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OZET

GRUP TEKNOLOJISI IMALAT SISTEMLERI TASARIMI iCIN
BiR METODOLOJi VE BU METODOLOJININ ENDUSTRI’ DE
UYGULANMASI

Avrupa toplulugu ile giimriik birligine girmeyi planlayan Tirkiye’nin dis pazarlardaki
rekabet giciinii arttirabilmesi, ilkemizdeki endiistriyel kuruluglarn istenilen performansi
yakalayabilmesi igin Grup Teknolojisine dayal1 “Hiicresel Uretim” felsefesine uygun sekilde
sistemlerini yeniden diizenleyerek diinya pazarlarindaki yerlerini almak zorundadirlar. Ancak
hiicresel iiretimin bagansi, mevcut sistemi basitlestirebilme diizeyine, yani tasarimin
etkinligine ve degisime inanmaya baghdir. Boyle bir projenin hazirlanmasi bir ekip
calismasmi gerektirir ve zaman alir. Hiicresel imalat sistemleri gelecegin endiistri kuruluglan
i¢in yapilmig 6nemli bir stratejidir.

Bu galigma geleneksel iretim sistemleriyle galigan sistemlerin Hiicresel imalata
doniigiimii sirasinda yapilmasi gereken hazirhiklarin bilimsel tabana oturtulmasi amaciyla
gergeklestirilmistir.  Imalat sistemi icinde basit ve etkin bir malzeme akisi kurulmaya
caligilmugtir. Bu hazirlik, tezde d6rt agamali bir metodoloji halinde sergilenmektedir:

Bilindigi iizere, giiniimiizde imalat sektériindeki gelismelere paralel olarak yaygin bir
sekilde, CNC tezgahlar kullanilmaya baglanmigtir. Bunun getirdigi rotalama esnekliginden,
imalat sistemlerinin tasarnminda yararlanmak gerekmektedir. Bunun igin dnerilen
metodolojinin birinci agsamasmda, minimum maliyet esasma goére, bir matematiksel model
yardimiyla iiriin rotast segimi sonucu, rotalama espekligi kullamlmugtir. ikinci asamada
minimum maliyethi rotalar kullamlarak yapay sinir ag1 yardum ile imalat hiicreleri
olusturulmugtur. Ugiincii asamada, hiicre konfigiirasyonuna son gekli vermek iizere, yeni
yatinm, iiretme/satin alma ve hiicreler aras1 akiga izin verme gibi karar verme siirecine
yardimc olacak bir matematiksel model kurulmugtur. Son asama ise uygulamaya alinacak
olan hiicrelerin i¢ diizenlemesinin yapilmasi ile ilgilidir.

Tezde, birinci, ikinci, dordiincii agamada literatiirde mevcut olan yéntemler segilerek
algoritmalan bilgisayarda kodlanmis ve endiistriyel bir firmaya uygulanmistir. Bilinen ve
farkh galismalarda ayn ayn kullanilmig olan s6z konusu yéntemlerin bir metodoloji halinde
toplanarak uygulanmig olmasi, tez galigmanin 6zgiin yénii olarak gésterilebilir.

Ugiincii agamada hiicre konfigiirasyonuna son sekli vermek iizere yeni yatirim,
iiretme/satm alma ve hiicreler arasi akiga izin verme gibi karar verme siirecine yardimei
olacak bir matematiksel model geligtirilmistir. Bu da tez ¢aligmasmmn 6zgiin bir yénii olarak
gosterilebilir.

Caligmanin teorisinin uygulama agisindan getirecegi yararlarin saghkli bir sekilde
tespit edilebilmesi igin, arastirma bir uygulama ile desteklenmistir. Uygulama Ulkemizde cam
sanayine kalip iiretimi yapan Sige Cam’a bagh Camig Makina ve Kalip San. A.S.” de
gergeklestirilmistir. Yoneticilere kararlarinda destek olmas: agisindan énemli ipuglan igerdigi
sOylenebilir.
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SUMMARY

A METHODOLOGY FOR GROUP TECHNOLOGY BASED
MANUFACTURING SYSTEM DESING AND ITS APPLICATION
TO BATCH MANUFACTURING INDUSTRY

Group technology (GT) is a technique that is proved to be quite effective in
solving many of the problems in discrete part batch manufacture. In the past,
industrial engineers have tended to view each part produced in a company as being
unique. Group technology brings similar parts together in families, each member is
unique but each has also some characteristics similar to the others.

The part-machine grouping problem forms one of the first and most important
steps in the design of a cellular manufacturing system. It was first identified by
BURBIDGE (1963) as ‘group analysis’ within the context of production flow analysis
(PFA). A description of the overall cell-formation problem is provided.

Cellular manufacturing (CM) involves processing a collection of similar parts
on a dedicated cluster of dissimilar machines. CM has been found beneficial to some
companies because it can reduce lead time, material handling, setup time, work in
process, etc (BLACK 1983).

In batch manufacture, the concept of GT leads to the formation of families of
parts that are similar in design or manufacture. The machines are required to produce
a family of parts are grouped together to form a manufacturing cell. Such a grouping
of machines, which is known as cellular manufacturing reduces material handling and
enables a smooth flow of parts in the plant. Cellular manufacturing, whether
automated or not, provides many advantages over the traditional approach of

functional layout.

xil



Shorter lead times, reduced work-in-process inventories, and improved
product quality are some of the benefits which have been reported (HYEROF 1987).

WEMMERLOV and HYEROF (1987) divide the design phase of the cellular
manufacturing system into five stages. These five stages are:

(1) selection of part populations and grouping of parts into families;

(2) selection of machine and process populations and grouping of these into

cells;
(3) selection of tools fixture and pallets;
(4) selection of material handling equipment;

(5) choice of equipment layout.

In the first chapter, production systems are defined by the system approach
and the role of manufacturing systems in determined.

Later on, manufacturing systems are divided in two classes;

Traditional Manufacturing Systems
Cellular or GT Manufacturing Systems.
Traditional manufacturing systems are often classified into three categories:
Job shop
Flow shop
Project shop

The job-shop uses flexible, general-purpose machines, and it is a process in
which units for different orders follow different paths (individual routes or sequences)
through processes or machines.

The flow-shop is characterised by product flow layout that uses special-
purpose, single-function machines. Flow shop is a process in which successive units
undergo the same sequence of operations with more specialised, dedicated equipment.

The third category of traditional manufacturing is a project shop. This system
is directed toward creating a product which is very large or one-of-a-kind, which
typically must be produced in some specified sequence. The men, material, and the
machines all come to the project site for assembly or processing.

Cellular manufacturing (group production) and family programming are

basically manufacturing process which produces families of parts within a single line
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or cell of machines operated by machinists or robots that operate only within the line
or cell.

Some of the benefits of Cellular Manufacturing Systems are:

(1) Elimination of or decrease in setup time and setup cost.

(2) Greater manufacturing flexibility.

(3) Reduced work-in-process and lower inventory (just-in-time).

(4) Less floor space around the machines.

(5) Lower raw materials.

(6) Reduction in the cost of goods produced.

(7) Capability of using high-investment machinery in the production process.

(8) Reduction in direct labour cost.

(9) Higher productivity.

The part-machine grouping problem involves a reorganisation of the rows and
columns of a part-machine incidence matrix to obtain a block diagonal form. The
intractability of this subproblem has led to the development of numerous heuristic
procedures. CHU (1989) classified the literature under the categories: (1) array-
based methods; (2) hierarchical clustering techniques; (3) non-hierarchical clustering
methods; (4) mathematical programming formulations; (5) graph-theoretic

approaches; and (6) other heuristic methods.

In the second chapter, the larger problem involves the consideration for
several real-world complexities, including, the presence of multiple copies of machines
of each type, and load balancing among various cells. In addition, recent analytical
models have highlighted the need to address the loss of pooling synergy when
partitioning job shop work centres to form cells (SURESH 1991, 1992, SURESH and
MEREDITH, forthcoming).

Artificial neural network (ANN) models are characterised by their properties,
viz., the structures of the network (topology), how and what the network computes
(computational property) and how and what the network learns to compute (learning
or training property). The learning factor, more than any other, is responsible for

exhibiting the characteristics of the brain. Learning is the process in which a set of
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input vectors is presented sequentially to the input of the networks and the network
weights are adjusted such that similar vectors activate the same output neuron.
Learning strategies are categorised as supervised and unsupervised.

Supervised training requires the pairing of each input vector with a target
vector representing the desired output. An input vector is applied and the output of
the network is calculated. This type of learning indicates whether the computed
output is right or wrong. It has been criticised as being biologically implausible.

In unsupervised learning, the training set consists of input vectors only. The
output is determined by the network during the course of training. The training
procedures construct internal models that capture regularities in their input vectors
without receiving any additional information. In this thesis, we pay attention to

unsupervised learning.

In the third chapter, the four stages have been desenbed for the integrated
manufacturing design.

In the first stage, a mathematical model has been described for the minimal on
route selection.

In the second stage, this stage presents a neural network clustering method for
the part-machine grouping problem in group technology. Among the several neural
networks, a CARPENTER-GROSSBERG network is selected due to the fact that this
clustering method utilizes binary-valued inputs and it can be trained without
supervision. It is shown that this adaptive leader algorithm offers the capability of
handling large, industry-size data sets due to the computational efficiency.

In the third stage, an integer mathematical model has been developed to aid
the decision process to minimize exceptional elements, new machine tool purchasing,
subcontracting, intercell movements between the cells.

In the forth stage, two model have been presented to layout the machines and

equipment in the cell and then alternative layouts have been compared.

In the fourth chapter, the methodology developed has been applied to test the
algorithm in a real industrial company. We can say that it contains important insigths

for giving managements an overall information.



At the first stage, alternate part routing are considered to determine the best
part routing that minimises the operating cost. Integer programming model was
formulated and solved to select the optimal part routing for every part. This integer
programming model was solved using LINDO (SCHRAGE 1987) on the personnel
computer.

At the second stage, the results from the first stage from 0-1 part-machine
matrix. The binary is used as the input to an ART1 neural network based cell
formation module to group machines into a specified number of cells. The algorithm
can be effectively utilized for part-machine grouping especially for large, industry size
problems. The algorithm was coded in Visual C++ and run on the personnel
computer.

At the third stage, Cell formation solutions often contain exceptional elements
(EE). EE create interactions between two manufacturing cells. They can be
considered the result of bottleneck machines, i.e. machines required by two or more
part families. Conversely, EE can be viewed as parts that require processing on
machines in two or more cells. The interaction between cells caused by the existence
of EE runs counter to the express CM philosophy of creating independent cells. As
will be discussed later, this interaction creates disruptions in a CM environment, for
which tangible and intangible costs are incurred.

If the part involved in EE cannot be re-designed or altered, two major options
have been suggested for eliminating EE. Duplicates of the bottleneck machine can be
acquired. This action would eliminate the need for transferring parts between cells in
order for them to receive processing on bottleneck machines. In some instances, the
part can be subcontracted, removing it from the CM production environment.

This thesis presents a mathematical programming approach for dealing with
exceptional elements in CM. The approach suggests whether it is cost-effective to
intercellular transfers caused by the EE should remain in the cell formation. It
provides an optimal solution for resolving the interaction created by EE in the initial
cell formation solution. In addition, the model recognises potentially advantageous
mixed strategies by previous approaches.

Integer programming model can be used to minimize the costs associated with

intercellular transfers, part subcontracting and bottleneck machine duplication.



Integer programming model was formulated and solved using LINDO (SCHRAGE
1987) on the personnel computer.

At the fourth stage, In optimising the layout design of a multi-product
assembly environment, the analysis of the material flow is a vital ingredient. In a
multi-product production environment, products are usually grouped together into
families.

First Category, the ANEKE and CARRIE (1986) presented a travel-chart
method. This method, similar to Hollier’s link-analysis, constructs the flowline from
‘both ends simultaneously. This construction method is usually good in situations
where a family of products have similar initial and final work station requirements,
and processes in which the difference occur mainly in the intermediate process. The

algorithm was coded in Visual C++ and run on the personnel computer.

In the second category, Heuristic pattern matching model is shown. This
method was the traditional line structure as a basic for flowline construction process
of the heuristic pattern matching method emphasises sequence similarity among
products and uses sequence similarity information to construct the flow line.

There are three main stages in the heuristic pattern matching method. The
first stage is the selection stage where a candidate product is selected. The sequence
of the candidate product is accommodated into the constructed flowline, which is a
flow path that consists of different operations (machines/workstations). The selection
of the candidate product is mainly based on the sequence similarity between the
product sequence and the sequence of the constructed flowline. The product that has
the highest sequence similarity with the constructed flowline is selected. A sequence
similarity measurement called ‘compliant index’ is introduced in this method. The
second stage is the construction stage where a new flowline is constructed by
modifying its sequence so that the sequence of the candidate product can be included
into the flowline. The third stage is the elimination stage where the elimination of the
infeasible or uneconomic workstations/machines from the constructed flowline is
performed. The algorithm was coded in Visual C++ and run on the personnel

computer.
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The performance measure used here is total flow distance. In order to
calculate flow distance, it is assumed that the length of the links connecting two
workstations is one unit.

From the test experiments, it is observed that the method of ANEKE and
CARRIE (1986) is sensitive to the initial and the final operations of the products. This
is because their method selects the operations from either end of the products, and
adds the selected operations to the corresponding end of the flowline. The
disadvantage of this is that the products may travel through many unnecessary
intermediate workstations, resulting in larger flow distance. On the other hand, the
heuristic pattern matching algorithm emphasizes the overall sequence similarity in its
building processes, and less sensitive to the initial and final operational of the

products, which explain its better performances.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. URETIM SISTEMLERI TASARIMINA GIRIS

Ikibinlere yaklastigimiz rekabete dayah ortamda, dinya pazanmn
kiiresellesmesi sonucu endustriyel kuruluglar, Gretimlerini daha iyilestirmek sureklilik
kazandirmak ve tiiketici pazarlarindaki yerlerini alabilmek igin tretim felsefelerini
yenilemek zorundadirlar.

Endiistriyel kuruluslar yasamlanm siirdiirebilmek i¢in ileri teknoloji ile tretim
felsefelerindeki degisikligi birlestirerek mamulii istenilen kalitede, istenilen zamanda ve
diugik maliyetle iretmek arayigt igindedirler. Bu sorunlara ¢6ziim ireten Grup
Teknolojist (GT) makina imalat sanayinde her gegen giin 6nem kazanmaktadir.

Bugiine kadar literatiirde GT igin gesitli tamimlar verilmigtir:

Operasyonlarin benzerlikleri veya aym olmalan esasina gore, pargalar ailelere,
makinalar da hiicrelere sinuflandirilir (CHANDRASEKHARAN ve RAJAGOPALAN,
1987).

Grup Teknolojisinin temel fikri bir imalat sistemini, yonetimi biitiin imalat
sistemine gore daha kolay olan alt sistemlere ayngtirmaktir (KUSIAK, 1990).

Ana fikri benzer faaliyetlerin biraraya getirilmesi olan bir imalat felsefesidir
(WEMMERLOV ve HYER, 1987).

Grup Teknolojisi(GT) sadece talagh imalatta degil, parti Gretiminin s6zkonusu
oldugu her tur imalatta uygulanabilir (BURBIDGE, 1992).

Grup teknolojisi (GT), bir ¢ok problemin temelde birbirine benzer oldugundan
hareketle, benzer problemleri bularak toplayan ve boylece elde edilen gruplar igin bir
tek ¢oziim arayan bir yaklagimdir. Boylece zaman ve gabalardan tasarruf saglanir.
Imalatta ise, GT parga ve imalat islemlerinin benzerliklerine dayanarak, éncelikle parca

gruplan ile makina hiicreleri olusturmay1 amaglar.



Hiicresel imalat esasna dayanan GT , bilyiikk ve orta biyiklikte parti tipi
iiretim yapan imalat sisitemlerindeki verimlilik ve etkinlik sorununa, en ¢ok kabul
edilen ¢ozimlerden birirni sunan bir yaklagim olarak tamnmaktadir. Bu yaklagim
cesitli pargalann az sayidaki miktarlarinin benzer yada ortak karakteristiklerine gore
gruplandinlmast sartiyla, ¢ok daha ekonomik olarak iiretilebilecegi gergegi lzerine
kurulmugtur. Grup Teknolojisi(GT), grup vyerlestirme ve malzeme akigim
basitlestirmeye dayanan parti iretiminde yeni bir yaklagim olmustur. Kiitle imalatinda
hat diizenleme ile saglanan avantajlar, parti Gretiminde bu teknik ile saglanir.

Grup Teknolojisinin (GT) temel uygulamalarindan bin de “Hicresel
uretim”dir. Geleneksel olarak yapilandinlmig at6lye imalatimin giintimiiz ihtiyaglarini
kargilayamamas hiicresel iiretime yonelen ilgiyi her gegen giin artirmaktadir.

Hiicresel iretim yaklagimumin esast kugiik bir sistemin etkin ve kontrol
edilebilir olma 6zelligini, bityiik bir sisteme yansitmak geklindedir. Bu yansima, biyiik
bir sistemin iginde, birbirinden bagimsiz kiigiik alt sistemler (hiicreler) olusturma
seklinde gergeklesir. Biiyiik sistemin karmagiklig1 yerine olusturulan kiigiik sistemlerin
problemleri ile ugragir.

Hucresel imalat sistemleri, sistem ig¢indeki benzer imalat karakteristiklerine
sahip belirli bir pargalar grubunun (parga ailesi) bagtan sona imalatina yénelik iglem,
insan ve Ozellikle de makina gruplanmin var oldugu veya olugturdugu sistemlerdir. GT
konfigiirasyonlarmnin en uygun gorildigi ortamlar, orta derecede iiretim hacmine ve
iiriin yelpazesine sahip iretim sistemleridir. Uretim hacminin gok yiiksek oldugu ve
olduk¢a az sayida iiriin tipinin imal edildigi hat yerlesimi hala alternatif bir yerlesim
olarak digiinilmektedir. Uriin yelpazesindeki degiskenligin ¢ok yiiksek oldugu
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sistemlerde prosese yonelik yerlesim onerilmekte ise de GT ’ nin gergek hayat
uygulamalarinda gorilmektedir ki tiim Uretim ortamlarinda, GT ile oldukga iyi
avantajlar saglanabilmektedir.
Calisma ana hatlanyla su boliimlerden olusmaktadir:
e Birinci bolimde Grup Teknolojisinin tanimi, avantajlan, dezavantajlan,
genel ozellikleri yerlesim ve kiimelendirme yontemleri,
e Ikinci boliimde Yapay sinir ag1 tammu, yapisi ve 6grenme kurallan,

e Ugiincii bolum gelistirilen dort asamali metodolojinin tanttilmast,

e Dordiincii boliim dort agamalan metodolojinin firmaya uygulanmas:.



1.2. Grup Teknolojisinin Genel Ozellikleri

GT 'de 6nemli olan fabrika yerlestirmesinde, prosese gore degil dretilecek
mamiile gore yapiimalidir.

GT uygulamasindaki esas amag, fabrika igindeki malzeme akig sisteminin
basitlestirilmesidir. Tiim basitlestirmeler, gereksiz ¢esitlerin elenmesi ile ilgilidir.

GT, ozellikle gereksiz malzeme akis rotalarinin ortadan kaldinimasini saglar.

GT’ de iki genel ozellik s6z konusudur.  Bunlar, "Tesis Yerlesim
Dizenlemesi" ve "Malzeme akiginin basitlestirilmesi"dir.

Uretim araglannin, yardimc1 birimlerin  veya is istasyonlaninmn, tagima,
depolama kalite kontrol gibi tiretimle ilgili faaliyetlerin fiziksel konumlan agisindan bir
butiin olarak koordinasyonuna tesis yerlesim diizenlenmesi denir.

Tesis yerlesim diizenlenmesinin en belirgin amaci fabrika iginde iiretime
yonelik faaliyetlerde yer alan bitiin varliklarin tiimiiniin hareket miktarlarini minimum
diizeye indirmektir.

Bir fabrikada makinalanin yerlegtirilmesi planlandigi zaman ana problem
makinalarin boliimlere nasil ayrilacagidir. Her boliim kendi postabasilarimn denetimi

altmda, organizasyonel bir birim olusturmalidir.
1.3. Yerlesim Yontemleri ve P-QAnalizi

Genel olarak u¢ yerlesim tesis diizenleme yontemi vardir.
o Fonksiyonel (proses) diizenleme
¢ Grup diizenleme
e Hat (liriine gore) diizenleme
En uygun tesis duzenleme, uretilecek par¢a sayisi (P) ile iiretim miktari(Q)
arasindaki iliskiye dayanarak yapilan dizenlemedir. $ekil 1.1. Yerlesim yStemlerini

gostermektedir.



Q Hat
Diizenleme -
GT

5 Diizenleme
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Cesitl1 Parga Sayist P

Sekil 1.1. Yerlesim Yontemleri

1.3.1. Fonksiyonel Diizenleme

Q / P oram kugiiktiir. Yani Gretim miktant ¢ok azdir. Bu tip diizenlemede
fabrika, her biri tek bir poses igin gruplanmig makinalann bulundugu boéliimlere aynlir.
Ornegin,torna tezgahlan igin ayn bir bolim olusturulur. Bu, ¢ok sayida parti iiretimi

yapan fabrikalarda halen geleneksel bir tesis diizenleme yontemidir.

1.3.2. Grup Diizenleme

Q/P orammnin orta buayiiklikte oldugu bir diizenleme tipidir.  Grup
diizenlemede fabrika, benzer pargalara (aile) ait islemlerin yapildig: "grup " ad: verilen
boliimlere aynlir. Basit bir 6rnek olarak, benzer diglilerin Giretimini tamamlamak i¢in

gerekli tiim makinalan i¢eren makina grubu verilebilir.
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1.3.3. Hat Diizenleme

Q/P oranimmn biyiik oldugu bir diizenleme seklidir. Siirekli kiitle tiretiminin

oldugu durumlarda uygulamr. Hat diizenlemede, grup diizenlemede oldugu gibi ,

fabrika bir parga iizerinde gruplara boliinir. Geleneksel hat tretiminde , bu makina

gruplan hat geklinde diizenlenir ve her makina tek bir parga igin siirekli olarak

yiiklenir. Giinimiizde, benzer parg¢a aileleri igin hat diizenlenme sistemi kullanilmaya

Tablo 1.1. Diizenleme Tiplerinin Ana Karakteristikleri

Karakteristik Fonksiyonel D. Grup Diizenleme Hat Diizenleme

Thtisaslasma Prosese gore Parga Tipine Gore Parga Tipine Gore

Makinalar Arasinda

Malzeme Akag1 Uzun Yaklastk siirekli Siirekli

Uretim Zamam Uzun Kisa Daha kasa

Proses I¢i Stok Diizeyi | Yiiksek Diigiik Daha Diigiik

Kalite Sorumlulugu Parca Basmma Birgok | Parca Bagmina Birtek | Parga Basina  Birtek
Postabasi Postabasi Postabasi

Vaktinde Dagiim | Parca Basmna Birgok | Parga Bagina Birtek | Parca Bagina Birtek

Sorumlulugu Postabasi Postabagi Postabasi

Ozel Takim Yatinmu Yiiksek Diigiik Yiiksek

Bina Yatirimi Yiiksek Diigiik Daha Diigiik

Malzeme Akis | Kanisik Basit Daha Basit

Kontrolii

baslamustir. Bu taktirde, grup diizenlemeden farkli olarak bir hat ailesindeki her bir

par¢a, aym siradaki makinalarda iglenmektedir.

Ornegin, bir torna, bir freze, bir

taglama ve bir matkaptan olugan bir hat diizenlemede, bu hat ailesinin her bir pargas:

once torna, sonra freze v.s. seklinde iglenecek demektir. Her parti isi bir usta ve bir

grup ig¢i tamamlar.




1.4. Malzeme Akisinin Basitlestirilmesi

Fonksiyonel diizenlemeden grup dizenlemeye gegisin esas avantaj,
isletmedeki malzeme akis sisteminin biiyik Olgide basitlestirilmesidir.  Cinki
isletmecilifin en 6nemli kismu malzeme akiginin kontrolii ile ilgilidir. Boyle basit bir
akig sisteminin tiimiiniin kontrolii gok daha kolaydir (DURMUSOGLU, 1983) .

Malzeme akigiun basitlestirilmesine 6rnek olarak sekil 1.2 *de fonksiyonel ve
grup yerlestirmeleri gosterilebilir. Grup yerlestirmesindeki malzeme akigi, fonksiyonel
yerlestirmeye gore ¢ok daha basittir.

Malzeme hareketlerinin ve ig siralama iglemlerinin basitlegtirilmesi, gerek
tasima, gerekse kuyrukta bekleme zamanlanini oldukga disiirmektedir.

Kisa dretim zamam, bir diger avantaj olarak, igletmenin uretiminde, stok
kontrolii yerine akis kontrolii yapilmasi olanagim saglar. Etkin GT i¢in akig kontrolii
gereklidir. Gergekten grup diizenleme, fonksiyonel diizenlemede ulagilamayan veya
ulagilmasi ¢ok gii¢ olan tasarruflara giden yolu agan bir anahtardir.

A-Hat Yerlestirme
T > T} >V} 7]
s LT N 7 R e Vo Y
F>[ L 11— G }—»[ & }—»[ U ]
F> M {6 >[5 }—»[ 7]
B-Grup Yerlestirme

—>

<..
L [M L D M D
L > D M M G G

C-Fonksiyonel Yerlestirme

l m >
L L M M p| L2 p
L L M M D D

Sekil 1.2. Tesis Yerlesim Tipleri ( L,M,D,G : Makina Tipleri)



1.5. Grup Teknolojisinin faydah yonleri

Uretimde grup veya hiicresel yerlestirmenin birgok yarar vardir. Esas yaran

ise, siparig tipi at6lye sistemine nazaran ig akigi basitlestirmesi ve bu arada akig tipi

atdlyede mevcut olmayan Grin tasarimu ile talep esnekligini kaybetmemesidir. Diger

yararlari ise su gekilde siralanabilir ( WEMMERLOV ve HYER, 1987):

Kii¢iik parti imalatinin miimkiin olmasi ile diizgiin is akisinin saglanmast.
Uretim temin siirelerinin kisalmast.

Proses i¢i stoklann azalmasi.

Isciligin azalmas:.

Takim tertibat maliyetinin azalmas:.

Yeniden isleme ve iskarta malzemelerinin azalmas.

Toplam hazirlik surelerinin kisalmasi.

Teslim siirelerinin azalmasi.

Insan iligkilerinin geligmesi.

Kirtasiyeciligin azalmasi.

Uretim planlama ve kontroliinde kolaylik.

Sorumluluklann tiriine yénelik birlesmesi sonucu kalitenin artigi.

Malzeme tagima maliyetlerinin azalmasi (KINNEY ve dig. 1987).

1.6. Grup Teknolojisinin Sakincah Yoénleri

GT ’de parga aileleri ve makina gruplan olusturulmast sirasinda birgok

problem ve zorluklar ortaya ¢ikmaktadir.

Makina gruplani ve parga aileleri olusumu igin uygun yontemin segimi geni$
analizler gerektirmesi.

Hiicre yapisim olusturmak igin yeni makinalar satin alinmasini gerektirebilir.
Hiicrelere ayirma sonucu ekstra makina ihtiyaglanmin ortaya ¢ikmasi

Gerekli makinalann yeniden diizenlenmesi maliyeti

Kiimelendirme algoritmalan, kiimelendirme kriterleri ve performans olgiilerinin
¢oklugu ve bu nedenle uygun iyi bir kimelendirme yonteminin segiminin

zorlagmas1 (CHU, 1989).



e Aym veriler ve aym algoritma kullanilsa bile farkli kiimelendirme kriterlerinin farkh
gruplamalara sebep olmas:.
e Hiicre digt operasyonlarla ilgili zorluklarin bulunmas: (GALLAGHER, 1986)

e Optimal imalat hiicresi sayisinin belirlenememesi

1.7. Grup Teknolojisi Tekniklerinden Yararlanma

5
X .
'g Uriine
£ Y o6nelik
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2 Yapi
»go (Hat)
% Tipi Uriine Yonelik
2 Y18in Sistemi
g (Pal‘tl) Tipi
2
3D
Hiicresel
Uretim
Prosese
Y onelik
Uretim

o

Uriin Tipi Sayis1 (Uriin Cesitliligi)

Sekil 1.3. Uretim Biiyiikliigii ile Uriin Cegsitliliine Bagh Olarak Proses Tasarmm
Tipleri (GAITHER, 1992)
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Sekil 1.4. Klasik Tezgahlarla U tipi Yerlesim Diizenegine Gore Olusturulmus
Cok Yénlii Ug Isciyle Cahsan Bir Imalat Hiicresi ( Durmusoglu,
1988., Voss, 1989)

Bir hat Gzerinde karma modellerin iiretilmesine yonelik paylagimlhi hat
dizenlemeler ¢ok uygulama olanag: bulmakta ve bu tir yerlesim plaminin
olusturulmasinda grup teknolojisi tekniklerinden faydalamlabilinmektedir. Bu uretim
teknigi, proses tipi iiretim ile akig tipi Gretim arasinda, bu tir uretim sistemlerinin

amaglann uzlagtirmada etkindir. Sekil 1.3.'den de goruldigii gibi iiriine yonelik yap:
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ile prosese yonelik yap: arasinda yer alan grup teknolojisi ile tasanm problemi ii¢

safhada ele alimp ¢6ziim getirilmeye ¢aligilir (ASKIN ve dig. 1987).

e ik kademede, pargalar icin bir kodlama ve simflandinlma sisteminin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu kodlama sistemlerinden biri de OPITZ (1970) tarafindan
gelistinilmigtir

e ikinci kademede ise, tasanim ile iiretim arasindaki en 6nemli asama olan proses
planlamasidir. Bu agama, hem her par¢anin operasyon siralarinin  belirlenmesi hem
de her iretim hiicresine tahsis edilecek makinalar ile bu makinalardan gegecek
benzer pargalanin gruplandinimast ile ilgili galiymalan ihtiva etmektedir.

e Ugiincii kademede, olusturulan hiicrelere gore makinalarn yerlesim plam
olugturulmaktadir. Bunun i¢in genellikle ig giicii esnek kullanmimi agisindan makina
yerlesim diizeneginde U-tipi bigim tercih edilmektedir (HAY, 1988
DURMUSOGLU, 1988.).

Bu tip yerlestirmede hiicrenin baglama ve bitis noktasi birbirine yaklastinldigindan,
iggorenin hiicre iginde tam turunu tamamladig: her seferinde bir parga tamamlanmakta,
pargalar hiicre iginde bir makinadan digerine igciler tarafindan taginmaktadir. Bunun
saglanabilmesi i¢in de makinalar arasi mesafe kisa, makina ve donammlar esnek,
kullamim kolay olmah ve makinalarda otomatik durdurma sistemleri bulunmahdir
(VOSS, 1989). Sekil 1.4. *de bir parga ailesini isleyen ii¢ adamli bir imalat hiicresi
gorilmektedir. Bu tiir hiicresel yerlestirme ile siparig tipi (fonksiyonel) atolye
sistemine gore i§ akigt basitlestirilebilmekte ve bunun yanisira akag tipi atolyede mevcut
olmayan iiriin tasanimu ve talep esnekligide dikkate alhnmaktadir. Buna gore bu iki tip
yerlestirmenin biri bini ile kiyaslandifinda ortaya gikan farklhihklanm Tablo 1.2. deki
gibi ozetleyebilmek miimkiindiir.

BLACK (1983) ’e gore hicresel imalatin 6zellikle gelecegin fabrikalanmn
kurulmasinda esas tegkil etmesi sebebiyle de hiicresel iiretime dénisimiin iyi
planlanmig olmasini dolayisi ile kiimelendirme analizlerinin iyi yapilmis olmasim
beraberinde getirmektedir. Boyle bir doniigimiin isletmeye sagladii yararlar ve bu
konuda elde edilmis bulgular konusunda A.B.D ’deki firmalarla yapilan anketlerin

sonuglan Tablo 1.3 *de 6zetlenmistir.
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Tablo 1.2. Fonksiyonel diizenleme ve iiretim hiicrelerine dayal organizasyon

Uretim Hiicrelerine Dayah Bir
Organizasyon

Fonksiyonel (Konvensiyonel)
Diizenlemeye Dayah Organizasyon

o Matkap, freze, torna gibi farkh isleme
gruplan veya servisleri

e Ayni alanlardaki operasyonlar birbirine
baglanmus olup farkli tiir makina, arag,
malzeme tagima ekipmam biraraya
getirilerek hiicreler yaratilmgtir.

o Uzun ve belirsiz temin stireleri o Kisa ve iyi bilinen temin siireleri

Uretim kontrolii basittir. Her hiicre
bir kontrol noktast oldugu -ve her

e Birbirinden ayn ve farkli kontrol | e
noktalarimin olmast sebebiyle dretim

kontrolindeki giglik hiicredeki esas makina hiicrenin
kontrol noktasi olusturdugu
sOylenebilir.

¢ Tek makina veya makina grubunun .
yiikleme noktasi olarak ele alinmasi

Bir hiicrede sadece tek bir yikleme
noktas: vardir. Esas makina hiicrenin
yiikleme noktasi olarak ele alinir.

e Uretim planmin  sadece  biiyiik | o
partilerle  Gretimi  karlh  gormesi
sebebiyle gereksiz uzun beklemeleri
icerebilmekte

Kiigiik partilerle ¢aligmak karlidir.

Yiiksek proses i¢i envanter

Digiik proses i¢i envanter

Uzun temin stireleri sebebiyle biiyik
stoklar olugmakta

Kisa temin zamanlan sebebiyle kiigiik
stoklar

Yiksek makina kullamm kapasitesi

Bir hiicredeki esas makinamn kapasite
kullanim oran: yiiksektir. Kapasite alt1
¢aligmaya diger yardimct makinalarda
izin verilir.

Sistem olarak pargalar ve operasyonlar
konusunda esnektir.

Belirli parga aileleri belirli hiicrelerde
uretilir.

Hiicresel iiretime doniigiim i¢in gelistirilen kiimelendirme teknikleri genelde
parca simflandirma ve kodlama ile tretim akis analizine dayanmaktadir. Parga
siniflandirma ve kodlama, tasanm esash bir yaklagm olmasi sebebiyle hiicresel
tiretimin igerisinde diigiinilmemekte bu nedenle iretim esash yaklagim iizerinde
degerlendirmeler dikkate ahnmaktadir. Uretim akis analizinde pargalarn rotalanna
iliskin bilgilerle tesis listelerinin olugturulmasina ihtiyag duyulmaktadir (BURBIDGE,

1988). Parga rota kartlarinda genel olarak malzemenin giriginden parganmn uretilip
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Tablo 1.3. Hiicresel imalattan Saglanan Kazanglar (WEMMERLOV, U. ve
HYER, N.L., 1989)

Kazancg Tiirii Cevap Ortalama Minimum | Maximum
Sayisi Iyilesme fyilesme fyilesme
A/B

Akis Siiresindeki 25720 45.6 5.0 90.9

Azalma

Proses I¢i Envanterlerin | 23 /19 414 8.0 80.0

Digtirtilmesi

Malzeme Tagimada 26/ 23 393 10.0 83.0

Diislis

Is goren Tatmini 16/8 34.4 15.0 50.0

Geligtirme

Tertibat Sayisinda 9/8 33.1 10.0 85.0

Diisiig

Hazirlik Siresinde 23/19 32 2.0 95.0

Diigtig

Yer Ihtiyacinda Diisiis 9/7 31.0 1.0 85.0

Parga Kalitesinde 26/20 29.6 5.0 90.0

Geligme

Mamiil Envanterinde 14/ 12 29.2 10.0 75.0

Diigiis

Isgiicii Maliyetinde 15/13 26.2 5.0 75.0

Dusiis

Hiicredeki Donanimin 6/6 233 10.0 40.0

Kullanim Oranindaki

Artig

Hiicredeki Pargalan 10/8 19.5 1.0 50.0

Imal Etmek Igin

Gerekli Donanimdaki

Azalig

A: Yarar Goren Sirket Sayisi

B: Sayisal olarak tahminlenen deger

bitirilisine kadar olan tiim operasyonlant kapsayan bilgiler mevcuttur. Bu kartlarda;
her operasyonun gerektirdigi makina tipleri bulunmaktadir. Her operasyonun islem
zamanlan (hazirhk + operasyon siiresi) bulunmaktadir. Bu rota bilgilerine gére her

operasyonun gectigi makina tiplerinin belirlenebilmesi i¢in, makinalarin kodlamasin:
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igeren tesis listelerinin hazirlanmas1 gerekmektedir. Burada temel nokta, tim isleri
ayni kalitede yapabilecek makinalann aym kod numarasini almasidir.

BURBIDGE (1969) ’in yapmis oldugu ¢aligma once fabrika genelinde, daha
sonra grup diizeyinde en son olarak da iiretim hattina yonelik olarak iretim akig
analizi ve sentezini icermektedir.

Fabrika boyutunda yapilan ¢aligmalar sebeke analizi tekniklerine dayanmakta,
bu tekniklerin kullaniimasiyla fabrika genelinde biiyiik parga aileleri ve makina gruplan
olusturulmakta, rota bilgilerine gore pargalanin aynmi operasyondan gegis sikliklan
belirlenmekte boylece bazi operasyonlar birlestiriimekte ve gereksiz rotalar ortadan
kaldirmaya galigmaktadir.

Grup analizinde ise, fabrika akig analizi ile elde edilmis ana gruplar iginde
miimkiin oldugunca birbirinden bagimsiz makina gruplan ve bunlan imal edecek parga
aileleri belirlenmeye galigiimaktadir. Bunun igin ana grup igine giren pargalann rota
kartlan ile olusturulan par¢a-makina matrisinden yararlanilmaktadir. Bu matris bir
parganin bir makinadan gegmesi halinde "1" , gegmemesi durumunda ise "0" degeri
verilerek olugturulmaktadir. Bu matriste aym makinaya birden fazla ugrayan pargalar
i¢in, operasyon siralarini gostermek miimkiin degildir.

