.0;1=1.0

Vi € M,Vj,k €N,j<k,
s=1.0;,l=1..0;

Vi EM,Vj EN,s=2..0;
Vik €N,j<ks=1.0;,
[ =2..0,
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ViENYKkEN

ViENVreN

(20)

(21)
(22)
(23)
(24)

(25)
(26)

(27)

(28)
(29)



r=1..4 (31)

s=1 j=1

Wi € {0,1} Vi ENs=1..0,r=1..4 (32
Xig € {0,1) Vik €N,s=1.0,l=2.0, (33)
Y € {0,1} Vi EN,s=1..0; (34)
U= 0 Vi EN,s=1..0; (35)
bijs = 0 Vi EM,Vj EN,s=1..0; (36)
Xmax = 0 (37)

Urlinlere ait alt gruplarin karistirildigr ikinci matematiksel modelde amag fonksiyonu
(20) son iiriiniin son istasyondan ¢ikis zamaninin en kiiciiklenmesini ifade eder. 21.
kisit bir iiriiniin istasyonlardaki islem siiresinin o iirline ait alt grup biiyiikligii ile bir
adedinin o istasyondaki islem siiresinin ¢arpimina esitleyen kisittir. 22. kisit islerin
tamamlanma zamaninin baglama ve islem siirelerinin toplamindan daha biiyiik
oldugunu gosteren kisittir. 23. kisit bir iirline ait alt grup biiyilikliigiiniin izin verilen
toplam alt grup biiyiikliiglinden (tabla adedi) kiigiik olmasini saglayan kisittir. 24. kisit
bir ige ait alt gruplardaki iirlinlerin toplaminin o isin siparis miktarma esit olmasini
saglar. 25. kisit j iriiniiniin s’inci alt grubunun 1 istasyonundaki baglama zamaninin (i-
1). Istasyondaki baglama zamanu ile (i-1). istasyondaki islem siirelerinin toplamimdan
biiyiik veya esit olmasini zorlayan kisittir. 26. kisit eger j isi s’inci alt grubu, k igi 1’inci
alt grubundan hemen 6nce yapiliyorsa i istasyonundaki j isinin s alt grubunun baglama
zamani ve i istasyonundaki iglem siiresi toplaminin k isinin I alt grubunun istasyonun-
daki baglama zamanindan kiigiik olmasini saglayan kisittir. 27. kisit eger j isi s’inci alt
grubu, k isi I’inci alt grubundan hemen 6nce yapilmiyorsa, j isinin s’inci alt grubunun
1’inci istasyondaki baslama zamaninin k isi I’inci alt grubunun baslama zamani ve i
istasyonundaki islem zaman toplamindan biiyiik olmasini zorlayan kisittir. 28. kisit j
151 s’inci alt grubunun liretim hattinda tiim istasyonlarda tamamlanma zamaninin ayni

ise ait (s-1)’inci alt gruptan biiyiik olmasini zorlayan kisittir.
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29. kasit eger j isi s’inci alt grubu k isi 1 “inci alt grubundan 6nce yapilmiyorsa, k isine
ait (I-1)’inci alt gruptan da o6nce yapilmamasini saglar. Bu kisit ile birlikte gereksiz
esitsizlikler elenmis olur ve model daha hizli ¢alisir. 30. ve 31. kisitlar atama
kisitlaridir. 30. kisit ile her dirliniin her bir alt grubunun yalnizca bir siraya atanmasi
zorlanir. 31. kisit ile her siraya yalnizca bir iirlin atanmasini saglayan kisittir. Son

olarak 32-37 kisitlari ikili degisken kisitlaridir.

5.1.2.1 Matematiksel modellerin Johnson Algoritmasi ile Karsilastirilmasi

Calismanin 4.boliimiinde anlatildigi gibi {iretim hattinin iki u¢ noktasinda darbogaz
istasyon bulunmaktadir. Uretilecek iiriinlerin darbogaz istasyonlarin arasinda bulunan
istasyonlardaki islem stireleri diger istasyonlara gére daha azdir. Ortadaki istasyonun
islem stiresi yanindaki istasyonlarin islem siireleri tarafindan baskilanan akis tipi
cizelgeleme problemi literatiirde daha 6nce Johnson Algoritmasi ile ¢oziillmiistiir [23].
Gelistirilen matematiksel modellerin etkinligini arastirmak amaciyla literatiirde
siklikla ad1 gecen Johnson Algoritmasi ile modellerin sonuglar1 karsilastirilmistir.
Normalde Johnson algoritmasi n tane isin iki makinede sirayla iiretilmesi durumunda
yayillma zamanini en kiigiiklemek icin optimum ¢6ziimii verir ve ¢alisma prensibi su

sekildedir:
e Birinci makineye n tane isin i¢inden birinci makinedeki islem siiresi en kisa
olan isler atanirken, ikinci makinedeki islem siiresi en kisa olanlar da en sona

atanarak amac fonksiyonu en kiiciiklenmis olur.

Bunun yaninda baz1 6zel sartlar saglandiginda n tane is, 3 tane makine olan bir akis
tipi ¢izelgeleme probleminde de Johnson Algoritmas: kullanilabilir. Bu sartlar
sunlardir:

Min;_ {Py} = MaxiL,{P;} veya

Minj,{P;3} = Max]-,{P;;} olmalidir. Yani, 2.makinede darbogaz olmamal ve 1.
ve 3. Makineler tarafindan domine edilmelidir [23].

Bu calismada ele alinan {iretim hattinda otomatik dizgi hattindan tel baglama
istasyonuna kadar olan istasyonlarda genelde kisa devre temizleme gibi iglem siiresi
kiiciik islemler yapilmaktadir. Bu sebeple 9 istasyon 3 istasyona indirilirken iirtinlerin
kitlerinin hazirlanmas: ve otomatik dizgideki islemleri 1. Istasyona, otomatik dizgi

hattindan tel baglama istasyonun kadar olan istasyonlarin islem siireleri toplanip 2.
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Istasyona, tel baglama istasyonundan son istasyona kadar olan istasyonlar da 3.

Istasyona atanmustir.

Veriler 3 istasyonlu iiretim hatt1 yapisina gore ayarlanmis olup, Johnson Algoritmasi

icin agagidaki veri seti kullanilmistir.