Uretim hattinin diizenlenmesine yonelik grup i¢i diizenleme analizinde ise her
makina grubu igindeki birimlerin fiziksel olarak diizenlenmesi yapilmakta, buna takim
ve tertibat analizi de dahil edilmektedir. Burada hazirhik siirelerinin diigiiriilebilmesi
amaciyla parga ailesi i¢in grup tertibatlariin olusturulmasi 6nem tagiyan bir husustur.
Bu, maliyeti yiiksek bir durum ortaya gikarmasina kargiik birim bagina diisen tertibat
maliyetlerinin parga ailesini olugturan parga ¢esidi ve Uretim sayisina bagl olarak
diigmesini temin edebilir. Isleme zamanmn biiyiik bir yiizdesini de hazirhk zamanlan
olugturmaktadir. Sekil 1.5. *de bir igin toplam imalat zaman ile toplam iglem zamam
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Sekil 1.5. *deki bilgiye gore is pargasi atolyede
harcadigt zamanin %93 'nii kendisine bir deger katilmadan gecirmektedir. Toplam
islem zamammn %62 'lik bir kismu ise hazirlik islerine harcamaktadir. Islem zamam
icerisinde bu derece Oonemli bir payi tegkil eden hazirhklann digirilmesi konusu
ashnda firma bazinda Gretim sistemlerinin ¢eligen amaglarinin vzlagik bir noktada
gerceklestirilmesine yardimci olmaktadir. Sekil 1.6. gelisen hedefleri ve bu hedeflere

ulagmada hizmet edecek uzlagik noktayr gostermektedir. Bu noktaya ulagmada
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< Toplam Imalat Zamam —>>
%2 %5

Tagima, Aylak, Bekleme Zamanlan

Ortalama Siparig Hacmi : 8

Uretken Zaman Hazirlik ve Kesme Dist Gerekli Zaman

0 % 38 % 100

kﬁ Toplam Isleme Zaman ]

Sekil 1.5, Klasik Imalatlarda Toplam imalat Zamanmin Analizi (CHARY, 1991)

gosterilen ¢abalar sonucu kiigiik partilerle iiretimin yapilabilmesi dolayisi ile stoklarin
giderek azalmasi, atolyedeki iretim esnekliinin artmasi mimkiin olacaktir. Bu
durumda belli bir sabit zaman araliginda daha fazla iiriiniin islenmesi mimkiin olacak,
ayrica imalat hiicrelerindeki makina gruplanmas: hareketlerinin gogunun hiicre iginde
olmast sebebiyle makinalar arasindaki parti tagima hareketleri azalacak boylece
malzeme tagima zamam dolaysiyle akis zamant azalacaktir. Makina gruplannm
yarattif1 bir bagka etki de makina oniindeki kuyruklarin dolayis: ile proses ici stoklarin
azalmasidir. Bu kombinasyonun birlikte etkisi ortalama daha hizh akisa sebebiyet
verecektir (FLYNN ve JACOBS, 1986) .

Hazirlik zamanlanmin  disiiriiimedigi sistemlerde ise hiicresel tiretim doniigiim
saglanmig olsa dahi parti buyiikliiklerinin azaltilarak proses igi stogu diisiirebilme
imkam yoktur. Ciinkii parti buyiikliikklerindeki azalma toplam hazirlik zamammi

dolayrsi ile akiy zamamim arttirmaktadir. Ortalama makina kullamm oranlani da yiiksek
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hazirlik siireleri ve sik hazirliklanin sonucu yine diisitk ¢ikmasi s6z konusu olacaktir
(DURMUSOGLU, 1991).

Hazithk zamanlarim azaltabilmek igin hazirhk isleriyle ilgili analizlerin,
hiicresel iiretime doniisiim faaliyetlerinin tamamlanmasindan sonra yapilmasi
gerekmektedir.

Hazirlik siiresi, bir 6nceki hazirlikta iiretilmis olan en son iyi pargalardan yeni
hazirhiktaki ilk kabul edilebilir pargamin Uretimine kadar gegen zaman olarak kabul
edilirse, bu siire gergevesinde hazirhk iglerinin tiiminiin elemanlarina aynilmasi
gerekmektedir. Hazirlikla ilgili elemanlan i¢sel ve digsal elemanlar olarak ayirma

hareket ve zaman etiidleriyle miimkiindiir.

o Hazirlik Siiresi =0

\ NS
Uretim
Kapasite Malbis
Kullanimi

Teslim
Stok Giicii

Sekil 1.6. Hazirhik Siirelerinin Azaltilmasi (-, 1989, s.6).

Igsel Elemanlar, Makina durduruldugu andan itibaren yapilmasi gerekli olan
islerdir. Makinalardaki ayarlama igleri bunlara verilecek en tipik orneklerdir.
Digsal Elemanlar, Makina calisir haldeyken yapilabilecek daha ziyade bir

sonraki partinin hazirhk igleriyle ilgilidir. Cesitli aparatlan ayrrma, sokme, baglama
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tasima buna oOmmek olarak verilebilir (MONDEN, 1983; FINCH ve dig. 1986;
WIENDAHL ve dig. 1992; SUZAKI, 1987).

1.8. Ailelerin ve Gruplarin OQlusturulmasi

GT ’nin en 6nemli ve zor islerinden biri parga ailelerinin ve makina gruplannin
en iyl (optimal) boliimlerini bulmaktir. Diger bir deyisle, 1000 degisik parcayr 100
degisik makinada yapan bir firma iiretim ailelerini ve makinalani ayn gruplarda nasil
kisimlara ayirmalidir? Her bir tiretim ailesi sadece bir grup tarafindan mu tretilmelidir?

Bunun i¢in 6nce, parga ailesi ve makina gruplarinin tanimlanmasi gerekir.

1.9. Parca Ailesi

Aile kelimesi benzer pargalarin herhangi bir dizisini tamimlamak igin kullaulir.
Eger benzer pargalardan olusan bir dizi, bir makina grubunda tamamen iglenebiliyorsa
bu tip aileye tiretim ailesi denilmektedir. Bir iiretim ailesinde bigimleri benzer parcalar
bulunur. Ancak bigimleri benzer pargalarin bir aile olugturmasina karsihk sadece bir
makina grubunda tamamen iglenmesi, bagka bir degisle iiretim ailesi olugturmalan her
zaman miimkiin olmaz. Ornegin, bigim ve boyutu hemen hemen aym fakat imalat
toleranslan, gereksinim miktarlan, malzeme ve ozellikleri farkh olan pargalann, farkh
makina ihtiyag gosterecegi agiktir. Buna gore iretim ailesi olugturmak igin, ailenin
bi¢cim benzerligi yeterli olmamaktadir. Ancak, baz1 hallerde bi¢imleri benzer olmayan
pargalar da bir tiretim ailesi olugturabilmektedirler. Kisaca iiretim ailesi i¢in, bigim
benzerligi 6lguti olmadig: gibi, zorunlu da degildir.

Sonug olarak, bir ¢ok olgiite dayanarak parga ailelerini bulmanin, GT igin tek
bagina birsey ifade etmedigi soylenebilir. GT igin esas olan, uygun dretim ailelerini
bulmaktir.  Aksi takdirde makina gruplan elde ederek, HI sistemlerine gegis

saglanamaz.



1.10. Makina Gruplari

Bir grup, herhangi bir yerde beraberce yerlestirmek i¢in se¢ilmis olan
makinalar dizisidir. Bu makinalar toplulugu, verilen bir parga ailesini tamamen imal
etmek igin gerekli olan makina, takim, teghizat vb. gibi tiim vasttalara sahiptir.
Gruplar iki asamada elde edilebilir. Birinci agama, gruba girecek makina tiplerinin
belirlenmesidir.  Bir grup sadece bir tip makinadan, Ornegin sadece torna
makinasindan olusturulabilecegi gibi , iiretim ailesinin dzellifine gore gesitli tiplerdeki
makinalardan da olugabilir. Ikinci agsamada ise, her makina tipinjﬁ grup icindeki sayisi
belirlenir. yani bir grupta bulunan makinalarm firetim ailesini iglemek i¢in gerekli olan
sayilar1 hesaplanir.

Baz hallerde kiigiik gruplar arasi se¢im yapma durumu ile de karsilagilabilir.
Bu takdirde birgok 6lgiitiin ele alinmasi ve bdylece segme yoluna gidilmesi gerekir.
Bu 6lgiitlerin belli baghlar1 makina zaman verimi, is akigi, ekonomik faktérler, is¢i
sayisy, sosyolojik faktdrlerdir.

Grup biiyiikliigii azaldikca birgok makina tipinin, birden fazla grupta
bulunmasi olasilifi artar. Bdyle bir durumda bazi makinalarmn igletme tarafindan satin
alinmasim gerektirir. Bu nedenle ekonomik faktérler grup se¢imini bityiik gruplara
yoneltebilir.

Bir anlamda her grup, belirli parga ailelerinin imalatinda deneyimli olan kiigiik
fabrikalardir ve gerektiginde aym makinalarla iglenebilecek olan pargalari da imal
edebilir.

1.11. Grup Teknolojisinde Temel Yéntemler

eSiniflandirma

oKiime analizi

Smiflandrma y6ntemi, pargalar tasarim o6zelliklerine gore parga ailelerine
gruplandirma esasina dayanir.
o Gozile,

o Kodlayarak,
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1.11.1.1. Goz ile Smiflandirma

Goz ile stmiflandirma iglemi, iretim mithendisinin makina ve pargalan dogrudan
gozlemi ile yapilir. Ancak bu sistemde simflandinlacak olan parga sayisi sinirhdir.
Ornegin bir dizel motoru imalathanesinde, motor govdesi, krank mili, pistonlar ve
baglant1 rotlan kolaylikla gorilebilen aileleri olustururlar. GT ’nin ¢ok yakin
uygulamalannda biitiiniiyle ve esas olarak bu yolla simflandirma yapilmigtir. Ancak,
bu yontemin uygulanmastyla, pargalar simflandiniimaktadir.

Yaklagimin anlagimasi kolay olmasina ragmen, basanisi insan tecriibesine ve

tercihlerine 6nemli 6lgtide baghdir ve ele alinabilecek parca sayist simrlidir.

1.11.1.2. Kodlayarak Siniflandirma

Kodlama yonteminde pargalar asagidaki 6zelliklerine gore simflandirilir:

eGeometrik sekil ve karmagiklik,

eBoyutlar,

eMalzeme cinsi,

eHammaddenin sekli,

eBitmis par¢a igin gerekli duyarlihik.

Kodlama sistemi kullamilarak, her pargaya alfabetik veya sayisal bir kod verilir.
Bu kodun her hanesi parganin ayn bir 6zelligini gésterir. Mevcut kodlama sistemleri
degisik kodlama ozellikleri iizerinde yogunlagmstir. Ornegin bir kod sistemi gekil ve
boyut iizerinde yogunlasirken diger bir yontem malzemenin cinsi ile ilgili daha fazla
bilgi igerebilir.

Tasannm  ozelliklerinin =~ siiflandinimast  ile  ailelerin  ve  gruplann
olusturulmasinda bazi zorluklar vardir. Herhangi bir tasanim ailesi igindeki pargalann
timunin, aym makina grubu ile iglenmesine pek rastlanmaz. Ozel iretim 6zellikleri
gosteren ve degisik miktarlarda iretilmesi istenen parcalann ayn ayn islenmeleri
gerekir. Bir diger zorluk ise tasanm simiflandirmas: ile genis boyuttaki tasanm

ailelerinin bulunmasidir. Pargalan kodlamak ve uygun bir veri tabam olusturmak igin
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¢ok fazla zaman ve gaba gerekir Bununla beraber, yontem tasanm ve proses

Ozellikleri arasinda zayif bir baglant1 saglar (CHU, 1989).

1.12. Kiimelendirme Analizi Yontemleri

Kime Analizi, veri tabam, uzman sistemler, Imalat sistemleri, kontrol
mithendisligi, biyoloji, gibi pek ¢ok alanda uygulanmigtir (KUSIAK, 1990 ). GT’de
kiime analizi uygulamasi, makinalarni makina hiicrelerine, pargalanda parga ailelerine
gruplandirmas: iglemidir Kiimelendirme algoritmalan hiicre olugturmada etkin bir
arag olarak kullamimaktadir (CHU, 1989).

Imalat hiicrelerinin olusturulmasinda pek ¢ok farkli kiimelendirme
algoritmalan geligtirilmis olmasina kargin temelde bunlar tasarim esash ve tiretim esash
yaklagimlar olmak iizere iki ana grupta toplanabilir. Ancak tasanm esash ¢aligmalar
parca siniflandirma ve kodlamaya dayali oldugu icin hiicresel imalat sistemleri
biinyesinde ele alinmayacaklardir.

Literetiirde verilen bu kadar ¢ok yontemden hangisinin ne tir problemlerin
¢coziimiinde ozellikle yardimc olabilecegine iligkin bilgilerin mevecut olmamasinin yam
sira, bunlanin birbirlerine gore istiin veya sakincali taraflanmda agia g¢ikaran
caligmalara raslandmamstir (SEIFODDINI, 1992).

Nesnelerin ozelliklerine bagh olarak tiirdes kiimelerde gruplandinimas: olarak
tanimlayabilecegimiz, kiimelendirme analizleri hiicresel tiretime déntsiimiin ik ve en
onemli adimdur.

Bu analizlerin gergeklestirilmesinde esas tegkil eden kriterlerin belirlenmesi ise
yine kendi i¢inde 6nem tagiyan bir husustur. Ele alinan kriter, par¢a/makina matrisinin
kendisi olabilecegi gibi ikili kiyaslamalara dayanan benzerlik yada benzemezlik
katsayilan da olabilir. Jaccard *1n benzerlik katsayismin 6zellikle aragtirmalarda en gok
kullanilan kriter oldugu belirtiimektedir (CHU, 1989). Soz edildigi gibi en ¢ok
kullanilan performans kriterlerinden segilecek olanlar soyle 6zetleneilir,

e Istinai eleman sayis1 (Blok diagonal yapinin diginda kalan eleman sayist)
e Mevcutlara ilave edilecek makina sayisi

o Makina kullamm oranlan
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Tablo 1.4. Grup Teknolojisinde Kiimelendirme Yontemleri

KUMELENDIRME YONTEMLERI

(I) TASARIM ESASLI YAKLASIMLAR

e (Cok amagh kiimelendirme analizi Gongaware ve Ham (1981)
e Matris formiilasyonu Kusiak (1990)
(I1) URETIM ESASLI YAKLASIMLAR

( A ) Matris Esash

e Derece Sirasi (ROC) Yontemi King (1980.a)

o ROC2 Algoritmasi King (1980.b)

o MODRQOC Algoritmasi King ve Nakornchai (1982)

o Direkt Kiimelendirme Algoritmasi (DCA) Chan ve Milner (1982)

e Bag Enerjisi Algoritmasi Gongaware ve Ham (1981)

e Isgal Degeri Yontemi Khator ve Irani (1987)

o Jacob Algoritmasi Jacobs (1985)

( B ) Hiyerarsik Kiimelendirme Yontemleri

o Tek Hath Kiimelendirme Algoritmasi McAuley (1972), Mosier ve Taube (1985)
e Ortalama Hath Kiimelendirme Algorirmas: Seifoddini ve Wolfe (1986)

o Biitiinsel Yontem Tarsuslugil ve Bloor (1979)

e Sentroit Yoéntemi Mosier 1986, Tarsuslugil ve Bloor (1979)
o Medyan Yéntemi Mosier 1986, Tarsuslugil ve Bloor (1979)
e Ward Algoritmasi Tarsuslugil ve Bloor (1979)

e Lance ve William Mosier (1986)

o  McQuitty Benzerlik Analizi Tarsuslugil ve Bloor (1979)

( C) Hiyerarsik Olmayan Kiimelendirme Yéntemleri

o Ideal Cekirdek Algoritmasi Chandrasckharan ve Rajagopalan (1987)
( D ) Matematik Programlama

e Dogrusal Programlama Purcheck (1975)

o Sifir-bir Tamsayili Programlama Kusiak (1987.a)

s G&L Gunasingh ve Lashkari (1991)

¢ Dinamik Programlama Steudel ve Ballakur (1987)

e Dal - Sinir Yontemi Al-Qattan (1990)

( E ) Graf Teorisi Yaklagim

¢ Rajagopalan ve Batra Algoritmas: Rajagopalan ve Batra (1975)

e De Witte Algoritmasi De Witte (1980)

¢ Vanelli ve Ravikumar Algoritmasi Vanelli ve Ravikumar (1986)

(F) Sezgiseller

o ICRMA Tabucanon ve Ojha (1987)

e ODC Dutta ve dig (1986)

s WUBC Ballakur ve Steudel (1987)

e MACE Waghodekar ve Sahu (1984)

e Kiime Tanumlama Algoritmasi Kusiak ve Chow (1987)

* Maliyet Esash Sezgisel Askin ve Subramanian (1987)

e Polihedral Dinamik Robinson ve Duckstein (1986)

e Trafik Minimizasyonu Harhalakis ve dig (1990.a)

e Alternatif Rotal Trafik Minimizasyonu Harhalakis ve dig (1990.b), Nagi ve dig (1990)
s Sundaram ve Lian Algoritmasi Sundaram ve Lian (1990)

s Sinir Aplan Esasht Kao ve Moon (1991), Kaparthi ve Cerveny (1993)
o Sinir Aglan Esash Chu (1993), Suresh ve Kaparthi (1994)
¢ Bulamk Kiimelendirme Chu (1991)
o Uretim Verisi Esash Gupta ve Seifoddini (1991.b)
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e Hiicre i¢i doluluk ile istisnai par¢ga sayisina dayandimlan bir  6lgi
(CHANDRASEKHARAN ve RAJAGOPALAN, 1989)

¢ CHU, (1989) ’nun onerdigi gibi birbirinden farkhi metodlann verdigi sonuglan
kiyaslama

Tablo 1.4.a. Kiimelendirilmemis Par¢a-Makina Analiz Matrisi

Parcalar
Makinalar [ 1 2 3 4 5 6 7
1 0 1 0 1 1 1 0
2 1 0 1 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 1
4 o 1 0 1 o0 1 0
5 1 0 0 0 0 0 1

Tablo 1.4.b. Kiimelendirilmis Parca-Makina Analiz Matrisi

Parcalar
Makinalar |1 7 3 2 4 6 5
3 11 o6 j0o 0 o0 O
2 1 0 1 o o0 o0 o
5 1 1 0 (0 0 O O
2 0 0 o0 1 1 1 0
4 0 0 o0 j0 1 1 0

Makina hiicrelerindeki bir grup benzer pargalarin aymmm, hiiresel iretimde,
yaygin metodlama Ozelliklerine yer verir. Makina-par¢a olugumu, hiicresel iretim
saptamasinda Onemlidir. Makina-par¢a matrisi makina ve pargalar arasmdaki
baglantiyr ortaya koyar. Bu gelisme i¢in baglangi¢ noktasidir ve gogu hiicre olusum
tekniklerinde uygulanir. Boyle bir matris, planlara ve rotaya uygun yapimahdir. Tablo
1.4a ’da basit bir parga-makina analiz matrisi goriilmektedir. Matrisin sutiinlan
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pargalara, satirlan ise makina numaralanna kargihk gelmektedir. Matris eleman

degerleri Xy ile tammlanabilir. Eger i pargasi, j makinadan gegiyorsa, Xy = 1,
gegmiyorsa veya i parga ve j makinanin bir ilgikisi yoksa x; =0 alimr. Bu matristen

hareketle cesitli metodlar kullamlarak parca ailesi ve makina gruplan elde edilebilr.
Verilen basit 6rnekte deneme-yaniima metodu ile veya bagka bir deyisle, matrisin satir
ve siitun elemanlarimin yerlerini kendi aralarinda deneme ile degistirerek sadece belirli
makina gruplarinda parga aileleri elde edilmistir. Sekil 1.4b *de goruldugi sekilde 2,
4, 6, 5 numaral pargalar sadece 1 ve 4 nolu makinalarda 1, 7, 3 numarali pargalarda
sadece 3, 2, 5 nolu makinalarda islem gormektedir.

Verilen bu omekten farkli, bircok parga i¢in yapilan analizlerde degisik
durumlarla kargilagilabilir. Bunlardan biri kargilagilan pargalarinin higbir gruba
girememesi veya her iki grubu da gerektirmesidir ( istisnai pargalar ). Bir digeri ise,
analiz sonucu ¢ikan matriste bazi makinalarin darbogaz yaratabilecek bir gekilde
birgok parga tarafindan yiiklenmesi olmaktadir. En son durum i¢in analizde genellikle
makina sayisimn artinlmasi digiinilir ve yeniden matris olusturulup analiz
tekrarlanabilir.

1.12.1. Matris esash kiimelendirme yontemleri

Matris esash kiimelendirme yontemleri, diyagonal bloklar (hiicreler)
olusturuluncaya kadar makina-par¢a matrisinin satir ve situnlanm yeniden
diizenlemeye galigir. Matristeki 1 sayist pargann makinada iglem gordiigiini, 0 sayisi
ise iglem gormedigini gosterir. Matris esash yontemler arasmda ROC (Derece
Sinirlama Algoritmasi-Rank Order Clustering) en yaygin olarak kullamlan yontemdir.
Bu guruba giren yontemleri kargilagtiran bir ¢alisgma CHU ve TSAI, (1990) tarafindan
yapilmugtir.  Bag enerjisi algoritmast MCCORMIC ve dig. (1972).  Swrah
modifikasyonlar ve bu algoritmalann gelisimi CHAN ve MILNER, (1982),
CHANDRASEKHARAN ve RAJAGOPALAN (1987), KHATOR ve dig. (1987)
tarafindan tanf edilmigtir. CHU ve TSAIS (1990), matris-esash kiimelendirme
tekniklerinin kapsamh kargilagtinilmasi, bag enerjisi algoritmasi ve diger matris-esash

kiimeleme tekniklerini hazirlamasina sebep olmustur.
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1.12.2. Hiyerarsik kiimelendirme yontemleri

Hiyerargik kiimelendirme yéntemleri, son karan vermede kullanacag:
dendogram i¢in her makina ¢iftindeki par¢a trafigiyle olusan benzerlik katsayisi veya
benzemezlik katsayilarim hesaplar. Bir dendogram, ¢6ziim hiyerarsisini hazirlamak igin
kullamlir, genig kapsaml problemlerde dogru ¢6ziim bulma gansim verir.

Bu gruba giren yontemlerle ilgili bir simiilasyon g¢aligmast BILES ve dig.
(1991) ve performans degerlendirmesiyle 1lgili bir ¢alisgma GUPTA ve SEIFODDINI
(1992) tarafindan yapilmugtir. GUPTA (1991), hiyerarsik kiimelendirme
yontemlerinde ortaya gtkan makina zincirleme problemini incelemistir.

Hiyerarsik kimelendirme yontemleri arasinda SLM (Tek Hat Yontemi) en sik

kullanilan yontemdir.

1.12.3. Hiyerarsik olmayan kiimelendirme yintemleri

Hiyerarsik olmayan kiimelendirme yontemleri, hiyerarsik kiimelendirme
yontemlerinin aksine iteratif iglemlerdir. Hiicresel imalatta sadece Ideal Cekirdek
Yontemi kullamimmgtir,

1.12.4. Matematiksel Programlama Metodlar:

Lineer programlama 0-1 tamsayili programlama, dinamik programlama gibi
cesitli matematik programlama teknikleri de hiicre olusturmada kullamimaktadir. Bu
yontemler, minimum toplam maliyet, optimum akig siiresi ve toplam bag
mukavemetinin maksimizasyonu gibi amag fonksiyonlarim saglamak tizere formiile
edilirler. Optimal ¢6ziimii bulmak igin islem sirast veya rota bilgisini de kullanabilirler.

Kiimeleme, bir optimizasyon problemi olarak gorilebilir. Bir matematiksel
programlama metodu olarak da goriilebilir, bu da birgok avantajlara sebep olur. Bu
metodlar, her hiicrenin genigligini siurlayabilir, sayisim ve her parga igin kullanlan
farkli metot planianm da simrlayabilir. P-median modeli (KUSIAK, 1987), toplam

mesafeyi, makinalar arasi mesafeyi en aza indirir ve popiilerdir. Diger tamsay
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programlama metodlarn, BOCTOR (1991); GUNASINGH ve LASHKARI (1990),
PURCHECK (1975); SRINIVASAN ve NARENDRAN (1991) tarafindan
gelistinilmisti. BALLAKUR ve STEUDEL (1987) ’in da dinamik programlama
modeline bagvurdugu gibi, onlar da hiicre olusum problemi igin bir model
gelistirmiglerdir. SUNDARAM ve FU (1990) islerin esnekligine dayali olarak
hiicreler olugturmak igin iiretim maliyetlerinin minimizasyonunu amag olarak alan bir
tam say1 programlama modeli kullanmiglardir. Kasilingam makina atamasindan dogan
maliyetler ile hiicreler aras: hareket sayisinin minimizasyonunu, takim ve proses stiresi
gereksinimi kisitlart altinda gergeklestiren bir lineer olmayan programlama modeli
gelistirmistir. CHOOBINEH (1988) hiicre olusumu igin iki agamali bir yontem
gelistirmigtir.  Birinci agamada “sira bafimh benzerlik olgitini™” kullanan bir
kiimelendirme teknigi ile parga aileleri olugturulmaktadir. Ikinci agamada ise makina
hiicrelerini olugturmak igin, proses, hazirlik, proses igi stok ve makina bakim
maliyetlerini dikkate alan 0-1 tamsay: programlama modeli geligtirilmistir.

Hiicreler olugturulduktan sonra yoneticiler her bir hiicredeki pargalar i¢in hangi
alternatif rotalanin segilecegini karar vermek zorundadirlar. Gegmis ¢aligmalarda
rotalama konusu, hiicre olugturma prosediiriiniin bir alt konusu olarak ele alinmug ve
karar verme hiyerargisi icerisinde daha diigik bir oOncelife sahip olmustur.
SANKARAN ve KASILINGAM’ i (1990) ortak yaptiklan bir ¢aligmada hiicre
olugturma ve rotalama aym 6nem derecesine sahip iki konu olarak ele alinmg ve iki 0-
1 tamsayih programlama modeli geligtirmiglerdir. Birinci modelde toplam sistem
maliyetinin (proses ve yihk makina igletim maliyeti toplami) minimizasyonu ile
hiicreler olugturulmakta, ikinci modelde ise esneklifin avantajlanm yakalamak igin
alternatif rota sayisimin maksimizasyonu yapilmaktadir.

Bu metodlann pek ¢ofu, dogrusal olan veya olmayan programlama
metodlarim igerir, ¢ok sayida kisit ve matematik formillerden olugtuklan igin

genellikle baglangi¢ matrisinin kiigiik oldugu durumlarda uygulamrlar.

1.12.5. Graf Teorisi Metodu

Graf teorisine dayanan yontemler, graf ve sebeke teorisini kullamr. Yontem,
parga makina arasindaki iligkilerin grafik analiziyle baglar. Daha sonra makina
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hiicrelerini olugturmak ve parcalari hiicrelere atamak igin grafik pozisyonlandirma
yaklagimum kullamr. Ug farkh grafik kullanir : 1) Iki yonlii grafik, 2) Gegis grafigi,
3) Sunir grafigi.

LEE ve GARCIA-DIAZ (1993), hiicre olugum problemini, $ebeke agi
olugturma formiilasyonuna donistirdi. BERTSEKAS ve TSENG (1988), makina
hiicrelerini olugturmak i¢in ag yaklasimh algoritma geligtirildi.

1.12.6. Sezgisel Metodlar

Sezgisel yontemler, baglangi matrisinin  biyitk oldugu endustriyel
problemlerde yaygin olarak kullamhirlar. Hesaplama siireleri optimizasyon
yontemlerine oranla ¢ok daha kisadir. CHU (1993), hicre olujum problemi igin
rekabete dayanan ve ogrenme algoritmasim kullamlmigtir. Ve bu algoritmin diger
geleneksel algoritmlerden daha kisa bir siire iginde sonuca ulagtif1 kamsina varmustir.

1.13. Kiimelendirme Sorunu

Hiicresel imalat, verimliligi ve rekabet giiciinii hizla arttiran bir sistem olarak
her gegen giin daha giincel olmaktadir. Bu nedenle hicre olugturma yontemlerinin
gelistirilmesiyle beraber bu konuda pek gok aragtirma yapilmaktadir. Hiicre olugturma
yontemlerinin kargilagunimasiyla ilgili gok az galiyma yapildigim SEIFODDINI (1992)
ifade etmistir. Bu ¢aligmamin amaglarindan birisi, hiicresel imalatta kullanidan belli
bagh yontemlerle ilgili 6nemli dzelliklerin ortaya gikanlmasi ve bu yontemlerin kolayca
kargilagtinlabilmesini saglamaktir.

Hiicre olugturma yontemlerinin kargilaghnlmasina belki en yakin Ornek
WEMMERLOV ve HYER (1987) tarafindan yapilan galismadir. Literatiirde bulunan
70' in iizerinde makale bu ¢alismada smflandinlmigtir. Ozellikle hiicre olusturma
yontemlerinin 6zel durumlar igin yararhligs ve uygunlugu ile ilgili ok fazla belirsizlik
vardir (SEIFODDINI, 1986). Seifoddini, bir isletmenin ortarmna, karakteristiklerine,
tecriibesine, yeteneklerine, gevresine, isletme igi bilgisine ve amaglanma gore uygun

hiicre olugturma yontemini segmede yardimct olacak agik kurallar olmadifim ifade
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etmigtir. Hiicre olugturmada elde edilecek faydalann, makina hiicrelerinin ve parga
ailelerinin nasil olusturulduguyla ¢ok yakindan ilgili oldugu yapilan arastirmalarla
ortaya ¢ikarilmigtir. Cevap bekleyen sorunlardan biri sudur: Diger yontemlere daha
baskin olan bir ya da daha fazla yéntem var mudir? Eger varsa, hangi durumlarda ve
hangi yonlerden digerlerine baskindirlar.

Her kiimelendirme yénteminin farkhi 6zellikleri oldugu igin hangi sartlarda
hangi yéntemin uygulanacagint belirlemek onemli bir sorun haline gelmektedir. Ayrica
bu yontemlerin ¢ok sayida olmasi yontem segimini giiglestiren diger bir unsurdur.
MILLIGAN tarafindan 1981°de ifade edildigine gore ayda ortalama bir yeni yontem
ya da bir yontemin 6nemli bir modifikasyonu ortaya ¢ikmaktadir (PINKOWSKI,
1989). Bununla beraber kiimelendirme yoOntemlerinin kargilagtinlmastyla ilgili
tatminkar ¢ahigmalar yok denecek kadar azdir. Bunun nedeni yontemlerin baglangig
verisine son derece duyarhi olmasi ve yontemleri homojenize ederek, aym olgekle

degerlendirmenin gii¢ olusudur.
1.14. Kiimelendirme Kriterleri

Hiicre olugturmak igin kriter, sifir-bir verisi veya sayisal bir veriden elde edilen
bir benzerlik katsayisi veya benzemezlik (farkhlagma) katsayisi olabilir. Benzerlik
katsayis1 ne kadar biiyiikse, her makina veya parga ¢ifti arasindaki benzerlik o kadar
fazladir. Benzemezlik katsayisi ise benzemezlik derecesini 6lger. Benzemezlik ayrica
iki hiicre arasinrdaki uzaklik olarak tammlanabilir (CHANDRASEKHARAN ve
RAJAGOPALAN, 1986b.). Tablo 1.5 ’de gorildugi gibi pek ¢ok kiimelendirme
algoritmas1 bir benzerlik katsayiss kullamr. Higbir aragtrma optimalligini
kamtlamamasina ragmen, JACCARD ’m benzerlik katsayist en sik kullandan
katsayidir.  Aynica hiicre olusturmada kimelendirme kriterlerinin etkisi belirgin
degildir. TABOUN ve dig. (1989) tarafindan, HI * taki kimelendirme kriterlerinden
ii¢ tanesi kargilagtinlmugtir. Yapilan simiilasyon galigmalarinda degerlendirilen kriterler
sunlardir:

e Takim gereksinimleri benzerlikler,

e Parcalan iiretmek i¢in gerekli makinalarin benzerlikleri,
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¢ Operasyonlann sirasimn benzerlikleri. (CHOOBINEH, 1988).

Simiilasyon ¢aligmasi sonunda, bu gruplandirma stratejilerinden olan "gerekli makina
benzerlikleri" nin birbirine yakin bilyiikliikte hiicreler ortaya c¢ikarttifn belirlenmistir.
Operasyon siralan benzerliginde ise ¢ok sayida parga ailesi olugmustur. Parga kangim
esnekligi, Gretim miktan esnekligi yukandaki ii¢ benzerlik igin test edilmigtir. Makina
gereksinimi benzerliklerinin diger iki kritere gore daha esnek oldugu ve daha iyi

gruplandirma sonuglan verdigi belirlenmigtir.
1.15. Performans Olgiitleri

Kiimelendirme yontemlerinin bagil performansinin  degerlendirilmesi gok
onemli fakat gii¢ bir igtir. Cesitli dlgiiler 6nerilmesine ragmen tatminkar diizeyde
kabul géren tek bir 6lgim kriteri mevcut degildirr. Bu durum kiimelendirme
tekniklerinin 6nemli 6lgiide baglangig verisine bagimh olmasindan kaynaklanir.

Kiimelendirme yontemlerinin segiminde kullamlacak performans olgiitlerinin
secimiyle ilgili ¢ok az aragtirmaya rastlanmgtir (CHU ve HAYYA, 1991). Hiicre
olusumuyla ilgili ¢ozimlerin degerlendirilmesi belli oranda kalitatiftir ve tiim
yontemleri degerlendirecek ve herkes tarafindan kabul goren bir 6lgiite 0 zamana
kadar rastlanmamigir (CHANDRASEKHARAN ve RAJAGOPALAN, 1986,
WEMMERLOV ve HYER, 1987).

BOE ve CHU (1991), kendi yontemlerini diger yontemlerle karsilastinrken
hesaplama siiresi ve grup etkinligini kullanmuglardir.

Tarsuslugil ve BLOOR (1979), hiicre olusumunda en iyi gruplandirmayla ilgili
olarak agagidaki amaglan saptamglardir:

e Yontem, (ve benzerlik katsayisi) birden fazla grupta gerekli ekstra
makinalann minimum miktarl oldugu optimum sayida gruplan vermelidir.

¢ Gruplardaki makinalar miimkiin en yiiksek kullamm yogunluguna ulagmak
zorundadir, ¢linkii bu durum makinalann yararlilik oramyla dogrudan ilgilidir.

e Gruplann optimum sayist makina yararliliginda 6nemli bir faktordir. Grup
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sayisi arttik¢a birden daha fazla grupta ayni tip makina gerekecektir ve bu yeni makina
alinmasi sonucunu dogurabilir. (Ve bunun farkl kiimelendirme yontemleri arasinda iyi
bir kiyaslama noktast olacagim belirtiyorlar.)

e Gruplann boyutu, burada g¢alisacak kisilerin sayisim belirlemede 6nemli bir
sosyolojik faktordiir. Gruplann optimal boyutu miimkiin olabildifince biitiin bu
amaglann gereksinimlerini kargilayabilmelidir.

e Gruplar makina ig yuki diyagramindan kontrol edilmelidir ve makina
gruplarimin verimliligi makina ig yiikii diyagramindan saptanabilir. Bu, 6zellikle birden
fazla grupta kullamlacak makina sayis1 bilyiik miktarlara ulagma egiliminde ise 6nemli
bir noktadir.

TARSUSLUGIL ve BLOOR’un amaglan, kiimelendirme yontemlerini
segerken dikkat edilmesi gereken Onemli performans Olgiitlerine deginmektir.
Hiicrelerdeki makinalarin alt yararhhk oranlan, aym tip ilave makina gereksinimi,
makina i§ yiki gibi ol¢iitlerin 6nemi vurgulanmaktadir.

Performans odlgitleri agiklanmadan dnce bu olgiitlerle ilgili notasyon verilecektir;
i : makina tipi indisi (i=1,..M)

j . parga indisi (/,..N)

a,; . makina par¢a matrisindeki elemanin indisi

M : Makina sayist

N : Parca sayist

K : Hiicre sayisi

k : hiicre indisi (k=,...,K)

e, : Grup etkinliginde diyagonal bloklardaki 1’lerin sayist

e, : Grup etkinlifinde diyagonal blok digindaki 1’lerin sayist
q : Grup etkinliginde agrhik faktori

Kimelendirme yontemlerinin segimi sorunuyla ilgili literatiirde rastlanan belli bagh

performans dlgiitleri sunlardir:
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1.16. Etkinlik Olgiisii

MCCORMICK (1972); tarafindan tamtilan Etkinlik 6l¢iisii (EO), bir ¢oziimiin
kalitesini 6lgmek icin kullamlir. Olgi asagidaki sekilde tammlamr:

EQ = ZZa la,, +a,, +a,, +a._;] (1.1)

bir matrisin satir ve situnlanmin bagil pozisyonlandinlmasmma duyarlidir. Aym
gruplandirma ¢dziimleri, satir ve siitunlann farkli diizenlenmesiyle bu o6l¢iiniin farkh

degerler almasina yol agabilir. Bu nedenle saghkli bir 6l¢ii degildir.

1.17. Gruplandirma Etkinligi

Literatirde en sk rastlanan ve ¢ok sayida aragtirmaci tarafindan
degerlendirilen bir olgitdir (CHENG, 1991; KANDILLER ve ONUR, 1991;
CHANDRASEKHARAN ve RAJAGOPALAN, 1989; ASKINA ve dig. 1991; CHU,
1989). Girdi olarak 0 ve 1 degerlenden olusan makina-par¢a matrisini kullandig: igin
biitiin kiimelendirme yontemlerinde kullamlabilir.

Gruplandirma etkinligi, CHANDRASEKHARAN ve RAJAGOPALAN
tarafindan tammlanan bir olgiittiir. Eger hig istisnai eleman yoksa ve blok diyagonal
matriste hiicreyi temsil eden biitliin elemanlar 1 ise bu ideal bir grup etkinligidir ve
degeri % 100’ dir Gruplandirma etkinligi degeri azaldik¢a blok diyagonal form da
bozulmakta ve hiicreler belirsizlesmektedir.

Gruplandirma etkinligi, iki cebrik elemandan olusur. Bu elemanlardan birisi
olan hiicreler aras1 etkinlik, istisnai elemanlanin hiicreler arasindaki hareketinin bir
6lgiisiidiir. Biitiin istisnai elemanlann normalize edilmig maliyeti yardimiyla tammlianur.
Gruplandirma etkinliginin ikinci elemamn ise hiicre i¢i yogunluktur. Formiildeki agirhk
faktorii olan g, O ile 1 (bu sayilar dahil ) arasinda degerler alabilir.

n=q-p+(1-9)-q, (12)
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K

m =ed/ZMka (13)
k=1

n, =1- o (14)
MN=-3 M, N,

k=1

1.18. s Yiikii Dengesi

Is yikii dengesi olgiitii, her bir hiicredeki makina yiik dengesinin derecesini
gosterir. Eger hiicrelerdeki tim makinalar dolu ise ig yiikii dengesi olgiitii bire gok
yakin bir deger alir. Bu 6lgiit, ortalama hiicre ig yiikiinden makina ig yiikiiniin karesel
sapmalarii gdzoniine alir. Bir hiicrede birden fazla aym tip makinadan varsa karesel
sapma uygun bir gekilde diizenlenir. Ustelik makina tipinden dolay: ilgili operasyon
maliyetiyle araliklandinlir. Agirhkh karesel sapmalar once her bir hiicredeki biitiin
makina tipleri igin hesaplamr, sonra toplanir ve normalize edilir.

Bu etkinlik 6lgiisii, bagimsiz makina yiikleri ve ortalama hiicre yiikii arasindaki
normalize edilmis agirlikli sapmalarin karesinin toplami olarak tanimlamr.

Bu ol¢iit bir makina ¢ok sayida grup tarafindan kullamilacag: zaman daha da

6nemli olur.
1.19. Alt Yararhhk

Alt yararhlik, bir makinamin kapasitesinin kullammuyla ilgili kabul edilebilir alt
stirdir.  Bu olgit bagimsiz makinalann bagil agilikh alt yararhlik diizeylerini gosterir.
Bagimsiz makina alt yararliliklan, ilgili yilik igletim maliyeti ile ¢arpilir ve durum
bagimh alt yararhilik indisini bulmak i¢in normallestirilir.

Bu indis hiicre olusumundan 6nce makinalarin baslangi¢ alt yararhliklarim
hesaplar. Gergek alt yararhbik indisi, hiicre olusumundan dolayr yaratilan bagil ait
yararhliklann miktanm go6stermelidir. Bu olgit, maksimum yararhlik tarafindan
olgeklendirilen, hiicrelerin bagil yararhliklaninin biitiinii olarak hesaplanur.