Cizelge 5.1 : Johnson Algoritmasinin uygulandigi veri seti.

oroner |CELEN [ Tasia |G R NSO

g\EUNLER MIKTAR | ADEDI | piei Hazirlik | Dizgi islem Kisa D Tel Basl
(Rj) (Lj) Siiresi Siiresi sa Devre | Tel Baglama

A 10 5 70 2 7 19

B 5 5 50 3,5 5 21

C 2 2 90 9 19 22

D 4 4 90 9 9 23

E 3 3 100 55 5 20

Yukaridaki cizelgede ilk siitun {iriinleri, ikinci siitun iirlinlerden tretilecek toplam
miktari, 3.siitun bu iirlinlerden otomatik dizgi makinasindaki tablaya sigabilecek
toplam iiriin sayisidir. Diger siitunlar her bir {iriiniin bir tanesinin istasyonlardaki islem

zamanini gostermektedir.

Sonuglar Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : N=5, M=3,6, A=6 i¢in sonuglar.

N: Uriin sayist, M:istasyon sayist A: Toplam alt grup sayis1
Yontem N M A Xmax | Uretim sirasi
Johnson Algorimas1 | 5 3 6 930 2 1/4 1/1 1/1 2/3 1
Matematiksel Model |5 10 6 894 2 1/4 1/1 1/1 2/]3 1

Cizelge 5.2’deki sonuglar olusturulan matematiksel modelin Johnson Algoritmasina
gore %3,8 daha iy1 sonug verdigini gostermektedir. Bu sebepten problemi ¢ézmek i¢in

Johnson Algoritmasi yerine matematiksel model tercih edilmistir.
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5.1.3 Ogrenme etkisi formiilasyonu

Incelenen problemde tel baglama istasyonunda tel ve serit baglama konusunda yiiksek
beceriye sahip personeller calistirllmaktadir. Bu kisiler ayn1 isten gelecek isleri arka
arkaya yaptiklart zaman o {rilinlin yapilis1 hakkinda pratiklik kazanacagindan dolay1

bu istasyonda 6grenme etkisi incelenmistir.

Probleminde ¢6ziimiinde kullanilan posizyona bagli 6grenme etkisi i¢in Biskup [8]
tarafindan yapilan calisma temel alinmistir. Asagidaki formiilasyonu ikinci
matematiksel modele eklenerek problem ¢ozdiirilmiistiir.

Pjs = 1y * Ujs * (s)? Vi EM,Vj €N,s= 2..0;, (38)

Bjjs: 1 istasyonunda j. lirlinii s’inci alt grubunu yapmak igin gerekli zaman

Pjj1: 1 istasyonunda j liriiniine ait 1. birimi yapmak i¢in gerekli zaman

Ujs:j tirliniine ait s’inci alt gruptaki toplam iiriin sayisin ifade etmekte olup ikinci
matematiksel modelde iirlinler tek tek tretildigi i¢in her {irliniin her bir alt grubunda
en fazla 1 tane liriin olmaktadir.

s: {1gili tiriine ait alt grup indisi olup ikinci matematiksel modelde fiiriinler tek tek
tiretildigi icin s = 1 olmaktadir.

LR: Ogrenme oram ve LR kiiciildiikge dgrenme etkisi artar.

Ogrenme etkisi parametresi a i¢in asagidaki formiil kullanilmistir,

a = log(LR)/log(2) [8]

Bu ¢alismada 6grenme orani i¢in firmadan alinan is siireleri ile gozlemlenen is siireleri
arasindaki farklara bakilarak 6grenme orani hesaplanmistir. Bu oran i¢in firmadan

alian veriler ve gerceklesen liretim siireleri kullanilarak bir hesaplama yapilmuistir.
Firmadan alinan veriler Cizelge 5.3°te gosterilmistir.
Cizelge 5.3’te tek bir iriin icin hesaplama gosterilmistir. Ancak diger iirlinlerin

tiretimi de distiniildiigiinde %88 olan 6grenme oran1 (LR) = 0,8 olarak alinmistir.

Cizelge 5.3’teki degerlere bakildiginda 6grenme orani: 24/27 = %88 , 21,3/24 = %88

olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.3 : Ogrenme oranini hesaplamak I¢in kullanilan veriler.

_ Bir Uriinden Urt‘e'tilen Toplam Uretim igin Kiimulatif Gretim :(:;t%rel:(ril:;ri‘:
Uretilecek Miktar Uriin Sayisi Harcanan Siire siiresi(dk) gereken siire (dk)
27 27 27
21 48 24
16 64 21,3

Ogrenme parametresi a’nin 6grenme orani (0.8) i¢in degeri:

a = log(0.8)/log(2) = —0.322 olarak bulunmaktadir.

5.2 Gelistirilen Sezgisel Algoritmalar

Is akis1 gizelgeleme problemlerinde, zaman kriterine gére yiiksek performansa sahip
ve en c¢ok bilinen algoritmalardan birisi Nawaz, Enscore ve Ham’in 1983 yilinda
onerdigi NEH sezgisel yontemidir [21]. Makine sayis1 m, is sayisi n olan problemlerin

¢Oziimii icin NEH algoritmas1 3 temel adimdan olusur:

Adim 1: Siralamaya dahil edilecek tiim {irlinlerin tiim istasyonlardaki toplam islem

zamanlar1 hesaplanir.

—_ m
j = Li=1 Py

Adim 2: Isleri azalan toplam tamamlanma zamanlar sirasma gore sirala.

Adim 3: j =1, .., n olmak iizere j isi alinir ve siralanmis isler arasindaki tiim olasi

pozisyonlara yerlestirilerek en 1yi siralama bulunur.

Bir 6rnekle aciklayacak olursak, n tane is i¢cinden toplam islem zamani en yiiksek iki
is secilir. Secilen iki is kendi i¢inde siralanarak toplam tamamlanma zamanlar
bulunur. Kismi olarak bulunan bu siirelerden en kiigiik siireyi veren is sirasi segilerek

bu iki isin birbirine gore oncelikleri belirlenir.
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Daha sonra toplam islem zamani en biiyiik olan diger is segilir. Bu is olasi tiim
pozisyonlara konularak her bir pozisyonu i¢in toplam tamamlanma zamani bulunur.
En kii¢iik tamamlanma zamanini veren sira sabitlenir ve biitiin isler siralanana kadar

ayni islemler uygulanir [22].

NEH algoritmasi ile yapilan toplam iterasyon sayist: n(n+1)/2 — 1. Ornegin n=4 igin
(4*(4+1)/2)-1 = 9 iterasyon yapilmasi gerekiyor. Normal sartlar 4 farkli iiriin 4! =24
farkli sekilde siralama olurken bu algoritma islerin yerini sabitleyerek problemi
¢Ozdiigli icin optimal sonucu garanti etmez. Ancak zaman kriterine gore yiiksek
performans gostermekte ve optimale yakin sonuglar vermektedir. NEH algoritmasi n

tane isin m tane makinadaki en iyi iiretim sirasint bulmaya calisir.