Aym tip paralel (ek attirmali) makina sayist
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Isletmeye yeni makina satin alinmasi bagh bagina yatim oldugu igin miimkiin
oldugunca bundan kaginilir ve eldeki makinalann verimli bir sekilde kullamlmasi
istenir.

TARSUSLUGIL ve BLOOR (1979), tarafindan performans olgiitleri
konusunun baginda da agiklandigi gibi, bu olgiite ¢ok énem verilmistir ve farkh
kiimelendirme yontemleri arasinda iyi bir kiyaslama noktasi olabilecegini

belirtmiglerdir. Bu o6lgiit bir makina ¢ok sayida grup tarafindan kullanilacag: zaman
daha da 6nemli olur.

1.20. Yontemlerin hesaplama siiresi

Kiimelendirme yontemlerinin bilgisayarda ¢ahgmas igin gereken siireler gesitli
yazarlar tarafindan yontemin performansim gosteren bir 6lgiit  olarak
degerlendirilmigtir (CHU, 1991; KANDILLER ve ONUR, 1991; CHU, 1989; LEE ve
GARCIA - DIAZ, 1993; CHU, 1993; RIBEIRO ve PRADIN, 1993).

1.21. Parcalari mi, makinalarmi m yoksa her ikisini mi

gruplandirmah?

Cogu algoritmalar pargalarin  ailelere  kiimelendirilmesi  problemiyle
(CHANDRASEKHARAN ve RAJAGOPALAN, 1987, TARSUSLUGIL ve BLOOR,
1979) veya makinalanin hiicrelere kiimelendirilmesi problemiyle (ASKIN ve
SUBRAMANIAN, 1987, RAJAGOPALAN ve BATRA, 1975; SEIFODDINI ve
WOLFE, 1986, WAGHODEKAR ve SAHU, 1984) ilgili olmalarina ragmen parga ve
makinalar arasinda kargiikli uygun kiimeler elde edilinceye kadar her ikisinin alternatif
olarak kullanildig iteratif bir yaklagim kullanmak da miimkiindir. Uretim akis analizi
ve matris esash yontemler (KING, 1980. a; KING, 1980b;, KING ve
NAKORNCHAL 1982; MCCORMICK ve dig. 1972) bu manti§i kullamr. Aynca
ZODIAC es zamanh olarak parga ailelerini ve makina hiicrelerini olusturur.
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1.22. Hiicre sayillarmimn belirlenmesi

Hiicrelerin optimum sayisim1 bulma karan tartigmaya agik bir konudur. Trafik ,
yontemi (HARLALAKIS ve dig. 1990a), hiyerarsik olmayan kiimelendirme
yontemleri, matematik programlama yaklagimi ve graf teorisi yontemi gibi bazi
algoritmalarda , grup saydanmn  belirlenmesi bagimhi bir degiskendir, yani
kiimelendirme prosediiriine baglamadan 6nce kararlagtinimahdir.

CHANDRASEKHARAN ve RAJAGOPALAN (1987), graf teorisine gore
grup sayisiu tahmin etmek i¢in bir yontem oOnerdiler. Hiyerarsik kimelendirme
yontemlerinde, aile sayist dendogramin nereden kesildigine baghdir. Dendogramin
birlestirmeleri arasindaki en biiyilk degisimleri segen biyiik-atlayis prensibi yaygin
olarak kullamimasina ragmen, prensip bazi durumlara uygulanamayabilir (EVERITT,
1976). Omegin, matris esash kiimelendirme yontemleri, islemlerde hiicre sayilarim
otomatik olarak belirleyebildigi igin bu yontemde hiicre sayilan problemi yoktur. Eger
yontem kendisi hiicre sayisimt bulmuyorsa ¢egitli yollara bagvurulabilir:

e Isletmedeki iiretim sistemini ve GT 'ni iyi bilen bir uzmana damigmak,

e Bir takum performans kriterleri yardimyla gesitli hiicre sayilan i¢in yontemi

test etmek,

e Baska bir yontemle bulunan hiicre sayilanni bu yéntemde uygulamak.

1.23. Darbogaz makinalar nasil ele almacak?

EVERITT (1976) > e gore kimelendirme algoritmalan, 6zellikle darbogaz
makinalar veya istisnai elemanlar mevcut oldugunda kimelendirilecek veriye ¢ok
duyarhdir. Literatiirdeki 6rnekler incelendiginde hemen su sonug g¢ikanlabilir: Eger
test edilen problemler iyi bir sekilde bloklanabilseydi, pek ¢ok yontem iyi sonuglar
tiretebirdi.

Ancak simflandirma sonuglan, istisnai parga veya darbogaz makina igeren
problemler igin son derece farkhdir ve siibjektif kararlar gerektirirler. Bu nedenle
darbogaz makinalarin nasil ele alinacagi problemi aragtirmacilann ve pratikte
¢aliganlarn ilgisini gekmistir. Darbogazlann geligtirilmesi, her istisnai eleman igin aym
tip makina ilavesi (KING, 1982)  ve daha sonra bu makinalanin bir arada
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diizenlenmesidir. Bagka bir yontem, ilk 6nce darbogaz makinalan ortadan kaldirmak
ve ardindan kiimelendirmeden sonra darbogaz makinalan ilave etmektir (KING ve
NAKORNCHALI, 1982).

1.24. islem siralarmm gozéniine almmas:

Hiicre olugturma agamasinda iglem siralarinin gézonuniie alinmas: degerli bilgi
elde edilmesini saglayabilir ve sonra makina hiicrelerinin yerlestirilmesinde zamandan
tasarruf saglayabilir. Bir¢ok kiimelendirme tekni8i iglem siralanm gozonine almadan
pargalan ailelere siiflandinr. Sadece bir kag inceleme bu konuyla ilgilidir. Ortak bir
yaklagim, siralama gereksinimlerini yansitan bir benzerlik indeksi geligtirilmigtir (DE
WITTE, 1980; STEUDEL ve BALLAKUR, 1987). Diger bir alternatif makina-parga
matrisinde iglem siralaniu girmek ve daha sonra bu matrisin satir ve situnlarn
yeniden diizenlemektir (MCCORMICK ve dig. 1972; GONGWARE ve HAM, 1981).
Islem siralarim, ¢oziimii optimize etmek i¢in cok amach kiimelendirme algoritmasinin
amagclanndan birt olarak aldilar (HARHALAKIS ve dig. 1990a ve 1990b). Trafik
yonteminde operasyon siralarini g6zoniine alarak parganin aym makinaya birden fazla

sayida ugramast sonucunda olugacak hareketi ve maliyetlerini de belirlemislerdir.
1.25. Islem siirelerinin gozoniine alinmasi

Pargalann iretimindeki operasyon siireleri arasinda anlamh farklar varsa,
streleri fazla olan pargalara goére hiicre olusturmak akilci bir yaklagim olacaktir.
Isletmede boyle bir durum mevcutsa islem siirelerini degerlendiren yontemler boyle
isletmeler igin ciddi olarak diigiiniilmelidir. Islem siireleri yardimiyla makina is yiikleri
hesaplanabilir, atil kapasiteler ve agir1 yiklenen makinalar belirlenir. SUNDARAM ve
LIAN (1990) tarafindan gelistirilen yéntem, makina is yiikii hesabinda bu siireleri
kullamir ve fiziki makina sayisi hesabinda yararlamr. Trafik yontemi de islem
stirelerinden yararlamr (HARHALAKIS ve dig. 1990a).
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1.26. Uretim miktarlari

Pargalarin iiretim miktarlan arasinda biyiik farklar varsa talebi ¢ok az olan bir
parga ile gok yiiksek olam diger 6zellikleri aym olsa dahi esdeger tutmak dogru bir
yaklagim olmayacaktir. Hatta bir pargamn tiretim miktan goreceli olarak ¢ok az ise
makina-par¢a matrisine alinmasi daha iyl olabilir. Bir parcadan ne kadar ¢ok
tretiliyorsa,tagima maliyeti ve difer bazt maliyetler (takim degistirme, ayar v.b.) o
kadar yiiksek olacaktir. Cok miktarda tretilen pargalarin tim operasyonlarimin aym
hiicrede gergeklestirilmesi igin gereken ozen gosterilmelidir. Uretim miktarlarm
gozonine alan yontem sayist goreceli olarak azdir (IRANI ve dig. 1993). Bunlar
arasindan uzman bir kiginin tavsiye edecegi yontem veya yontemler, ¢6ziim kiimest
icine almabilir. SUNDARAM ve LIAN (1990) ’ in yontemi, tretim miktarlanm
makina 1§ yikid hesaplamasinda kullamr, Trafik yontemi ise pargalarin Gnemini

belirlemek igin kullanir.

1.27. Parcanin yogunlugu

Bir par¢amin buyiik hacimli olmasi veya agir olmas: tagima maliyetini dogrudan
etkileyecektir.  Parcalar arasinda onemli yogunluk farklan varsa bu pargalar
digerleriyle egdeger tutulmamali veya bu ozelligi kullanan yontemler gozoniine
alinmalidir.

1.28. Baslangig verisi

Kuimelendirme yontemlerinin verimi baslangi¢ verisine (makina par¢a matrisi)
oldukga bagimhidir. Bir matriste ¢ok iyi sonuglar veren bir yéntem, bagka bir matriste
yeterince iyi olmayan sonuglar verebilir. Matris hakkinda yeterli bilgi yoksa yaygin
olarak kullamlan bir yontem segilebilir. Yontemle ilgili ¢ok sayida pratik ve teorik

¢aliyma olmasi (referanslann fazlalihgi) olumlu bir 6zellik olarak yorumlanabilir.
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1.29. Veri Tabam

Kiimelendirme algoritmalar1 kiimelendirilecek veriye ¢ok duyarlt oldugu igin,
test i¢in veri kiimelerinin secimi ¢ok énemlidir veri kiimelerini test etme, ya rastgele
sayi lireteciyle veya literatiirde kullamlan 6rekleri listelemektedir.

Bu makalelerde test edilen orneklerin hemen hemen tamamu yapaydir veya bir
tesisteki gercek verinin bir bolimidir (TARSUSLUGIL ve BLOOR, 1979,
CHANDRASEKHARAN ve RAJAGOPALAN, 1987 ). En tamnmg Ornek
BURBIDGE (1971) ’e aittir. Test edilen en biiyiikk 6rnek 86 makina ve 1186 par¢adan
olusur ve HARHALAKIS’e (1990a) aittir. Pek ¢ok omek 35 makinadan ve 90
pargadan olugmaktadir. Gergek hayatta bir firma igin parca sayis: ¢ok daha fazladir.

Eger test problemleri iyi bir gekilde bloklanablisiydi,yontemlerin pekg¢ogu iyi
kiimeler olustururdu. Ancak, istisnai elemanlara sahip problemler i¢in, siiflandirma
sonuglan algoritmadan algoritmaya ¢ok degiskendir ve subjektif yargi veya insan
miidahelesi gerektirir.

1.30. Sonuglar
Hiicresel imalatta kiimelendirme konusu go6zden gegirildiginde gegitli
sorunlarin mevcut oldugu gorulir:

e Kimelendirme algoritmalan, kiimelendirme kriterleri ve performans kriterlerinin
¢ok sayida olusu, uygun ve daha iyi kimelendirme yontemlerinin segimini ve
degerlendirilmesini giiclestirir. Birkag ¢alisma bu probleme deginmesine ragmen,
(TARSUSLUGIL ve BLOOR, 1979) deneysel gahismalar goreceli olarak kiigtiktiir.
Bu nedenle sonuglar referans igin simrhdir.

e Farkh kiimelendirme kriterlerinin farkli gruplandirma sonuglan iiretebilecegi (hatta
aym algoritma ve veri kullaulsa dahi) bilinmesine ragmen, kiimelendirme
kriterlerinin etkisi hakkinda bir tartigma heniiz olugmamsgtir.

o Istisnai elemanlann sayisim en aza indirme, yaygin olarak kullamlan bir 6lgi
olmamasina ragmen "Bu 6lgi uygun mudur" veya "Daha iyi bagka bir 6lgii
varmudir” gibi sorular cevapsiz kalmaktadir. Hiicresel bir imalat ortamminda 6zellikle
imalat i¢i stoklar ve toplam iglem siiresi sistem performansina énemli dlgiide etki

edebilir, fakat hiicresel formasyonda g6z oniine ahnmamigtir. Genellikle séylendigi
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sekliyle problemlerden biri sudur; kiimelendirme algoritmalarinin ¢ogu islem siiresi
ve tretim miktarim goz 6niine almaz:

Kiimelendirmenin kalitesi verinin kalitesine bagldir. *Istisnai veriye daha az duyarl
her hangi bir yontem varmidir?”, "Darbogaz makinalar ve istisnai elemanlar nasil
kusursuzca taranmahdir?" ve "Bu darbogazlar nasil ele ahinmahdir?" cevap
bekleyen sorulardir.

Imalat hiicrelerinin optimum sayisimin belirlenmesi, tartigmali bir konudur. Birkag
prensip uygulanabilmesine ragmen, karar, hala subjektiftir ve iiretim miktar,
hazirlik zamam ve kullanlabilir bosluk gibi baz1 kisitlanin digiiniilmesini gerektiren
kigisel hiikiimlere baghdir. Yukandaki konular pratikte ve teoride uzmanlagmg
kigilerin bilgi ve tecriibesinden yararlanma diigiincesini akla getirmektedir.

Islem siralanm kiimelendirme asamasinda diisiinmek daha uygun olmasina ragmen,
entegrasyon sorunu hala zor bir sorun olarak durmaktadir.

HI sistemlerini uygulayabilmek igin iiretimle ilgili parga rotasi, iglem sireleri
talepler, v.b. gibi ¢ok sayida verinin analizi, alternatif operasyonlarin goézoniine
alinmasi, HI iginde yer almayacak kontrol, ytkama v.b operasyonlarn elenmesi gibi
cok sayida hazirlik islemleri yapilmas: gerekir. Uretim sisteminde makina- parga
matrisinin biiyiik olmas: halinde, (ki endiistriyel kuruluglar genellikle bu yapidadir)
¢ok daha yogun gaba gerekir.



BOLUM 2. YAPAY SiNiR AGLARI

Mevcut bilgisayarlarla ve algoritmalarla ¢ozillemeyen ya da iyi sonuglar
alinamayan, fakat insan beyninin kolayca yapabildigi karmagik problemlere ¢oziimler
tiretmek igin son yillarda yapilan aragtirmalar sonucu, yeni bir bilgi isleme yontemi
olarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) dogmustur.

YSA, biyolojik sinir sisteminin bazi fonksiyonlanini modelleyen ve onun bazi
yeteneklerini yakalamak isteyen basit islem elemanlarimn yogun bir paralel dizsidir.
Bagka bir tamm da su sekilde verilebilir: YSA, birbirlerine yogun bir sekilde paralel
olarak baglanmug basit (genelde adaptif) islem elemanlarindan olugsmus ve gergek
diinyadaki nesnelerle biyolojik sinir sisteminin yaptiimin aym sekilde etkilesmek tizere
hiyerargik olarak diizenlenmis aglardur.

1943 yili, YSA ’mn geligiminin baslangic yili olarak kabul edilir. Bu tarihte
MCCULLOCH ve PITTS, ilk hiicre modelini gelistirdiler ve birkag¢ hiicrenin
arabaglagimim incelediler.

1949 °da HEBB, hiicre baglantilarim ayarlamak igin ilk 6frenme kurahni
onerdi.

1958 ’de ROSENBLANTT, algilayici (perceptron) modelini ve ogrenme
kuralim geligtirdi. Bugiin kullanilan kurallarin temelini koydu.

1969 >da MINSKY ve PAPERT algilayicinin kesin analizini yapti ve
algilayicimin karmagik lojik fonksiyonlar igin kullamlamayacagim ispatladilar.

Bunun iizerine, YSA iizerine yapilan ¢alismalar aragtirmalar hemen hemen
durdurulmustur. Ancak bazi bilim adamlan ¢alismaya devam etmiglerdir. 1976 ’da
GROSSBERG, Adaptif Rezonans Teoriyi (ART), 1982 ’de HOPFIELD,
optimizasyon gibi teknik problemleri ¢6zmek i¢in lineer olmayan diyamik Hopfield
agin1 ve 1984 *te de KOHONEN egiticisiz 6grenen bir ag gelistirdi.

1974 yihinda WERBOS tarafindan bulunan g¢ok katmanl algilayic: tipi aglar
icin geriye yayilma algoritmasi denen bir egitim algoritmasi gelistirildi (RUMELHART
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ve MCCLELLAND, 1986). Bu ¢alismayla, YSA alaminda bir ¢igir agildi.  Bugiin

engok kullamilan algoritma da bu geriye yayilma algoritmasidir.

2.1. Genellestirilmis Yapay Sinir Aglar1 Tanim

Bugiine kadar verilen ¢esitli YSA modellerinin ortak ozellikleri asafida
siralanmustir (C. GUZELIS, 1993).

i) Ag, ii)-viii) *de verilen hiicre denilen yap1 taglarimin birbirlerine ix)-xii) *de
belirtilen bir geometri ile baglanmasindan olusan bir sistemdir.

ii) Hiicreler genelde gok girigli ve tek gikigh, yitksek dereceden lineer olmayan
dinamik alt devrelerdir.

iii) Hiicrelerin yapist gekil 2.1 ’de gosterildigi bi¢imdedir (Genelde lineer
toplama birimi yerine lineer olmayan bir toplama birimi vardir).

[iv) Tek olan hiicre gikig isareti, gogullanarak digariya ¢ikig olarak almabilir,
veya diger hicrelere giris olacak gekilde (genelde gegikmeler ile)
kullanilabilir.

v) Bir hiicre dig girisleri (gegikme ile ulagmug olabilir), komsu hiicre gikiglarin
ve bir egik degerini girig olarak kabul eder.

vi) Hiicrenin bir lineer dinamik birimi herhangi bir dereceden olabilir.

vii) Hiicre ¢ikigindaki lineer olmayan cebrik iglev 1-girig 2-¢ikiglardir ve 6zel
olarak lineer olabilen herhangi bir iglevdir.

viii) Hiicre parametreleri hiicreden hiicreye degisebilir.

ix) Ag, genelde ¢ok boyutlu katmanlarn ileri veya geribeslemeli olacak sekilde
baglanmasindan olugmustur.

x) Agdaki her bir katman hiicrelerin ¢ok boyutlu bir dizisidir.

xi) Katman iginde, her bir hiicre komsulanna (belirli bir metrik uyannca) aym
sekilde baghdir. Boylece katman i¢i baglant1 geometrisi diizgiindiir.

xii) Katmanlar arast baglanti bir metrik ile tammh dizgiin bir geometriye
sahiptir.

xiii) Agda yalnizca baglant1 agirliklan degisebilir.
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xiv) Baglant1 agirliklan, ya egiticili bir 6grenme kurah ile ya egiticisiz bir
ogrenme kural ile degistirilir ya da Onceden tasarlanan degerlerde sabit
tutulur.

xv) Egiticili bir 6grenme kurali (eger varsa), ginis ( istenen ) ¢ikis 6rnek
ciftlerinin alindi, bilinmeyen bir giris iglevini bu Ornekler yardimiyla
yaklasgimlarim saglayan bir baglant1 agirhik degisim kuralidir.

xvi) Egiticisiz  O0grenme  kurali  (Eger wvarsa); girig Orneklerinin

kiimelendirilmesini saglayan bir baglanti agirhik degisim kuralidir.

Esikler( 1)
j
Dis Girigler )
. e Z Y i
u-v,,) ] z > a=ax+hx — o g
Gegikmeli — ) z=CX*hx i

Cikiglar
yu-z,,) —»

BIRIM 1 BIRIM I BIRIM I
Agirhikh Toplama Lineer Toplama Lineer Olmayan
Devresi Devre Cebrik Dinamik

Devre

Sekil 2.1. Hiicrelerin Genel Yapist

2.2. Yapay Sinir Aglarinm Ozellikleri

YSA modelleri biyolojik sinir aglanmn caligma bicimini agiklayan modeller
olmaktan ¢ok, biyolojik sinir aglanndan esinlenerek yaratilmuglardir.  YSA’lar,
biyolojik olmayan yap: taglannin diizgiin bir miman ile birbirine yofun olarak
baglanmalanindan olugmaktadir. Sinir aglaninda bilgi islemenin alternatif bilgi isleme

yontemlerine gore istiinkiikleri maddeler halinde agagida verilmistir.

Paralellik : Ablgilagelmig bilgi isleme yontemlerinin ¢ogu seri islemlerden
olugmaktadir. Bu da hiz ve giivenirlik sorunlarim beraberinde getirmektedir. Seri bir
islem gergeklenirken herhangi bir birimin yavas olusu tim sistemi dogrudan

yavaslatirken, paralel bir sistemde yavag bir birimin etkisi ¢ok azdir. Nitekim, seri bir
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bilgisayarin bir iglem elemam beyine gore binlerce kez daha hizhi islemesine ragmen
beynin toplam islem hiz seri bir bilgisayara gore kiyaslanmuyacak kadar yuksektir.
Yapay sinir aglaninin paralel ¢ahgmast hiz avantajiyle birlikte yiiksek hata torelans: da
saglamaktadir. Seri bil3i islem yapan bir sistemde herhangi bir birimin hatal, ¢alismasi
hatta bozulmus olmasi tiim sistemin hatali g¢aligmasma veya bozulmasmna sebep
olacaktir.  Halbuki paralel bilgi igleme yapan bir sistemin ayn ayn iglem
elemanlarindan meydana gelecek olan hatali ¢aligma veya hasar sistemin
performansinda keskin bir diigiige yol agmadan, performansin sadece hatali birimlerinin

bir oraninca diigmesine neden olur.

Hata Tolerans: : Geleneksel bir bilgisayarda, herhangi bir islem elemanim yerinden,
onu etkisiz bir makinaya doniigtiiriir. Ancak YSA ’nda bir elemanda meydana gelen

hasar performansta ciddi bir diigiige yol agmaz.

Yerel Bilgi isleme : YSA’ larda her bir islem birimi ¢oziilecek problemin timii ile
ilgilenmek yerine sadece problemin bir pargasim iglemektedir. Hiicrelerin ¢ok basit
islemler yapmalanina ragmen, saglanan gorev paylagim sayesinde, gok karmagik ve zor

problemler ¢oziilebilmektedir.

Gerceklenme Kolayligi : YSA’ lann basit iglemler gergekleyen tirdes hiicrelerden
olusmas: ve baglantilanin diizgiin olmasi, bu aglann fiziksel gergeklenmesinde bu
agidan kolaylik olmasim saglamaktadir.

Ogrenebilirlik : Aligilagelmis veri isleme yontemlerin gogu programlama yolu ile
hesaplamaya dayanmaktadir. Bu yontemler ile tam tamml olmayan bir problem
¢Ozilemez. Aynca herhangi bir problemin ¢6zimii i¢in probleme yonelik bir

algoritma geligtirmek gerekir.

2.3. Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Cok sayida ag modelleri geligtirilmistir. Bu modellerde, biyolojik sinir

sisteminin prensiplerinden ve miihendislikte bilinen teorilerden yrarlandmustir. Genel
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olarak YSA, iki sinifa aynhr: Ileri beslemeli aglar ya da cebrik aglar ve geri beslemeli
aglar yada dinamik aglar. Ileri beslemeli aglar, oriintii tamma (ing: pattern
recognition) problemlerinde, geri beslemeli aglar ise optimizasyon problemlerinin

¢oziiminde basarih olarak kullanilmugtir (SIMPSON, 1990).

2.3.1. ileri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli aglar, isaretin ag girisinden gikisina dogru tek yonlii olarak
iletildigi aglardir. Bir katmandaki hiicreler, ancak bir énceki katmanin gikiglarim girig
olarak alabilir.

2.3.2. Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli aglarda, bir katmandaki hiicreler, sadede bir 6nceki katmanin
¢ikislarini degil aymi zamanda o katmanin veya daha sonraki katmanlarin da gikislarim
giris olarak alabilir. Bu yiizden ¢ikig, sadeca o anki giriglere degil, baslangig
durumuna ve daha 6nceki giriglere de baghdir.

Cogu geri beslemeli ag modellerinde kullamlan hiicrelerde, agirhkh toplayici ile
¢ikis fonksiyonu arasinda tek girigli-tek ¢ikish lineer bir sistem mevcuttur.

Dinamik aglardan en ¢ok bilinenleri, Hopfield ag, hiicresel sinir a1, Grossberg
ag, ART1 ve ART2 aglandir.

2.4. YSA’nmn Yapisi

YSA ’ndaki her islem elemam, kendine ait biitiin girdi baglantilarindan
degerleri toplar; 6nceden tamimlanmig bir matematiksel operasyonu gergeklegtirir
(tipik olarak 6nce bir nokta ¢arpimi ve sonra bir IE fonksiyonu) ve tek bir ¢ikt: verisi
tiretir sekil 2.2. NET sinyali genellikle aktivasyon fonksiyono F ile islem gérerek
ndronun ¢ikig sinyalini olugturur, bu ¢tkis sinyaline OUT diyebiliriz. Bu basit dogrusal
bir esik fonksiyonu olarak
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OUT = F(NET)

seklinde ifade edilebilir. Burada F sabit bir egik fonksiyonudur.

OUT =1 eger NET>T (2.1)
OUT =0 diger haller

Burada T sabit esik deferi veya fonksiyonu olup biyolojik néronun dogrusal

karakteristiklerini daha degisik simiile eder ve daha genel ag fonksiyonlanna izin verir.

Girisler W "= qkis=F(net)
3
X =
3
W, Cikiglar
X,

Sekil 2.2. Yapay Sinir Ag1 Modeli

2.4.1. Baglantilar

Bir YSA, yonli bir grafa denktir. Yénlii bir grafta, digimler (IE ’lan )
arasinda sadece bir yonde (yon, ok ile gosterilir) bilgi akigina imkan veren baglantilar
vardir. Bilgi, yonli grafin i¢inden baglantilar boyunca akar ve diigimlerde toplanir.
Yonla grafta, baglantilar bilgi akis yoniinii (tammlarlar) belirlerler. Ornegin, Sekil
23. ’de, bilgi W baglantilanndan gegerek F, katmamndan F, katmamma
gegmektedir. Her baglanti, bir diigimden iglem elemamna baglant1 yolu ile bitigik
igindeki  bilgt akigm  ayarlamaktadir. Baglanti aguhklanina, 6grenmek
siirecindeayarlanarak bilgi depolamir. Pozitif degerli baglanti agiliklan, uyanc
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baglantilardir. Negatif degerli baglanti agirliklan engelleyici baglantilardir.  Bir

baglant: agirhgimin sifir olmasi, baglantinin olmadigim gosterir.

)= B,
Nh Va2 Vs Yy = Fy
Fy X Wi Wi Wiz .. Wy,
ﬁ X, Woy Wo Woy ... W,
\*I
Fy
xn | wnl wn2 wu3 <o wnp_
(ak,, akzaak:’,-"a ab‘ = Ak v
Fy W

Sekil 2.3. iki Katmanh Yapay Sinir A

2.4.2. islem Elemanlar

Islem elemani, YSA 'nin biitiin iglemlerinin yapildigt bolimidiir. Sekil 2.1. de
en genel islem tipini gostermektedir. Islem eleman, girdi katmanminda bulunuyorsa,
bir tek girdi baglantisi olur ve girdi deseninin karsilik gelen bileseninden sadece bir tek
deger alir. IE gekil 2.3. 'deki gibi F, katmam da bulunuyorsa, birden ¢ok baglantisi
olur. Bu durumda F,‘teki her islem elemanindan, F,’deki her iglem elemamna bir
baglant: vardir. Her iglem elemam:, kendisine bitigik olan baglantilardan yollanan
bilgileri toplar ve bir tek gikt1 degeri iiretir. Islem elemaninin iki 6nemli 6zelligi vardir.
elslem elemanlan sadece bolgesel bilgiye ihtiyag duyarlar. islem elemanlarinin bir ¢ikta
degeri uretebilmesi icin gerekli olan tiim bilgiler, girdilerinde ve islem elemanlarimn
icinde bulunmaktadir.
elslem elemanlan sadece bir gkt degeri iiretirler. Bu tek ¢ikti degeri, verici Islem
elemanindan diger ahic1 islem elemanina baglantilarla yayilir veya agin bir ¢iktisi olma
gorevini gorir. Islem elemaninin giktisim hesaplamak igin pek ¢ok mekanizma vardir.

Sekil 2.3. 'deki IE'mn gikt degeri y ,, bir dnceki katmamn ¢iktilarmin,
Fy = X =(x,,%,,..,%,) (2.2)

BT Rt
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ve I, “ten y; ’ye olan agirliklarin,
ij :(w1j>w2ja"')wrg‘) (23)

bir fonksiyonudur. Matematiksel olarak, IE “min giktisi, girdilerinin ve agirliklarimn

bir fonksiyonudur:

y, =F(X, W) (2.4)
2.4.3. Girdi ve Cikti Desenleri

YSA, caligabilmesi igin verilerinin olmasi gerekir. YSA lar tek ve ¢ift desenle
cahgirlar. Bazi YSA sadece tek desenlerine ihtiyag duyarlar. Girdi deseninin
boyutunun, ¢ikis desenin boyutu ile aym olmasi gerekmektedir. Sadece tek desenlerle
¢aligan aglara, oto ¢agnigimhi aglar;, desen ¢iftleri ile ¢alisan aglara, ayrik-¢agrigimh
aglar denir. Hopfield a8y, ikili uyarlamir rezonans teorisi gibi baz1 aglar, sadece ikili
veri igleyebilirler. Geriye yayilma ve vektér kuantalama 6grenmesi gibi diger aglar da
gercek degerli verileri isleyebilirler. En uygun kiimenin olusturulmas: herhangi bir
YSA uygulamasindaki basariy1 gosterir.

2.4.4. Islem Elemam (IE) Fonksiyonlar:

Dogrusal islem Elemam Fonksiyonu digindaki biitiin bu fonksiyonlar, ¢ikt:
degerlerini sabit bir aralikta simirlarlar.

IE fonksiyonlanim sayisi sonsuz ise de, bunlardan bes tanesi YSA ’nmn
¢ogunlugu tarafindan diizenli (devamh)olarak kullandirlar. Sigmoid islem elemam
fonksiyonu en yaygin olarak kullamlamdir.
¢ Dogrusal Islem Elemam Fonksiyonlan
¢ Basamak Iglem Elamani Fonksiyonlan

¢ Rampa islem Elemam Fonksiyonlan
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e Sigmoid Islem Elemam Fonksiyonlan

« Gauss Islem Elemani Fonksiyonlar

Sigmoid Islem Elemam Fonksiyonu : Sigmoid iglem elemam fonksiyonu, rampa
islem elemam fonksiyonunun siirekli bir fonksiyonudur.  Sigmoid (S.sekilli)
fonksiyonu, énceden belirlenmis bir aralikta derecelenmis dogrusal olmayan cevap
saglayan, siurl, monoton ve azalmayan bir fonksiyondur. En yaygm rastlanan

sigmoid fonksiyonu, lojistik fonksiyondur.

1
1 +e9"

fx)= (2.5)

a >0 (genellikle a =1) ’dir. Bu, ¢ikti degerinin O ile 1 arasindan olmasim

saglamaktadir. Bu fonksiyon istatistikten Gauss dagilim fonksiyonu olarak bilinir.
f(x)=exp(-x*/v) (26)

2.4.5. Katmanlar

YSA, Islem Elemanlan katmanlari ile diizenlenmisleridir. Bir katman igindeki
Islem Elemanlan iki bakimdan benzerdirler:

IE katmanim besleyen baglantilar aym kaynaktandir.

Her katmandaki IE ’larni, aym tip giincelleme dinamiklerini kullanmaktadirlar.
Ornegin, bitin IE ’lan, aym tip baglantilan ve aym tip IE fonksiyonunu
kullanacaklardir.

. icylldlz, Disyildiz :

En basit iki YSA, i¢yildiz ve digyildizdir. Igyildiz, enkiigiik desen kodlayici

agdir Basit bir igylldiz kodlama prosediiri érnegi, 4, = (a,,,q,,,...,a,,) desenini
alir, normalize eder ve W, = (wy; ,w,;,...,w, ) agirhklan olarak, asagidaki denklemde

gosterildigi gibi, degerleri kullanr:
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vo= V. =1,2...n (2.7)

Igyildizin duali digyildizdir. Digyildiz, en kiigiik desen hatirlama YSA'dir. Bir ¢iktt
deseni, digyildiz tarafindan asagidaki denkleme retilir:

by

=YW, V. =12,..,p (2.8)

1

e Tek Katmanh Aglar

Igyildiz ve digyrldiz YSA’ndan sonraki enkiigitk YSA, tek katmanli, katman igi
baglantih YSA’dir. Bir-katmanli YSA doért tip desen isleme iglemini gergeklestirmek
i¢in kullanilirlar:

e Desen tamamlama,
o Gurilti giderme,
¢ Sinirsel Optimizasyon

o Kontrast artirma

Desen Tamamlama : Tek katmanh bir YSA nda desen tamamlama, baslangi¢ degeri
olarak kismi bir desenin sunulmasi ve kalan kisimlarin elimizdeki YSA ile

tamamlanmast ile gergeklestirilir.

Giiriiltii Giderme : Gurilti iptali (yok etme), girilti ile bozulmus bir desenden
(tamamiyle giriltiden ayiklanmig,) tamamlanmug, guriltisiiz bir cevap istenmesi
bakimindan, desen tamamlama ile benzerdir. Giralti giderme ile desen tamamlama

arasinda esas olarak higbir fark yoktur.

Sinirsel Optimizasyon : YSA ’mn en yaygin kullammlanndan birisi, sinirsel
optimizasyondur. Optimizasyon, problemi, en biyiiklendigi veya en kigiiklendig

zaman problemi ¢dzen bir matematiksel denkleme doken, bir problem g¢ozme



47

teknigidir.  Bir optimizasyon teknigi ile yaklagilan problemlere tipik Ornekler
cizelgeleme , rotalama ve kaynak tahsisidir.  Sinirsel optimizasyon yaklagimi,
optimizasyon problemini, sinirsel sistemin dinamiklerini tamumlayan bir enerji
fonksiyonu sekline donistiirmektdir. YSA dinamikleri, enerji fonksiyonu minimum
oldugunda, ag her zaman kararli bir duruma gidecek sekilde ise, ag otomatik olarak

bir ¢6ziim bulacaktir.

Kontrast Artirma : Tek katmanli YSA’da kontrast artirma ileri merkez baglanti
degerleri kullanarak elde edilir. 1leri merkez baglantilari, bir desenin aktivasyon
degerinin. Kendi Uzerine geri besleme yaparak, biyiimesini saglayan pozitif kendine

baglantilardir.

e iki Katmanh Aglar

Iki-katmanh YSA, n adet F, n islem elemanindan meydan gelen bir katmanin,
p adet F, islem elemamndan meydana gelen bir katmana tamamiyle baglanmasindan
olusurlar. /), iglem elemanlanindan F, islem elemanlarina olan baglantilar, nxp ’lik
agirlik matrisi W 'yi olustururlar. w;; girisi, F, ’ini’ inci islem eleman x,’den, F; ’nin
j’inci islem elemam y, ’ye olan baglantimn agirligini temsil etmektedir sekil 2.3 ’de

gorildigi gibi.

e (Cok Katmanh Aglar

Cok katmanli bir YSA'nin ikiden fazla katmam vardir. Burada bir F, IE ’lan
girdi katman, L adet F; IE ’lan1 sakh katmanlan (¥, .Y, ,...,Y, ) ve bir F, sonug ¢ikt1

katmam vardir. F, katmanlarinin sakli katmanlar olarak isimlendirilmelerinin nedeni ,
bu katmanlann IE ’lan ile girdi/gikti desenleri arasinda dogrudan bir baglantinin
bulunmamas:, daha dogrusu bu katmanlarin IE ’lanna, her zaman, girdi ve cikti IE
“lan gibi farkh bir IE ’lan kiimesi iizerinden ulagtimasidir. Cok katmanli YSA,
desensmiflandirma, desen egleme ve fonksiyon yaklagtima igin kullanilir.  Cok

katmanlt YSA’nin eslesmeleni 6grenmeleri icin, pek ¢ok baglanti agihiklarini ayarlama
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metodu vardir. En bilinen teknik geriye yayilma (ing: backpropagation) algoritmas: ve

pek ¢ok varyantlandir. Sekil 3.4 ’de ii¢ katmanh ag gorilmektedir.

CIKISLAR

Cikti Katman

Sakli Katman

Girig Katman

GiIL$LER

Sekil 2.4. Ug katmah yapay sinir ag
2.5. Yapay Sinir Aglarinda 6grenme

Yapay sinir aglarinin en onemli 6zellifi 6frenme yetenegidir. Ogrenmeleri
insanlarin zeka geligimiyle paralellik igerir. Yapay sinir aglarinda 6grenme simrlidir ve
dogru yolda olsak bile ¢oziimlemeden once birgok zorlukla karsilagabiliriz.

YSA ’nda degigebilen sistem parametreleri , hiicreler arasi baglantilan saglayan
sinapslan temsil eden baglantilarin agirhklandir.

Ogrenme igin bir egitim kiimesine ihtiyag vardir. Egitim kiimesi, YSA ’na
Ogrenme i¢in uygulanacak olan girislerden ve varsa istenen ¢ikiglardan olugmaktadir
Her adimda, egitim kiimesinden sirayla veya rasgele ornekler alinmakta ve agin bu

giriglere ilskin ¢ikisi bulunmaktadir. Adim sonunda veya tim ornekler bir defa aga
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uygulandiktan sonra ( ¢evrim sonunda ) belirli bir amag 6l¢lti uyarinca agin baglant:
agirhiklan degistirilmektedir. Ogrenme, eger agirhklar, adim sonunda degistiriliyorsa,
veri uyarlamali 6grenme, ¢evrim sonunda degistiriliyorsa grup uyarlamali 6grenme
olarak adlandirilir.

YSA ’larda 6grenme ilk asamada egiticili ve egiticisiz 6grenme diye ikiye
ayrilabilir.

YSA ’larda egiticili 6grenmede, ag ¢evreden aldig: girislere karg: bir egiticinin
belirtigi dogru ¢ikis1 iretmek hedefiyle kendisini uyarlamaktadir. Aga hem gingler
hem de bu giriglere ilskin gikiglar verilmektedir. Ag tarafindan Uretilen gergek ¢ikis ile
istenen ¢ikig arasindaki fark, baglanti agirhk katsayilanmin ne kadar degisecegini
belirlemektedir.

Egiticiden gelen girigler iki tiirli olabilir. Tlk tiirde egitici sadece cevabin
dogru veya yanhg oldugunu belirlemektedir. Buna odiil-ceza tiri egiticili 6grenme
denmektedir. Ikinci tiirde ise, egitici tarafindan mevcut girise karsilik istenen ¢ikis aga
uygulanmaktadir. Ag tarafindan iiretilen gergek gikis ile istenen ¢ikis arasindaki fark,
baglanti aguwrhk katsayilannin nasil ve ne kadar degisecegini belirlemektedir. Soz
konusu fark belirli metrige gore tammlanmaktadir ve yapilan ¢ikig hatasimn bir
gostergesidir. Baglant1 agirhk katsayilardaki degisim ise geri besleme olarak gelen
hatay1 en azlayacak ve hatta mimkiinse sifirlayacak sekilde olmaktadir.