Bu calismada incelenen problemde, son istasyondan c¢ikan iriiniin tamamlanma
zamanini en kiicliklemek amaciyla haftalik iiretim planinda yer alan iiriinlerin sirasini
bulmak i¢in NEH algoritmasi probleme uyarlanmistir. Ele alinan {iretim hattindaki ilk
iki istasyonda iiriinlerin alt gruplar halinde iiretilip ikinci istasyondan sonra tek tek
tiretilmesi sebebiyle NEH algoritmasinda ufak degisiklikler yapilarak 2 tane algoritma
yazilmustir. Aralarindaki farklar sunladir: Ilk algoritmada, iiriinler tabla adetleri kadar
alt gruplara boliinerek iiretildigi igin ilk istasyondaki islem siireleri tabla adedi
sayistyla ¢arpilarak bulunmustur. Ayrica otomatik dizgide ayni iiriine ait alt gruplar
arka araya geliyorsa makinanin hazirlik siiresinin sadece bir kere hesaplanmistir. Bu
hesaplamanin sonucu ikinci algoritmanin girdisi olmaktadir. ikinci algoritmada ise
liclincli istasyondan son istasyona kadar {irtinler tek tek dretilir ve {riinlerin
istasyonlardaki tiretim sirasini degistirerek son {liriiniin son istasyondan ¢ikis zamanini

en kiigiikleyecek {iretim sirasin1 bulmaya calisir.

Uyarlanmis 1. NEH algoritmasinin (U-NEH) adimlar1 su sekildedir:

Adim 1: Haftalik iiretim listesindeki tiim triinlerin ilk iki istasyonda tabla adetlerine
gore toplam islem zamanlari toplamini bul. Py = z, Zsoi 1 Py * Ujs

Adim 2: Isleri toplam tamamlanma zamanlaria gore azalan siraya gore sirala.

Adim 3: Ilk iki isi alip en kiigiik kiimiilatif toplam zamanini verecek sekilde kendi

iginde sirala.

29



Adim 4: j=3,..,Nicin 5. Adim1 uygula.

Adim 5: j isi olas1 pozisyonlara yerlestirilirken ayni ise ait alt gruplar arka arkaya
siralandiysa ikinci istasyondaki islem siiresini bu alt gruplar i¢in sadece bir kere
hesapla

Adim 6: j isini siralanmis islerin arasinda tiim olas1 pozisyonlara yerlestirerek en

kiigiik kiimiilatif tamamlanma zamanin1 verecek iyi pozisyonu bul.

Uyarlanan birinci NEH algoritmasini 6zetleyen sdzde kod Sekil 5.1°de gosterilmistir.

: Basla

Pys = l?:lzsoilPij * Ujs Vj € N hesapla;

. Pj’yi azalan siraya gore sirala;

1k isi al. TI= {j; };

: Dongii (i=1t0 2 Step 1)

j 151 i¢in IT’nin tiim olas1 pozisyonlarini dene;

j isinin olabilecek tiim bu pozisyonlar1 i¢gin ayni ige ait alt gruplar arka arkaya
stiralandiysa ikinci istasyondaki islem siiresini bu alt gruplar i¢in sadece bir kere
hesapla;

8. 7T ‘deki j igini en diisiik Cmax degerini veren p pozisyonuna yerlestir

9: Yeni siray1 olustur, IT « I, U j;;

10: Dongiiyii Bitir

11: I1, degerini dondiir;

12: Dur

Sekil 5.1: Uyarlanan ilk NEH yontemini 6zetleyen algoritma.

Uyarlanan birinci NEH algoritmasinin is akis semasi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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< Basla >
N, M, Fj, R;j, pjj
degerlerini oku

o

2 Y
Pijs ZZZPLJ*U]S V]EN
i=1 s=1

N

hesapla

l

Toplam Tamamlanma
Zamanlarin1 Biiylikten
Kiigiige Dogru Sirala

Ik iki isi al TT= {j;, j,}

Algoritma tamamlandi.

D

Evet

Hayir

Ayni ige ait alt gruplar
arka arkaya
siralandiysa
2.istasyondaki islem
stiresini bu alt gruplar
icin bir kere hesapla

ve kendi i¢inde sirala.
En kiigiik amac degerini
veren siray1 sabitle

v

j =j+ 1olarak
giincelle ve j’yi
olabilecek tiim

pozisyonlara yerlestir.

En kii¢lik amag
fonksiyonu degerini
veren siray1 sabitle

Sekil 5.2: Uyarlanan ilk NEH algoritmasi is akis semasi
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Uyarlanmis 2. NEH algoritmasinin (U-NEH) adimlar su sekildedir:

Adim 1: 1k algoritma sonuglarina gére iiriinlerin ikinci istasyondan ¢ikis zamanni al.
Adim 2: Siralamaya dahil edilecek tiim iiriinlerin {igiincii istasyondan son istasyona
kadar olan istasyonlardaki toplam islem zamanlari toplamim bul. P; = Y15 P;;
Adim 3: Isleri toplam tamamlanma zamanlarin1 azalan siraya gore sirala.

Adim 4: Ik iki isi alip en kiiciik kiimiilatif toplam zamanin1 verecek sekilde kendi
i¢inde sirala.

Adim 5: j=3,..,ni¢in 5. Adimi1 uygula.

Adim 6: j isi olas1 pozisyonlara yerlestirilirken ayn1 ise ait alt gruplar arka arkaya
siralandiysa ikinci istasyondaki islem siiresi bu alt gruplar igin sadece bir kere hesapla

Adim 7: j isini siralanmis iglerin arasinda tiim olas1 pozisyonlara yerlestirerek en

kiigiik kiimiilatif tamamlanma zamanin1 verecek iyi pozisyonu bul.

Uyarlanan ikinci NEH algoritmasini 6zetleyen sozde kod Sekil 5.3’te gdsterilmistir.

1: Basla
2: Uriinlerin ilk algoritmada hesaplanan ikinci istasyondan ¢ikis zamanim alip bu
algoritmada kullan
: P = YL Py Vj e N hesapla;
. Py’yi azalan siraya gore sirala;
sk isi al. TI= {j; };
: Dongii (i1=3 to M Step 1)
j isi i¢in IT’nin tiim olas1 pozisyonlarini dene;
7 “deki j igini en diisiik Cmax degerini veren p pozisyonuna yerlestir
Yeni siray1 olustur, IT « I, U j;;
10: Dongiiyu Bitir
11: I1, degerini dondiir;
12: Dur

Sekil 5.3: Uyarlanan ikinci NEH yontemini 6zetleyen algoritma.