Egiticisiz 6grenme veya kendi kendine 6grenmede herhangi bir egiticiden agin
urettigi yamtin dogruluguna dair herhangi bir geri besleme gelmemektedir. YSA’nin
baglanti agirlik katsayilan, olugan hatayr goz ontine almaksizin daha dnce belirlenen
bir amag Olgiitii uyannca sadece giriglere bagh olarak degismektedirler. Bu tiir bir

ogrenme her YSA i¢in yoktur ve her probleme uygulanamaz.



BOLUM 3. GELISTiRiLEN DORT ASAMALI METODOLOJI

3.1. Biitiinlesik Imalat Sistemi Tasarmm I¢in  Asamalarm

Olusturulmasi

Grup Teknolojisi (GT) Imalat Sistemi, siparis tipi atolye sisteminin aksayan
yonleri nedeni ile ortaya gikmus bir yaklagimdir. Burada ki amag, siparig tipi atolye
sistemindeki i§ akigimi basitlegtirmek ve boylece basit i akigmnin saglayacag
faydalardan yararlanmaktir.

Imalat sistemlerinin tasarimimna yénelik dért agamah bir metodoloji dnerilmistir.
Metodolojinin birinci agamasinda, minimum maliyet esasina gore, bir matematiksel
model yardimuyla iriin rotast segimi sonucu, rotalama esnekligi kullamlmstir. Ikinci
asamada minimum maliyetli rotalar kullamlarak yapay sinir ag yardimi ile imalat
hiicreleri olusturulmugtur. Ukglincli asamada, hiicre konfigiirasyonuna son sekli
vermek lizere, yeni yatinm, Gretme/satin alma ve hiicreler arasi akisa izin verme gibi
karar verme siirecine yardimci olacak bir matematiksel model kurulmugtur. Son
asama ise uygulamaya alinacak olan hiicrelerin i¢ diizenlemesinin yapilmas ile ilgilidir.

Birinci, ikinci, dordiincii agamada literatiirde mevcut olan yontemler alinarak
algoritmalan bilgisayarda kodlanmig ve endiistriyel bir firmaya uygulanmustir. Bilinen
ve farkh ¢aliymalarda, ayn ayn kullanilmig olan s6z konusu yoéntemlerin bir metodoloji
halinde toplanarak uygulanmis olmasi bu galigmanin 6zgiin yonii olarak gosterilebilir.

Ugiincii agamada hiicre konfigiirasyonuna son sekli vermek iizere yeni yatirim,
uretme/satin alma ve hicreler arasi akiga izin verme gibi karar verme siirecine
yardimer olacak bir matematiksel model kurulmugtur. Bagka bir alternatif olarakda
darbogaz makinalann hiicre igindeki alternatifleri kullamimigtir. Ve her bir satir ve
sutundaki hiicre disindaki birlerin sayis1 hiicre i¢indeki birlerin sayisindan biyiik ise,

her bir siitun ve satirda hiicre i¢indeki birler hiicre digina, hiicre disindaki birler hiicre
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Parga Rotalan ( Altematifler Dahil ).

fggilik Ucreti ( $7 saat ).

Parga Igleme Stresi ( Saat /Adet).
Makinalann Amortisman Giderleri ($ / saat ).
Parga Talebi ( Adet/ Y1l ).

\ 4

v Lineer Probramlama Yardimiyla Her Bir Parganin
1’ciAg Minimum Maliyetli Rotasinin Belirlenmesi.
y

2 ’ci Asama !Elde Edilen Rotalar1 Kullanarak Yapay Sinir A1 Yaklagimi

Ile Hiicrelerin Olugturulmasi.
A
e e e i i e o e+ e« i e S -~

=

Lincer Programlama Yardimiyla Istisnai
Elemanlan Minimuma indirecek Yeni
Makina, Fason Yaptirma ve Hiicreler Arasi
Hareket Kararlarinin Verilmesi.

— —

Mevcut Makinalarin G6z dniine Almmassyla Tasarim
3 ’cli Asama Kararlannn Verilmesi.

Tasanim Kararlan

Yeni Yatinmlar

Fason Yaptirma

Hitcreler Arasi Harekete [zin Verme.

Altematif Rotalar Gozbniine Alarak
istisnai Elemanlarin Azaltilmas.

VR i

Makinalarin Hicre iginde Didzentenmesi.

Sekil 3.1. Dort Asamah Metodoloji

icine taginmustir. Bu da bu ¢aligmasiun ozgiin bir yonii olarak goterilebilir.
Yukandaki sekil 3.1 *de Metodolojinin agamalan gésterilmigtir.

3.2. Birinci Asama : Parcalar icin minimum maliyetli rotanin se¢imi

Kalip iiretim sisteminde bulunan makinalarnin tamamina yakim iiniversal
oldugundan bir pargamn herhangi bir operasyonu farkli makinalarda yapilabilmektedir.
Yani bir parganin tiretimi i¢in ¢ok fazla sayida alternatif rota bulunmaktadir. Buradaki

amag her parcanin her operasyonu igin en disiik maliyetli bir rotanin tesbit edilmesidir.
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Operasyon maliyetlerini minimize eden en diigiik maliyetli pargay1 belirlemek
igin, parga-rota segim problemi LIAO (1994) ’min gelistirdigi bir tamsayih
programlama modeli, cam kalip atolyesi verilerine gére formiile edilmistir. Bagka bir
deyigle bir parganin aym numarali operasyonu i¢in birden fazla rotas: varsa bunlar
arasindan en diigiik maliyetli olamim seger. Parcalarin iiretim miktar1 ve makina
kapasiteleri g6zoniinde bulundurulmaktadir. Bir par¢anin herbir operasyonunun ilgili
makinalarda gergeklestirilmesi i¢in gerekli operasyon maliyetleri belirlenmek
zorundadrr. Kullanilan notasyon asagidaki sekildedir :

Indisler :

m : makina
0 : operasyon

k : parga
p : proses plam

Karar Degigkenleri ve Parametreler :

1 eger parga k, p proses plaminda iiretiliyorsa

Y b
0 diger durumlarda

1 eger makina m, p proses plaminda k pargasi i¢in 0 operasyonu
X..(kp) = gerceklestirmede kullanthyorsa
0 diger durumlarda

1 k pargasi p proses planinda, o operasyonu gergeklestiriyorsa

ok, p)=
0 diger durumlarda

1 eger m makina o operasyonu gergeklestiriyorsa
Ao =
0 diger durumlarda
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C,. &p) = (kp) kombinasyonu i¢in, m makinasinin o operasyondaki ilem

maliyeti.

t.., (p) = (k,p) kombinasyonu igin, m makinasmin o operasyonunun iglem stires.

d, : kparcasmm talebi.

C; : Islem Siiresi

T : Isgilik Saat Ucreti

M : Amortisman Maliyeti

t, : mmakioasmm kullandabilme siiresi

Operasyon Maliyeti= (O =, (IT'+M )

Parcga-rota se¢imi i¢in tasarlanan matematiksel model asagida gdsterilmistir :

MINfF=>.d,-C..*%p) X,k p)

Kisitlar
ZY@:'I

Zamo.Xma(k’p)zaa(k’p)'Ykp
>d. X (kD) t,, kD)<,
X ,..k,p) =(0,1)

Ykp =(0,1)

her k pargas: i¢in.

her o, k, p i¢in

her m makinasi i¢in

her m makinasi i¢in.

her k pargast igin.

(3.1)

(3.2)

(33)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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3.3. ikinci Asama : Makina Hiicreleri ve Parca Ailelerinin

Olusturulmasi

Bu agamada, birinci asamadaki c¢ikti, girdi olarak ele alinmaktadir. Ikinci
asama, tasanim ile Gretim arasindaki en 6nemli asama olan proses planlamasidir. Bu
asama her dretim hiicresine tahsis edilecek makinalar ile bu makinalardan gegecek
benzer pargalann gruplandirilmasi ile ilgili caligmay ihtiva etmektedir.

Parga ailelerinin bulunmasinda kullanilan yéntemin amaci, bir parcanmin hiicre
disindaki operasyon sayisini minimum kilmaktir. Bu nedenle parcalar operasyonlaninin
cogunlugunun gergeklestirildigi hiicrelere atamrlar. Boylece, aymi imalat kaynaklanna
ihtiya¢ duyan parcalar aymt parga ailesi iginde gruplanmmg olacaktir. Burada goz ardi
edilmemesi gereken bir nokta bir hiicredeki makina sayisinin minimum iki, maksimum
oniki olmasidir.

Yapay sinir aglani bazhi bir sezgisel kiimelendirme yontemi kullamlmigtir.
Yapay sinir aglannin GT ve kiimelendirme alanlanindaki kullaniimalan ve tiretim akig
analizi gibi prosediirlere destek olmasi, amaglan ile sunulmaktadir. Parg¢a-makina
gruplamas: problemi igin, benzerlik katsayillarimi kullanan bir yapay sinir ag
kiimelendirme algoritmas: ele alinmus, satirlan makinalardan, siitunlan pargalardan
olusan bir iligki matrisinde, her bir satir (makina), ¢ok boyutlu uzayda bir vektér gibi
dustniilebilir. Burada, her bir boyut, farkl bir par¢aya karst gelir ve toplam boyut
sayist tiim makinalarda iglenen parga sayisidir. Bu gekilde belirlenen makinalar uzayda
aym dogrultuda olan bir vektorler grubuna tekabiil eder.

Buradaki yaklaggmin temel avantaji, iliski matrisinin timiinin hafizada
tutulmasii  gerektirmemektedir.  Her bir adimda sadece bir satir vektorii
iglenmektedir. Baylece yiizlerce satirh problemler, “mainframe” bilgisayarlarda hi¢bir
zorlukla kargilagmadan ele alinabilirler (LIPPMAN, 1987).

Y SA siniflayicilan baglica iki grupta toplamirlar (LIPPMAN, 1987).

0-1 degerli girdi ile ¢aliganlar ve

Surekli degerli girdi ile ¢aliganlar.

Burada, GT uygulamalarindaki par¢a-makina iligki matrisinin 0-1 degerli olmasindan
otiiri, dogal olarak ilk grup sinir ag: tercih edilmistir. Bu ilk gruptan, Carpenter-
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Grossberg (C-G) sinir agt kullamlmigtir. Bu ag endistri  tipi buyik boyutlu
problemlerin ¢ozilebilmesine imkan vermektedir.

Carpenter-Grossberg sinir aginda 6grenme egiticisiz 6grenmedir. Egiticisiz
ogrenmede, aga dogru g¢iktilara iligkin hicbir 6nbilgi beslenmez. Girdi vektorleri
ardigik olarak sisteme sunuldugunda, ag bunlan benzerliklere dayanarak degisik
siniflara ayirir. Herbir sinifi temsil etmek igin bir 6rnek vektor kullantir. Ornek vektor
yaratildiktan sonra, ona benzeyen yeni vektorler bulundukga giincellestirilir.  Tum
girdiler aga beslenirken farkli vekt6r kiimelerini temsil etmek iizere birden fazla 6rnek

vektor yaratilir.

Sekil 3.2. Carpenter-Grossberg Yapay Sinir Af

C-G YSA ’min bashca bilesenleri Sekil 3.2 ’de gosterilmistir.  Ag,girdi
(karsilagtirma) ve ¢ikt1 (tamma) olmak iizere iki katmanhdir. Girdi katmanndaki girdi
(karsilagtirma) ve ¢ikt1 (tanima) olmak iizere iki katmanhdir. Girdi katmamndaki sinir
hiicresi (ing : neuron) sayisi girdi vektoriindeki eleman sayisina egittir.  Eger, girdi
verileri makina satirlan ve parga siitunlani seklinde sunulmugsa, bu durumda, girdi
vektoriindeki eleman sayisi tiim makinalar i¢in gereken toplam parga sayisidir. Bunlar
1’den N ’e kadar numaralanmustir. Girdi katmanindaki tim sinir hiicreleri ¢kt
katmanindaki tiim sinir hiicrelerine (agagidan-yukan ve yukandan-asaf seklinde)

baghdir. Tamma katmamindaki sinir hiicrelerinin giktist girdi vektoriiniin simfim
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belirler. Buna gore, ¢ikt1 katmamnda gereken sinir hiicresi sayisi, girdi vektériiniin ait
olabilecegi maksimum beklenen simif sayisina karsilik gelir. Bunlar 1 ’den M ’e kadar
numaralandinlmgtir. Cikti  katmammn ¢iktilan aynca girdi katmanma gen
beslenmektedir. Aga girdiler beslenmeye bagladiginda, ilk girdi vektorii ilk kiime igin
ornek vektor olarak atamir. Cikt1 katmanindaki ilk sinir hiicresinin bu sintfi belirlemesi
saglanir. Bu ornek vektoér, soz konusu sinir hiicresine bagh agirliklarla temsil edilir.
Bir sonraki girdi beslendiginde, bu ilk kiimenin 6rek vektori ile kargilagtiriir. Eger
bu girdi, 6nceden belirlenmig bir esik degeri (ing : threshold) ’mn limitleri iginde
kaliyorsa ilk kiimeye alinir ve ilk kiimenin 6émek vektori yeni girdi vektoriine gore
giincellestirilir. Eger girdi vektorii omek vektore benzemiyorsa, yeni bir kiimenin
ornek vektori olur ve ¢ikti katmanundaki ikinci sinir hiicresi ile ilgkilendirilir. Bu siireg
tim girdiler i¢in tekrar edilir ve kiime sayisi belirlenir. Bu asamada KSC92
(KAPARTHI ve SURESH, 1992 ) algoritmast kullamlmstur.
KSC92 algoritmasi asagidaki gibidir ( KAPARTHI ve SURESH, 1992 ) :

Adm1:
Asagidan-yukan ve yukaridan-agag baglant1 agirliklanim baglangi¢ durumuna
getir, p "yu seg :

Yukarnidan -agag) baglant1 agirhklan : t, ©) =1 (3.8)
Asagidan-yukan baglant: agirhiklar : b,, (0) =1/(1+N) (3.9)

Tiim girdi, 1=0,1,.. . (N-1) ve
tim gikt1, j=0,1,...,(M-1) diigiimleri igin,
Esik degerini 0< p <1 olarak seg.

Adum 2 :

0-1  x, elemanlarindan olusan yeni girdi vekt6rii X ’1 uygula.

Adim 3 :
Eslesme (ing : matching scores) puanlarint hesapla:

Her bir ¢ikt1 sinir hiicrest j i¢in K ciktist

ﬂj:Z b, (1) x, x,eXve j=0,1,.(M-1) (3.10)

olarak hesaplanir.
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Adim4:

En iyi eslesen 6rnegi, yani maksimum ¢iktiya sahip sinir hiicresini () seg:

M= max {4} (3.11)
Diger tiim sinir hiicrelerinin ¢iktilan sifirlanir. Egit maksimumlar arasindan
kugiik j *yi seg.
AdimS:

En iyi eslenen 6regin benzerliginin test edilmesi:

[X1=x, (312
girdi vektoriindeki “1° lerin sayisim hesapla
|7 X|=2224x, (3.13)

girdi vektérii ve en iyi eslenen 6rnek vektordeki tam gakigan “1° lerin sayisim hesapla.
Eger benzerlik :
|r-x|
| x]

>p (3.14)

ise adim 7 ’ye, aksi halde adim 6 ’ya git.

Adim6:
En iyi eslesen 6rmegi gegici olarak gegersiz kil. Adim 4 ’te segilen en iyi eslenen
sinir hiicresinin giktist sifira egitlenir. Diger ¢iktilar daha 6nceden sifirlanmgts.

Adim 3 ’e git. Adim 3 ’te gikti katmanindan, yeni sinifi temsil etmek tizere,

yeni bir vektor Segi]ir.
Adim 7 :
En iyi eslesen 6rnegi giincellestir.
Lo+ = 1,4(0) -, (3.15)
(1) x.
bt +1)= — L)X, (3.16)

0'5+Zti9(t)~x1'

Adim 8 :
Adim 6 ’da gegersiz kilinan sinir hiicrelerini gegerli hale getirerek Adim 2 ’ye

git ve tekrarla.
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3.4. Uciincii Asama: Istisnai Parcalar i¢in En Uygun Coziimiin

Bulunmasi

Bu asamada, ikinci agamadaki ¢ikti, girdi olarak ele alinmaktadir. Cogunlukla
parcalanin tiim iglemleri bir hiicrede tamamlanamamakta ve hiicreleri digindaki
hicrelerdeki makinalarda operasyona ugramaktadir. Boyle pargalara istisnai parga
denir. Istisnai pargalann isleme girdikleri makinalar genellikle darbogaz olmaktadir.

Bir ¢ok aragtirmac: en uygun hiicreleri olusturmak igin ¢ok sayida metodlar
onermiglerdir.  Hiicreler olusturulduktan sonra hiicrelerin diginda kalan istisnai
- pargalar ile fazla ilgilenmemiglerdir. Bu konuda yapilan galisma sayisi ¢ok azdur.
[stisnai pargalar igin bir ¢ok alternatif onerilmistir : (CHAN ve MILNER, 1982;
KUMAR ve VANNELLI, 1987 ; KING, 1980; KING ve NAKORNCHAI, 1982;
LOGENDREN, 1992; SEIFODDINI, 19891; KERN ve dig. 1992; SHAFER ve dig.
1992; SARKER ve YU, 1994)

Tiim olan alternatifler agagida listelenmektedir :
1. Pargalar yeniden tasarlanarak aym hiicre iginde iglenmesi saglanmali.
Yeni makinalarin satin alinmasi igin biit¢e olusturulmali.

Istisnai pargalar kiimesi olugturulmal.

2.

3.

4. Istisnai pargalar fason yaptinlmak.

5. Istinai parcalar icin darbogaz makinalar satin alinmal.

6. Istisnai pargalar icin hiicreler arasi hareket izin verilmeli.
7.

Istisnai pargalar igin yeni makina yatinmlarimlan yapilmal.

Bu ¢ahymada s6z konusu olan alternatiflerin bityitk gogunlugunu kapsayan bir
model tasarlanmaya ¢aligilmigtir.  Gelistirilen modeldeki temel amag; malzeme akigim
basitlestirmek ve proses i¢i stoklan azaltilmak amaciyla maliyetleri minimize eden, en
iy1 politikayr belirleyecek olan matematiksel programlama modelini olusturmakdir.
Iki hiicre arasindaki uzaklik bir olarak kabul edilmigtir. Birinci hiicreden ikinci
hiicreye taginan pargalarin hiicreler arast hareketinden dolayr olusan maliyet bir ile,
birinci hiicreden ugiincii hiicreye taginan pargalarn hiicreler arasi hareketinden dolay:

olusan maliyet iki ile ¢arpthr. Diger hiicrelerinde birbirinden uzak olma durumuna
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gbre, bu sekilde hiicreler arasi tagima maliyeti hiicreler arasi uzaklik katsayis: ile
carpilir. Programn olugturulmas: sonucunda :

1. Parganin fason yaptiriimasina,

2. Parganin hiicreler arasi hareketine,

3. Yeni makina yatinmlarina karar verilmeli.

Parganin iiretiminde fason, hiicreler arasi tagima ve yeni makinalarin satin
almmasinin getirecegi  maliyetler kargilastinlarak en uygun olan maliyet segilir.
Burada yilhik makina kullantm kapasiteleride goz 6nline alinmugtir. Pargamn tretimi
icin yeni makina satin alinmasina karar verilmigse ve yeni satin alinan makinamn
kapasitesi parcanin iiretimi igin yeterli gelmiyorsa, geriye kalan pargalann tiretimi igin
hiicreler arasi hareketine veya fason yaptinlmasina karar verilir. Eger hiicreler arasi
haretine karar verilmi§ ve makinanin yillik kullammmundan kalan kapasitesi parganin
iiretimi igin yeterli gelmiyorsa, geri kalan parcamn Uretimi fason yaptinlir. Bu ig
alternatife gore bir parcamin tretimi igin yalmz biri, ikisi veya iigii ortak olarak
kullamlir.

Tamsayih matematiksel modelde asagidaki notasyonlar kullanilmigtur

Indisler :

f : Hiicre f=1,2,3,...,s
i : Parga 1=1,2,3,...,p
j : Makina j=1,2,3,...,m
k : Istisnai parga hiicresi k=1,2,3,...,s

Karar Degiskenleri ve Parametreler :
p : f hicredeki istisnai parga sayist
m : f hicredeki igler tarafindan ortaya ¢ikan darbogaz makina sayisi

s : Hiicre sayisi
|k f| : Hicreler arasi uzaklik katsayisi

X; : Fason yaptinlan i. parga sayisi

Yir : f hiicresinde uretilen i. parga sayisi
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Z,. © i parcasmn iretimi i¢in hiicreler arasi transfer sayist

Yj’_ : 1. par¢asinn tiretimi i¢in j. makinasimnin satin alinma sayisi

Z,:: imalat hiicresi iginde bulunmayan j. makina tipi nedeniyle i. parcasmumn iiretimi

sirasinda gerekli hiicreler arasi transfer sayisi

S, ¢ 1 pargasinm {iretimi i¢in j. makina tipini artrmanin yillik maliyeti

F', : i parcasmmn bir birimini fason yaptirmanin ek maliyeti

H a hiicre iginde i. par¢asini j makinasma hareket ettirmeye kars, hiicre diginda
iparcasmi j. makinasina hareket ettirmenin ek maliyeti (bu maliyet aym
zamanda hiicreler arasi transfere sahip olmanmn olumsuz etkisini yansitabilir).

D, : i pargasin yillik tahmin edilen talebi

K : jmakina tipinin yillik kapasitesi

L : j. makinasinda i. pargasinin iiretimi i¢in kullanilan kapasite

T ;: :J- makinasinda i. pargasinm tretimi i¢in kullanilan iglem siiresi

Istisnai pargalar icin tasarlanan tamsayih matematiksel model asagida verilmistir :

P 3

MIN i!:gFiXi+2§k=llk-—f|HﬁZi+Z’:;§Stiif:| (3.21)

f=1

Kisitlar
Xi +Z,~,- +Y,~,~ =Di Heri=1,2,3,...p i¢in (3.22)
Herj=1,2,3,...m igin
Zin—K <0 Heri=1,23....p icin (3.23)
J=1
27, Z.%0 Heri=1,23,....p igin (324)
j=1
P
>T,.Y,. <K Herj=1,2,3,...,p igin (3.25)
1

P
> T,.Z,S(K-L) Her j=1,2,3,...m igin (3.26)
i=1
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3.5. Dérdiincii Asama: Grup I¢i Diizenleme Analizi Programi

Bu agamada, {igiincii asamadaki ¢ikti, girdi olarak ele alinmaktadir. Ana grup
veya herhangi bir grup iginde akig hatlant ¢ok farkli akis modelleri olusturur. Ak
modelerinin segiminde cevap bekleyen sorular ¢ok gesitlidir. Buradaki soru :

Hangi parga veya parga ailesi, hangi tip akig hattindan gegirilirse toplam akis
mesafesi en kisa olur.

SINGLETON, (1962) biitiin rotalan ortak bir uzunluk 6lgegine donistiiren ve
onlann ortalama konumlarim esas alarak analiz eden, basitlestirilmis bir yaklagim
sundu. MOORE, (1962) hat iizerindeki her bir iglem igin istenen ortalama konumu
hesaplayan ardigik ihtiya¢ teknigi adi verilen benzer bir yaklagimi agtkladi. HOLLIER
(1963) asagidaki iki kriterden birini kullanan hattaki ¢aligma istasyonlarini diizenleyen
metodu kulland: :

e Ardigtk hareketlerin maksimum yapilmasi

e Geri doniis uzunlugunun azaltilmasi

Bir akig hattinda her bir makinadan yalmz bir makinamn kullammina izin verecek
sekilde bir siralama vardir. Gergek bir iiretim tasarimi probleminde ilave makinalar
¢ok yaygindir ve aymi zamanda moderin bir tiretim biriminde Gretim hattinda parelel
makinalara izin verilmesi Giretim sisteminin esnekligini artinr.
CARRIE (1975) problemin daha genel bir hali olan bir akig hattinda farkli tipten
birden fazla makinanin bulunmas: konumunu inceledi. Bu sorun her operasyondaki iy
yiikiiniin g6z oniine alinmast ve yeni makinalar eklendiginde makinalarin kapasite
limitlerinin hesaplanmas: nedeniyle ¢ok kangiktir. CARRIE (1975) ¢ok pargal bir
akig hatt1 olugturmak igin ii¢ kademeli bir islem onerdi. Bu islem 6nce geriye déniis
hareketi mevcut olmayan ig istasyonlaninda, tek hath olarak diizenlendi. Bu daha
sonra ekonomik olmayan i istasyonlanm elimine etti. ve operasyonlar, hattaki diger
is istasyonlanna yonlendirdi.

Genellikle, eliminasyon isleminden sonra birgok alternatif ¢o6ziimler
saglanabilir. En sonunda, bilgisayar simiilasyonlan ile alternatif ¢oziimler kargilagtirilir
ve en iyi olam segilir. Siralanmug ig istasyonlanimn eliminasyonu daha ¢ok tasarimcintn
deneyimine ve kigisel ¢abasina baghdir. Boylece, subjektif eliminasyon yaklasiom

bircok segenek olmasina ragmen verimsiz hale gelir.
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Bu asamada ¢oklu iiretim akig hatt1 tasarimu i¢in iki alternatif ¢6ziim tretildi.
ANEKE ve CARRIE (1986) seyahat tablosu metodu ve YING-CHIN HO ve dig.
(1993) sezgisel model benzetme metodu kargilagtinimasi sonucunda, sezgisel model
benzetme metodunun akis mesafesini kisaltifi gozlenmigtir.  Performans 6lgiimi
olarak, toplam akis mesafesi kullamimigtir. Akis mesafesini hesaplamak icin, iki 1
istasyonu birbirine baglayan hatlarin uzunlugu bir olarak alinmugtir.

Coklu bir montaj {iretiminin diizen tasartmumn optimizasyonunda, malzeme
akiginin analizi anaktar bir unsurdur. Coklu bir iretim biriminde aym aile gruplar
icinde tretilenler genellikle benzer operasyonlan ihtiva ederler. Bununla beraber bu
islemlerde ve bu uretimlerin arasinda islem sirasinda bazi farkhliklar gormek
miumkindir. Coklu iiretim akig ¢izgilerinin plam igin kullailan tasarim teknigi, bu
iiretilenlerin iglem sirasi arasindaki farki ¢ozebilmelidir. Iyi bir plan tasanimindaki ideal
malzeme akisi cogunlukla ardigik akis seklinde olmahidir. Ardigik akig genellikle daha
kiigiik akig mesafesinde, iretim igleminin daha kolay kontroline ve daha kolay
malzeme akigina sahiptir.

3.5.1. Akis hatlar: tasarim yontemi (ANEKE ve CARRIE, 1986)

Bugiin yeni bir model iretiminin yagsam siiresi ¢ok daha kisa ve iiretim cesitliligi daha
genigtir. Sonug olarak, Gretim birimi artik ¢ok hacimh tiretim igin degildir. Bunun
yerine Gretim birimi ¢oklu iretim igindir. Bir ¢oklu tretim akig hattinda ANEKE ve
CARRIE’den (1986) gozlenebilecegi gibi dort tip akig hareketi vardir. Bunlar, tekrar
islemi, sirali, kisa devre ve geri doniis hareketidir. Bu dért ardigik hareketin ardigik
akig olmasi istenir. Cinkii bunlar, tek yonli hareketlerdir. Bununla beraber, iglem
dizilerindeki ve kendi kendine islemlerdeki, islem sayisindaki degisimler sebebiyle geri
izleme hareketi olmadan biitiin dizileri birbirine uygun hale getirecek bir yonlendirme
(is istasyonu dizisi) mimkiin degildir. Geri izlemeli akig, akist karmagik bir hale
getirip akig yonini bozdugundan en az istenen bir hareket tipidir. Tekrar edilen
islemleri bir araya toplama islemi gibi degerlendirerek akig hatti analizinde ihmal
edilebilir. Kisa devre akig, her ne kadar akigin yoniini degistirmesede akigt karmagik
hale getirebilecek dizi sigramasi olugturur. Daha fazla ardigik aki hareketi bulunan bir
diizende su alanlarda daha iyi performans saglanabilir. Kiigiik akis mesafesi, daha
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kolay malzeme akis ve daha verimli iiretim saglar. Diger taraftan bir ¢ok geri izleme
hareketi bulunan diizende genellikle daha biyiik akig mesafesine ve ¢ok zor ve karigik
bir malzeme akis problemine sahiptir. Akig analizinin esas amagi, diizendeki akis

hareketlerinin diizgiin ve tek yonlii olacag mantiksal bir diizen tasanmun: saglamaktir.

Akis hatlan tasarim yontemi (ANEKE ve CARRIE, 1986) adimlan :

1. Dolagim diyagramindan, her makina igin toplam ‘buraya’ lar (TT) ile toplam

‘buradan’ lan (TF) hesapla.
TT.= 2. NP, TF,=2 NP, (3.27)

Burada NP dolasan pargalarin sayis1 ve N makina tipi sayisidir.

2. Hesaplanmig TF ve TT’li bir akig hatt1 tiiretme tablosunu kur.

3. Islem siras1 diyagramindaki (ISD) her parganin (veya parga ailesinin) ilk makinasi
igin, minimum ‘buraya’ ya sahip (T T 0lan) makinayi, diyelim Q’yu bul.
Her parcanin bu makinadaki pozisyonu n olsun.

4. Eger birden fazla makina ayni TT,. "a sahipse, en biiytik ‘buradan’ a sahip (TFpmaxs)
olan biri segilir.

5. Bastan sona gidecek sekilde akis hattinin baglangigma makina Q’yu yerlegtirin.

6. Parcalarmn ilk makinalan diyelim NF olan tiim Q’lu pargalar i¢in, Q’nun TF’lerini
agsagidaki sekilde giincellegtirin:

TF(Q),~TF(Q), NP (328)

Benzer olarak, daha 6nceki segimlerde silinmemis TT olmas: sartiyla (TT nin
sifir olmamasi hali). ISD’deki n+1 pozisyonundaki makinamn diyelim R’nin TT sini
giincellestir:

TT(R),,=TT(R),,~ NP, (3.29)
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7. Her NF durumdaki Q’nun mevcut pozisyonundan yani n’den Q’yu ¢ikannz.
8. ISD’deki her parganin son makinasi i¢in TFmi € sahip olan makina diyelim S’ i
bul. Her pargadaki bu makinamn pozisyonu m olsun.
9. Eger birden fazla makina aym TF,’e sahipse, TTracs’a sahip olan biri segilir.
10. Basa dogru olacak gekilde akig hattimn sonuna makina S’yi yerlestirin.
11. 3.’cii kuraldaki TTo, ve 8.°ci kuraldaki TF,, *in her ikisi de sifir ise, iki makinada
es zamanl olarak akig hattina aym anda atanabilir.
12. Pargalarnin son makinalan diyelim NG olan tiim S$’li pargalar igin, S’in TT lerini
agagidaki sekide giincellestirin:

TT(S),,,:TT(S),,,‘NZG:NP,- (3.30)

Benzer olarak, daha 6nceki segimlerde silinmemis TF olmas: sartiyla, ISD’deki

m-1 pozisyonundaki makinamn diyelim T’nin TF’sini gincellestir:
TF(T) =TF(T) -NP, (3.31)

13. Her NG durumundaki S’nin mevcut pozisyonundan yani m’den S’1 ¢ikanimiz.

3.5.2. Sezgisel Model Benzetme Metodu (HO YING-CHIN ve dig.
1993)

Sezgisel model benzetme algoritmasi akig hatti olugturmada geleneksel hat
yapistm kullanir. Sezgisel model benzetme metodu diizenleme igleminde, parcalar
arasindaki siralama benzerligine onem verir ve akig hatti diizenlemesinde siralama
benzerligi bilgileri kullanihir.

Sezgisel model benzetme metodun da ii¢ esas kademe vardir. Birincisi aday
pargasimin secildii segme kademesidir. Aday parga siralamasi, farkh operasyonlan
(makina / ig istasyonu) igeren akig yonii olan, diizenlenen akis hattina uyarlamir. Aday
par¢a segimi esas olarak par¢a siralamasi ve diizenlenen akig hattimn siralamasi
arasindaki siralama benzerligine dayanir. Diizenlenen akis hatt ile en yiiksek siralama

benzerligine sahip olan parga segilir. Bir siralama benzerligi olgiimii metodu olan
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“uygunluk indeksi ve siralama benzerligi sabiti”, bu metodta tamimlanacaktir. Ikinci
kademe olan, siralamanm diizeltilmesi ile olusturulan, diizenleme kademesinde aday
parga siralamasi akis hattina eklenebilir.  Uglincii kademe olan eliminasyon
kademesinde, yararsiz ve ekonomik olmayan is istasyonlar1 yada makinalar,
diizenlenen akig hattindan ¢ikartilmas: iglemi gergeklestirilir.

o Uygunluk Indeksi ve Siralama Benzerligi Sabitinin Hesaplanmas:

Onerilen algoritmada, Siralama Benzerlii Sabiti denilen bir islem siralama
benzerligi olglimii olarak kullamlir. Siralama Benzerligi Sabiti (CO) hesaplamirken,
oncelikle uygunluk indeksi tamimlanir. Bir par¢amin siralanmasimn uygunluk indeksi,
akis yOniintin siralanmas: ile diizensiz siralanmus veya kisadevre iliskisine sahip, parga
siralamasindaki operasyon sayzst ile tayin edilen bir akis yonii ile karsilastmrilr. Iki tiir
uygunluk indeksi vardir. Ileri uygunluk indeksi ve geri uygunluk indeksidir. Bu iki
uygunluk indeksi, parganin akig hattinmn ilerisi ve gerisinin siralamas: ile operasyon
suralamasi kargilastirilarak hesaplanir. Ileri uygunluk indeksi ve geri uygunluk
indeksini hesaplama agamasi gekil 3.3.a ve sekil 3.3.b’ deki akig diyagramlarinda
anlatilmigtir. Once her iki yondeki uyguntuk indeksi hesaplanir. Bu parganin siralama
benzerligi sabiti her iki uygunluk indeksi toplammmn bu pargcandaki operasyon
sayismin iki katma bdlinmesi ile hesaplanabilir.

Parga benzerlik siralamas: sabitini hesaplama prosediirii :

CO, = (CF;, + CB) / 2 x N) (3.32)
CO;i = i pargasmn benzerlik siralamas: sabiti

CF; = lleri yonde uygunluk indeksi

CB; = QGeri yonde uygunluk indeksi

N; = 1. par¢asindaki operasyon sayisi

Burada siralama benzerligi sabiti CO degerinin hesaplanmasm agiklamak igin
bir 6rnek verilmigtir. 1-2-3-2-4-5-6 olan bir akig yéniimiiz oldugunu varsayahm :
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» CF=0 ve j=1
* Oj’yii. pargasinin j. islemi
i i'nyata_p ? o J, i’nin iglem sayisinda
f bilylikmii?
Y
i. pargasindan Oj
islemini seg. <

CF’yi kaydet
l Y

yol {izerinde isaretlenmig
islem var mi?

B2YT | yolun basindan itibaren itk Of'yi ara

igaretlenmis iglemden sonra ileride hayir
ilkk Oj’yi ara

evet

« Oj’nin bulundugu yere igaret koy
*CF=CF+1
buldun m
evet
Y

= sekildeki eski igareti sil >
+ Oj’nin bulundugu yere isaret koy > j=j+1 »
*CF=CF +1

Sekil 3.3a. Bir i§ siralama ve bir akis yonii arasindaki ileri uygunluk indeksinin
hesaplanma prosediirii

Akig Yonii : OPI - OP2 - OP3 - OP2 - OP4 - OP5 - OP6

S =

Parga A OP1 - OP3 - OP4 - OP5 - OP2

—_

Kargilastirma Yonii

Sekil 3. 4. Ileri uygunluk indeksinin bulunmasinda Kargilastirma islemi




CB=0 ve j=i pargasmn iglem
sayis1 Oj’yi i. pargasmin hayr
j- islemi igin ata.

v evet

i. pargasindan Oj < CB’yi kaydet
iglemini seg. <«
Y
l son

yol lizerinde igaretlenmis

hayrr -
iglem var mi? —>

yolun sonundan itibaren ilk Oj’yi ara

evet

« Oj’nin bulundugu yere isaret koy

*CF=CF+1
\ 4
» sekildeki eski igareti sil >
« Oj’nin bulundugu yere isaret koy »] =i+l >
+CB=CB+1

Sekil 3.3b. Bir iy siralama ve bir akis yonii arasindaki geri uygunluk indeksinin
hesaplanma prosediirii

Akt yoniindeki numaralar operasyon numaralari veya i istasyonu numaralar olabilir.
Ileri uygunluk indeksi, A pargamin operasyon siralamasi kargilagtirilarak bir ileri
dogrultuda sirah akis ySniiniin sirasi ile elde edilir. Mukayese asamasi gekil 3.4. *de
agiklanmustr. Oncelikle, parca A’ nin ilk operasyonu, OP1, akis yoniinde bulunabilir.
Akis yoniinde OP1 icin aragtirmalara devam ederken, A parganin ikinci operasyonunu,
OP3, akis yoniinde bulabiliriz. OP4 ’de yine OP3 °den ve OPS ’de operasyonunu,
OP4 ’den sonra bulunabilir. Bununla birlikte OP5 ’ten sonra akis yoniinde herhangi
bir OP2 bulunamaz. Ileri uygunluk indeksi 4 ve OP1, OP3, OP4, OP5 bulunabilir.
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Akis Yonii : OP1 - OP2 - OP3 - OP2 - OP4 - OPS - OP6

R

ParcaA : OP1 - OP3 - OP4 - OP5 - OP2

Kargilastirma Yonii

Sekil 3. 5. Geri uygunluk indeksinin bulunmasinda Karsilastirma islemi

Geri uygunluk indeksi, kargilagtirma ve aragtrma yOniiniin geri olmasimn
disinda, ileri uygunluk indeksindeki gibi aymi yolla bulunabilir. Geri uygunluk
indeksinin temini i¢in kargilagtrma agamasi sekil 3. 5 'de gosterilmistir. Gerileri
aragtirirken, parga A 'nin son operasyonu, OP2, akis hattinda bulabiliriz. OP2 ’den
gerileri bulmaya devam ederek, OP5 ve OP4 ’ii bulamayiz. Bununla birlikte, akis
hattindan OP2 ’den 6nce OP3 ’ii ve OP3 ’den once de OP1 ’ri bulabiliriz. Geri
uyguniuk indeksi 3 ’diir. parca sayist 5 oldugu siirece, 3.32 ’deki formiilii
uygulayarak, parca A i¢in akig yonii ile CO degeri 0.7 bulunur.

Sezgisel Model Benzetme metodu adimlar agagida agiklanmugtir.

1. En fazla operasyon sayisma sahip olan pargayr se¢. Bu parganin srralanmasim

diizenlenen akis hattmmn baslangici olarak kullanin (CFL).

2. Geriye kalan her parga i¢in, CFL ile siralama benzerligi katsayisim hesaplaymn.

3. Bir sonraki par¢amn se¢imi i¢in, onun CO degerine baghdir. CO oram biiyiik bir

parga, onun benzerliginin CFL’nin benzerligi ile aym oldugu anlarmmna gelir. Boylece

aday parga igin en yiiksek CO degerine sahip parga segilmis olacaktir.