Uyarlanan ikinci NEH algroritmasinin is akis semast Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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A

N, M, Fj, Rj, pij
degerlerini oku

l Algoritma tamamlandh. Dur

M
i=3

Evet

hesapla

!

En kii¢iik amag

fonksiyonu
degerini veren
siray1 sabitle

Toplam Tamamlanma
Zamanlarini Biiyiikten
Kii¢tige Dogru Sirala

!

Ik ikiisi al T = {jy, )5} j =j+ 1olarak
ve kendi i¢inde sirala. giincelle ve j’yi
En kiigiik amac degerini olabilecek tiim
veren siray1 sabitle pozisyonlara yerlestir.

Sekil 5.4: Uyarlanan ikinci NEH algoritmasi is akis semasi.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Matematiksel Model le Gelistirilen Sezgisel Algoritmanin Karsilastirilmasi
Probleme uyarlanan NEH algoritmasinin etkinligini anlayabilmek i¢in firmadan alinan
kiigiik veri seti i¢cin matematiksel model ile U-NEH algoritmasinin sonuglari

karsilastirilmistir.

2 farkli Uiriin i¢in veri seti asagidaki gibidir:

Cizelge 6.1 : Deneysel ¢alismanin gercgeklestirildigi veri kiimesi(N=2).

?Nl?UNLER Mi-KTAR A]?EDi 1 (21122 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9
(Rj) (LJ) ' '

A 3 3 2516010 (2(3|0127|0|5]12

B 2 2 7 | 45|50 |3|3|5([13(12|5 |12

Cizelge 6.1°deki degerler tartisildiginda A iriiniinden 3 tane, B {irliniinden 2 tane
iretilecegi ve bu iirlinler i¢in otomatik dizgideki tabla adetlerinin 3 ve 2 oldugu
goriilmektedir. Tabla adedinin 3 olmas1 ayn1 anda 3 {iriiniin de tablaya yerlesebilmesi
ve ayni anda islem gormesi anlamina gelir. Bu durumda ilk iki istasyonda A ve B
iirlinlinden sadece 1 adet alt grup {iretim sirasina girecektir. Ancak ii¢lincii istasyondan
9.istasyona kadar iirlinler tek tek tretilecegi icin A lriiniinden 3 adet alt grup, B
tiriiniinden de 2 adet alt grup siralanacaktir. Tablo 3’teki 1’den 9’a kadar olan
numaralar, istasyonlarin numarasini temsil etmektedir. Burada 2.1 numarali istasyon
2.istasyonda bulunan otomatik dizgi makinasinin hazirlik istasyonunu, 2.2 numaral

istasyon ise makinada iglemin yapildig1 istasyona isaret etmektedir.

Uretim hatt1 ikiye ayrilarak ikinci istasyona kadar ve ikinci istasyondan sonrasi igin

matematiksel modeler ve U-NEH algoritmasi ¢6zdiiriilmiistiir.

35



Matematiksel modeller IBM CPLEX 12.6 ile Intel (R) Core (TM) i5-3230M CPU @
2.60GHz islemcisiyle, U-NEH algoritmalari da Excel VBA’de ¢ozdiiriilerek elde

edilen sonuglar Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 : N=2, A=2,7,a=(-0,322) i¢in matematiksel modeller ve Onerilen
algoritma sonuglari.

N: Uriin sayis1 A: Toplam alt grup sayisi
M: Istasyon sayisi CPU: Islem siiresi

Coziim Izlenilen Yol Xmax | N [M| A | CPU |Gap Uretim Sirasi
Yontemi (dk)

2. Istasyonuna (Otomatik Dizgi)
kadar alt gruplar halinde iiretim | 129 212]0.08 |%0[1/11

7.istasyondan (Tel Baglama) alt

Lo 233 7151008 |%0R.1/22/1.1/13/1.2
gruplarin karigtirilarak {iretimi

7.istasyondan (Tel Baglama)
2175 7151008 |%0R.1/22/1.1/13/1.2

Karma Tamsayilt
Matematiksel Model

sonra 0grenme etkisi altinda alt

gruplarin karigtirilarak {iretimi

2. Istasyonuna (Otomatik Dizgi)

%0 [2.1/1_1
kadar alt gruplar halinde iiretimi 128 2 | 2403 | ORI -

7.istasyondan (Tel Baglama) 2

233 7151 0.03 | %0 2_1/2_2/1_1/1 2/1_3
sonra alt gruplarin karistirilarak

iretimi

7.istasyondan (Tel Baglama)

U-NEH Algoritmast

sonra 6grenme etkisi altinda alt 2175 715 003 | %0 R_1/2_2/1_1/1_2/1 3

gruplarin karigtirilarak {iretimi

Cizelge 6.2°deki sonuglar degerlendirildiginde; ilk siitunda ¢6ziim yOntemine
deginilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda karma tamsayili matematiksel modeller ve U-
NEH Algoritmasi gelistirilmistir. Incelenen istasyonlarm sahip oldugu &zelliklerden
dolay1 problemi ¢dzmek igin iiretim hatt1 ikiye bdliinmiistiir. ilk asamada, iiriinler ilk
iki istasyonda otomatik dizgideki tabla adetlerine gore alt gruplar halinde tretilmis
olup, ikinci istasyondan son istasyona kadar tek tek iiretilmislerdir. Bu durum 2 farkli
matematiksel model gelistirilmesine sebep olmustur. Olusturulan ilk modelin
sonuclar1 alinarak ikinci modele eklenmis ve bdylece son {iriiniin son istasyondan ¢ikis

zamanini en kiigiikleyecek bir iiretim siras1 olusturulmustur.
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Ayni zamanda bu calisma kapsaminda iiretim sirasi lizerinde Ogrenme etkisi ni
incelemek icin ikinci matematiksel modelde insan faktoriinlin etkili oldugu tel
baglama (7. istasyon) istasyonuna 6grenme etkisi eklenmistir. Matematiksel modellere
benzer sekilde istasyonlardaki bu farkliliktan dolayr 2 tane U-NEH algoritmasi
gelistirilmistir. ilki {iriinlerin gruplar halinde iiretilmesi bilgisine dayanmaktadir,
ikincisinde irilinlerin tek tek iiretilmesine izin verecek hesaplamalar yapilmistir.
Matematiksel modelde oldugu gibi gelistirilen ikinci NEH algoritmasina da 6grenme

etkisini incelemek i¢in 68renme etkisi kisitlar1 eklenmistir.