4. Daha sonra, aday parganin siralamgmm, akis hatti igin gegerli olan CFL’nin
siralamsina uygunlugu saglanacaktir. Akis hatti icin gegerli olan CFL ileri ve geri
yonlerde diizelterek, iki tane CFL akig hatti olugturulur. Her yon igin diizeltme
islemi akig diyagramu geklinde Sekil 3.6.a. ve 3.6.b.’de gosterilmistir.

5. Olusturulan iki akig hatti CFL’yi kontrol et ve diizgiinlestirilemeyen makina yada is
istasyonlarini elimine et. Asagidaki kurallar1 gergeklestir :

5.1. Eger sadece bir akig hattt CFL, varsa Bu akig hatti CFL olarak segilir.
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ei=1
-Ji. parcasimin j. islemi igin
Oyyiata haywr C . .
j» i. par¢asinin iglem
sayisindan biyikmii2
Y
i. par¢asindan Oj -
islemini seg < i=j+l

1 Lo ]

yol iizerinde isaretlenmis
islem varmi?

hayir

yol lizerinde isaretlenmis islemden
sonraki ilk Of’yi ara

y

- yolda isaret varsa bu eski isareti ilk islemi mi? vt
sil
« Oj’nin bulundugu yere isaret koy
v
Y
\ 4 0j’yi yolun bagina koy
« isaretlenmis islemden sonra
Oj yerlegtir
« eski igareti sil ¥
> Oj’ye igaret koy >
\

Sekil 3.6.a. Akiy yoniiniin sezgisel model algoritmas1 icin ileri diizeltme
prosediirii

5.2. Eger iki akig hatti CFL varsa, daha kisa olan akig hatti segilir.

5.3. Eger iki akig hatti CFL’de diizgiinlestirilemeyen makina yada is istasyonlarmn
eliminasyonundan sonra, daha az geri donii§ akig mesafesi olugturan akis hatt: segilir.
Eger beraberlik var ise, keyfi olarak birini se¢
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+ j = 1. pargasiun islem sayis1
« i. pargasimin j. iglemi igin
Oj’yi ata

¥

i. pargasindan Oj
islemini seg N

]

yol dizerinde isaretlenmis
islem varmi?

l evet

yol lizerinde isatetlénmis islemden
dnceki ilk Oj’yi ara

hayir
!

v

« yolda isaret varsa bu eski igareti son islemimi? evetl
sil
* Oj’nin bulundugu yere igaret koy
hayr |
' ¥
A
« isaretlenmis islemden dnce 0j’yi yolun sonuna koy
Qj yerlestir
- eski isareti sil K
> Oj’ye isaret koy >
Y.

Sekil 3.6.b. Akis yoniiniin sezgisel model algoritmasi icin geri diizeltme
prosediiri

6. Eger CFL, artik yeni CFL’dir. (2) - (5) arasmndaki kurallar1 geri kalan pargalars
i¢in tekrar edin.



BOLUM 4. GELISTiRILEN METODOLOJININ ENDUSTRIYEL

BiR FIRMAYA UYGULANMASI

4.1. Firmanm Tanitilmasi

1970 yilinda, endiistriyel cam kap ve ziiccaciye ana girdilerinden biri olan
kaliplarin Sige Cam Toplulugu igerisin de tiretilmesi amaciyla kurulan kalip fabrikasi,
bu ana gorevin yaminda 1973 yilinda makina, 1979 yilinda yedek parga iretimine
baglayarak toplulugun biyiik bir boslugunu doldurmugtur. Ik kurulug yeri olan
Topkap: Sise ve Cam Sanayii A.S. arazisindeki atélyenin yetersiz kalmasi tizerine
1983 yilinda halen faaliyetini siirdiirdiigu tesislere taginnms ve 1989 yilinda Sige Cam
Holding ’in yeni bir sirketi ‘Camig Makina ve Kalip San. A §.” olarak topluluktaki
yerini almigtir. Tirkiye Sige ve Cam Fabrikalan A.S. *ne bagh 11 kurulug cam bazh
mamuller dretmektedirler . Bu kuruluglann tgiinde diiz cam, ikisinde oto cam,
birinde cam elyafi, geriye kalan altisinda ise 1siya dayamkl tirleri de igermek iizere
cam egya, sanayii kaplar laboratuvar malzemeleri iiretilmektedir. Bu fabrikalarin
ihtiyaglani olan yedek parga ve kaliplarin imalat1 bu isletmede gergeklestirilmektedir.
Sistemde her ne kadar yedek par¢a ve makina iretimi yapiliyor ise de sistemin en
onemli fonksiyonu cam kalip dretimidir. Bu nedenle galigma cam kalip iretim
kisminda odaklanmugtir.

Kalip iiretim sisteminin en onemli iiriinleri IS, H28, OTOPRES ve BORCAM
kaliplanidir. Kalip iiretiminde oldukga esnek bir iiretim politikas: vardir. Misterilerin
acil taleplerine gore i siralamada ani degisiklikler yapilabilmektedir. Bu nedenle gok
amacgh tezgahlar kullamlmaktadir. Talep degisikliklerine ¢ok kisa siirede uyum
saglamayt hedefleyen fabrikada giindemdeki sorun saglkh termin verme ve
maliyetlerin belirlenmesindeki aksakhklardir. Oyleki gelen acil bir siparisle tezgaha
bagh pargalar sokilmekte, tezgah yeni pargalar igin yeniden ayarlanmakta ve bu
pargamin iiretimine baglanmaktadir. Uretilmekte olan parga ile acil siparigle iiretime
alinan parga arasinda gekil ve proses benzerligi sart1 da olmadigindan maliyetlerde ani
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yiikselme ve bazi pargalarin terminlerine sadik kalmama durumlari ortaya ¢ikmaktadir.
Siparisi veren firma ani siparislerinin neden oldufu maliyet artism karsilamay:
garantilemektedir.

Uretilen gok cesitli kaliplarda biiyiik benzerlikler ortak ozellikler bulunmasi,
sorunun ¢oziimiinde GT yaklagimmn iyi bir dneri olacagm gostermektedir. Kalip
tiretiminde son zamanlarda Taiwan ve Endonezya pazari da giindeme gelmigtir.
Giinlimiiz rekabet ortaminda, sirket yurtdigi pazarma miigteri kagirmamak igin acil
olarak daha etkin bir iiretim diizeni yaratmak durumundadrr. Ayrica iiretim
caliymalarmin bilgisayarla desteklenmesi de 6nemli bir konudur. GT biitiin bu
planlarm ilk adimdir. Bu nedenle ydnetim GT ¢aligmalarina sicak bakmaktadir.

4.2. Uygulamada Analize Alinan Veriler

¢ Analize alinan parcai sayisi 89

¢ Analize alinan makina sayis1 53

e Pargalarin bazilan Kaynak / Isil iglem / Elektroerozyon dncesi ve sonrasi, olarak
operasyonlarini tamamlarlar

e Baz pargalar ise yalmz Kaynak / Isil islem / Elektroerozyon o6ncesinde
operasyonlarim tamamlamaktadirlar.

e Baz pargalar isc yalmz kaynak / Isil islem / Elektroerozyon sonrasinda
operasyonlarim tamamlamaktadirlar.

e Pargalarmn toplam operasyon sayis1 maksimum ‘20°, minimum ‘1’ dir.

¢ Pargalarin alternatif operasyonu maksimum °3’ olabilmektedir.

e Kaynak / Isi Islem / Elektroerozyon dncesi hiicrede 24 tip tezgah

o Kaynak / Isil Islem / Elektroerozyon sonrast hiicrede 29 tip tezgah

e Kaynak / Isl Islem / Elektroerozyon oncesi hiicrede 70 pargasi operasyona
girmekte

o Kaynak / Isil Islem / Elektroerozyon sonrasi hiicrede 75 pargasi operasyona
girmekte

¢ Hiicreler olugturulmadan once tesviye ve parlatma gibi el isciligine dayah
operasyonlarin ¢ikarlmasina karar verilmistir. Hiicreler olusturulduktan sonra
ihtiyag  duyan  hiicrelere  rahatlikla tesviye ve parlatma masast
yerlestirilebileceginden bu varsayimin bir sakincasi bulunmamaktadr.
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e Her bir makinanmn kullamim kapasitesi 3810 saat olarak alimmustir. Bu da bir yilda
254 isgiinli ve ii¢ vardiyeye karsilik gelir. Bir vardiye ise 5 saat olarak
Ongoriilmiistir. Bu sayede, maliyet kriterlerine dahil edilmeyen hazirhk zamam ve
makina arizalanma zaman i¢in pay ayrilnugtir. Bir parcamin farkli makinalarda
islenmesi igin gerekli hazirhk zamanlar1 o pargay: isleyebilen titm makinalar i¢in
aymi kabul edilmigti. Bu sebepten dolayi, hazirhk zamanlarmin getirecegi
maliyetlerde sadece amag¢ fonksiyonunun bir parganin tiim operasyonlarm aym
oranda biiyiitecegi ve bunun en iyl rotay1 segmede etkisiz olacag: saptanmistir. Bu
anlamda, hazirbk zamanlarmmm dogurdugu hazirbk zaman maliyetleri bir kriter
olarak maliyet bilesenine dahil edilmemistir.

e Modelde operasyon maliyet bileseni belirlenirken, her bir par¢anin miimkiin tiim
makinalardaki amortisman maliyetleri, ig¢ilik saat {icreti, islem siiresitalebi gz
Oniine alinmugtir.

e Kullanilan tezgahlar Ek F.’de, her bir par¢anin islem siireleri operasyon bazinda
saat olarak ek G’de, her bir parca igin saathk is¢ilik maliyetleri operasyon bazinda
dolar olarak Ek H da, amortisman maliyetleri her bir makina i¢in dolar bazinda Ek
I °de hesaplanmugtr. Tiim maliyet kriterlerinin olusturdugu toplam maliyet ise EK
J °de verilmigtir.

4.3. Gelistirilen Metodolojinin Uygulanmasi : Birinci Asama

Parcamn {iretimi i¢in birden fazla alternatif rotas1 bulunmaktadir. Burada ki
amag her parcanm her operasyonu igin en diigiik maliyetli bir rotanmn tesbit edilmesidir.
Model, hiicresel imalat sistemleri tasarum igin iki tiir esneklik saglamaktadir. Birincisi
her bir par¢anm her bir operasyonu igin farkh tezgahlarin kullanip, kullamilamiyacag
yoniinde bir esneklik, ikincisi ise proses plam yonlii bir esnekliktir. Bu anlamda,
proses plam ile kastedilen, 6rnegin bir parganin iiretiminde haddeleme yada ekstriizyon
gibi iki farkh ySntemin kullanilmasidir. Operasyon maliyetlerini minimize eden en
diigiik maliyetli pargay: belirlemek igin, parga-rota se¢im problemi LIAO (1994) ’nn
geligtirdii bir tamsayih programlama modeli, cam kalip atblyesi verilerine gore
formiile edilmigtir. Olugturulan tamsayili program LINDO Schrage (1987) °de
¢Oziilmiis ve sonuglar, tablo 4.1 ve tablo 4.2 *de sergilenmektedir



74

Tablo 4.1. KAYNAK / ISIL iSLEM / ELEKTROEROZYON ONCESI HUCREDE
Her Bir Parca i¢in Minimum Maliyetli Rota

Optimal Deger : $818183.000

Parca Ailesi
Parga Parga ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/yil)
1 IS - Ebigér (Gomlekli) 235 210 - 110 - 115 - 115 - 209 - 104 -
Tesviye
2 IS - Ebisér (Gémleksiz) 2118 210-110-103-112-112
3 IS - Finigor (Gomlekli) 194 210 - 110 - 115 - 115 - 209 - 104 -
Tesviye
4 IS - Finigor (Gomleksiz) 1742 210-110-112-112-112
5 IS - Miildefon (Vakumlu) 194 105 - 106
6 IS - Miildefon (Verti - Flow) 968 105-106
7 IS - Miildefon (Tahliye Delikli) 581 105 - 106
8 IS - Miildefon (Deliksiz) 193 105 - 106
9 IS - Tampon (Yekpare) 2678 115115
10 IS - Tampon (iki Pargalr) 670 115 - 115 - 212 - El is¢iligi - 306 - El
isciligi - 603 - 303 - 106
11 IS - Huni 3208 104 - Parlatma - 212 - Tesviye
12 IS - Miildebak (Kaynaklx) 3443 210-110- 104
13 IS - Miildebak (Kaynaksiz) 626 210 - 110 - 104 - 208 - Parlatma -
208 - 603 - 603 - 603
14 IS - Miildebak (Kanally/Tirnakli) 2119 210-110 - 104
15 IS - Ring (Hava Tahliye Kanalli) 1863 116 - 116
16 IS - Ring (Sogutma Deliksiz) 2173 116-116
17 IS - Ring (Sogutma Delikli) 2173 116-116
18 IS - Kovan (Frezeli/Kaynaklr) 317 116- 116
19 IS - Kovan (Frezeli/Kaynaksiz) 105 116-116
20(21) IS - Mondren 4198 104
2122) IS - Soflaj Bashig: | 2521 115 - 115 - 115 - 303 - 306 - 212 -
(Kaynaksi1z/Gomleksiz) 212 - Tesviye - Tesviye
22(23) IS - Siiflaj Baghg1 (Kaynakly/Gomleksiz) | 360 115-115
23(24) IS - Siiflaj Baglig1 (Kaynakly/Goémleksiz- | 360 115-115
Alt Delikli)
24(25) IS - Siiflaj Baghg (Kaynakly/Gomiekli) | 360 115-115
25(26) IS - Mastér 929 115-115-119
26(27) IS - Mastdr Sogutucu (Tek pargal) 598 116 - 116 - 116 - 115 - 303 - 304 -
Tesviye
27(28) 1S - Mastdr Sofutucu (Tek pargal, | 86 116 - 116 - 116 - 115 - 120 - 212 -
Disli) 304 - Tesviye
28(29) IS - Mastér Sogutucu (iki pargal) 171 116 - 116
29(31) IS - Alici Masa (st 37) 2161 120 - Tesviye - 603
30(32) OTP - Govde 1760 105 - 106 - Tesviye - Tesviye - 119 -
Tesviye
31(33) OTP - Monoblok Govde 335 105 - 106 - Parlatma
32(34) OTP - Gémlek (Graviirlii) 1777 105 - 105
33(35) OTP - Klasik Ring (Celik) 390 106 - 105
34(36) OTP - Klasik Ring (Hava Kanall) 455 123 - 123
35(37) | OTP - Klasik Ring : 130 123 - 123
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Tablo 4.1. (devam ediyor)

Parca Parga ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/y1l)
36(38) OTP - Sekilli Ring 325 212 - 208 -208
37(39) OTP - Klasik Mastor (Celik) 1056 105 - 105 - 303
38(40) OTP - Klasik Mastdr (Sfero) 264 105 - 106 - 303
39(41) OTP - Sekilli Mastor (Elektroerozyoniu) | 88 105 - 106 - 209
40(42) OTP - Sekilli Masté6r 352 105 - 105 - 209
(Elektroerozyonsuz)
41(43) OTP - Klasik Miildefon 2130 115-115-305-115- 115 - Tesviye
42(44) | OTP - Sekilli Miildefon 710 115 - 115 - 305 - 115 - 116 - 115 -
115 -
43(45) H28 - Monoblok Ebisgér (Gémleksiz) 2870 108 - 103 - 303 - 303 - Tesviye - 209
- Tesviye
44(46) H28 - Govde 360 103 - 103 - 209 - 303 - 303 - Tesviye
45(47) H28 - Ebigér Gomlegi (Tirnakli) 480 105 - 105 - Parlatma
46(48) H28 - Ebis6r Gémlek (Tirnaksiz) 480 106 - 106 - 303 - Parlatma
47(49) H28 - Finigor 7170 212 - 110 - 103 - 108 - 202 - 208 -
202 - 202 - 212 - Tesviye - Tesviye
48(50) H28 - Sabit Finigor 310 208 - 110 - 123 - 108 - 103 -
Parlatma
49(51) H28 - Mildefon (Graviirsiiz) 1029 106 - 106 - 303 - Tesviye - Parlatma
50(52) H28 - Miildefon (Graviirld) 31 105 - 105 - 603 - Parlatma - 304 -
Tesviye
51(54) H28 - Ring 4120 104 - Tesviye
52(55) H28 - Klasik Mastor 1388 115-303-105-119-119
53(56) H28 - Klasik Mast6r Tutucu 1337 115- 115 - 115 - 115 - 119 - 105 -
303 - 105
54(57) H28 - Optikli Mastor 445 105 - 106
55(60) H28 - Vakum Bashif1 1400 106 - 303 - 104 - 303 - Tesviye
56(61) Borcam Govde (Graviirlii) 11 208 - 103 - 208
57(62) Borcam Govde (Graviirsiiz) 85 208 - 103 - 208
58(63) Borcam Gdvde (Yuvarlak Dist) 116 208 - 208 - 208
59(64) H24 - Ayak govde kalibi (Erozyon | 220 208 - 110 - 115 - 105 - 106 - 209 -
sekilli) 209 -
60(65) H24 - Ayak govde kalibi (Erozyon | 220 208 - 110 - 115 - 105 - 106 - 209 -
sekilsiz ~ Tornada) 209 - Parlatma - Tesviye
61(68) Tube 720 106 - 106
62(69) Tube 720 106 - 106
63(70) Shaft (Al Hadde) 240 120 - 105 - 106 - 106 - 303 - 706
64(71) Shaft 240 106 - 106 - 706 - 209 - Tesviye
65(72) Housing (Al Dokiim) 240 209 - 209 - Tesviye
66(74) | Housing Biocular 300 106 - 105 - 106 - 106 - Tesviye
67(75) Heatsink 240 209 - 209 - 209 - 209 - Tesviye
68(76) Heatsink 240 209 - 209 - 209 - 209 - Tesviye
69(77) Cart Guide 240 209 - 209 - 209 -Tesviye
70(78) Cart Guide 240 209 - 209 - 209 - Tesviye
71(81) Plate TSU/USU Interface 120 212 -212 - 209 - 209 - Tesviye
72(82) Plate system, Interface 120 212-212-212 - 209
73(83) Plate Turret, Interface 120 212-212-212-209 - 209
74(85) Bottom 240 209 - 209 - 209 - Tesviye
75(88) Flange 240 209 - 705 - 106 - 705 - Tesviye
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Tablo 4.2. KAYNAK /ISIL iSLEM / ELEKTROEROZYON SONRASI HUCREDE
Her Bir Parga icin Minimum Maliyetli Rota

Optimal Deger : $706842.000

Parca Ailesi
Par¢a | Parca Ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/y1l)
1 IS - Ebig6r (Gomlekli) 235 702 - Tesviye - 107 - 114 - 201 - 211 - 201 -
213 - 301 - Tesviye - 301 - Tesviye - 420 -
Tesviye - Tesviye
2 IS - Ebigér (Gomleksiz) 2118 702 - 111 - 111 - 111 - 202 - 213 - 202 -
213 - 301 - Tesviye - 301 - Tesviye - 420 -
Tesviye
3 IS - Finig6r (Gomlekli) 194 702 - 107 - 114 - 213 - 213 - 202 - 213 -
301 - 301 - 304 - Tesviye - 420 - Tesviye -
Tesviye
4 IS - Finisdr (Gomleksiz) 1742 702 - Tesviye- 111-111-111-202-213 -
202 - 201 - 213 - 301 - 301 - 304 - Tesviye -
301 - 305 - 420 - Tesviye
5 IS - Miildefon (Vakum]u) 194 101 - 213 - 601 - 301 - 304 - Parlatma
6 IS - Miildefon (Verti-Flow) 968 101 - 202 - 213 - 301 - Parlatma - 601
7 IS - Miildefon (Tahliye-Delikli) 581 101 - 304 - Parlatma - 601
8 IS - Miildefon (Deliksiz) 193 101 - 202 - Parlatma - 601
9 IS - Tanpon (Yekpare) 2678 101 - 213 - 306 - El ig¢iligi - 301 - Parlatma
- 601 - El is¢iligi
10 IS - Tanpon (Yekpare) 670 101 - Parlatma - Tesviye - Tesviye - El
isciligi - 601
11 IS - Huni 3208 118-118-118-118-118 - 118 - Parlatma
- Tesviye
12 IS - Miildebak (Kaynakh) 2118 702 - Tesviye - 121 - 107 - 207 - Parlatma -
207 - 601 - 601
13(14) [ IS - Miildebak (Kanall/Tunakli) { 2191 702 - Tesviye - 121 - 107 - 207 - 207 -
Parlatma - 207 -602 - 602 - 602
14(15) | IS - Ring (Hava Tahliye Kanall)) | 1863 101 - 101 - Tesviye - 602
15(16) | IS - Ring (Sofutma-Deliksiz) 2173 101 - 101 - Tesviye
16(17) | IS - Ring (Sofutma-Delikli) 2173 101 - 101 - Tesviye - 301
17(18) { IS - Kovan(Frezeli/Kaynakli) 317 101 - 101 - Tesviye - 202
18(19) | IS - Kovan (Frezeli/Kaynaksiz) 633 101 - 101 - Tesviye - 201
19(20) { IS - Kovan (Frezesiz/Kaynakli) 105 101 - 101 - Tesviye
20(21) | IS - Mandren 4198 101 - Tesviye - 301 - Parlatma
21(22) | IS - Siiflaj Baglig: 2521 114 - 114 - 114 - 302 - 306 - 211 - 211 -
(Kaynaks1z/Gémleksiz) Tesviye - Tesviye
22(23) | IS - Siiflaj Baghig: 360 114 - 301 - 306 - 211 - 211 - Tesviye -
(Kaynakli/gémleksiz) Tesviye
23(24) | IS - Suflaj Bagh@ 360 114 - 301 - 301 - 306 - 211 - 211 -Tesviye -
(Kaynakl/Gomleksiz-Alt Delikli) Tesviye
24(25) | IS - Siiflaj Bashg 360 114 - 302 - Tesviye - 306 - 301 - 211 - 602 -
(Kaynakl/Gomlekli) Tesviye - Tesviye
25(26) | IS - Mastdr 929 118 - 118 - 118 - 118 - 118 - Tesviye -
Parlatma
26(29) | 1S - Mastér Sogutucu (iki Pargal) | 171 114 - 114 - 301 - 304 - Tesviye
27(30) | IS - Alici Maga (Bronz) 1440 207 - 207 - Tesviye - 118 - Tesviye
28(31) | IS - Alict Magsa (st 37) 2161 Firma Diginda Kesme - 118 - 601
29(32) | Otopres Govde 1760 102 - 102 - 201 - 201 - Tesviye - 118 -

Tesviye




Tablo 4.2. (devam ediyor)
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Parga Parga [smi Talebi Tezgah Rotast
No (adet/y1l)
30(33) | Otopres Monoblok Gdvde 335 118 - 118 - 118 - Tesviye - 704 - 704 - Parlatma
31(34) | Otopres Gomlek (Gravilrli) 1777 704 - Parlatma - 118 - 118 -118 - Tesviye - 704 - 118
- Tesviye - 124
32(35) | Otopres Klasik Ring (Celik) 390 702 - 704 - 704 - 704 - Tesviye
33(36) | Otopres Klasik Ring (Hava Kanallt) | 455 113 - 113 - 113 - 201 - Tesviye - 201 - Parlatma
34(37) | Otopres Klasik Ring (Hava Tahliye | 130 113 - 113 - 113 - Tesviye - 201 - 301 - Parlatma
Delikli)
35(38) | OTP - Sekilli Ring 325 203 - 601 - 203 - Parlatma - Tesviye
36(39) ] Otopres Kiasik Mastor (Celik) 1056 118 - 118 - 704 - 118 - Tesviye - Parlatma
37(40) | Otopres Klasik Mastdr (sfero) 264 118-118 - 118 -Tesviye - 601
38(41) | Otopres Sekilli Mastdr | 88 207 - 118 - 302 - 118 - Elektroerozyon - Parlatma
(Elektroerozyoniu)
39(42) | Otopres Sekilli Mastor 352 207 - 118 - 301 - 118 - Parlatma
(Elektroerozyonsuz)
40(43) | Otopres Klasik Miildefon (Iki [ 2130 114 - 114 - 114 - 704 - Tesviye - 301 - Parlatma -
Parcali) 601
41(44) | Otopres Sekilli Miildefon 710 114 - 114 - 114 - 704 - 114 - 601 - Tesviye - 302 -
Parlatma - Graviir parlatma - 601
42(45) | H28 Monoblok Ebisdr (Gomleksiz) 2870 102 - 102 - 302 - 302 - Tesviye - 201 - Tesviye
43(46) | H28 Govde 960 102 - 102 - 201 - 302 - 302 - Tesviye
44(47) | H28 - Ebis6r Gomiegi (Tirnakh) 480 704 - Parlatma - Tesviye - 602
45(48) | H28 Ebigdr Gomlek (Tinaksiz) 480 704 - Parlatma - 118 -~ Tesviye - 601
46(50) | H28 Sabit Finigor 310 202 - 203 - 202 - Parlatma - 304 - Tesviye
47(53) | H28 Miildebak 4590 Yan sanayii - 203 - 122 - 101 - 213 - Tesviye - 601
48(54) | H28 - Ring 4120 107 - Tesviye
49(55) | H28 Klasik Mastor 1388 118 - 118 - Tesviye - Parlatma
50(56) | H28 Klasik Mastor+Tutucu 1337 118 - 118 - Tesviye - Parlatma
51(57) | H28 Optikli Mastir 45 118 - 118 - Parlatma - 207 - Parlatma - Tesviye
52(59) | H28 Miildefon Tutucu (Burclu) 310 121 - 121 -202 - 201 - 114 - 114 - Tesviye - Tesviye
53(60) | H28 - Vakum Baghg 1400 107 - 301 - Tesviye
54(58) | H28 Miildefon Tutucu (Burgsuz) 310 122 - 122 - 202 - 202 - Tesviye
55(61) | Borcam Govde (Graviirlii) 11 204 - 102 - 204 - 205 - Tesviye - Parlatma - 702 -
702 - Tesviye - Tesviye
56(62) | Borcam Govde (Graviirsiiz yuvarlak) | 85 204 - 102 - 204 - Tesviye - Parlatma - 702 - 702 -
Tesviye - Tesviye
57(63) | Borcam Govde (Yuvarlak Dig1) 116 204 - 205 - 204 - Tesviye - Parlatma - 702 - 702 -
Tesviye - Tesviye
58(66) | Base Plate 240 207 - 207 - Tesviye - Yan sanayii
59(67) | Plate 300 213 -213-213-213 - 213 - 202 - Tesviye
60(72) _{ Housing (Al Dokiim) 240 204 - 204 - Tesviye - Yan sanayii
61(73) | Housing (iki pargali} 720 204 - 204 - 204 - 204 - 204 - 301 - 301 - Tesviye -
204 - 204 - Tesviye
62(79) | Bearing Left 240 207 - 207 - 703 - Tesviye - Yan sanayii
63(80) | Bearing Right 240 207 - 207 - 703 - Tesviye - Yan sanayii
64(81) | Plate TSU/ISU Interface 120 703 - 703 - 207 - Yan sanayii
65(82) | Plate System Interface 120 702 - 702 - 205 - Tesviye - Yan sanayii
66(83) | Plate Turret Interface 120 703 - 205 - Tesviye - Yan sanayii
67(84) | Clamp Ring 300 111 - 111 - 207 - Tesviye - Yan sanayii
68(86) | Console 240 207 - 207 - Tesviye
69(87) | Frame Bored 240 207 - 207 - Tesviye
70(89) | Cover 240 101 - 101 - 207 - 207 - 207 - Tesviye - Yan Sanayii
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4.4 Jkinci Asama

Bu agamada, birinci agsamadaki ¢ikt1, girdi olarak ele alinmaktadir. Segilecek p
degerinin kiimelendirme tizerindeki etkisi 6nemlidir. Soyle ki eger yiiksek bir deger
segilirse, bu kiime iginde yiiksek diizeyde benzerlik arandi anlamina gelir ve saptanan
kime sayist artar.

KSC92 algoritma’sinin  Visual C++ ’da kodlanmasiyla sekiz hiicre
olugturulmustur. Sonuglar tablo 4.3 - 4.11 ’de sergilenmektedir :

Tablo 4.3 Toplu Sonuglar (Kaynak / Isil Islem / Elektroerozyon Oncesi Hiicre).
Tablo 4.4 Toplu Sonuglar (Kaynak / Isil islem / Elektroerozyon Sonrast Hiicre).
Tablo 4.5 Baslangi¢ matrisi (Kaynak / Isil islem / Elektroerozyon Oncesi Hiicre).
Tablo 4.6 Sonug matrisi (Kaynak / Isil Islem / Elektroerozyon Oncesi Hiicre).
Tablo 4.7 Baslangi¢ matrisi (Kaynak / Isil Islem / Elektroerozyon Sonrasi Hiicre).
Tablo 4.8 Sonug matrisi (Kaynak / Isil Islem / Elektroerozyon Sonrast Hiicre).
Tablo 4.9 Tezgah hiicreleri ve Parga Aileleri.

Tablo 4.10 Pargalann hiicreler Aras1 Akigt.

Tablo 4.11 Tezgah kullanim oranlar.

Tablo 4.11 *de Kaynak / Isil Islem / Elektroerozyon éncesi hiicrede :

Ikinci hiicrede bulunan 115 nolu tezgah ve igiincii hiicrede bulunan 105-106 nolu
tezgahlarin kullamm oram st simn gegmektedir. 115 nolu tezgahin kullanim oram
%105.87 dir. Bu da 4033 saate kargilik gelmektedir.(Bir tezgahin yillik kullaum oram
3810 saat olarak alinmugt1.) 4033-3810 = 224 saathk fazla mesai ile giderilebilir. 105
nolu tezgahin kullanim oram %102.055 dir. Bu da 3888 saate karsihk gelmektedir.
3888-3810 = 80 saatlik fazla mesai ile giderilebilir. 106 nolu tezgahin kullanim oram
%105.63 dir. Buda 4024 saate karsilik gelmektedir. 4025-3810 = 214 saathik fazla
mesai ile giderilebilir.

Tablo 4.11 *de Kaynak / Isil Islem / Elektroerozyon sonrast hiicrede :

Beginci hiicrede bulunan 101, altinci hiicrede bulunan 102, sekizinci hiicrede bulunan
118 ve 124 nolu tezgahlann kullamim oram iist simuirt gegmektedir. 101 nolu tezgahin
kullamim oram %109.10 dir. Bu da 4156 saate kargilik gelmektedir. (Bir tezgahin
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yillik kullanim oram 3810 saat olarak alinmist.) 4156-3810 = 346 saatlik fazla mesai
ile giderilebilir. 102 nolu tezgahin kullanim oram: %146.80 dir. Bu da 5594 saate
karsihk gelmektedir. 5594-3810 = 1784 saathik fazla mesai ile giderilebilir. 118 nolu
tezgahm kullamm oram %240.77 dir. Buda 9223 saate karsilk gelmektedir. 9223-
(3810 * 2) = 1603 saat, fazla mesai ve iki tezgah ile giderilebilir.

124 nolu tezgahin kullanim oram %116 dir. Bu da 4443 saate karsilik gelmektedir.
4443-3810 = 633 saathk fazla mesai ile giderilebilir.

Tablo 4.3. Toplu Sonuglar }
(Kaynak / Isil Islem / Elektroerozyon Oncesi Hiicre)

Benzerlik Seviyesi %55
Tezgah Sayisi 24
Parca Sayisi 75
Diyagonal Blok Sayisi 4
Diyagonal Blok Igindeki 1 ’lerin Say1st 141
Diyagonal Blok Digindaki 1 ’lerin Sayist 43

Tablo 4.3. Toplu Sonuglar
(Kaynak / Isil Islem / Elektroerozyon Sonras: Hiicre)

Benzerlik Seviyesi %55
Tezgah Sayisi 24
Parga Sayisi 75
Diyagonal Blok Sayis: 4
Diyagonal Blok Igindeki 1 ’lerin Sayisi 150
Diyagonal Blok Digindaki 1 ’lerin Sayisi 51
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Tablo 4.9. Tezgah Hiicreleri ve Par¢a Aileleri

HUCRE NO : 1

Parca Ailesi
Parca Parga Ismi ~ Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/y1l)

2931) [ IS - Alict Masa (st 37) 2161 120 - Tesviye - 603

34(36) | OTP - Klasik Ring (Hava Kanalli) 455 123 - 123

35(37) | OTP - Klasik Ring 130 123 -123

36(38) | OTP - Sekilli Ring 325 212 - 208 -208

43(45) | H28 - Monoblok Ebisor 2870 | 108 - 103 - 303 - 303 - Tesviye - 209 -

(GOmleksiz) Tesviye

44(46) | H28 - Govde 360 103 - 103 - 209 - 303 - 303 - Tesviye

47(49) | H28 - Finis6r 7170 212-110-103 - 108 - 202 - 208 - 202 -
- 1202 - 212 - Tesviye - Tesviye

48(50) | H28 - Sabit Finisor 310 208 - 110 - 123 - 108 - 103 - Parlatma

56(61) | Borcam Govde (Graviirlii) 11 208 - 103 - 208

57(62) | Borcam Gdvde (Graviirsiiz) 85 208 - 103 - 208

58(63) | Borcam Govde (Yuvarlak Dis) 116 208 - 208 - 208




Tablo 4.9. ( devam ediyor )
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HUCRE NO : 2
Parca Ailesi
Parca Parca Ismi Talebi Tezgah Rotasi
No {adet/yil)
1 IS - Ebistr (Gomlekli) 235 210-110-115-115-209-104 -
Tesviye
2 IS - Ebigtr (GOmleksiz) 2118 210-110-103-112-112
3 IS - Finig6r (G6mlekli) 194 210-110-115-115-209 - 104 -
Tesviye
4 IS - Finisor (Gomleksiz) 1742 210-110-112-112-112
9 IS - Tampon (Yekpate) 2678 | 115-115
11 IS - Huni ' 3208 104 - Parlatma - 212 - Tesviye
12 IS - Miildebak (Kaynaklr) 3443 210-110 - 104 :
13 IS - Miildebak (Kaynaksiz) 626 | 210 - 110 - 104 - 208 - Parlatma - 208 -
603 - 603 - 603
14 IS - Miildebak (Kanally/Tirnakh) 2119 210 -110 - 104
15 IS - Ring (Hava Tahliye Kanatl) 1863 116 - 116
16 IS - Ring (Sogutma Deliksiz) 2173 116 - 116
17 IS - Ring (Sofutma Delikli) 2173 116 - 116
18 IS - Kovan (Frezeli/Kaynakli) 317 116 - 116
19 IS - Kovan (Frezeli/Kaynaksiz) 105 116 - 116
20(21) | IS - Mondren 4198 104
21(22) | IS - Siiflaj Baghg 2521 | 115-115-115-303 - 306 - 212 - 212 -
{Kaynaksi1z/Gomleksiz) Tesviye - Tesviye
22(23) | IS - Siiflaj Baghg 360 | 115-115
(Kaynakly/Gomleksiz)
23(24) | IS - Siiflaj Baghi 360 115-115
(Kaynakl/Gomleksiz-Alt Delikli)
24(25) | IS - Siiflaj Bagh# (Kaynakly/Gomlekli) | 360 | 115-115
25(26) | IS - Mastoér 929 115-115-119
26(27) | IS - Mastor Sogutucu (Tek pargalr) 598 116-116-116- 115 - 303 - 304 -
' Tesviye
27(28) | IS - Mastér Sogutucu (Tek pargals, 86 116-116 - 116 - 115 - 120 -212 - 304 -
Digli) Tesviye
28(29) | IS - Mastdr Soputucu (Iki pargah) 171 116 - 116
41(43) | OTP - Klasik Miildefon 2130 115 - 115 -305 - 115 - 115 - Tesviye
42(24) | OTP - Sekilli Miildefon 710 115-115-305-115-116-115-115 -
51(54) | H28 -Ring 4120 | 104 - Tesviye
55(60) | H28 - Vakum Bashg 1400 106 - 303 - 104 - 303 - Tesviye
59(64) | H24 - Ayak govde kahin (Erozyon 220 208 - 110 - 115 - 105 - 106 - 209 - 209 -
sekilli)
60(65) | H24 - Ayak gévde kalib1 (Erozyon 220 208-110-115-105 - 106 - 209 - 209 -
sekilsiz - Tornada) Parlatma - Tesviye
71(81) | Plate TSU/USU Interface 120 212 -212 - 209 - 209 - Tesviye
72(82) | Plate system, Interface 120 212-212-212-209
73(83) | Plate Turret, Interface 120 212 -212-212-209 - 209
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Tablo 4.9. ( devam ediyor )

HUCRE NO : 3
Parca Ailesi
Parca Parga Ismi Talebi Tezgah Rotas
No (adet/y1l)
5 IS -~ Miildefon (Vakumlu) 194 105 - 106
6 IS - Miildefon (Verti - Flow) 968 105 - 106
7 IS ~ Miildefon (Tahliye Delikli) 581 105 - 106
8 IS - Miildefon (Deliksiz) 193 105 - 106
10 IS - Tampon (iki Pargali) 670 | 115 - 115 - 212 - El igciligi - 306 -
El ig¢iligi - 603 - 303 - 106
30(32) | OTP - Gévde 1760 105 - 106 - Tesviye - Tesviye - 119
- Tesviye
31(33) { OTP - Monoblok Govde 335 105 - 106 - Parlatma
32(34) | OTP - Gomlek (Grawviirlii) 1777 105 - 105
33(35) | OTP - Klasik Ring (Celik) 390 | 106 - 105
37(39) | OTP - Klasik Mastor (Celik) 1056 105 - 105 - 303
38(40) | OTP - Klasik Masior (Sfero) 264 105 - 106 - 303
39(41) | OTP - Sekilli Mastér (Elektroerozyonlu) 88 105 - 106 - 209
40(42) | OTP - Sekilli Mastor (Elektroerozyonsuz) 352 105 - 105 - 209
45(47) | H28 - Ebigdr Gomlegi (Tirnakh) 480 105 - 105 - Parlatma
46(48) | H28 - Ebigbr Gomlek (Tirnaksiz) 480 106 - 106 - 303 - Parlatma
49(51) | H28 - Miildefon (Graviirsiiz) 1029 106 - 106 - 303 - Tesviye - Parlatma
50(52) | H28 - Miildefon (Graviirlii) 31 105 - 105 - 603 - Parlatma - 304 -
Tesviye
52(55) | H28 - Klasik Mastor 1388 | 115-303-105-119-119
53(56) | H28 - Klasik Mast6r Tutucu 1337 [ 115-115-115-115-119-105-
303 - 105
54(57) | H28 - Optikli Mastor 445 [ 105-106
61(68) | Tube 720 106 - 106
62(69) | Tube 720 106 - 106
63(70) | Shaft (Al Hadde) 240 120 - 105 - 106 - 106 - 303 - 706
64(71) | Shaft 240 106 - 106 - 706 - 209 - Tesviye
66(74) | Housing Biocular 300 106 - 105 - 106 - 106 - Tesviye
HUCRE NO : 4
Parca Ailesi
Parca Parca Ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/yil)
65(72) | Housing (Al Dokiim) 240 209 - 209 - Tesviye
67(75) | Heatsink 240 209 - 209 - 209 - 209 - Tesviye
68(76) | Heatsink 240 209 - 209 - 209 - 209 - Tesviye
69(77) | Cart Guide 240 209 - 209 - 209 -Tesviye
70(78) | Cart Guide 240 209 - 209 - 209 - Tesviye
74(85) | Bottom 240 209 - 209 - 209 - Tesviye
75(88) | Flange 240 209 - 705 - 106 - 705 - Tesviye




Tablo 4.9. ( devam ediyor )
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HUCRE NO : 5§

Parca Ailesi
Parca Parca Ismi Talebi Tezgah Rotast
No (adet/vil)
2 | IS - Ebisor (Gomleksiz) 2118 | 702-111-111-111-202-213-202-213-
301 - Tesviye - 301 - Tesviye - 420 - Tesviye
3 IS - Finigér (Gomlekli) 194 702 -107-114-213-213-202-~213 - 301 -
301 - 304 - Tesviye - 420 - Tesviye - Tesviye
4 IS - Finig6r (Gomleksiz) 1742 702 - Tesviye - 111 - 111 - 111 -202-213 -
202 - 201 - 213 - 301 - 301 - 304 - Tesvive -
301 - 305 - 420 - Tesviye
5 IS - Miildefon (Vakumlu) 194 101 - 213 - 601 - 301 - 304 - Parlatma
6 IS - Miildefon (Verti-Flow) 968 101 - 202 - 213 - 301 - Parlatma - 601
7 IS - Miildefon (Tahliye-Delikli) 581 101 - 304 - Parlatma - 601
8 IS - Miildefon (Deliksiz) 193 101 - 202 - Parlatma - 601
9 IS - Tanpon (Yekpare) 2678 101 - 213 - 306 - El ig¢iligi - 301 - Parlatma -
601 - El isciligi
10 IS - Tanpon (Yekpare) 670 101 - Parlatma - Tesviye - Tesviye - El isciligi

- 601

14(15) | IS - Ring (Hava Tahliye Kanalli) 1863 101 - 101 - Tesviye - 602

15(16) | IS - Ring (Sofutma-Deliksiz) 2173 101 - 101 - Tesviye

16(17) | IS - Ring (Sogutma-Delikli) 2173 101 - 101 - Tesviye - 301

17(18) | IS - Kovan(Frezeli/Kaynakli) 317 101 - 101 - Tesviye - 202

18(19) | IS - Kovan (Frezeli/Kaynaksiz) 633 101 - 101 - Tesviye - 201

19(20) | IS - Kovan (Frezesiz/Kaynakls) 105 101 - 101 - Tesviye

20(21) | IS - Mandren 4198 101 - Tesviye - 301 - Parlatma

28(31) | IS - Alic1 Masa (st 37) 2161 Firma Diginda Kesme - 118 - 601

35(38) | OTP - Sekilli Ring 325 203 - 601 - 203 - Parlatma - Tesviye

37(40) { Otopres Klasik Mastor (sfero) 264 118 -118 - 118 -Tesviye - 601

46(50) | H28 Sabit Finisor 310 202 - 203 - 202 - Parlatma - 304 - Tesviye

47(53) | H28 Miildebak 4590 Yan sanayi - 203 - 122 - 101 - 213 - Tesviye -
601

55(28) | H28 Miildefon Tutucu (Burgsuz) 310 122 - 122 - 202 - 202 - Tesviye

59(67) | Plate 300 213-213-213 -213 - 213 - 202 - Tesviye

70(89) { Cover 240 101 - 101 - 207 - 207 - 207 - Tesviye - Yan

Sanayi




Tablo 4.9. ( devam ediyor )
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HUCRE NO : 6
Parca Ailesi
Parga Parga Ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/y1l)

29(32) | Otopres Govde

1760 102 - 102 - 201 - 201 - Tesviye - 118 -

Tesviye

32(35) | Otopres Klasik Ring (Celik)

390 702 - 704 - 704 - 704 - Tesviye

33(36) | Otopres Klasik Ring (Hava

455 113 - 113 - 113 - 201 - Tesviye - 201 -

Kanallz) Parlatma
42(45) | H28 Monoblok Ebigér 2870 102 - 102 - 302 - 302 - Tesviye - 201 -
(Gomleksiz) Tesviye

43(46) | H28 Govde

960 102 - 102 - 201 - 302 - 302 - Tesviye

55(61) | Borcam Govde (Graviirlii)

11 204 - 102 - 204 - 205 - Tesviye - Parlatma -

702 - 702 - Tesviye - Tesviye

56(62) | Borcam G6vde (Graviirsiiz
yuvarlak)

85 204 - 102 - 204 - Tesviye - Parlatma - 702 -

702 - Tesviye - Tesviye

57(63) | Borcam Gévde (Yuvarlak Dis1)

116 204 - 205 - 204 - Tesviye - Parlatma - 702 -

702 - Tesviye - Tesviye

60(72) | Housing (Al Dokiim)

240 204 - 204 - Tesviye - Yan sanayi

61(73) | Housing (iki parcali)

720 204 -204 - 204 - 204 - 204 - 301 - 301 -

Tesviye - 204 - 204 - Tesviye

65(82) | Plate System Interface

120 702 - 702 - 205 - Tesviye - Yan sanayi

66(83) | Plate Turret Interface

120 703 - 205 - Tesviye - Yan sanayi

67(84) | Clamp Ring

300 111 - 111 - 207 - Tesviye - Yan sanayi

HUCRE NO : 7
Parga Ailesi
Parga Parga Ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/yil)
1 IS - Ebistr (Gomlekli) 235 702 - Tesviye - 107 - 114 - 201 - 211 -

201 - 213 - 301 - Tesviye - 301 - Tesviye
- 420 - Tesviye - Tesviye

13 IS - Miildebak (Kaynaklr) 2118 702 - Tesviye - 121 ~ 107 - 207 -

Parlatma - 207 - 601 - 601

13(14) |} IS - Miildebak (Kanally/Tirnakli) 2191 702 - Tesviye - 121 - 107 - 207 - 207 -
Parlatma - 207 -602 - 602 - 602

21(22) | IS - Siiflaj Bagh 2521 114-114 - 114 - 302 - 306 - 211 - 211 -
(Kaynaks1z/Gomleksiz) Tesviye - Tesviye

22(23) 1 IS - Siiflaj Baglij 360 114 - 301 -~ 306 - 211 - 211 - Tesviye -
(Kaynakly/gomleksiz) Tesviye

23(24) | IS - Siiflaj Baghip 360 114 -301 - 301 -306 - 211 - 211 -
(Kaynakl/Gémleksiz-Alt Delikli) Tesviye - Tesviye

24(25) | IS - Siiflaj Baghg (Kaynakl/Gomlekli) | 360

114 - 302 - Tesviye - 306 - 301 - 211 -
602 - Tesviye - Tesviye

26(29) | IS - Mastér Soputucu (iki Pargals)

171

114 - 114 - 301 - 304 - Tesviye

34(37) | Otopres Klasik Ring (Hava Tahliye

Delikli)

130

113 - 113 - 113 - Tesviye - 201 - 301 -
Parlatma




Tablo 4.9. ( devam ediyor )

HUCRE NO : 7
Parga Ailesi
Parca Parca Ismi Talebi Tezgah Rotast
No (adet/yil)
40(43) | Otopres Klasik Miildefon (iki Parcali) 2130 114 - 114 - 114 - 704 - Tesviye - 301 -
Parlatma - 601
41(44) | Otopres Sekilli Miildefon 710 114-114-114-704 - 114 - 601 -
Tesviye - 302 - Parlatma - Graviir
parlatma - 601
44(47) | H28 - Ebisor Gomlegi (Tunakli) 480 704 - Parlatma - Tesviye - 602
48(54) | H28 - Ring 4120 | 107 - Tesviye
53(59) | H28 Miildefon Tutucu (Burglu) 310 121-121-202-201-114-114 -
Tesviye - Tesviye
54(60) | H28 - Vakum Bashp 1400 | 107 - 301 - Tesviye
HUCRE NO : 8
Parca Ailesi
Parca Parga Ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/y1l)
11 IS - Huni 3208 118-118-118-118-118-118 -
Parlatma - Tesviye '
25(26) | IS - Mastor 929 118 - 118 - 118 - 118 - 118 - Tesviye -
Parlatma
27(30) | IS - Alica Masa (Bronz) 1440 207 - 207 - Tesviye - 118 - Tesviye
30(33) | Otopres Monoblok Gévde 335 118 - 118 - 118 - Tesviye - 704 - 704 -
Parlatma
31(34) | Otopres Gomlck (Graviirlii) 1777 704 - Parlatma - 118 - 118 -118 -
Tesviye - 704 - 118 - Tesviye - 124
36(39) | Otopres Klasik Mastér (Celik) 1056 118 - 118 - 704 - 118 - Tesviye -
Parlatma
38(41) | Otopres Sekilli Mastor 88 207 - 118 - 302 - 118 - Elektroerozyon -
(Elektroerozyonlu) Parlatma
39(42) } Otopres Sekilli Mastor 352 207 - 118 - 301 - 118 - Parlatma
(Elektroerozyonsuz)
45(48) | H28 Ebisr Gomlek (Tirnaksiz) 480 704 - Parlatma - 118 - Tesviye - 601
49(55) | H28 Klasik Mastdr 1388 118 - 118 - Tesviye - Parlatma
50(56) | H28 Klasik Mastor+Tutucu 1337 118 - 118 - Tesviye - Parlatma
51(57) { H28 Optikli Mast6r 445 118 - 118 - Parlatma - 207 - Parlatma -
Tesviye
58(66) | Base Plate 240 207 - 207 - Tesviye - Yan sanayi
62(79) | Bearing Left 240 | 207 - 207 - 703 - Tesviye - Yan sanayi
63(80) | Bearing Right 240 | 207 - 207 - 703 - Tesviye - Yan sanayi
64(81) | Plate TSU/ISU Interface 120 703 - 703 - 207 - Yan sanayi
68(86) | Console 240 207 - 207 - Tesviye
69(87) | Frame Bored 240 207 - 207 - Tesviye
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Tablo 4.10. Parcalarin Hiicreler Aras1 Akasi

IS PARCALARININ HUCRELER ARASI AKISI

Talep
Swa Parga ismi (adet/ HUCRELER
No i)
1 2 3 4 S|l e6 7 8 9 {10 | 11
1 1S-Ebigor (Gomlekli) 235 1,3 2 6.8 | 5,7 4
,9
IS-Ebigor (Gomleksiz) 2118 2 1,3 6,8 5 7 4
1S-Finigor (Gomlekli) | 194 1,3 2 |68 5117 4
IS-Finigor (Gomleksiz) | 1742 1 46| 3 |57 2
.8

5 IS-Miildefon (Vakumlu) | 194 1 3,5 4 2
1S-Muldefon (Verti 968 1 3.5 4 2
Flow/Sofiutma Kaliph) i —

7 IS-Miildefon (Hava 581 1 3 2
Tahliye Delikli)
IS-Miildefon (Deliksiz) | 193 1 3 2
IS-Tampon (Yekpere) 2678 1 3,5 4 2

10 1S-Tampon (fki Pargali) | 670 2 113 5 4

11 1S-Huni 3208 i 2

12 IS-Miildebak (Kaynakli) | 3443 1 351 4 2

13 1S-Miildebak 2118 2 |13 4
(Kaynaksiz/Kanalsiz) —

14 1S-Miildebak 2191 1 2
(Kanally Timakl)

15 IS-Ring 1863 1 4 3 2
(Hava Tahliye Kanallt) ~ _

16 IS-Ring 2173 1 3 2
(Sogutma/Deliksiz)

17 IS-Ring 2173 1 3 4 2
(Sogutma/Delikli) _

18 IS-Kovan 317 1 3 2
(Frezeli/Kaynakh)

19 1S-Kovan 633 1
(Frezeli/Kaynaksiz)

20 1S-Kovan 105 1 3 2
(Frezesiz/Kaynakh)

21 IS-Mandren 4198 1 3 4 2

22 18-Salfaj Bagh@ 2521 13] 2 4
(Kaynaks1z/Gdmleksiz) _

23 IS-Stilfaj Baghig 360 1 3 2
(Kaynakly/Gomleksiz)

24 1S-Stilfaj Bagh 360 1 3 2
(KaynaklyGomleksiz/
Al delikli)

25 1S-Siilfaj Baghip 360 1 3 2
(Kaynakly/Gémlekl)

NOTLAR:

(1) HOCRE 1-4 : KAYNAK /ISIL iSLEM / ELEKTROEROZYON ONCESI
HUCRE 58 . KAYNAK/ISIL {SLEM / ELEKTROEROZYON ONCES1
HUCRE 9 : KAYNAK
HOCRE 10 : VAKUM FIRINLARI
HOCRE 11 : ELEKTROEROZYON
(2) Matris igindeki rakamlar, pargzamin hitcrelere ugrama sirasim gosterir.
(3) Alts gizilmis rakamlar, fazladan dolagilan hiicrelere ufirama sirasmm gdsterir.
(4) Alts ¢izilmig operasyon gurplarmm, hiicresel iiretimin daha efektif yapilabilmesi igin, hiicre geligtimme galigmalan ile
ortadan kaldmlmasi gerekir.
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iS PARCALARININ HUCRELER ARASI AKISI

Talep
Sira Parga ismi (adet/ HUCRELER
No b
1 2 3 4 ] 6 7 8 9 11011
26 1S-Mastdr 929 1 ) 4 | 3
27 IS-Mastor Sofutucu 598 2 1
(Tek Pargaly) _
28 1S-Mastor Sogutucu 36 1
(Tek PargalyDisli)
29 1S-Mastor Soutucu 171 1 3 P
(ki Pargali)
30 1S-Alici Maga (Bronz) 1440 1
31 1S-Alici Maga (st 37) 2161 1 3 2
32 Otopres Govde 1760 1 2
33 Otopres_Monoblok 335 1 3 2
Gdvde
34 Otopres Gomlek 1777 1 3 2
(Gravarlg)
35 Otopres Klasik Ring 390 1 3 4 2
(Celik) _
36 Otopres Klasik Ring 455 1 4 3 2
(Hava kanall)) =~
37 Otopres Klasik Ring 130 1 4 |3,5 2
(Hava tahliye delikli) i
38 Otopres Klasik Ring 325 2 1 5 3 4
(§ekilli) ~
39 Otopres Klasik Mastdr 1056 1 3 2
(Celik)
410 Otopres Klasik Mastér 264 1 3 2
(Sfero)
41 Otopres $ekilli Mastor 88 1 2 5 1471] 3 6
(Elektroerozyonlu) - N
42 Otopres $ekilli Mastor | 352 1 2 5 146] 3
(Elektroerozyoniu) B .
43 OTP Klasik Miildefon 2130 1 35| 4 2
(iki Pargah) ’ -
44 OTP Miildefon 710 1 4 2 3
(Sekilli)
45 H28-Monoblok 2870 1 2 3 46 5
Ebigor (Gomleksiz) _ - —
46 H28 Govde 960 1 3 2 4 5
47 H28 Ebigdr Gomlegi 480 1 4 3 2
(Tumakh) _
48 H28 Ebis6r Gomlegi 480 1 4 3 2
(Tumaksiz) -
49 H28 Finigbr (Sfero) 2760 2 |13
50 H28 Sabit Finigor 310 131 2 5 4
(Alayimly) ' _
51 H28 Miildefon 1029 1
{Graviirsiiz)
NOTLAR:
(1) HOCRE 14 . KAYNAK /ISIL ISLEM / ELEKTROEROZYON ONCESI
HUCRE 5-8 . KAYNAK/ISIL I$LEM / ELEKTROEROZYON ONCESI
HUCRE 9 : KAYNAK
HUCRE 10 : VAKUM FIRINLARI
HOCRE 11 : ELEKTROEROZYON

(2) Matris igindeki rakamiar, parganmn hilcrelere ugrama swrasm gosterir.
(3) Alts gizilmig rakamlar, fazladan dolagilan hiicrelere ugirama sirasmu gosterir.

(4) Al gizilmis operasyon gurplarmin, hiicrese] iiretimin daha efeldtif yapilabilmesi igin, hiicre gelistime caligmalan ile

ortadan kaldinlmasi gerekir.
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iS PARCALARININ HUCRELER ARASI AKISI

(2) Matris igindeki rakamlar parganm hiicrelere uframa sirasmi gsterir.

(3) Alts gizilmis rakamlar, fazladan dolagilan hitcrelere ugrama sirasm gosterir.

(4) Alt1 gizilmis operasyon gurplarmn, hiicresel iiretimin daha efektif yapilabilmest igin, hiicre gelistirme galigmalan ile
ortadan kaldinlmas gerekir.

Talep
Swra Parca ismi (adet/ HUCRELER
No yiD
3 4 5 6 7 8 10 | 11
52 H28 Miildefon 31 1
(Graviirld)
53 H28 Miildebak 4590
54 H28 Ring 4120 2
55 H28 Klasik Mastor 1388 1 3
56 H28 Klasik Mastdr 1337 1
Tutucu
57 H28 Optikli Mastor 445 1 3
58 H28 Miildefon Tutucu 310
(Burgsuz)
59 H28 Miildefon Tutucu 310 2 3 1.4
(Burglu) _1 -
60 H28 Vakum Baghigi 1400 2
61 Borcam Gévde 11 3
(Graviirl)
62 Borcam Gévde 85 3
(Gravilrstiz)
63 Borcam Govde 116 3
(Yuvarlak dig1)
64 H24-Ayak Gdvde Kahbi | 220 13| 5 4
(Erozyon $ekilli)
65 H24-Ayak Govde Kalibr | 220 13
{Erozyon
$Sekilsiz’Tomade)
66 Base Plate (Al Dokiim) | 240
67 Plate (Al Levha) 300
68 Tube (Al Boru) 720 1
69 Tube (Al Boru) 720 1
70 Shaft (Al Hadde) 240 1
y! Shaft (Paslanmaz 240 1 2
Madde) _
72 Housing (Al Dokiim) 240 1 2
73 Housing (Iki Pargali) 720 1
74 Housing Biocular 300 1
(Al Dskiim)
75 Heat Sink (Al Dokiim) 240 1
76 Heat Sink (Al Dokim) 240 1
NOTLAR:
(1) HOCRE 14 . KAYNAK /ISIL {SLEM / ELEKTROEROZYON ONCES{
HUCRE 5-8 . KAYNAK /ISIL ISLEM / ELEKTROEROZYON ONCESI
HOCRE 9 : KAYNAK
HUCRE 10 : VAKUM FIRINLARI
HUCRE 11 : ELEKTROEROZYON




Tablo 4.10. ( devam ediyor )

93

iS PARCALARININ HUCRELER ARASI AKISI
Talep HUCRELER
Sira Parca ismi (adet/
No wl)
3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
77 Cart Guide (AL Guide) | 240 1
78 Cart Guide (AL Guide) | 240 1
79 Bearing Left 240
80 Bearing Rigth 240
81 Plate TSU/USU 240 2 4 3
Interface -

82 Plate System Interface 120 2 4 3
X ] Plate System Turrent 120 2 4 3
84 CalmpRing 300 1
85 Bottom 240 1
86 Console 240
87 Frame Bored 240
88 Flange 240 2 14
89 Cover 240 1.
NOTLAR:
(1) HOCRE 14 . KAYNAK/ISIL i$LEM / ELEKTROEROZYON ONCESI

HUCRE 5-8 . KAYNAK /ISIL i$LEM / ELEKTROEROZYON ONCESi

HUCRE 9 : KAYNAK

HOCRE 10 : VAKUM FIRINLARI

HUCRE 11 : ELEKTROEROZYON
(2) Matris igindeki rakamlar, parganm hilicrelere urama sirasm gdsterir.
(3) Al gizilmig rakamlar, fazladan dolasilan hiicrelere uframa sirasm gosterir.
(4) Altx gizilmis operasyon gurplarmm, hilcresel ilretimin daha efektif yapilabilmesi igin, hiicre gelistirme galigmalan ile

ortadan kaldirilmas: gerekir.
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4.5. Tezgah Kullamim Oranlarimin Hesaplanmasi

Her bir tezgah igin kullamm oram hesaplanmigtir. Ayrica, hiicrelerde yer alan
her bir tezgahin i¢sel ve digsal yiikleri hesaplanmuistir. Bir tezgahin toplam yika ise
igsel ve digsal yiiklerinin toplami olarak ifade edilmigtir. Bir tezgah hiicresinde yer
alan bir tezgahin i¢sel yiikii, ancak kendi parga ailesi ile iligkilidir ve o tezgahm
gercgeklestirdigi her bir operasyonun siiresi ilgili pargamn yillik talebi ile ¢arprlarak
hesaplanmugtir. Digsal yiik ise, o tezgaha bagka parca ailelerinden iglenmek igin gelen
istisnai pargalarn olusturdugu yiktir. Bunun yaninda hesaplanan digsal yik toplam
yiik oraninda miimkiin olduk¢a kiigik olmasi istenir. Zira bu, kiimelendirme
etkinligini dogrudan etkileyen hiicreler arasi trafigin az oldugunu ifade eder. (Yada
kugiik talepli istisnai pargalar trafik yaratiyor.) Kiimelendirmede etkinligini 6lgen bir
diger kriter, tezgah kullamm oram ise yine her bir tezgah igin hesaplanmigtir. Tablo
4.11°de her bir tezgahin igsel, digsal, toplam yiikleri ve kullanim oranlan gosterilmisgtir.

Tablo 4.11. Tezgah Kullanim Oranlan

HUCRE NO : 1

Tezgah Grubu :
Tezgah | Tezgah Tezgah ismi Icsel | Digsal | Toplam | Kullamm
No Kodu Yik Yik Yiik Oram
(saat) | (saat) | (saat) (%)
01 103 | CNC TORNA, Combi 2830.57 | 437.14 { 3267.71 | 74.293
05 108 | CNC TORNA, B Gildemaister 2039.69 0 2039.69 | 53.535
11 120 | ONIVERSAL TORNA, TOS,SN71-B 593.47 | 26.08 | 619.55 15.576
12 123 | UNIVERSAL TORNA, Kopya 949.15 0 949.15 24.91
13 202 | CNC FREZE, Deckel 855.6 0 855.6 22.456
14 208 | CNC FREZE, Rambaudi, Versamatik | 2749.42 | 536.98 | 32864 | 72.163
22 603 | PANTOGRAF, 3 Boyutlu Deckel 151.27 | 708.76 | 860.03 3.970
HUCRE NO : 2
Tezgah Grubu :
Tezgah | Tezgah Tezgah ismi icsel Digsal | Toplam | Kullanm
Neo Kodu Yik Yiik Yik Oram
(saat) (saat) (saat) (%)
02 104 | CNC TORNA, tarex 2309.47 0 2309.47 | 60.616
06 110 | MERKEZLEME tezgain 1010.58 | 456.2 1466.78 | 26.524
07 112 | UNIVERSAL TORNA, Kopya Macar | 354262 0 354262 | 92.982
08 115 | REVOLVER TORNA, Kopya TS-5 4033.761 | 1133.25 | 5167.011 | 105872




95

Tablo 4.11. ( devam ediyor )

HUCRE NO : 2
Tezgah Grubu :
Tezgah | Tezgah Tezgah ismi icsel Digsal | Toplam | Kullamm
No Kodu Yiik Yiik Yik | Oram (%)
(saat) (saat) (saat)
09 116 | REVOLVER TORNA, Kopya R-5 883.74 0 883.74 23.195
16 210 | SATIH FREZE, Rouchoed 2737.65 0 2737.65 71.854
17 212 | UNIVERSAL FREZE, Cincinnati 986.02 | 2669.1 | 3655.12 25.879
20 305 | DERIN DELIK DELME, Gildemaister | 784 0 784 20.577
HUCRE NO : 3
Tezgah Grubu :
Tezgah | Tezgah Tezgah ismi Icsel Yiik | Digsal | Toplam | Kulianm
No Kodu (saat) Yiik Yik | Oram (%)
(saat) (saat)
03 105 | CNC TORNA, Mazak 3888.31 55 394331 | 102.055
04 106 | CNC TORNA, Mazak 4024.45 177.6 4202.05 | 105.628
10 119 | UNIVERSAL TORNA, Kopya TOS 947.42 241.54 | 1188.96 24.86
18 303 | SUTUNLU MATKAP, Tezsan 1589.04 1369.94 | 2958.98 | 41.707
19 304 | UC KAFALI MATKAP 0.93 342 342.93 0.0244
21 306 | OZEL MATKAP UNITESI 107.2 151.26 258.46 2.8136
24 706 | SILINDIRIK TASLAMA, 500 RP 220.8 0 220.8 5.795
HUCRE NO : 4
Tezgah Grubu :
Tezgah | Tezgah Tezgah Ismi Icsel Yiik | Digsal Toplam { Kullamm
No Kodu (saat) Yiik Yiik Orani (%)
(saat) (saat)
15 209 | CNC KOPYA FREZE, Rambaudi 1528.6 591.78 2120.38 40.12
23 705 | SILINDIRIK TASLAMA, RE-H500 160.8 0 160.8 4.220
HIUCRE NO : 5
Tezgah Grubu :
Tezgah | Tezgah Tezgah Ismi Icsel Yiik Dagsal Toplam | Kullamm
No Kodu (saat) Yiik Yiik Oram (%)
(saat) (saat)
01 101 | CNC TORNA, shaft 4156.8 0 4156.8 109.10
09 122 | REVOLVER TORNA, Word 623.2 0 623.2 16.355
12 202 | CNC FREZE, Deckel 1890.61 40.3 1930.91 49.62
13 203 | CNC iISLEME MERKEZI, sharman | 225045 0 2250.45 59.066
18 213 | UNIVERSAL FREZE, Zayer 1600 18.8 1618.8 41.99
21 304 | IC KAFALI MATKAP 783.6 85.5 969.1 20.556
24 420 | HONLAMA (2ADET) 2258.82 16685 | 242567 | 59.2650
25 601 | PANTOGRAF, 3 Boyutlu Deckel 1583.88 1382.15 | 2966.03 4157
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Tablo 4.11. ( devam ediyor )

HUCRE NO : 6

Tezgah Grubu :
Tezgah
Tezgah | Kodu | Tezgah ismi Igsel Yiik | Digsal | Toplam | Kullam
No (saat) Yik Yiik m Oram
(saat) | (saat) (%)
02 102 CNC TORNA, Combi 5593.6 0 5593.6 146.797
04 111 UNIVERSAL TORNA, Kopya Macar | 150 5553.04 | 5703.04 | 3.9370
11 201 CNC FREZE, Deckel 1083.65 193.39 | 1277.04 | 28.44
14 204 CNC ISLEME MERKEZi, SHW 4998.4 0 4998.44 | 13.11
15 205 CNC FREZE, Ug | 275.9 0 275.9 7.24
kafali,Kopya,Rambaudi
22 305 DERIN DELIK DELME, | 731.64 0 731.64 19.20
Gildemaister
27 702 SATIH TASLAMA, Cholet 1547.9 2189.1 | 3737.12 | 40.6288
HUCRE NO : 7
Tezgah Grubu :
Tezgah | Tezgah | Tezgah ismi lsel Digsal | Toplam | Kullamm
No Kodu Yiik Yik Yiik Oram
(saat) | (saat) (saat) (%)
03 107 CNC TORNA, K Gildemaister 1806.07 [ 48.5 1854.57 | 47.40
05 113 REVOLVER TORNA, Word 76.7 268.45 345.15 2.01
06 114 REVOLVER TORNA, Kopya TS-5 | 3484.56 | 17.46 3502.02 | 91.458
08 121 REVOLVER TORNA, Word 1208.88 | 0 1208.88 | 31.729
17 211 UNIVERSAL FREZE 384.4 0 384.4 10.089
19 301 SUTUNLU MATKAP, Tezsan 1103.33 | 3482.24 | 4585.57 | 28.958
20 302 SITUNLU MATKAP, Tezsan 26139 | 4604 3074.3 68.606
23 306 OZEL MATKAP UNITESI 216.06 80.34 296.4 5.670
26 602 PANTOGRAF, Deckel 976.46 | 74.52 1050.98 | 25.628
HOCRE NO : 8
Tezgah Grubu :
Tezgah | Tezgah | Tezgah Ismi igsel Digsal | Toplam Kullamm
No Kodu Yik Yik Yik Oram
(saat) | (saat) | (saat) (%)
07 118 UNIVERSAL TORNA, Kopya TOS 9223.31 | 192 9415.31 247.12
10 124 UC BOYUTLU KOPYA TORNA, | 44425 [0 4442.5 116.60
Monarch
16 207 CNC ISLEME MERKEZI, Maho 28319 | 450 3281.90 86.14
28 703 SATIH TASLAMA, Blohme 268.8 57 325.80 8.55
29 704 SILINDIRIK TASLAMA, CC 1332 1343.6 | 69 1412 37.06
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4.6. Ugiincii Asama

Ikinci Asamada bulunan giktilar igilincii agamamin girdilerini olugturmaktadir.
Olusturulan tamsayili programlama modeli LINDO SCHRAGE (1987) ¢oziilmiigtiir.

Modelden elde edilen sonuglara gore optimal ¢ozim maliyeti pargalarin
iiretiminin fason yapilmasini, hiicreler arasi hareketini ve yeni tezgah yatinmlarinin

yapilmasim gerektirir. Sonuglar tablo 4.12. *de ve tablo 4.13. ’de gorilmektedir.

Tablo 4.12. Olusturulan Kaynak/Isil Islem/Elektroerozyon Oncesi hiicre igin
tamsayili programlama modelinin sonuglan:

Istisnai parcalan fason yaptirma maliyeti, hiicrelere arasi tagima maliyeti ve yeni
alinmasi planlanan tezgahlarin maliyeti gseklinde, tgiiniin kangim olarak planlanirsa
optimal ¢6ziim maliyet $64976 olmaktadir.

Istisnai pargalan yan sanayide yaptirma maliyeti ve hiicreler arasi tagima
maliyeti seklinde ikisinin karigmu olarak planlanirsa optimal maliyet $141038
olmaktadir.

Istisnai parcalar yalmz yan sanayide yaptirma maliyeti seklinde planlanirsa
optimal maliyet $162559 olmaktadir.

Istisnai parcalar hiicreler arasi tagima maliyeti geklinde planlamirsa optimal
maliyet $225364 olmaktadir.

Tablo 4.13. Olusturulan Kaynak/Isil Islem/Elektroerozyon sonrast hiicre igin
tamsayil programlama modelinin sonuglarn:

Istisnai pargalan yan sanayide yaptirma maliyeti, hiicrelere arasi tagima maliyeti
ve yeni tezgahlar satin alinma maliyeti geklinde, dgiinin kangum olarak planlanirsa
optimal ¢6ziim maliyet $57661 olmaktadir.

Istisnai pargalan yan sanayide yaptirma maliyeti ve hiicreler arasi tagima
maliyeti geklinde ikisinin kanigimu olarak planlanirsa optimal maliyet $71586 olmaktadir.

Istisnai pargalar yalmz yan sanayide yaptirma maliyeti seklinde planlanirsa
optimal maliyet $77586 olmaktadir.

Istisnai pargalar hiicreler arasi tagima maliyeti geklinde planlanirsa optimal

maliyet $159480 olmaktadir.



Tablo 4.12. Tam Sayih Matematiksel Modelin Lindo Ciktilar1 (Kaynak / Isil

Islem / Elektroerozyon Oncesi Hiicre )

Istisnai Darbogaz Baglangicta | Fason Hiicreler Yeni Satin
Parca Tezgah No Hiicreler Yapilmasma | Arasi Alnacak
No Arasi Karar Uretim Tezgahlarda
Uretim Verilen Miktann | Yapilacak
X"';t;f"( ) &’{fd"am (Adet/Yil) | Uretim Miktar:
et/Yn iktari
(Adet/Yil) (Adet/Y1l)
36 (38) 212 325 325 0 0
43 (45) 303-209 2870 2870 0 0
44 (46) 209-303 960 960 0 0
47 (49) 212-110 2760 2760 0 0
48 (50) 110 310 0 310 0
01 (01) 209 235 0 0 235
02 (02) 103 2118 0 2118 0
03 (03) 209 194 0 0 194
13 (13) 208-603 626 0 0 626
21 (22) 303-306 2521 0 0 2521
25 (26) 119 929 929 0 0
26 (27) 303-304 598 0 598 0
27 (28) 120-304 86 0 86 0
55 (60) 106-303 1400 0 11 1289
59 (64) 208-105-106- 220 220 0 0
209
60 (65) 208-105-106- 220 220 0 0
209
71 (81) 209 120 0 120 0
72 (82) 209 120 0 120 0
73 (83) 209 120 120 0 0
10 (10) 115-212-603 670 670 0 0
39 (41) 209 38 0 88 0
40 (42) 209 352 0 352 0
50 (52) 603 31 0 0 31
52 (55) 115 1388 0 0 1388
53 (56) 115 1337 0 1337 0
63 (70) 120 240 0 0 240
64 (71) 209 240 0 0 240
75 (88) 106 240 0 0 240

Parantez i¢indeki parca numaralar tablo 4.10 "daki parca numaralanna karsilik gelmektedir.




Tablo 4.13. Tam Sayih Matematiksel Modelin Lindo Ciktilan (Kaynak / Isil

islem / Elektroerozyon Sonrasi Hiicre)

Istisnai Darbogaz Baslangicta | Fason Hiicreler | Yeni Satin
Par¢a Tezgah No Hiicreler Yapilmasina | Aras: Almmacak
No Aras: Karar Uretim Tezgahlarda
Uretim Verilen Miktar: Yapiacak
m‘wﬂ;ﬂ) S{rl;tt‘;" (Adet/Yi) | Uretim Miktar
€ r
(Adet/Yil) (Adet/Y1l)
02 (02) 702-111-301 2118 2118 0 0
03 (03) 702-107-114- | 194 194 0 0
301
04 (04) 702-111-201- | 1742 1742 0 0
301-305
05 (05) 301 194 0 0 194
06 (06) 301 968 0 0 968
09 (09) 306-301 2678 0 0 2678
14 (14) 602 2191 0 0 2191
16 (16) 301 2173 0 0 2173
18 (19) 201 633 0 633 0
20 (21) 301 4198 0 0 4198
28 (31) 118 1440 0 0 1440
37 (40) 118 264 0 0 264
70 (89) 207 240 0 240 0
29 (32) 118 1760 0 0 1760
32 (35) 704 390 390 0 0
33 (36) 113 455 0 455 0
42 (45) 302 2870 0 0 2870
43 (46) 302 960 0 960 0
61 (73) 301 720 0 0 720
66 (83) 703 120 0 120 0
67 (84) 207 300 0 300 0
01 (01) 213,420 235 235 0 0
12 (12) 702-207-601 3443 3443 0 0
13 (13) 702-207 2191 21910 0 0
26 (29) 304 171 0 171 0
34 (37) 201 130 0 130 0
40 (43) 704 2130 0 2130 0
41 (44) 704-601 710 710 0 0
44 (47) 704 480 480 0 0
53 (59) 202-201 310 310 0 0
38(41) 302 88 0 88 0
39(42) 301 352 0 0 352
45(48) 601 430 480 0 0

Parantez igindeki parga numaralan tablo 4.10 *daki parca numaralarina karsilik gelmektedir.
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4.6.1. Istisnai Parcalar Icin Alternatif Tezgah Kullanimi

Hiicrelerin olusturulmasi sonucunda elde edilen tezgah-parga matrisinde
istisnai elemanlar yer almaktadir. Tezgah-parca matrisi incelendiginde bazi istisnai
operasyonlarm ait olduklar1 parganin bulundugu hiicredeki bir tezgahta da
gergeklestirilebilecegi goriilmektedir. Ayrica uygulanan kiimelendirme yonteminin bir
hiicreye girecek olan tezgah sayismin smirlanmasida istisnai operasyon sayisimi
oldukga artirmaktadir.

Yontemin ve elde edilen sonucun yukaridaki bahsedilen olumsuz y6nlerini
ortadan kaldirmak i¢in elde edilen sonucu bir baslangig ¢6ziim olarak kabul edip bir
takim sezgisel iyilestirme aragtinlmmgtir. Bu amagla gergeklestirilen iyilestirme
prosediirtiniin adimlar: agagida verilmigtir.

Kaynak / Isil Islem / Elektroerozyon Oncesi Hiicre :

209 nolu tezgah ikinci hiicrede istisnai operasyon yarattifindan ve fazla
kullamldigindan istisnai operasyon sayisim azaltmak icin 209, 705 nolu tezgahlar ve
65, 67, 68, 69, 70, 74, 75 numarall parcalar dordiincii hiicreden alnarak ikinci
hiicreye tagindi. Sonug olarak ikinci ve dordiincii hiicre birlestirilerek tek hiicre haline
getirildi.

209 nolu tezgah ikinci hiicreye tagindigindan, ikinci hiicredeki, 1, 3, 59,
60 numaral pargalarin 209 nolu tezgahtaki istisnai operasyonlart kaldirilds. Tezgahin
alternatifi varsa pargalar operasyonlan igin hiicre igine ahndi. Tablo 4.14 ve tablo
4.16 ’de alternatif tezgah kullanim sonras: hiicrelerin durumu gériilmektedir. Tablo
4.17 *de alternatif tezgah kullanim sonrasi hiicrelerde tezgahlarm kullanim kapasiteleri
verilmigtir.