Cizelge 6.2’deki 2. siitun ele alinan ¢izelgeleme problemini ¢dzerken izlenilen yolu
gostermektedir. Daha 6ncede deginildigi gibi ele alinan iiretim hattinda 2 tane dar
bogaz istasyon bulunmaktadir. ilki otomatik dizgi makinasi, ikinci ise tel baglama
istasyonudur. Otomatik dizgi makinasinda tirlinler gruplar halinde iiretimi zorunlugu
oldugu ve her bir iirlin i¢in makinanin yazilimi ve iiretilecek tiriinlere gore makinanin
uclarimin  degismesinden kaynakli olarak ilk iki istasyon icin alt gruplarin
karistirllmasina izin veren karma tam sayili model gelistirildi. Ancak makinanin
hazirlik siiresinin her bir {iriin i¢in farkli ve uzun olmasi toplam tamamlanma zamanini
artiracagindan dolay: alt gruplarin karistirilmadan iiretilmesini saglayacak bir karma

tam sayil1 model gelistirildi.

Cizelge 6.2°deki 3. siitun problemin ¢ozdiriildiigii istasyon sayisini, 4. siitun ise
tirtinlere ait toplam alt grup sayisini, A’y1 gostermektedir. Son siitunda yer alan tiretim
sirasindaki gosterim sekli bir 6rnekle agiklanacak olursa; 1 1, 1. {irline ait 1.alt grup
anlamma gelmektedir. Uriinler {i¢iincii istasyondan itibaren son istasyona kadar tek tek
tiretildigi i¢in nihai liretim sirasindaki {iriin sayisi, Uiriinlere ait toplam siparis miktarina
degerine esittir. Uretim hattindaki ilk istasyonda otomatik dizgideki tabla adetlerine
gore liretim yapildigindan, 2 farkli {iriin i¢in 2 tane alt grup olugsmus olup otomatik
dizgi makinesinin bulundugu istasyondan sonra iirlinler tek tek iretildigi igin alt

gruplardaki {irtin sayist 1 olup toplam alt grup sayisi tirlinlerin siparis mikarina esit
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olmaktadir. Cizelge 6.2°deki sonuglara gore 2 iirlinlii bir gizelgeleme probleminde 9
Istasyonun sonunda matematiksel model ve algoritma ayni ama¢ degerini vermistir.

Ikisinde de sonug optimaldir.

5 farkli iirlin i¢in kullanilan veri seti Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 : Deneysel calismanin gergeklestirildigi veri kiimesi (N=5).

ORUNLE | GELEN [ TABLA ;
glzﬁ)NLE Mi_KTAR ADEDI 20 |2
(R) (Lj)
A 3 3 25/60[10| 2 | 3]0 (27|05 |12
4 2 7 |45(50| 3|3 |5|13|12|5 |12
C 3 3 8 |45(50| 3|3 |3|5]|27]|0
D 3 3 35/80[16| 3 | 3| 3 |19 2 |7
E 6 3 1530|503 |3 |3 |11|/7|01|0

5 farkli Uirtin, toplam 19 alt iirlin i¢in matematiksel model ve algoritma ¢ézdiiriilmiistiir

ve sonuglart Cizelge 6.4’te gosterilmistir.

Gelistirilen ilk karma tamsayilt matematiksel model ilk iki istasyon igin
calistinlldiginda amag¢ fonksiyonunun degeri 310,5 dk olarak bulunmustur. Bu
modelden alman sonuglar gelistirilen 2. matematiksel modelde kullanildi. Ikinci
matematiksel model 5 farkl: iirline ait toplam 19 alt {irlinlin siralamasiyla ilgilendigi
icin 60 dakika zaman limitinde %26’lik GAP ile son {iriiniin son istasyondan ¢ikis
zamanim1 464,5 dakika olarak bulmustur. Daha uzun siire matematiksel model
calistirlldiginda GAP yiizdesini az da olsa diisiirmek miimkiindiir. Ancak problemin
optimal ¢ozlimiine ulagabilmek i¢in 19! (faktoriyel) kadar hesaplama yapilacag i¢in
bu problemi makul zamanda ¢6zmek oldukca zordur. Bu sebepten gelistirilen sezgisel

algoritmalarin ¢oziimiine ihtiya¢ duyulmustur.
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Cizelge 6.4 : N=5, A=7,19, a=(-0,322) i¢in matematiksel modeller ve dnerilen

algoritma sonuglari.

N: Uriin sayisi
M: Istasyon sayisi

CPU: islem siiresi
A: Toplam alt grup sayisi

Coziim|  lzlenilen Yol Xmax A|CPU| Gap Uretim Sirasi
Yonte (dk)
mi
= 2. Istasyona 310,5 7 0.08 %0 5 1/52/21/22/4 1
= (Otomatik Dizgi) 31/11
> kadar alt gruplar
© halinde iiretim
= 7.istasyondan (Tel 4645 1960 (%26 |5 1/52/53/54/55
E Baglama) alt 5_6 1211221231
z gruplarin 4/41/42/31/32
= karistirilarak 1_2 /11/33/1.3/
= iiretilmesi 4 3
= 7.istasyondan (Tel 1453,5 1960 %26 5 1/52/53/54/55
g Baglama) sonra 5 6/21/22/231
= ogrenme etkisi 4/4 1/42/43/3 1
< altinda alt gruplarin 2/ 12/1.1/33/
g karigtirilarak 1_3
M liretilmesi
2.Istasyona 310,5 7 0.03 %0 51/22/22/31/52
(Otomatik Dizgi) 11/41
kadar alt gruplar
halinde iiretim
g 7.istasyondan (Tel 1426,5 190.03 ~ <%265 4/5 2/53/5.1/2_2
= Baglama) alt 21/55/56/24/
&  |gruplarm 23/41/42/43/32
< karigtirilarak 33/11/1.3/31/
E iiretilmesi 12
% ;.;gf;ég?gggrgel 413,5 19(0.03 |~ <%26 5 3/5_2/5_1/5_6/5_5/5_4
barenme etkisi 2 .1/2 22 _3/1_2/1 1/3_
2/2_4/3 1/4 1/4 2/3_3/5
altinda alt gruplarin 21 374 3
karistirilarak - - -
}ﬁretilmesi
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Ayni1 veriler U-NEH algoritmasiyla ¢oziildiigiinde ilk iki istasyon i¢in matematiksel
model ile algoritma ayn1 amag¢ fonksiyon degerini verirken, 2.istasyondan sonraki
istasyonlar i¢in alt gruplarin karistirilarak {iretimine izin veren algoritma
¢ozdiiriildiigiinde amag¢ fonksiyonu 426,5 dk bulunmustur. Bu sonu¢ matematiksel
modelin buldugu sonugtan daha iyi bir deger olup 0,03 dakikada sonuca ulasmustir.
Algoritma yardimiyla liretim hattinda 6grenme etkisi incelendiginde, yayilim zamani
413,4 dk olarak hesaplanmistir. Ayrica tiretim sirasinin 6grenme etkisinin

PR

incelenmedigi senaryoya gore degistigi goriilmektedir.

N=5 {iriinlii bir veri seti ¢ozlimiinde de goriildiigii lizere {iriin sayis1 ve iiriinlere ait
siparis miktarlar1 arttik¢a matematiksel modeller makul zamanda sonug
bulamamaktadir. N=10 {iriin, A=91 i¢in Cizelge 6.5’teki degerler icin matematiksel
modeller ve algoritma sonuglar1 incelenerek biiylik veriler i¢in sezgisel bir algoritma

gelistirmenin gerekliligi gosterilmistir.

Cizelge 6.5 :Deneysel ¢alismanin gergeklestirildigi veri kiimesi (N=10).

URUNLER %I'EE":“R(RJ. TABLA

(N) ) ADEDI(LY) 1415 1To2[3 [4 [5 |6 |7 |8 |9
A 3 3 256010 (2 [3 [0 [27]0 |5 |12
B 4 2 7 145503 |3 |5 [13]12]5 |12
C 3 3 8 45503 |3 |3 |5 |27]0 |8
D 3 3 358016 |3 |3 |3 |19]0 |2 |7
E 6 3 15[30(50 3 |3 |3 |11]7 |0 |oO
F 10 2 2 [4235]2 |4 |3 [18]5 |6 |4
G 30 6 4 (50424 |3 |4 |21]6 |7 |7
H 10 10 [55(26(30(3 |3 |6 [30]9 |8 |6
| 8 8 6 38403 |3 |4 [27]3 |8 |6
] 14 7 3 146|384 |2 |3 |26]2 |3 |2

40




Cizelge 6.5’teki degerler i¢in matematiksel modeller ve U-NEH algoritmalar

¢Ozdiirtildiigiinde elde edilen sonuglar Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 : N=10, A=21,91, a=(-0.322) i¢in matematiksel modeller ve Onerilen
algoritma sonuglari.

N: Uriin sayis
CPU: islem siiresi

M: istasyon sayis]|
A: Toplam alt grup sayisi|

Coziim [izlenilen Yol Xmax N A |ICPUGap [Uretim Sirast
'Y ontemi (dK)
2. Istasyona (Otomatik 5 _1/5_2/3_1/6_1/6_2/6_3/6_4/6_5/7_1/7_
Dizgi) kadar alt gruplar [841,5 (10 2 21 {80 [0 [2/7_3/7_4/7_5/2_1/2 2/8 1/4 1/9_1
_ g halinde tiretim 10_1/10_2/1_1
> § 7.istasyondan (Tel Cozemedi
é’ = Baglama)sonra alt - ho 91 bao 155
s 9 eruplarin karistirilarak
ts = uretilmesi
e g 7.istasyondan (Tel Cozemedi
E % Baglgma)sonra ogrenme| 10 91 a0 e55
s etkisi alltinda alt
eruplarin karistirilarak
liretilmesi
2.Istasyona (Otomatik 5 2/2 _1/3_1/7_2/7_3/7_4/7_5/7_1/8_1/2_
D|Zg|) kadar alt grup|ar 2/4_1/10 1/10_2/5_1/6 5/6_1/6_2/6_3/6_
halinde iiretim 841,5 |10 21 10.03 %0 |y 1.1/9 1
7 istasyondan (Tel 5 3/5 2/5 1/2_1/2_2/3 33 2/3 117 2]
Baglama) sonra alt 7_1/7_6/7_5/7_4/7_3/7_8/7_7/7_1 2/7_1 1/
gmilarm) kanstinlarak [202 2RO (7 PLO-131 - 771077 9 /7_14/7_13/7_18/7_17/7_16/
= retilmesi 7 15/7_20/7_19/7 24 /7 23/7_22/7 21/
7 26/7_25/7_30/7_29/7 28/7 27/8 2/
= 8 1/8 10/8 9/8_8/8_7/8_6/8_5/8 4/8 3
g 2_4/2_3/4_2/4_1/4_3/10_2/10_1/10 9/
E 10_8/5_6/5 5/ 5_4/6_2/6_1/6_416_3/6_6
g 6 5/6_8/6_7/6_9/1_1/1_3/9 1/9 2/9 3/9_
&b 419 5/9 6/9_7/9_8/1_2/6_10/10_10/10_11
< 10_12/10_13/10_14/10_3/10_4/10 5/10_
as 6/10 7
%‘1 7.istasyondan (Tel 1372,0/10 91 0.13 - [5_3/5 2/5_1/10_7/10_6/10_5/10_4/10_3/1
. Baglama) sonra 0_2/10_1/5 5/5_4/5_6/2_1/2_2/3_2/3_1/3
= ssrenme etkisi altinda | 3/7_1/7_6/7_5/7_4I7_3/7_2/7_7I7_12/7_
11/7_10/7_9/7_8/7_13/7_18/7_17/7_16/7
lﬂ:fi‘:ﬁggl‘( dretilmesi 15/7_14/7_19/7_2417_23]7_2217_21/7_20]
$ 7_25/7_30/7_29/7_28/7_27/7_26/8_5/8_4/
8 3/8 2/8 1/8_10/8_9/8_8/8 7/8_6/2_4/2
| 3/4_1/4_3/4_2/10_14/10_13/10_11/10_1
0/10_9/10_8/6_2/6_1/6_4/6_3/6_6/6_5/6_
8/6_7/6_10/6_9/1_2/1_1/1_3/9 1/9 2/9 3
/9 4/9 5/9_6/9_7/9_8/10_12
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Cizelge 6.6’daki sonuglar degerlendirildiginde; 10 farkli iiriin i¢in 21 tane alt grup ilk
iki istasyonda karistirllmadan iiretildiginde matematiksel modelin optimal sonucu
verdigi goriilmektedir. Burada otomatik dizginin hazirlik siiresi her iiriin i¢in farkli ve
uzun bir zaman aldigindan alt gruplar karistirllmadan, ayni iiriine ait alt gruplar arka
arkaya tiretilmistir. Bu sebepten matematiksel model ilk iki istasyon i¢in optimal sonug
verebilmektedir. Son {irliniin son istasyondan ¢ikis zamani1 841,5 olmaktadir. Ancak
ikinci istasyondan sonra 10 farkli iiriine ait toplam 91 adet {irlin tek tek 3.istasyondan
O.istasyona kadar iretildiginde matematiksel model 240 dakika boyunca
calistirilmasina ragmen bir sonu¢ bulamamistir. Ayni sekilde bu modele 6grenme
etkisi eklendiginde 240 dakikada sonu¢ alinamamistir. Optimalden %355 sapma
olmakla birlikte matematiksel modeller daha uzun siireler ¢alistirilinca bu sapma az da
olsa diisiirtilebilir. Matematiksel modeller ile problem makul siirede ¢oziilemezken

gelistirilen NEH algoritmalar1 0,13 dakikada sonug¢ vermektedir.