Kaynak / Isil Islem / Elektroerozyon Sonras: Hiicre :

301 nolu tezgah 5 °ci hiicreye tagindi. 301 nolu tezgahta operasyona giren
parga saywist hiicre diginda daha fazla oldugundan pargalarin hiicre digindaki
operasyonlar hiicre i¢ine, hiicre igindeki operasyonlar: hiicre digina tasindi. Tezgahin
alternatifi varsa parga operasyon igin hiicre igine alimir. Tablo 4.15 ve tablo 4.16 *de
alternatif tezgah kullamim sonrasi hiicrelerin durumu gériilmektedir. Tablo 4.17 *de
alternatif tezgah kullamm sonrasi hiicrelerde tezgahlarm kullanim kapasiteleri

verilmistir.
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Tablo 4.16. istisnai Pargalar icin Alternatif Tezgah Kullamimi Onerisinden

Sonra Hiicrelerin Durumu

ALTERNATIF HUCRE NO : 1

Parca Ailesi
Parga Parga Ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/y11)
29(31) | IS - Alict Masa (st 37) 2161 120 - Tesviye - 603
34(36) | OTP - Klasik Ring (Hava Kanally) 455 123 - 123
35(37) | OTP - Klasik Ring 130 123 - 123
36(38) | OTP - Sekilli Ring 325 212 - 208 -208
43(45) | H28 - Monoblok Ebisér (Gomleksiz) 2870 108 - 103 -303- 303 - Tesviye - 208 - Tesviye
44(46) | H28 - Govde 360 103 - 103 - 208 - 303 - 303 - Tesviye
47(49) | H28 - Finig6r 717 212-110-103 - 108 - 202 - 208 - 202 - 202 -
212 - Tesviye - Tesviye
48(50) | H28 - Sabit Finigor 310 208 - 110 - 123 - 108 - 103 - Parlatma
56(61) | Borcam Govde (Graviirlii) 11 208 - 103 - 208
57(62) | Borcam Govde (Graviirsiiz) 85 208 - 103 - 208
58(63) | Borcam Gévde (Yuvarlak Disi) 116 208 - 208 - 208
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Tablo 4.16. ( devam ediyor )

ALTERNATIF HUCRE NO : 2

Parga Ailesi
Parga Parga Ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/y1l)
01 IS - Ebisor (Gomlekli) 235 210-110-115-115-209 - 104 - Tesviye
02 IS - Ebigér (Gomleksiz) 2118 210-110-104-112-112
03 IS - Finisér (Gomlekli) 194 210-110-115-115 - 209 - 104 - Tesviye
04 IS - Finigér (Gémleksiz) 1742 210-110-112-112 - 112
09 | IS - Tampon (Yekpare) 2678 115 - 115
11 IS - Huni 3208 104 - Parlatma - 212 - Tesviye
12 IS - Miildebak (Kaynakli) 3443 210-110-104
13 IS - Miildebak (Kaynaksiz) 626 210 - 110 - 104 - 209 - Parlatma - 209 - 603
- 603 - 603
14 IS - Miildebak (Kanally/Tirnakli) 2119 210-110 - 104
15 IS - Ring (Hava Tahliye Kanallr) 1863 116 - 116
16 IS - Ring (Sogutma Deliksiz) 2173 116 - 116
17 IS - Ring (Sogutma Delikli) 2173 116 - 116
18 IS - Kovan (Frezeli/Kaynakli) 317 116 - 116
19 | IS - Kovan (Frezesiz/Kaynakli) 105 116 - 116
20(21) | IS - Mondren 4198 104
21(22) | IS - Siiflaj Bash 2521 115-115-115-305-305-212-212 -
(Kaynaks1z/Gomleksiz) Tesviye - Tesviye
22(23) | IS - Siiflaj Baghf (Kaynakiy/Gémleksiz) 360 115-115
23(24) | IS - Siiflaj Bagligi (Kaynakly/Gomleksiz- 360 115-115
AltDelikli)
24(25) | IS - Siiflaj Bashi1 (Kaynakly/Gomlekli) 360 115-115
25(26) | IS - Mastér 929 115-115-116
26(27) | IS - Mastdr Sogutucu (Tek parcalr) 598 116 - 116 - 116 - 115 - 305 - 305 - Tesviye
27(28) | IS - Mastor Sogutucu (Tek parcal, 86 116 - 116 -116 - 115-112-212 - 305 -
Digli) Tesviye
28(29) | IS - Mastor Sogutucu (iki parcali) 171 116 - 116
41(43) | OTP - Klasik Miildefon 2130 115 - 115 - 305 - 115 - 115 - Tesviye
42(44) | OTP - Sekilli Miildefon 710 115-115-305-115-116-115-115-
51(54) | H28 - Ring 4120 104 - Tesviye
55(60) | H28 - Vakum Bashg1 1400 106 - 305 - 104 - 305 - Tesviye
59(64) | H24 - Ayak govde kalii (Erozyon 220 209 - 110 - 115 - 104 - 104 - 209 - 209 -
sekilli)
60(65) | H24 - Ayak govde kalibi (Erozyon 220 209 - 110 - 115 - 104 - 104 - 209 - 209 -
sekilsiz - Tornada) Parlatma - Tesviye
63(72) | Housing(AI Dékiim) 240 209 - 209 - Tesviye
67(75) | Heatsink 240 209 - 209 - 209 - 209 - Tesviye
68(76) | Heatsink 240 209 - 209 - 209 - 209 - Tesviye
69%(77) | Cart Guide 240 209 - 209 - 209 - Tesviye
70(78) | Cart Guide 240 209 - 209 - 209 - Tesviye
71(81) } Plate TSU/USU Interface 240 212 - 212 - 209 - 209 - Tesviye
72(82) | Plate system, Interface 120 212-212-212-209
73(83) | Plate Turret, Interface 120 212-212-212 -209 - 209
74(85) | Bottom 240 209 - 209 - 209 - Tesviye
75(88) | Flange 240 209 - 705 - 104 - 705 - Tesviye




Tablo 4.16. ( devam ediyor )
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ALTERNATIF HUCRE NO : 3

Parc¢a Ailesi
Parca Parca Ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/y1l
)
05 IS - Miildefon (Vakumlu) 194 105 - 106
06 IS - Miildefon (Verti - Flow) 968 105 - 106
07 IS - Miildefon (Tahliye Delikli) 581 105 - 106
08 IS - Miildefon (Deliksiz) 193 105 - 106
10 | IS - Tampon (iki Parcali) 670 | 119 - 119 - 212 - El is¢iligi - 306 - El isciligi
- 603 - 303 - 106
30(32) | OTP - Govde 1760 | 105 - 106 - Tesviye - Tesviye - 119 - Tesviye
31(33) | OTP - Monoblok Gévde 335 105 - 106 - Parlatma
32(34) | OTP - Gomlek (Graviirlii) 1777 | 105 - 105
33(35) | OTP - Klasik Ring (Celik) 390 106 - 105
37(39) | OTP - Klasik Mastér (Celik) 1056 105 - 105 - 303
38(40) | OTP - Klasik Mastér (Sfero) 264 105 - 106 - 303
39(41) | OTP - Sekilli Mastor (Elektroerozyonlu) 88 105 - 106 - 209
40(42) | OTP - Sekilli Mastér (Elektroerozyonsuz) 352 105 - 105 - 209
45(47) | H28 - Ebisdr Gomlegi (Tirnakli) 480 105 - 105 - Parlatma
46(48) | H28 - Ebigtr Gomlek (Tirnaksiz) 480 106 - 106 - 303 - Parlatma
49(51) | H28 - Miildefon (Graviirsiiz) 1029 106 - 106 - 303 - Tesviye - Parlatma
50(52) } H28 - Miildefon (Graviirlii) 31 105 - 105 - 603 - Parlatma - 304 - Tesviye
52(55) | H28 - Klasik Mastor 1388 119-303-105-119-119
53(56) | H28 - Klasik Mastor Tutucu 1337 119-119-119-119-119 - 105 - 303 - 105
54(57) | H28 - Optikli Mastor 445 105 - 106 ‘
61(68) | Tube 720 106 - 106
62(69) | Tube 720 | 106 - 106
63(70) | Shaft (Al Hadde) 240 | 119-105- 106 - 106 - 303 - 706
64(71) | Shaft 240 | 106 - 106 - 706 - 209 - Tesviye
66(74) | Housing Biocular 300 | 106 - 105 - 106 - 106 - Tesviye
ALTERNATIF HUCRE NO : 5
Parg¢a Ailesi
Parga Parga ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/yal)
02 IS - Ebisor (Gomicksiz) 2118 702-122-122-122-202-213-202-213-301 -
Tesviye - 301 - Tesviye - 420 - Tesviye
03 | IS - Finigér (Gémlekli) 194 702-101-122-213-213-202-213-301-301 -304 -
Tesviye - 420 - Tesviye - Tesviye
04 IS - Finigor (Gomleksiz) 1742 702 - Tesviye - 122 - 122 - 122 - 202 - 213 - 202 - 201 -
213 - 301 - 301 - 304 - Tesviye - 301 - 305 - 420 - Tesviye
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ALTERNATIF HUCRE NO : 5

Parga Ailesi
Parga Parca Ismi Talebi Tezgah Rotas
No (adet/y1
)
05 IS - Miildefon (Vakumlu) 194
101 - 213 - 601 - 301 - 304 - Parlatma
06 IS - Miildefon (Verti-Flow) 968 101 - 202 - 213 - 301 - Parlatma - 601
07 IS - Miildefon (Tahliye-Delikli) 581 101 - 304 - Parlatma - 601
08 IS - Miildefon (Deliksiz) 193 101 - 202 - Parlatma - 601
09 IS - Tanpon (Yekpare) 2678 | 101 -213 - 306 - El isgiligi - 301 - Parlatma - 601 -
El isgiligi
10 IS - Tanpon (Yekpare) 670 101 - Parlatma - Tesviye - Tesviye - El igciligi - 601
14(15) | IS - Ring (Hava Tahliye Kanall) 1863 | 101 - 101 - Tesviye - 601
15(16) | IS - Ring (Sogutma-Deliksiz) 2173 | 101 - 101 - Tesviye
16(17) | IS - Ring (Sogutma-Delikli) 2173 ] 101 - 101 - Tesviye - 301
17(18) | IS - Kovan (Frezeli/Kaynakli) 317 101 - 101 - Tesviye - 202
18(19) | IS - Kovan (Frezeli/Kaynaksiz) 633 101 - 101 - Tesviye - 202
19(20) | IS - Kovan (Frezesiz/Kaynaklr) 105 101 - 101 - Tesviye
2021) | IS - Mandren 4198 | 101 - Tesviye - 301 - Parlatma
28(31) | IS - Alic1 Maga (st 37) 2161 | Firma Diginda Kesme - 122 - 601
35(38) | OTP - Sekilli Ring 325 1203 -601 - 203 - Parlatma - Tesviye
37(40) | Otopres Klasik Mastor (sfero) 264 122 - 122 - 122 -Tesviye - 601
46(50) | H28 Sabit Finigor 310 | 202 - 203 - 202 - Parlatma - 304 - Tesviye
47(53) | H28 Miildebak 4590 | Yan sanayi - 203 - 122 - 101 - 213 - Tesviye - 601
52(58) | H28 Miildefon Tutucu (Burgsuz) 310 122 - 122 - 202 - 202 - Tesviye
59(67) | Plate 300 |213-213-213 -213 - 213 - 202 - Tesviye
70(89) | Cover 240 101 - 101 - 203 - 203 - 203 - Tesviye - Yan Sanayi
ALTERNATIF HUCRE NO : 6
Par¢a Ailes
Parca Parca ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adetfyil)
29(32) | Otopres Govde 1760 102 - 102 - 201 - 201 - Tesviye - 111 - Tesviye
32(35) | Otopres Klasik Ring (Celik) 390 702 - 704 - 704 - 704 - Tesviye
33(36) | Otopres Klasik Ring (Hava Kanall) 455 111 -111 - 111 - 201 - Tesviye - 201 - Parlatma
42(45) | H28 Monoblok Ebigor (Gomleksiz) 2870 102 - 102 - 302 - 302 - Tesviye - 201 - Tesviye
43(46) | H28 Govde 960 102 - 102 - 201 - 302 - 302 - Tesviye
55(61) | Borcam Gdvde (Graviirli) 11 204 - 102 - 204 - 205 - Tesviye - Parlatma - 702 -
702 - Tesviye - Tesviye
56(62) | Borcam Govde (Graviirsiiz 85 204 - 102 - 204 - Tesviye - Parlatma - 702 - 702 -
yuvarlak) Tesviye - Tesviye
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ALTERNATIF HOCRE NO : 6
Par¢a Ailes
Parga Parca ismi Talebi Tezgah Rotast
No (adet/y11)
57(63) | Borcam Govde (Yuvarlak Dis1) 116 204 - 205 - 204 - Tesviye - Parlatma - 702 -
702 - Tesviye - Tesviye
60(72) | Housing (Al Dokiim) 240 204 - 204 - Tesviye - Yan sanayi
61(73) | Housing (iki pargalr) 720 204 - 204 - 204 - 204 - 204 - 301 - 301 -
Tesviye - 204 - 204 - Tesviye
65(82) | Plate System Interface 720 702 - 702 - 205 - Tesviye - Yan sanayi
66(83) | Plate Turret Interface 120 702 - 205 - Tesviye - Yan sanayi
67(84) | Clamp Ring 300 111 - 111 - 204 - Tesviye - Yan sanayi
ALTERNATIF HOCRE NO : 7
Parga Ailesi
Parga Parca Ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/y1l)
01 IS - Ebigér (Gomlekli) 235 702 - Tesviye - 107 - 114 - 201 - 211 -
201 - 211 - 301 - Tesviye - 301 -
Tesviye - 420 - Tesviye - Tesviye
12 IS - Miildebak (Kaynakl) 2118 702 - Tesviye - 121 - 107 - 207 -
Parlatma - 207 - 602 - 602
13(14) | IS - Miildebak (Kanally/Tirnaklr) 2191 702 - Tesviye - 121 - 107 - 207 - 207 -
Parlatma - 207 -602 - 602 - 602
21(22) | IS - Siiflaj Bagh@ 2521 114-114-114-302-306-211-211 -
(Kaynaks1z/Gomleksiz) Tesviye - Tesviye
22(23) | IS - Siiflaj Bagligs (Kaynakli/gomleksiz) 360 114 - 301 - 306 - 211 - 211 - Tesviye -
Tesviye
23(24) | IS - Siiflaj Bagh$ (Kaynakly/Gomleksiz- 360 114 -301 - 301 - 306 - 211 - 211 -
Alt Delikli) Tesviye - Tesviye
24(25) | IS - Siiflaj Bagh$ (Kaynakly/Gomlekli) 360 114 - 302 - Tesviye - 306 - 301 - 211 -
602 - Tesviye - Tesviye
26(29) | IS - Mastér Sogutucu (ki Pargal) 171 114 - 114 - 301 - 306 - Tesviye
{ 34(37) | Otopres Klasik Ring (Hava Tahliye 130 113 - 113 - 113 - Tesviye - 201 - 301 -
Delikli) Parlatma
40(43) | Otopres Klasik Miildefon (iki Parcali) 2130 114 - 114 - 114 - 704 - Tesviye - 301 -
Parlatma - 602
41(44) | Otopres Sekilli Miildefon 710 114-114-114-704 - 114 - 602 -
Tesviye - 302 - Parlatma - Graviir
parlatma - 602
44(47) | H28 - Ebigor Gomlegi (Tirnaklr) 480 704 - Parlatma - Tesviye - 602
48(54) | H28 -Ring _ 4120 107 - Tesviye
53(59) | H28 Miildefon Tutucu (Burglu) 310 121-121-202-201-114-114 -
Tesviye - Tesviye
54(60) | H28 - Vakum Bashi1 1400 107 - 301 - Tesviye




Tablo 4.16. ( devam ediyor )

ALTERNATIF HUCRE NO : 8

Parc¢a Ailesi
Parga Parca Ismi Talebi Tezgah Rotasi
No (adet/y1l)
11 IS - Huni 3208 118-118-118-118-118-118 -
Parlatma - Tesviye
25(26) | IS - Mastér 929 118-118-118-~118 - 118 - Tesviye -
Parlatma
27(30) | IS - Alicx Masa (Bronz) 1440 207 - 207 - Tesviye - 118 - Tesviye
30(33) | Otopres Monoblok Goévde 335 118 - 118 - 118 - Tesviye - 704 - 704 -
Parlatma
31(34) | Otopres Gomlek (Graviirlii) 1777 | 704 - Parlatma - 118 - 118 -118 -
Tesviye - 704 - 118 - Tesviye - 124
36(39) | Otopres Klasik Mastor (Celik) 1056 | 118 - 118 - 704 - 118 - Tesviye -
Parlatma
38(41) | Otopres Sekilli Mastor 88 207 - 118 - 302 - 118 - Elektroerozyon ~
(Elektroerozyonlu) Parlatma
39(42) | Otopres Sekilli Mastor 352 207 -118 -301 - 118 - Parlatma
(Elektroerozyonsuz)
45(48) | H28 Ebisor Gomlek (Tirnaksiz) 480 704 - Parlatma - 118 - Tesviye - 601
49(55) | H28 Klasik Mastor 1388 | 118 - 118 - Tesviye - Parlatma
50(56) | H28 Klasik Mastér+Tutucu 1337 118 - 118 - Tesviye - Parlatma
51(57) | H28 Optikli Mastor 445 118 - 118 - Parlatma - 207 - Parlatma -
Tesviye
58(66) | Base Plate 240 207 - 207 - Tesviye - Yan sanayi
62(79) | Bearing Left 240 207 - 207 - 703 - Tesviye - Yan sanayi
63(80) | Bearing Right 240 207 - 207 - 703 - Tesviye - Yan sanayi
64(81) | Plate TSU/ISU Interface 120 | 703 - 703 - 207 - Yan sanayi
68(86) | Console 240 207 - 207 - Tesviye
69(87) | Frame Bored 240 207 - 207 - Tesviye

Tablo 4.17. Istisnai Parcalar icin Alternatif Tezgah Kullamim Onerisinden
Sonra Tezgahlarin Hiicrelerdeki Kullanim Orani

ALTERNATIF HUCRE NO : 1

Tezgah Grubu
Tezgah | Tezgah Tezgah ismi I¢sel Yiikk | Digsal | Toplam | Kulla
Neo Kodu (saat) Yiik Yiik mm
(saat) (saat) Oram
(%)
01 103 CNC TORNA, Combi 2830.7 437.14 | 326784 | 74.30
05 108 CNC TORNA, B Gildemaister 2039.69 0 2039.69 | 53.53
11 120 | OUNIVERSAL TORNA, TOS,SN71-B 619.55 0 619.55 | 16.26
12 123 UNIVERSAL TORNA, Kopya 949.15 0 949.15 24 .91
13 202 | CNC FREZE, Deckel 912.57 0 912.57 | 23.95
14 208 | CNC FREZE, Rambaudi, Versamatik 2874.22 70 294422 | 75.44
22 603 | PANTOGRAF, 3 Boyutlu Deckel 151.27 708.76 | 860.03 3.97
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Tablo 4.17. ( devam ediyor )

ALTERNATIF HUCRE NO : 2

Tezgah Grubu
Tezgah | Tezgah Tezgah Ismi icsel | Digsal | Toplam | Kullamm
No Kodu Yiik Yiik Yiik Oram (%)
(saat) (saat) (saat)
02 104 CNC TORNA, tarex 2542.07 0 2542.07 66.72
06 110 MERKEZILEME tezgahi 1010.58 456.2 1466.78 26.52
07 112 UNIVERSAL TORNA, Kopya Macar 3549.5 0 3549.5 93.16
08 115 REVOLVER TORNA, Kopya TS-5 4033.76 0 4033.76 105.87
09 116 REVOLVER TORNA, Kopya R-5 1125.28 0 1125.28 29.53
16 210 SATIH FREZE, Rouchoed 2737.65 0 2737.65 71.85
17 212 UNIVERSAL FREZE, Cincinnati 986.02 2669.1 3655.12 25.87
20 305 DERIN DELIK DELME, Gildemaister 784 0 784 20.58
15 209 CNC KOPYA FREZE, Rambaudi 1995.58 124.8 2120.38 52.37
21 705 | SILINDIRIK TASLAMA, RE H500 160.8 0 160.8 422
ALTERNATIF HUCRE NO : 3
Tezgah Grubu
Tezgah | Tezgah Tezgah Ismi icsel Digsal | Toplam | Kullam
No Kodu Yiik Yiik Yiik m Oram
(saat) (saat) (saat) (%)
03 105 CNC TORNA, Mazak 3883.31 0 3883.31 101.92
04 106 CNC TORNA, Mazak 4024.45 0 4024.45 105.63
10 119 UNIVERSAL TORNA, Kopya TOS 2198.25 0 2198.25 57.69
18 303 SUTUNLU MATKAP, Tezsan 1589.04 1369.94 | 295898 41.71
19 304 UC KAFALI MATKAP 0.93 342 342.93 0.025
21 306 OZEL MATKAP UNITESI 107.2 151.26 258.46 2.81
24 706 SILINDIRIK. TASLLAMA, 500 RP 220.8 0 220.8 5.79
ALTERNATIF HUCRE NO : §
Tezgah Grubu
Tezgah | Tezgah Tezgah ismi Icsel Digsal | Toplam | Kullamm
No Kodu Yiik Yiik Yiik Orani (%)
{saat) (saat) (saat)
01 101 CNC TORNA, shaft 4205.3 0 4205.3 110.37
09 122 REVOLVER TORNA, Word 6952.54 0 6952.54 18248
12 202 CNC FREZE, Deckel 1947.58 40.3 1987.88 51.11
13 203 CNC ISLEME MERKEZ], sharman 2413.65 0 2413.65 63.35
18 213 UNIVERSAL FREZE, Zayer 1600 18.8 1618.8 41.99
21 304 IC KAFALI MATKAP 783.6 85.5 869.1 20.56
24 420 HONLAMA (2ADET) 2258.82 166.85 2425.67 59.27
25 601 PANTOGRAF, 3 Boyutlu Deckel 1658.4 489.4 21478 43.52
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Tablo 4.17. ( devam ediyor )

HUCRE NO : 6

Tezgah Grubu
Tezgah
Tezgah | Kodu Tezgah ismi igsel Digsal | Toplam | Kullamm
No Yiik Yiik Yiik Orani (%)
(saat) (saat) | (saat)
02 102 CNC TORNA, Combi 5593.6 0 5593.6 146.81
04 i1l UNIVERSAL TORNA, Kopya Macar 770.45 0 77045 |20.22
11 201 CNC FREZE, Deckel 1083.65 | 136.42 | 1220.02 | 28.44
14 204 CNC ISLEME MERKEZI, SHW 499844 | 0 4998.44 | 131.19
15 205 CNC FREZE, Ug Kafah Kopya, | 380.9 0 380.9 9.99
Rambaudi
22 305 DERIN DELIK DELME, Gildemaister | 2064.16 | 0 2064.16 | 54.17
27 702 SATIH TASLAMA, Cholet 1607.9 2189.1 | 3797 42.20
HUCRE NO : 7
Tezgah Grubu :
Tezgah | Tezgah | Tezgah Ismi Tgsel Digsal Toplam | Kullamm
No Kodu Yiik Yiik Yiik Orani (%)
(saat) (saat) (saat)
03 107 CNC TORNA, K Gildemaister 1806.07 | O 1806.07 | 47.40
05 113 REVOLVER TORNA, Word 76.7 0 76.7 2.01
06 114 REVOLVER TORNA, Kopya TS-5 | 3484.56 | 0 3484.56 | 91.458
08 121 REVOLVER TORNA, Word 1208.88 | 0 1208.88 | 31.729
17 211 UNIVERSAL FREZE 403.2 0 403.2 10.58
19 301 SUTUNLU MATKAP, Tezsan 1103.33 | 3482.24 | 4585.57 | 28.95
20 302 SITUNLU MATKAP, Tezsan 26139 460.4 3074.3 68.60
23 306 OZEL MATKAP UNITESI 216.06 80.34 296.4 5.67
26 602 PANTOGRAF, Deckel 1869.21 | 0 1869.21 | 49.06
HUCRE NO : 8
Tezgah Grubu :
Tezgah | Tezgah | Tezgah Ismi Igsel Digsal | Toplam | Kullanim
No Kodu Yiik Yiik Yiik Oram (%)
(saat) (saat) | (saat)
07 118 UNIVERSAL TORNA, Kopya TOS 10274.15 1 0 10274.15 | 269.66
10 124 UC BOYUTLU KOPYA TORNA, | 4442.5 0 4442.5 116.60
Monarch
16 207 CNC ISLEME MERKEZI, Maho 3100.1 31 3131.1 8218
28 703 SATIH TASLAMA, Blohme 328.8 18 346.8 9.08
29 704 SILINDIRIK TASLAMA, CC 1332 1343.6 79 1422.60 | 37.34
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4.7. Dordiincii Asama

Ugiincii  Asamada bulunan g¢iktilar dordiincii asamamn  girdilerini
olusturmaktadir. Olusturulan programlar QBASIC ve visual C++ ile kodlanmugtir.
Sonuglar tablo 4.18-tablo 4.25 arasinda sergilenmektedir :

Tablo 4.18. Dolasim Semasi

Tablo 4.19. Akis Hatlar1 Tiiretme Tablosu

Tablo 4.20. Geriye Doniissiiz Akig Hatta

Tablo 4.21. Geriye Doniigsiiz Alternatif Akis Hatt1

Tablo 4.22. Geriye Doniislii Alternatif Akig Hatt1

Tablo 4.23. Tezgahlarin Hiicre I¢inde Yerlesim Plam

Tablo 4.24. Sezgisel Model Benzetme Metodu

Tablo 4.25. Tezgahlann Hiicre Iginde Yerlegim Plam

Tablo 4.18, tablo 4.19, tablo 4.20, tablo 4.21 ve tablo 4.22 sergilenen sonuglarda
sadece birinci hiicre gésterilmis, diger hiicrelerin sonuglar ekte verilmigtir.

Dordiincti asama Akis Hatlar1 Tasarim Yontemi ( Aneke ve Carrie, 1986 ) :
Dolagim semas: sonuglari ek A °da gosterilmistir (hiicre 2, hiicre 3, hiicre 4, hiicre 5,
hiicre 6, hiicre 7, hiicre 8 ). Tiiretme tablosu sonuglar ek B *de gdsterilmistir (hiicre
2, hiicre 3, hiicre 4, hiicre 5, hiicre 6, hiicre 7, hiicre 8 ). Geriye doniigsiiz akis hatt1
sonuglar ek C ’de gosterilmigtir (hiicre 2, hiicre 3, hiicre 4, hiicre 5, hiicre 6, hiicre 7,
hiicre 8 ). Geriye doniigsiiz alternatif akig hatt1 sonuglar ek D *de gdsterilmistir (hiicre
2, hiicre 3, hiicre 4, hiicre 5, hiicre 6, hiicre 7, hiicre 8 ). Geriye doniiglii alternatif akis
hatt1 sonuglan ek E ’de gosterilmigstir (hiicre 2, hiicre 3, hiicre 4, hiicre 5, hiicre 6,

hiicre 7, hiicre 8 ).
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Tablo 4.23. Tezgahlarn Hiicre icinde Yerlesim Plam

HUCRENO : 1
47
A 4
s L 03 | reeeeeeeeeses 202
T\ 47 T A
43 |48 :f‘, 471 |47
— 56.57
U 48 ~ ' 56.57 ¢ u
: - I 208
34,3548 :
T B :
w M
47 47 36,48
48 56,57
58
TT Y T
Tesviye ve
120 | ——»]  Parlatma 603
A l A/
» 3 4 36,56 29
35 57,58,48
Parga Parca ismi
no
29 IS-Alici masa (st 37)
34 OTP-Klasik ring (hava kanalli)
35 OTP Klasik ring
36 OTP Sekilli ring
43 H28-Monoblok ebisér (gémleksiz)
44 H28 pgovde
47 H28 finisor
48 H28 sabit finisor
56 Borcam govde (graviirlii)
57 Borcam gévde (graviirsiiz)
58 Borcam gévde (yuvarlak digt)



Tablo 4.23. ( devam ediyor )
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HUCRE NO : 2
—
T )
112 NI [
T 15,16,17,
18,1928
2
11.2127.71,72,73 15,16,17,18,19,26,27,28
59,60
4 . A 4
: ’e .
——] 15 14_
o 13,11,51 -
v V 9,22,23,2442
v || PPy 13,55 9212223242502 | 1,3,11,21,25,26,27,59,60
13,55 12,1420
12,13,14
I——] 41,42
L= FI 1,3,59,60 305 |
— 10— 41,42
b
1,23,4,12,13,14 568 a
v
2 \ 4 Y
'-*J Tesviye ve <
Ea e,
11,21
1.234,12,13,14 1,3,11,21,41,51
Parca Parca ismi Parca Parca ismi
no no
1 IS-ebisor (gémlekli) 23 IS-siiflaj basligt (kaynakli gomleksiz alt delikli)
2 IS-ebisor (g6mleksiz) 24 IS-siiflaj baghiga (kaynakli gomlekli)
3 IS-finis6r 25 IS-mastor
4 IS-finisér (gémlecksiz) 26 IS-mastér sogutucu (tek parcali)
9 1S-tampon (yekpare) 27 IS-mastér sogutucu (tek parcahi-digli)
11 IS-huni 28 IS-mastdr sogutucu (iki parcali)
12 IS-miildebak (kaynakli) 4] OTP-klasik miildefon
13 IS-miildebak (kaynaksiz) 42 OTP-sekilli miildefon
14 IS-miildebak (kaynakli-tirnakli) 51 H28-ring
15 IS-ring (hava tahliye kanalli) 55 H28-vakum bashg
16 IS-ring (sogutma deliksiz) 59 H24-ayak g6vde kalibi (erozyon sekilli)
17 IS-ring (soputma delikli) 60 H24-ayak gévde kalibi (erozyon sekilsiz-tornada)
18 IS-kovan (frezeli kaynakli) 71 Plate TSU/USU interface
19 IS-kovan (frezesiz kaynakh) 72 Plate system interface
20 IS-mondren 73 Plate turret interface
21 1S-siiflaj baghg (kaynaksiz gémleksiz)
22 1S-siiflaj baghg (kaynakh gémleksiz)



Tablo 4.23. ( devam ediyor )
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HUCRE NO : 3
38,46
10 49,63
¥ A4
1 | 5,6,7,8 l !i 52.53 [ ]
30,31 l I
38,39,63 27§31 U
MR MR 33=‘ w5 [f— > 1“2 <
o e
P b IR W T
152
U=
RS
53
YYVY
ot & J
A 107 : - 1}
: : v v  / : v v Y
v : 52 5461 3346 56 Y 3031 3233 567 :52 3738 63 52,10
39.40 10 62 4961 78 10 4546 4053 830 :
6264 10 49,50 3137 Yy,
64,65 38,39
45,50
54,63
Parca  Parca ismi Parca Parca ismi
no no
5 IS-miildefon (vakumlu) 40  OTP-gekilli mastdr (elektroerozyonsuz)
6 IS-miildefon (verti-flow) 45  H28-ebisdr gdomlek (tirnakly)
7 IS-miildefon (tahliye delikli) 46  H28-cbigor gomlek (tirnaksiz)
8 IS-miildefon (deliksiz) 49  H28-miildefon (graviirsiiz)
10 IS-tampon (iki pargal) 50  H28-miildefon (graviirlii)
30 OTP-govde 52 H28-Klasik mastor
31 OTP-monoblok govde 53  H28-klasik mastor + tutucu
32 OTP-gomlek (graviirlii) 54  H28-optikli mastér
33 OTP-klasik ring (¢elik) 61-62 tube
37 OTP-klasik mastor (gelik) 63  shaft (al hadde)
38 OTP-klasik masté6r (sefro) 64  shaft
39 OTP-sekilli mastor (elektroerozyonlu) 66  housing biocular
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Tablo 4.23. ( devam ediyor )

HUCRE NO : 4
i
— , 75 . —
T 209 l . l 708 y I
65,67,68 .
T 69,70,74 & : :
\ 4 75
Y 75
Tesviye ve
Parlatma
65,67,68 65,67,68
69,70,74 69,70,74
75 75
Pargca  Parca ismi
no
65 housing (al dokiim)
67 heatsink
68 heatsink
69 cart guide
70 cart guide
74 bottom

75 flange



Tablo 4.23. ( devam ediyor)

HUCRE NO : 5

122

846525970

3
2336 L 23
3

47

10,15
16,17,18

192070

L

345
1,46

17

24

&S

Parca

3

VYVYVYVY

I
P35175
v

)

56,7
89,10
14,15
16,17
18,19
20,70

Parga ismi

Tesviye ve
Perlatma

46 4

|

3 9
45
9.15

19

35,46
5259

Parga
no

v

67

310

28,37
47

234

Parga ismi

345

[T~ BN B o NV

10
14
15
16

IS-ebigor (gdmlekli)
IS-finigor (gomlekli)
IS-finig6r (gomlieksiz)
IS-miildefon (vakumlu)
IS-mtildefon (verti flow)
IS-miildefon (tahliye delikli)
IS-milldefon (deliksiz)
IS-tanpon (yekpare)
IS-tanpon (yekpare)

IS-ring (hava tahliye kanallr)
IS-ring (sofutma-deliksiz)
IS-ring (sogutma-delikli

17
18
19
20
28
35
37
46
47
52
59
70

IS-kovan (frezeli/kaynakli)
IS-kovan (frezeli/kaynaks1z)
IS-kovan (frezesiz/kaynakli)
IS-mandren

IS-alic: maga (st 37)
OTP-gekilli ring

Otopres klasik mastor (sfero)
H28-sabit finisér
H28-miildebak
H28-mitldefon tutucu (burgsuz)
Plate

Cover
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Tablo 4.23. ( devam ediyor )

HUCRENO: 6
. 57
T [ 537 = |
vo 0
| 05
2 33,56 = h

55,57

60,61 56,57 60 61

65

32 555657

42
32
29
43
55
65
vy 6 E
T“vv:ye — B 2
........ . g - T oo |
: = < 794333 A
: 42 :
29V l
' 3356 o
67 32 57,60 55 6 29 33
Cl 65 61,65 56 42
66 57 43
60
61
Parga  Parca ismi Parga  Parca ismi
no no
29 Otopres govde 57 Borcam govde (yuvarlak dig1)
32 Otopres klasik ring (gelik) 60 Housing (al dokiim)
33 Otopres klasik ring (hava kanall) 61 Housing (iki parcali)
42 H28-monoblok ebisor (gomleksiz) 65 Plate system interface
43 H28-gévde 66 Plate turret interface
55 Borcam gdvde (graviirlii) 67 Clamp ring

56 Borcam govde (graviirsiiz-yuvarlak)



Tablo 4.23. ( devam ediyor )
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HUCRENO : 7

24
...................... -
21
24
3 1,40
44
1
53
Iﬁ! 48 EE'J
g e S
: AT, A
1213 2
1 41
41
: 21
4
M : 4 24
4
. : 22
i E § ; v r
: Tesviye —
Do : - > ve T 3
113 3 P“iﬂm" < 5212271 2n I 24
% I § : ; P 0 B
F \ 4 : : : ;o
o 2 4 : : N .
L 53 48 13 Do 21,22 : 1 *
: 54 44 22,23 2324 :
L v 2426 2640 4
12 1 g “ ' ! »
13 u S Vi
Parca  Parca ismi Parga  Parca ismi
no no
1 1S-cbigdr (gomlekli) 34 Otopres klasik ring (hava tahlive
delikli)
12 IS-miildebak (kaynakli) 40 Otopres klasik miildefon (iki pargali)
13 IS-miildebak (kanalli-frrnakls) 41 Otopres sekilli miildefon
21 I8-siiflaj baghg (kaynaksiz-gémleksiz) 44 H28-¢bisér gomlegi (tirnakln)
22 IS-siiflaj baghig (kaynakli-gémicksiz) 43 H28-ring
23 IS-siiflaj bashig (kaynakli-gomleksiz-alt 53 H28-miildefon tutucu (burglu)
delikli)
24 IS-siiflaj bagh@ (kaynakli-gomlekli) 54 H28-vakum bagli1)
26 IS-mastor sofutucu (iki pargal)
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Tablo 4.23. ( devam ediyor )

HUCRENO : 8

o l 11 < 2' » __j._IJA_]
: A A v ATA
38%0 38,39 64
36] |31 11] |27 27
36 25| (31 51
27| {45 58
30 68
31 69] s
36 53 62l L
38 o 2
v p 6 v
s0 Y
51 P Tesviye ve
303145 | Pxlatma
la L~ < 703
< 30,31 N
45,5{62,63
v
3145 11,25 11,25 2738 3 64
30,36 27,30 39,58
49,50 36,38 62,63
51 39,49 68,69
50,51
68,69
Parca  Parcga ismi Parga  Parga ismi
no no
11 IS-huni 49 H28 klasik mastér
25 IS-mastér 50 H28 klasik mastor + tutucu
27 IS-alic1 maga (bronz) 51 H28 optikli mastér
30 Otopres monoblok govde 58 Base plate
31 Otopres gdomlek (graviirlii) 62 Bearing left
36 Otopres klasik mastor (¢elik) 63 Bearing right
38 Otopres sekilli mastér (elektroerozyonlu) 64 Plate TSU/ISU interface
39 Otopres sekilli mastér 68 Console
(elektroerozyonsuz)

45 H28 ebigor gomlek (tirnaksiz) 69 Frame bored
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Tablo 4.24. Sezgisel Model Benzetme Metodu

RUCRE NO: 1

Parga Talep Operasyon CF CB CO Operasyon

No (Y1/Adet)  Sayist Siras:

29 2161 2 0 0 0.00 120 603

34 455 2 0 0 0.00 123 123

35 130 2 0 0 0.00 123 123

36 325 3 2 3 0.83 212208208

43 2870 5 1 1 0.20 108 103 303 303 209
44 960 5 1 2 0.30 103 103 209 303 303
47 717 9 0 0 0.00 212110 103 108 202 208 202 202 212
48 310 S I 2 0.30 208110 123 108 103
56 11 3 I 2 0.50 208 103 208

57 85 3 1 2 0.50 208 103 208

58 116 3 1 3 0.67 208208208

Son iki CFL *nin Operasyon Sirasi

120 603 212 110 103 108 202 208 123 209 303
212 208 110 123 108 103 202 303 209 120 603
Son iki CFL i¢in Geri Doniis Uzunlugu

Geri Dontig Uzunlugu 12093
Geri Déntig Uzunlugu 9948

Sonug :
212 208 110 123 108 103 202 303 209 120 603
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Tablo 4.24. ( devam ediyor )

HUCRE NO : 2

Parga Talep Operasyon CF CB CcO Operasyon

No (Yil/Adet)  Saysi Sirasi

1 235 6 3 3 0.50 210110 115 115209 104

2 2118 5 2 2 040 210110103 112112

3 194 6 3 3 050 210110 115115209 104

4 1742 5 2 2 040 210110112112112

9 2678 2 0 0 0.00 115115

11 3208 2 1 1 050 104212

12 3443 3 3 3 1.00 210110104

13 626 8 0 0 0.00 210 110 104 208 208 603 603 603
14 2119 3 3 3 1.00 210110104

15 1863 2 0 0 000 116116

16 2173 2 0 0 000 116116

17 2173 2 0 0 000 116116

18 317 2 0 0 000 116116

19 105 2 0 0 000 116116

20 4198 1 1 1 1.00 104

21 2521 7 0 0 0.00 115115115303 306212 212
22 360 2 0 0 000 115115

23 360 2 0 0 000 115115

24 360 2 0 0 000 115115

25 929 3 0 0 000 115115119

26 598 6 0 0 000 116116116 115303 304

27 86 7 0 0 000 116116116 115120212304
28 171 2 0 0 000 115116

41 2130 5 0 0 000 115115305115115

42 710 7 0 0 0.00 115115305 115 116 115 115
51 4120 1 1 1 1.00 104

55 1400 4 1 1 025 106303 104 303

59 220 7 1 1 0.14 208 110 115 105 106 209 209
60 220 7 1 1 0.14 208 110 115 105 106 209 209
71 240 4 0 0 0.00 212212209209

72 120 4 0 0 0.00 212212212209

73 120 5 0 0 0.00 212212212209 209

Son iki CFL ’nin Operasyon Sirast

210 110 103 112 115 119 305 209 104 212 303 208 116 306 120 304 105 106 603
210 208 110 115 305 116 105 106 212 209 104 603 303 120 306 103 112 304 119

Son Iki CFL Geri Dénils Uzunlugu

Geri Doniig Uzunlugu 78306
Geri Doniig Uzunlugu 45594

Sonug :

210208 110 115 305 116 105 106 212 209 104 603 303 120 306 103 112 304 119



Tablo 4.24. ( devam ediyor )

Parca Talep

No (YiVAdet)  Sayis1

5 194 2
6 968 2
7 581 2
8 193 2
10 670 7
30 1760 3
31 335 2
32 1777 2
33 1777 2
37 1056 3
38 264 3
39 88 3
40 352 3
45 480 2
46 480 3
49 1029 3
50 31 4
52 1388 5
53 1337 8
54 445 2
61 720 2
62 720 2
63 240 6
64 240 4
66 300 4
Son iki CFL *nin Operasyon Sirast

Operasyon CF

—t N et D e O et = e O e et e i O e et O e et e e
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HUCRE NO : 3

CB

—t N = D et O N = e et OO e e e et D e b (D) e e e e

co

0.50
0.50
0.50
0.50
0.00
0.33
0.50
0.00
0.50
0.33
0.33
0.33
0.00
0.00
0.33
0.33
0.25
0.40
0.00
0.50
0.00
0.50
0.33
0.25
0.25

120 105 115 212 306 603 303 706 209 304 119 106
115 212 306 120 105 603 303 106 119 304 706 209