Tel baglama istasyonunda calisan personel ayni {riinii arka arka iirettiginde o is
hakkinda aligkanliga sahip olup, isin iiretimine olan yatkinligi artacagi i¢in iiretim
siiresinin diismesi kacinilmaz olacaktir. Ogrenme etkisi olmadan X, degeri 2057, 5
dakika bulunurken 6grenme etkisi altinda amag degeri 1372 dakika bulunmustur. Ek
olarak, 6grenme oran1 %80 olarak hesaplandigi i¢in 6grenme etkisi = -0,322 olarak
bulunmustu. Bu degerler ile problem ¢o6ziildiiglinde O6grenme etkisinin oldugu
modeldeki tiretim sirasi ile 6grenme etkisinin olmadigr modeldeki iiretim sirasinin da

farkli oldugu goriilmektedir.

Problemin yasandig1 firmada giincel durumda haftalik tiretim listesinde bulunan
tirtinler en bastan baglanarak, ayni iiriine ait tiim siparisler arka arkaya iiretim hattina
alinarak iiretim yapilmaktadir. Cizelge 6.5°teki veriler kullanilarak en bastan iiretim
yapildiginda son f{iriiniin son istasyondan c¢ikis siiresi 2809,5 dakika olurken, bu
calisma kapsaminda gelistirilen NEH algoritmas1 ile problem ¢ozildiiglinde amag
degeri 2057,5 olmaktadir. Bir haftalik zaman diliminde yayilma zamaninin bu veriler
icin yaklasik %26 azaldigt goriilmektedir (Bu sonugta Ogrenme etkisi
bulunmamaktadir ). Sonuglar incelendiginde, son iirliniin son istasyondan ¢ikis zamani

azaltmak icin farkl {irtinleri karistirarak {iretmenin daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.5°teki veriler kullanilarak, 6grenme etkisinin incelendigi ve incelenmedigi
durumlar i¢in U-NEH algoritmalarin verdigi {iretim siras1 ve rastgele iiretim

oldugunda alinan sonuglar EK-1’de yer almaktadir.

6.2 KDS Oncesi ve Sonrasi Firmadaki Uretim Durumu

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen KDS (Karar Destek Sistemi) ¢alismanin yapildigi
savunma sanayii firmasinda kiigiik veri seti igin kullanilarak sonuglar karsilastirildi ve

yapilan iyilestirme gozlendi.

Oncesinde istasyondaki islem siireleri hesaplanip kaydi tutulan 3 iiriin karar destek
sisteminin uygulanacagi hafta da iiretim planina dahil edildigi i¢in bu {i¢ {iriin temel
alinarak gozlem yapildi. Asagidaki tabloda bu iig {iriin i¢in probleme uyarlanan NEH
algoritmasi sonucu ve bu algoritmanin verdigi iretim sirast ile firmada iiretim

yapilarak gergeklesen toplam tamamlanma zamani verilmistir.

Cizelge 6.7 : KDS etkinligini 6l¢gmek i¢in kullanilan tiriinlere ait veriler.

N GELEN TABLA

IO LT (T, MIKTAR(Rj) | ADEDI(Lj) { 2112213141516 17 |8 |9
A 3 3 25 (60|10 (2|3(0(27|0 |5 |12
B 2 2 7 45150 (3|3(5(13|12|5 |12
C 2 2 3 55125 |3|3(4(29|13|6 |13

Cizelge 6.7°de tretimi yapilan 3 firline ait istayonlardaki islem siireleri ve iiretim
miktarlart verilmistir. Bu veriler kullanilarak U-NEH algoritmasi ile en kiiciik toplam
tamamlanma zamanini veren lretim sirasi belirlenerek firmada bu sira ile iiretim
yapilmistir. Asagidaki ¢izelgede U-NEH algoritmasinin verdigi sonuglar ve firmada
bu algoritma sonucuna gore liretim yapildiginda gerceklesen toplam tamamlanma

zamanlar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.8 incelendiginde, U-NEH algoritmasinin verdigi amag degerinin , toplam
tamamlanma zamani, 184 dk oldugu goriilmektedir. Fakat firmada bu algoritmanin
verdigi sira ile iiretim yapildiginda 2. istasyondaki toplam tamamlanma zamani 189
dk olmustur. Uretim istasyonlarinda ¢alisan personellerin farkli hiz ve beceride olmasi

amac degerinde gozlenen bu farkin en biiyiik nedenlerindendir.
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Cizelge 6.8 : KDS uygulandiginda elde edilen sonuglar.

N: Uriin sayisi, M: Istasyon sayisi, A: Toplam alt grup sayisi

algoritmasinmin verdigi
iiretim sirasina gore iiretim
yapiuldiginda

Otomatik Dizgi Istasyonu | Ama¢ (N |M | A | Uretim sirasi
olan 2.Istasyona kadar alt Degeri

gruplar halinde iiretim

U-NEH algoritmasi ile 184 3 |3 3 21/31/11
bulunan iiretim sirasi

Firmada U-NEH 189 3 3 3 21/3.1/11

Firmada KDS uygulanmadan iiriinler haftalik tiretim planindaki sirasina gore tretilirse

iriinlerin 2.istasyon olan otomatik dizgi makinasindan ¢ikis siireleri asagidaki gibi

olacaktir.

Cizelge 6.9 : KDS uygulandigi ve uygulanmadigi durum karsilastirmasi.

N: Uriin sayisi, M: Istasyon sayisi, A: Toplam alt grup sayisi

yapildiginda

Otomatik Dizgi Istasyonu | Amag ([N |M | A | Uretim sirasi
olan 2.istasyona kadar alt | Degeri

gruplar halinde iiretim

U-NEH algoritmasi ile 184 3 3 3 21/31/11
bulunan iiretim sirasi

Firmada U-NEH 189 3 |3 3 21/31/11
algoritmasinin verdigi

iiretim sirasina gore iiretim

yapildiginda

Firmada sirasiyla iiretim 1925 |3 3 3 11/21/31

Cizelge 6.9°da goriildiigii iizere, firmada haftalik iiretim planina gore rastgele liretim

yapildiginda 3 dirliniin 2.istasyondaki tamamlanma zamani 192,5 dk olmaktadir.

Buradaki sonuglardan yola ¢ikarak, ilk iki istasyonda dahi algoritmanin verdigi iiretim

sirasina gore iiretim yapildiginda iirlinlerin tamamlanma zaman1 %1,18 azalmaktadir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada savunma sanayi sektoriinde yer alan ve esnek is akis tipi montaj hattina
sahip firmadaki islerin ve islere ait operasyonlarin istasyonlara atanmasi ve son isin
tamamlanma zamanimni (Cmax) en kiiclikleyecek sekilde islerin istasyonlarda
siralanmasi problemi ele alinmistir. 9 istasyondan olusan iiretim istasyonunda ilk iki
istasyonda iirlinler otomatik dizgi makinasindaki tabla adetlerine goére gruplanarak
iiretildigi i¢in bu iki istasyonda iiriinler alt gruplar halinde iiretilmistir. Ikinci
istasyondan sonra ise Uriinler tek tek iiretilecegi i¢in problem ¢oziimii iki asamadan

olusmustur.

[lk asamada, iiriinlerin alt gruplar halinde {iretimini saglayarak en kiiciik toplam
tamamlanma zamanii veren bir liretim sirasi elde etmek icin karma tamsayili
matematiksel model gelistirilmistir. Bu model ¢ozdiiriilerek, sonuclar1 olusturulan
ikinci karma tamsayili matematiksel modele verilmistir. Ikinci modelde, iigiincii
istasyondan en son istasyona kadar iiriinlerin tek tek iiretimi saglanarak en kiiciik
tamamlanma zamanini veren bir liretim sirasi bulunmast hedeflenmistir. Bu iki modele
ek olarak, 7.istasyonda yapilan tel baglama operasyonunda insan becerisinin ve el

aligkanliginin 6neminden dolay1 bu istasyonda 6grenme etkisi incelenmistir.

Problemin karmasikligindan dolayi kiigiik veriler i¢in matematiksel modeller makul
siirelerde sonug¢ verirken {irtinlerin tiretim miktar1 arttikca matematiksel modeller
optimal sonuglardan uzaklasmiglardir. 5 farkli {irtin, 19 alt grup ve daha fazlasi igin

sezgisel algoritma gelistirilme ihtiyaci1 duyulmustur.
Gelistirilen sezgisel algoritma literatiirdeki NEH algoritmasindan ilham alinarak

probleme uyarlanmistir. Excel VBA’da kodlanan algoritmanin etkinligini dogru analiz

edebilmek i¢in gercek veriler kullanilarak problem ¢ozdiiriilmiistiir. Daha sonra, bu
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algoritma ile probleme konu olan iiretim hatt1 i¢in optimizasyon tabanli karar destek
sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen karar destek sistemi sayesinde haftalik iiretim plani
dahilinde iiretilecek iirtinlerin iiretim siras1 belirleniyor olup, iretilecek {iiriinlerin

haftalik yayilim zamaninda yaklasik %21’lik bir iyilestirme goriilmiistiir.

Bu calismada ele alinan problemde yapilacak degisiklikler ve iyilestirmeler gelecekte
yapilacak calismalar olarak nitelendirilebilir. Giincel durumda 2.istasyonda 2 farkh
paralel makine bulunmaktadir. Bunlarin hizlari farkli olup islem siireleri tirtinlere gore
farklilik gostermektedir. Bu c¢alismada bu durum g6z Oniine alinmadan problem
¢Oziilmiigtiir, ancak ileriki c¢alismalarda paralel makinalar disiiniilerek model
coziilebilir. Yapilan c¢alismada {riinlerin istasyonlardaki islem siirelerinin
deterministik oldugu varsayimindan yola ¢ikilmistir. Yapilacak yeni ¢aligsmalarda bu
stirelerin stokastik oldugu durum ele alinabilir. Bunlara ek olarak literatiirdeki farkli
ogrenme etkisi kisitlar1 modele uyarlanarak problem ¢oziilebilir. Ornegin iiriinlerin
toplam islem siirelerine bagli olarak degisen 6grenme etkisi modele eklenerek
sonuclar1 iiretim sirasina bagli 6grenme etkisi sonucglariyla karsilastirilarak analiz

yapilabilir.
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EKLER

EK1

N=10, A=91 i¢in firmada giincel durumdaki iiretim siras1 ve algoritma ¢6zlimii
sonucunda elde edilen iiretim sirasi

Coziim
'Yontemi

lizlenilen Yol

X max

N M A

CPU
(dk)

Uretim Sirasi

U-NEH Algoritmast

Haftalik iiretim
listesindeki sira ile
iriinler karistiriimadan
iretim yapildiginda

2809,5

91 (0.14

1_1/1_2/1_3/2_1/2_2/2_3/2_4/3_1/3_2/3_
3/4_1/4_2/4_3/5_1/5_2/5_3/5_4/5 5/

5 6/6_1/6_2/6_3/6_4/6_5/6_6/6_7/6_8/6
| 9/6_10/7_1/7_2/7_3/7_4/7_5/7_6/7_7/

7 8/7_9/7_10/7_11/7_12/7_13/7_14/7_15
7_16/7_17/7_18/7_19/7_20/7_21/7 227 |
23/7_2417_25//7_26/7_27/7_28/7_29/7_30
8_1/8_2/8_3/8_4/8 5/3_6/8_7/8_8/8_9/8
| 10/9_1/9_2/9 3//9_4/9_5/9_6/9_7/9_8/1
0_1/10_2/10_3/10_4/10_5/10_6/10_7/10_
8/10 9/10 10/10 11/10_12/10 13/10 14

U-NEH Algoritmasi ile
en kii¢iik tamamlanma
zamanini veren sira ile
iretim yapildiginda

2057,5

91 0.14

5 6/5 5/5_4/2_1/2_2/10_2/10_1/10_10/10
| 9/10_8/3_1/3 3/3_2/7_12/7_11/7_10/7_9
/7_8/7_7/7_18/7_17/7_16/7_15/7_14/7 1
3/9_8/9_7/9_6/9_5/9 419 3/9 2/9 1/7 22
7_21/7_20/7 2417 23/7_28/7_27/7_2617_
25/7_30/7_29/7_4/7_3/7_2/7_1/7_6/7_5/8
| 10//8_9/8_8/8_7/8_6/8_5/8_4/8_3/8_2/8
| 1/2_4/2_3/4_1/4_3/4 2/5 1/5 3/5 2/6_1
0/6_9/6_8/6_7/6_2/6_1/6_4/6_3/6 5/1_1/
1 2/1_3/6_6/10_11/10_12/10_13/10_14
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