Son iki CFL Geri Déniig Uzunlugu

Geri Doniis Uzunlugu
Geri Déniig Uzunlugu

17893
14340

Sonug :

115 212 306 120 105 603 303 106 119 304 706 209

Operasyon
Siras:

105 106

105 106

105 106

105 106

115 115 212 306 603 303 106
105 106 119

105 106

105 105

105 106

105 105 303

105 106 303

105 106 209

105 105 209

105 105

106 106 303

106 106 303

105 105 603 304

115303 105119 119
115115115 115 119 105 303 105
105 106

106 106

105 106

120 105 106 106 303 706
106 106 706 209

106 105 106 106



Tablo 4.24. ( devam ediyor )

Parca
No

65
67
68
69
70
74
75

Son iki CFL *nin Operasyon Sirasi

Talep
(Yil/Adet)

240
240
240
240
240
240
240

209 705 106
209 705 106

Son iki CFL Geri Déniis Uzunlugu

Geri Doniig Uzunlugu 240
Geri Doniig Uzunlugu 240

Sonug :

209 705 106

129

HUCRE NO : 4
Operasyon CF CB CO
Saym1
2 2 2 1.00
4 0 0 0.00
4 4 4 1.00
3 3 3 1.00
3 3 3 1.00
3 3 3 1.00
4 1 1 0.25

Operasyon
Sirasi

209 209

209 209 209 209
209 209 209 209
209 209 209

209 209 209

209 209 209

209 705 106 705
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Tablo 4.24. ( devam ediyor )

HUCRENO:5

Parca Talep Operasyon CF CB CO Operasyon

No (Yi/Adet) Saysi Siras1

2 2118 11 11 11 1060 702111111 111202213202 213301301420

3 194 11 7 9 173 702107 114 213 213 202 213 301 301 304 420

4 1742 15 0 0 000 702111111 111202213202201213 213301
304 301 305 420

5 194 5 3 3 0.60 101213601 301304

6 968 5 3 3 060 101202213 301601

7 581 3 1 1 033 101 304 601

8 193 3 1 1 033 101 202 601

9 2678 5 2 2 040 101213 306 301 601

10 670 2 0 0 0.00 101 601

14 1863 3 0 0 0.00 101 101 602

15 2173 2 0 0 000 101101

16 2173 3 1 1 033 101 101 301

17 317 3 1 1 033 101 101 202

18 633 3 1 1 033 101 101 201

19 105 2 0 0 000 101101

20 4198 2 1 1 050 101301

28 2161 2 0 0 000 118601

35 325 3 0 0 000 203601203

37 264 4 0 0 000 118118118601

46 310 4 3 3 0.75 202203202304

47 4590 5 1 1 0200 203122101213601

52 310 4 2 2 050 122122202202

59 300 6 2 6 067 213213213213213202

70 240 5 0 0 000 101 101 207 207 207

Son iki CFL *min Operasyon Sirasi

118 122 101 602 207 702 107 114 111 202 203 213 306 201 301 601 304 305 420
702 111 202 107 114 213 203 601 122 101 201 301 304 306 305 420 118 207 602

Son Iki CFL Geri Doniis Uzunlugu
Geri Doniig Uzunlugu 59696
Geri Doniig Uzunlugu 113143
Sonug :

118 122 101 602 207 702 107 114 111 202 203 213 306 201 301 601 304 305 420
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Tablo 4.24. ( devam ediyor )

HUCRE NO: 6

Parca  Talep Operasyon CF CB CcO Operasyon

No (Yil/Adet) Sayis1 Sirasi

29 1760 5 0 0 0.00 102 102 201 201 118

32 390 4 0 0 0.00 702 704 704 704

33 455 5 0 0 0.00 113 113 113 201 201

42 2870 5 0 0 0.00 102 102 302 302 201

43 960 5 0 0 0.00 102 102 201 302 302

55 11 6 2 2 0.33 204 102 204 205 702 702
56 85 5 2 2 0.40 204 102 204 702 702

57 116 5 2 2 040 204 205 204 702 702

60 240 2 2 2 1.00 204 204

61 720 9 0 0 0.00 204 204 204 204 204 301 301 204 204
65 720 3 0 0 0.00 702 702 205

66 120 2 0 0 0.00 703 205

67 300 3 0 0 0.00 111 111 207

Son iki CFL *min Operasyon Sirast

113 703 111 207 204 102 201 302 118 205 702 704 301
204 301 102 703 702 205 111 207 302 113 201 704 118
Son fki CFL Geri Doniis Uzanlugu

Geri DOniis Uzunlugu 10026

Geri Doniig Uzunlugu 3423

Sonug :

204 301 102 703 702 205 111 207 302 113 201 704 118
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Tablo 4.24. ( devam ediyor )

HUCRE NO : 7
Parga Talep Operasyon CF CB Cco Operasyon
No (Yi/Adet) Saysi Siras1
1 235 10 0 0 0.00 702 107 114 201 211 201 213 301 301

420

12 2118 7 2 2 0.29 702 121 107 207 207 601 601

13 2191 9 2 2 0.22 702 121 107 207 207 207 602 602 602
21 2521 7 2 5 050 114114114 302 306 211 211

22 360 5 2 3 0.50 114 301306211211

23 360 6 3 3 0.50 114 301301306211 211

24 360 6 2 2 0.33 114 302 306 301 211 602

26 171 4 2 3 062 114114301304

34 130 5 2 2 040 113113113201 301

40 2130 6 2 4 0.50 114 114 114 704 301 601

41 710 8 1 4 031 114 114 114 704 114 601 302 601
44 480 2 0 0 000 704 602

48 4120 1 1 1 100 107

53 310 6 1 2 025 121121202201114114

54 1400 2 2 2 1.00 107 301

Son iki CFL *min Operasyon Sirast

113 702 121 202 107 207 114 302 704 201 211 213 301 601 304 306 602 420
702 121 107 114 704 202 201 302 306 301 601 211 113 213 420 304 207 602
Son Iki CFL Geri Doniis Uzunlugu

Geri Doniig Uzunlugu 24850

Geri Doniig Uzunlugu 20093

Sonug :

702 121 107 114 704 202 201 302 306 301 601 211 113 213 420 304 207 602
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Tablo 4.24. ( devam ediyor )

HUCRE NO : 8

Parca Talep Operasyon CF CB CcO Operasyon

No (Y1l/Adet) Says1 Sirasi

i1 3208 6 4 6 0.83 118118118118 118 118
25 929 5 4 5 0.90 118 118 118 118 118

27 1440 3 1 1 0.33 207 207 118

30 335 5 4 5 0.90 118 118 118 704 704

31 1777 7 0 0 0.00 704 118 118 118 704 118 124
36 1056 4 4 4 1.00 118 118 704 118

38 88 4 2 2 0.50 207118302 118

39 352 4 2 2 0.50 207 118 301 118

45 480 3 2 2 0.67 704 118 601

49 1388 2 2 2 1.00 118 118

50 1337 2 2 2 1.00 118 118 ,

51 445 3 2 2 0.67 118 118 207

58 240 2 0 0 0.00 207 207

62 240 3 0 0 0.00 207 207 703

63 240 3 0 0 0.00 207 207 703

64 120 3 0 0 0.00 703 703 207

68 240 2 0 0 0.00 207 207

69 240 2 0 0 0.00 207 207

Son iki CFL ’nin Operasyon Sirasi

703 704 118 601 207 302 301 124
704 118 207 301 302 124 703 601
Son Iki CFL ’nin Geri Doniis Uzunlugu
Geri Doniis Uzunlugu 10520

Geri Doniis Uzunlugu 6496

Sonug :

704 118 207 301 302 124 703 601
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Tablo 4.25. Tezgahlarin Hiicre I¢inde Yerlesim Plam

HUCRENO : 1
47

-‘
L1  — I

43 4% ;I I
108 1o 03

i
wul 1]l
VC R P 47 144
| 147y
7' 47
]
{/
123 ’ 120
34,3548
29
[ l ‘I< 56.57 .'_J
LT ses7 o g U
ve 29
Parla?tma 3
: !
s h
36,48 36,56 34 48 29
56,57 57,58 35
58
Parca Parga ismi
no
29 IS-Alic1 masa (st 37)
34 OTP-Klasik ring (hava kanalli)
35 OTP Klasik ring
36 OTP Sekilli ring
43 H28-Monoblok ebisor (gémleksiz)
44 H28 govde
47 H28 finis6r
48 H28 sabit finisér
56 Borcam govde (graviirlit)
57 Borcam govde (graviirsiiz)

58 Borcam govde (yuvarlak dig1)
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HUCRE NO : 2
I 305 l 116
A 15,16
41,42 17,18
26,27 19,26
41,42 21,28
'ir
I u
Iy
212
.—> "
ﬂ .......... :
v :
9,21,22,23,24|  1,3,11,21,25,26,27, A
25,41,42 59,60 112127717273 21,71,72,73
1,3
59,60 9,22,13,24,42 11,21
“ 12,13,14
LI.__J 4 12,1420
. _1.3.11.51
110 1......
: L
12 : :
34 g
12,13 59.60 :
14 o 41
L : 1121
_ v ) rl
“ 2 Y # ) V
Tesviye ve > 2 " 15,16
m parlatma 1718
Bk 19,28
1,2 13,11 24
34 21,41 2
12,13
14 51
Parga Parca ismi Parca Parca ismi
no no
1 IS-ebisor (gomlekli) 22 S-siiflaj baghigr (kaynakli gémleksiz
2 IS-ebisor (gomleksiz) 23 IS-siiflaj baghig1 (kaynakli gdmleksiz alt delikli)
3 IS-finistr 24 1S-stiflaj bagh@: (kaynakh gomilekli)
4 IS-finisor (gomleksiz) 25 IS-mastor
9 IS-tampon (yekpare) 26 IS-mastor sogutucu (tek pargali)
11 IS-huni 27 IS-mastér sogutucu (tek pargali-digli)
12 IS-miildebak (kaynakl) 28 IS-mastér sofutucu (iki pargah)
13 IS-miildebak (kaynaksiz) 41 OTP-klasik miildefon
14 IS-muldebak (kaynakli-tirnakli) 42 OTP-sekilli mildefon
15 IS-ring (hava tahliye kanalh) 51 H28-ring
16 IS-ring (sofutma deliksiz) 55 H28-vakum bashg
17 IS-ring (sofutma delikli) 59 H24-ayak govde kalibi (erozyon gekilli)
18 IS-kovan (frezeli kaynakli) 60 H24-ayak govde kalia (erozyon sekilsiz-tornada)
19 IS-kovan (frezesiz kaynakh) 71 Plate TSU/USU interface
20 IS-mondren 72 Plate system interface
21 IS-siiflay baghg (kaynaksiz gémleksiz) 73 Plate turret interface
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HUCRENO:3

10

A AT : 18 56 \ :
: : 39 v
1o} [46 54 39
: 49 63
5237 |Is2 10 66 3346
53 53 P 49,61
62,64
66 66
56,78
30,3t
38739 A
y 546366
i .
T L |
105 :I‘ — o \191—
oy wl|”
30,31 40,50,62
e %
40,45
50,54
63
n
Tesviye ve Parlatma <
10
T o 2
L 2 3031 v v : A\ A ;
37 32 . 45,46 10 63 52 56
g3z 10 49,50 : 78
66 50 10,39
54,61
62
Parca  Parca ismi Parca Parca ismi
no no
5 IS-miildefon (vakumiu) 40  OTP-sekilli mastdr (elektroerozyonsuz)
6 IS-miildefon (verti-flow) 45  H28-ebigor gbmlek (turnakli)
7 IS-miildefon (tahliye delikli) 46  H2B8-cbisor gémlck (tirnaksiz)
8 IS-miildefon (deliksiz) 49  H28-miildefon (graviirsiiz)
10 IS-tampon (iki pargal) 50  H28-miildefon (graviirlii)
30 OTP-gévde 52  H28-klasik mastor
31 OTP-monoblok govde 53  H28-klasik mastor + tutucu
32 OTP-g6mlek (graviirlii) 54  H28-optikli mastor
33 OTP-Klasik ring (celik) 61-62 tube
37 OTP-klasik mastor (¢elik) 63 shaft (al hadde)
38 OTP-Klasik mastor (sefro) 64 shaft
39 OTP-gekilli mastor (elektroerozyonlu) 66  housing biocular
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Tablo 4.25. ( devam ediyor )

HUCRE NO : 4
I i
L 1 75 ; | .
| 209 I i ]7705 X I
A T
65,67,68 : :
69,70,74 7 :
\ 4 75
\ 4 75
Tesviye ve
Parlatma
65,67,68 65,67,68
69,70,74 69,70,74
75 75
Parca  Parga ismi
no
65 housing (al dokiim)
67 heatsink
68 heatsink
69 cart guide
70 cart guide
74 bottom

75 flange
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HUCRE NO 35
p T D MR- 0u i RS :
TA 3 T x ‘ T‘ :
35 : :
50: :
35 : :
46)46 :
5 :
Y (23459 3 ¢ ) J :
L 237
- 2 1 )}
= 4 > A
: 17 i :
24 ¥:
4 >l :
Tk
28 :
JL 37 :
5 :
ﬁ 9 :
8 47 4 é
rJ‘ kl I ] *"4‘ :
10,14 3 T 5 :
5.6 47 1(5),]6 4 [ E 3 f
97 ’180 17,18 5 2 :
> 19,20 7 5 :
e | Y 2 ;
18,19 :
20,70 :
52
o1 420 :
- \ A A :
:
YIYY Y VY
| 18910283747 } :
Tesviye %
ve \ 4
Parlatma «—234 2
: l 23 3
L ‘ ;
\ ¥ R
52 17 : 16,18 23 28,37
47 20 45 1
915
18,19
35,46
52,59
Parga  Parga ismi Parga  Parga ismi
no no
2 IS-ebisor (gomlekli) 17 IS-kovan {frezeli/kaynakli)
3 IS-finigér (gomlekli) 18 IS-kovan (frezeli/kaynaksiz)
4 IS-finigor (gémleksiz) 19 IS-kovan (frezesiz/kaynakli)
5 IS-miildefon (vakumiu) 20 IS-mandren
6 IS-miildefon (verti flow) 28 IS-ahict maga (st 37)
7 IS-miildefon (tahliye delikli) 35 OTP-gekilli ring
8 IS-miildefon (deliksiz) 37 Otopres klasik mastor (sfero)
9 IS-tanpon (yekpare) 46 H28-sabit finigor
10 IS-tanpon (yekpare) 47 H28-milldebak
14 IS-ring (hava tahliye kanalli) 52 H28-miildefon tutucu (burgsuz)
15 IS-ring (sofutma-deliksiz) 59 Plate
16 IS-ring (sogutma-delikli 70 Cover
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HUCRE NO : 6
T, i}
(%] = |
100 [ L0
1 : 55,56 1 o
: 57 :
v :
32 32 66
65
55,56
57 55,65 1
L o I
- - 29,43
102 I [:IF
A A : : A
\ ) :
291 |55 ;
42 )56  / 67
43 55,57 67
57
55,56
Y B | \ 4 Y » 1
| | | Tesviye ve Parlatma U
—1
4 : 56,57 3 :oA
: 60,61 2
6l v 5 v
55,56 61 29 32,33
57,60 42,55 33,42
61 56,57
60,61
65,66
Parca  Parca ismi Parca  Parca ismi
no no
29 Otopres govde 57 Borcam govde (yuvarlak dis1)
32 Otopres klasik ring (celik) 60 Housing (al dokiim)
33 Otopres klasik ring (hava kanallr) 61 Housing (iki pargali)
42 H28-monoblok ebigor (gdmicksiz) 65 Plate system interface
43 H28-gévde 66 Plate turret interface
55 Borcam govde (graviirlii) 67 Clamp ring

56 Borcam govde (graviirsiiz-yuvarlak)
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HUCRE NO : 7

L r 'l « z 20 F ....... . ~
a 2
1 Dol
21 24 33 Pl
24 23 Do
™ AR
i .
seeaeeas ol fe— : 1 ou ]j—
as . N
: : 2 s
; ! : » :
e
o T P |
: 34 :
o 2 g 34 :
54 13 - i ’
g 2|: P
: : r | v R
: : : Tesviye <
; 53 ‘ : vely 24 Do
: 2 Parlatima I
v : : i :
1 a2 l : 1 om
40 .22
41 : }§ o3 2 T ;33 0 2"6
E B 34 a
: ig 24 4
5 0«
Parga  Parga ismi Parca  Parga ismi
no no
1 IS-ebisdr (gomlekii) 34 Otopres klasik ring (hava tahliye
delikli)
12 IS-miildebak (kaynakli) 40 Otopres klasik miildefon (iki pargali)
13 IS-miildebak (kanalli-tirnakls) 41 Otopres sekilli miildefon
21 1S-siiflaj bagh (kaynaksiz-gomieksiz) 44 H28-¢bisor gémlegi (turnakli)
22 IS-siiflaj baghg: (kaynakli-gomleksiz) 48 H28-ring
23 IS-siiflaj baghg (kaynakli-gdmleksiz-alt 53 H28-miildefon tutucu (burclu)
delikli)
24 IS-siiflaj baghg (kaynakli-gdmlckli) 54 H28-vakum bashif)
26 IS-mastor sogutucu (iki pargali)
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Tablo 4.25. ( devam ediyor )

HUCRE NO : 8
3839
36
\ 4 3136
J—I-m:l-- 27.31,45
z Lz
A A A A s
5;::;: 3145 : 30,36
62,63 27,51 2l 4950
68,70 51 58,64 51
6870 3031 :
45 -
30,31 11,25 3839
62,63 2730
31,36
3839
4549
vie ! 51
> Tesviye ve Parlatma{ 31
62,63 : 7
: 1125
: 2730
o v 36,49 3
45 50,51
58,62
63,64
68,70
Parca  Parga ismi Parga  Parca ismi
no no
11 IS-huni 49 H28 klasik mastér
25 IS-mastér 50 H28 klasik mastor + tutucu
27 IS-alict masa (bronz) 51 H28 optikli mastdr
30 Otopres monoblok gévde 58 Base plate
31 Otopres gomlek (graviirlii) 62 Bearing left
36 Otopres klasik mastér (celik) 63 Bearing right
38 Otopres sekilli mastdr (elektroerozyonlu) 64 Plate TSU/ISU interface
39 Otopres sekilli mastor 68 Console
(elektroerozyonsuz)
45 H28 ebigor gémick (tirnaksiz) 69 Frame bored
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4.8. Uygulamanm endiistriyel firmaya saglayacag: yararlar

e Parca aileleri ve hiicre gruplan olusturuldugundan hiicrelerde islem gorecek

pargalar birbirinin benzeri olacagindan tezgahlann hazirlik zamanlannda azalma
olur. Hiicre igindeki parcalann miigterisi aym, malzeme cinsi ve fonksiyonel
Ozellikleri birbirine benzer pargalardir.

Kalite ozellikleri daha iyi bilinir. Grup amiri ve posta bagt aym fonksiyonel
ozellikteki parcalan islediginden pargalan daha iyi tanima ve o igi geligtirme firsatim
bulur. Sonug olarak kalite yiikselir.

Uretim kapasitesi bilinir. Bagka bir deyisle hangi isin hangi tezgahta iglem
gorecegini bilinir. Boylece iglerin temin siireleri tesbit edilir. Sonug olarak etkin
planlama mimkiindiir.

Daha bilingli ¢aligma imkam dogar.

Maliyetleri daha kolay kontrol altna alma imkam bulunmaktadir. Bdylece
maliyetlerde diigme tesbit edilir. Hiicre olusturulunca her parganin iglenmesi i¢in
gerekli olan iggéren gideri, tezgahin amortisman maliyeti, elektrik gideri vs tesbit
etme imkant belli oldugundan parga bagina gercekgi maliyet tesbit etme imkam
kolaylagir.  Fonksiyonel diizenlemede tezgah gruplanndan gesitli pargalar
gecirildiginden par¢a gruplanm tesbit etme imkam zorlasiyor, sonug olarak
gercekei parca bagina maliyeti saptamak miimkiin olamaz.

Hiicresel tretimde rota tesbiti ayni, yani sabit bir rota oldugundan sabit gider
vardir. Fonksiyonel diizenlemede rota tesbiti farklidir.

Hiicreler olusturuldugundan hiicrelerin belli bir kapasitesi vardir.  Hiicrenin
caliymas etiit edilerek kapasite artirma ¢aligmasi yapilabilir.

Darbogaz hiicrelerin tesbiti kolaydir. Bu nedenle gerekli olduSunda miihendislik
caligmalanyla kapasite artirma ¢aligmalar kolaylikla yapilabilir.

Darbogaz tezgahlar, gesitli alternatiflerle ortadan kaldinlabilir.

Hucreler olusturuldugundan pargalan tagima zamam ve tagima maliyetleri ortadan

kaldinlmgtir.
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Pargamn gbzden kaybolma riski ortadan kalkmaktadir. Yani parga bir tezgahtan
digerine girerek iglemini tamamlar. Dolayisiyla da iiretim siiresi azalir, proses i¢i
envanter diser.

Sonug olarak hiicresel iiretim, siirekli gelisme igin gerekli ortamu hazirlamaktadir.
Tezgahlar birbirlerine ¢ok yakin oldugundan isgoren birden fazla tezgaha bakabilir.
Pargay1 bir tezgaha bagladiktan sonra obiir tezgah ile meskul olabilir. Bos kaldig:
zamanda tesviye parlatma islemlerini yaparak %100 dolu bir sekilde caligir.
Boylece az kisiyle ¢ok is yapabilme olanag: saglanarak iscilik giderleri azaltilabilir.
Hiicresel uretimin sakincasi olarak, iyi tasarlanmamis hiicrelerde kapasite dengesi
saglanamadifindan, makina onlerinde kuyruklar olusacaktir.

Eger elimizde sipariy yoksa tezgah kullanim oranlan diiser. Buda bir sakinca
olarak belirtilebilir.



SONUCLAR VE ONERILER

Prosese yonelik fonksiyonel yerlesim diizenine sahip atolye tipi iretim
sisteminde operasyonlar arast uzun bekleme siireleri, makinalanin gok farkl islerle
yiiklenmesi neticesinde artan toplam hazirhk siireleri, uzun hazirlik sirelerine bagh
olarak biyiik partilerle galigmasimn gerekliligi, bunun neticesinde, yann mamul iriin
stoklanmasi, i akigindaki geri hareketler sebebiyle artan tagima karmagikligi bolim
grup amirlerinin tiim imalattan sorumlu olmamasi, digik kalite ve tretim temin
siireleri gibi sorunlann ¢oziimiini imkansizlagtirmakta dolayisiyla bir biitiin halinde ele
allnmasi zor olan bu sorunlara karsi, yapilan caligmada sistemi kiigik alt sistemler
halinde tammlayarak birlegtirilmesi saglanmugtir. Boylece kiigiik sistemlerde planlama,
denetim ve uretim daha etkin bir gekilde saglanabilir.

Uretim  sistemlerini  birbirinden bagimsiz alt sistemler (hiicreler) halinde
tasarlanmasiyla, bu alt sistemler arasindaki koordinasyon ihtiyacin azaltilmasim
saglayacak, bu durum bir alt sistemde alinmig bir kararin olumlu etkilerinin, tim
sisteme yansitilabilmesini, tiretimin kiigiik partilerle yapilabilmesini dolayis: ile proses
i¢i stoklanin ve Uretim temin sirelerinin azaltilabilmesini saglayacaktir. Ancak,
makinalarda s6z konusu olabilecek yetersiz yiiklemelerde, makina kullanim
oranlarinda bazi kayiplann olusabilmesine neden olabilmektedir ve makinalardaki
paralel islemeler sayesinde, makinalarn bosta kalmalanndan yiiksek oranda tasarrufun

saglanabilmest, s6z konusu olan olumsuzlugun azaltilmasinda etken olacaktir.

Hiicresel uretime gegisle is akiginin oldukga basitlestirilebilmesi ve ¢ok yonli vasiflh
is¢ilerin varhgy, bir igcinin birden fazla gesitte makinaya bakmasina olanak saglayarak

ig¢ilik maliyetlerinin azalmasina neden olacaktir.
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Etkin bir GT imalat sistemi igin grup analizi ve grup i¢i diizenleme analizinin ayn ayr

disiinilmemesi gerekmektedir.

Endiistriyel firmada oncelikle elle yapilan fabrika akis analizi sonucu prosesler
arasinda oldukg¢a karmagik bir is akis1 oldugu gozlenmistir. 89 adet parga ve 53 gegit
makinayr igeren birlestirilmig grup i¢in yapay sinir ag: teknifi uygulanmg, sonugta
sekiz grup olusturulmustur ve is akigi basitlestiriimeye gahigilmugtir. Fakat mevcut
makinalanin bircok farkh gruba béliinmeleri gerektiginden ekstra makina ihtiyact
ortaya gikugtir. Bu durumun iyilestirilmesi icin geligtirilen matematiksel modelde

cesitli alternatifler onerilmeye ¢aligilmugtir :

e Darbogaz istasyonlar igin paralel makina sayisinin arttirilmasi (yeni yatirimlar).
e Pargalann fason yaptirtlmasi.

e Hiicreler arasi harekete izin verilmesi.

Imalat tesisinin yerlesim tasarm iriin maliyetlerini teslimat hizim ve kalitesini
etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Ekipmanlarin atolyedeki diizeni malzeme
akisgimi, imalat temin siirelerini, ara stoklar, proses i¢i kalite kontrolunu ve is

cizelgelemesi ve kontrolunu bityiik dlgiide etkileyecektir.

Grup igi yerlesim diizenlemesinin etkinlidi, grup i¢ine giren pargalarin operasyon sirast
benzerligi ve operasyon gesitligi ile degisir. Bu degigim teslimat hizim gozlemek lizere
grup iginde iki degisik alternatif akig hatt1 olusturularak bunlann degerlendirilmesi ile

en uygun hiicre i¢i makina yerlegim diizeni belirlenmistir.

En taninan genel makina algoritmas: olarak bilinen Seyahat Tablosu Metodu (ANEKE
ve CARRIE, 1986) ile sezgisel model benzetme algoritmasi (HO YING-CHIN ve dig.
1993) kargilagtinlmigtir. Burada performans 6lgimi olarak, geri donii§ uzunlugu ve
diizensiz akig uzunlugu hesaplanmgtir. Aki§ uznlugu hesaplanirken iki i istasyonu
birbirine baglayan hatlarin uzunlugu bir birim olarak ahnmustir. ANEKE ve CARRIE
(1986) Metodunun par¢amin baglangi¢ ve bitiy operasyonlanina hassas oldugu

gozlenntig. Bu metot parganin en sonundan operasyonu seger ve segilen operasyonu
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uygun gelen akig hattimin en sonuna ekler. Bunun dezavantaji, pargalar akig mesafesini
uzatarak birgok gereksiz ara ig istasyonlarindan geger. Diger taraftan sezgisel model
benzetme algoritmasi yapilanduma agamasinda, ortalama siralama benzerligine onem
verdiginden, performanslannin daha etkin olmasini saglayan pargalarin, baglangic ve

bitis operasyonlarina daha az hassas oldugu ve akig mesafesini kisaltif1 gozlenmigtir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda, hicrelerin tiretim sistemi igerisindeki aynntili
yerlesim diizenlemesi, hucreler arasi kanban akigimun saglanmasi, faaliyet esash

maliyetlendirme yapilmas: 6nerilecek ¢aligmalar arasinda belirtilebilir.
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Sira | Tezgah Kaynak / Isil islem / Sira | Tezgah Kaynak / Isil iglem /
No Kodu Elektroerozyon ONCESI Hiicre No Kodu Elektroerozyon SONRAS! Hiicre
i 103 CNC TORNA, combi | 101 CNC TORNA, shatf
2 104 CNC TORNA, tarex 2 102 CNC TORNA, combi
3 105 CNC TORNA, mazak 3 107 CNC TORNA, K.Gildemaister
4 106 | CNC TORNA, mazak 4 111 | UNIVERSAL TORNA, Kopya
Macar
5 108 CNC TORNA, B.Gildemaister 5 113 REVOLVER TORNA, Ward
6 110 MERKEZLEME tezgahi 6 114 REVOLVER TORNA, Kopya TS-5
7 112 | UNIVERSAL TORNA, Kopya 7 118 | UNIVERSAL TORNA, Kopya TOS
Macar
8 115 REVOLVER TORNA, Kopya 8 121 REVOLVER TORNA, Ward
T8-5
9 i16 REVOLVER TORNA, Kopya R5 9 122 REVOLVER TORNA, Ward
10 119 UNIVERSAL TORNA, Kopya 10 124 UC BOYUTLU KOPYA TORNA,
TOS Monarch
i1 120 UNIVERSAL TORNA, TOS, SN 1 201 CNC FREEZE, Deckel
17-B
12 123 UNIVERSAL TORNA, Kopya, 12 202 CNC FREEZE, Deckel
TEZSAN SN50C
13 202 CNC FREEZE, Deckel 13 203 CNC ISLEME MERKEZ], Sharman
14 208 CNC FREEZE, Rambaudi, 14 204 CNC ISLEME MERKEZI, SHW
Versamatik
15 209 CNC KOPYA FREEZE, 15 205 CNC FREEZE, Ug kafah Kopya,
Rambaudi Rambaudi
16 210 SAITH FREEZE, Rouchoed i6 207 CNC iSLEME MERKEZI, Maho
17 212 | ONIVERSAL FREEZE, 17 211 UNIVERSAL FREEZE,
Cincinnati
18 303 | SUTUNLU MATKAP, Tezsan 18 213 | UNIVERSAL FREEZE, Zayer
19 304 UC KAFALI MATKAP 19 301 SUTUNLU MATKAP, Tezsan
20 305 | DERIN DELIK DELME, 20 302 | SUTUNLU MATKAP, Tezsan
Gildemaister
21 306 | OZEL MATKAP ONITESI 21 304 | UC KAFALI MATKAP
22 603 PANTOGRAF, 3 Boyutlu Deckel 22 305 DERIN DELIK DELME,
Gildemaister
23 705 SILINDIRIK TASLAMA, RE- 23 306 OZEL MATKAP UNITESI
H500
24 706 SILINDIRIK TASLAMA, 500RP | 24 420 HONLAMA (2 Adet)
25 601 PANTOGRAF, 3 Boyutlu Deckel
26 602 PANTOGRAF, Deckel
27 702 SATIH TASLAMA, Cholet
28 703 SATIH TASLAMA, Blohme
29 704 SILINDIRIK TASLAMA, CC 1332
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EK G. iSCILIK SAATLERI

OPERASYON 1
=1 | K= =3 | K=4 =5 | K=6 | K=7 | K=8 K=9 | K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=210 037 | 037 ] 039 | 039
m=105 013 ] 0.13 { 0.13 { 0.13
m=106 047 | 047 { 047 | 047
m=115 008 | 0.19 0.13
m=104 0.12
m=301 0.30
m=118 0.13
k=14 | k=15 | k=16 | k=17 | k=18 | k=19 | k=20 | k=21 k=22 | k=23 k=24 k=25 k=26
p=1 =1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1
m=210 0.20
m=116 003 {003 4003 | o010 0.10
m=101 0.07
m=104 0.07
m=115 0.17 | 0.17 0.17 0.17 0.13
m=114 0.20
m=105 0.13
m=106 0.13
k=27 | k=28 | k=29 | k=30 | k=31 § k=32 | k=33 | k=34 k=35 | k=36 k=37 k=38 k=39
p=1 | p=1 p=1 p=1 =1 p=1 =1 =1 p=1 p= p=1 p=1 p=1
m=115 020 | 0.20 | 0.12
m=116 0.11 | 0.11 | 0.11
m=201 0.33
m=202 0.33
m=207 0.33
m=120 0.27
m=118 0.20
m=102 0.50
m=105 0.49 | 0.55 ] 0.19 0.25 0.16
m=106 049 | 055 10.25 0.11 0.17
m=123 0.49 0.49
m=212 0.50
k=40 | k=41 | k=42 | k=43 | k=44 | k=45 | k=46 | k=47 k=48 | k=49 k=50 k=51 k=52
=1 p=1 =1 =1 =1 p=1 =1 p=1 =1 =1 =1 p=1 =1
m=103 0.16 | 023 | 0.23 0.19 0.19 0.23 0.15
m=106 048 | 0.23 0.19 0.19 0.13 0.15
m=115 021 | 0.18
m=108 0.47 | 041
m=103 0.43 | 0.26
m=102 0.50 | 0.25
m=212 0.26
m=208 1.28
k=53 | k=54 | k=55 | k=56 | k=57 | k=58 | k=59 | k=60 k=61 | k=62 k=63 k=64 k=65
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=203 0.07 1.18
m=104 0.13 0.21
m=107 0.11 0.20
m=105 0.22 0.43 0.41
m=106 0.26 0.43 0.29
m=115 0.19 | 0.09
m=116 0.10
m=121 0.61 0.61
m=122 061 | 061
m=208 104 | 1.04 1.04 0.33 0.33
m=204 1.25 1.25 1.25
m=209 033
k=66 | k=67 | k=68 } k=69 | k=70 | k=71 | k=72 | k=73 k=74 | k=75 k=76 =77 k=78
=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 =] p=1 =1 =1 p=1 p=1 p=1
m=207 0.50
m=213 0.15
m=106 0.08 | 020 0.13 0.09
m=105 008 | 0.20 0.13 0.09
m=120 0.08
m=204 025 | 0.17
m=209 0.75 0.07 0.07 0.10 0.10
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m=102 0.17
k=79 | k=80 | k=81 | k=82 | k=83 | k=84 | k=85 | k=86 k=87 | k=88 k=89
p=1 p=1 p=1 = = p=1 p=1 | p=l p=1 | p=1 =
m=207 033 | 033 0.30 0.17
m=212 042 1033 [ 075
m=111 0.30
m=209 0.50 0.50
m=101 0.33
OPERASYON II
=1 | K= K=3 { K~ | K= K=6 { K=7 | K=8 | K=9 K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=110 0.14 | 0.14 | 0.16 | 0.16 0.05 0.05
m=420 0.39
m=304 0.25
m=105 016 | 0.16 | 0.16 | 0.16
m=305 0.42
m=106 012 012 |0.12 |0.12
m=115 008 |} 0.13 0.09
m=212 0.08
m=118 0.09
k=14 | k=15 | k=16 | k=17 | k=18 | k=19 | k=20 | k=21 | k=22 | k=23 k=24 k=25 k=26
p=1 =1 =1 =1 p=1 =1 =] p=1 p=1 =1 p=1 p=1 =
m=110 0.05
m=116 006 |0.06 {006 | 0.11 0.11
m=101 0.08 0.07
m=115 0.10 | 0.10 0.10 0.10 0.08
m=114 0.15
m=105 0.08
m=106 0.12
k=27 | k=28 | k=29 | k=30 | k=31 =32 | k=33 | k=34 | k=35 | k=36 k=37 k=38 k=39
p=1 p=1 | p=1 p=1 = = p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 =
m=115 0.17 1017 | 0.17
m=116 0.16 | 0.16 | 0.16
m=201 0.41
m=202 041
m=207 0.16
m=603 0.07
m=601 0.07
m=102 047
m=105 062 | 021 | 024 | 025 0.46
m=106 062 {021 {033 {039 0.48
m=123 0.38 0.38
m=208 1.0
k=40 | k=41 | k=42 | k=43 | k=44 | k=45 | k= k=47 | k=48 | k=49p=1 | k=50p=1 | k=51 k=52
=] p=1 =1 | p=1 =1 p=1 p=1 p=1 = p=1 =
m=103 046 | 043 | 043 025 | 0.55 0.09 0.07
m=106 0.17 | 0.29 025 | 048 0.09 0.07
m=115 0.15 | 0.20
m=108 034 | 041
m=103 0.25
m=102 0.62
m=110 0.34 038
k=53 | k=54 | k=55 | k=56 | k=57 | k=58 | k=59 | k=60 | k=61 | k=62 k=63 k=64 k=65
p=1 p=1 p=1 |jp=1 {p=t p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=122 0.19 020 | 0.20
m=303 0.22 0.47
m=115 0.09
m=116 0.11
m=105 0.10 0.66
m=106 0.10 0.51
m=121 020 | 0.20
m=301 0.47
m=103 1.00 1.00
m=102 1.00 1.00
m=205 1.0
m=208 1.0
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m=110

0.11

0.11

p=1

k=67
p=1

k=68 | k=69
=] p=1

k=70
p=1

k=73
p=1

k=74
=1

k=75
=1

k=76
p=1

k=77
p=1

k=78
p=!

m=207

0.25

m=213

0.15

m=106

020 ] 0.11

0.08

0.08

m=105

020 ] 0.11

0.08

0.08

m=204

1.00

0.42

m=209

1.00

0.07

0.07

0.30

0.35

k=79
p=1

k=
p=1

=81 | k=82

k=83
p=1

k=85

p=!

k=
p=1

k=88

k=89
p=1

m=207

0.33

0.33

0.75

m=212

042 | 033

1.00

m=111

m=209

0.17

m=705

0.20

m=101

0.50

OPERASYON III

=1
P=1

K2
P=1

P=1

P=1

K=
P=1

K=6
P=1

K=7
P=1

K=
P=1

K=9
P=1

=1

P=1

K=11
P=1

P=1

K=13
P=1

m=115

0.25

0.25

0.17

m=112

0.42

0.29

m=103

0.23

0.22

m=108

0.27

0.21

m=301

0.30

m=101

0.28

0.28

0.28

0.28

0.14

m=114

0.11

m=212

0.06

m=118

0.17

=104

0.12

0.22

k=14
p=1

k=15
p=1

k=16
p=1

k=17
p=1

k=18
p=1

k=19
p=1

k=21
p=!

k=22
=1

k=23

k=24
p=1

k=25

k=
p=1

m=104

0.12

m=101

0.24

0.24

0.24

0.07

0.11

0.11

m=201

0.09

m=301

0.10

m=115

0.13

m=114

0.16

0.16

0.16

0.16

m=119

0.26

m=102

0.30

k=27
p-l

k=28
p=1

k=29
=1

k=30
p-1

k=31
p=1

k=32

k=33
p=1

=34
p=1

k=35
p=l

k=36
p=1

k=37
p=1

k=38
p=1

k=39

m=115

0.16

0.16

m=116

0.14

0.14

m=114

0.15

m=118

0.43

0.30

m=201

0.13

m=119

0.20

m=113

0.15

0.15

m=702

0.08

m=208

0.94

m=704

0.20

m=303

0.60

k=40
p=1

k=41
p=1

k=43
p-1

k=44
p=1

k=45
p=1

k=47
p=1

k=49

k=50p

k=51
p=1

k=52

m=303

0.60

0.30

0.03

0.16

m=209

0.30

m=305

0.10

0.10

m=302

0.03

m=201

m=108

0.76

m=103

0.64

m=123

1.42

m=704

0.10

m=603

0.08
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0.08

=53
p=1

k=54
p=1

k=55
p=l1

p=1

k=56

k=58
p=1

k=59
p-!

k=
p=1

k=61
p=1

k=62 | k=63
p=t | p=1

k=64
p=1

k=65
p=1

m=101

0.13

m=105

0.07

m=106

0.13

m=119

0.11

m=115

0.10

0.42

0.42

m=118

0.13

m=201

0.20

0.20

m=202

0.13

0.13

m=208

3.52

352 | 352

m=203

3.52

m=204

3.52

3.52 ]352

k=66
p=1

k=67
p=l1

k=68
p=1

p=1

k=69

k=70
p=1

k=71
p=1

k=72
p=1

k=73
p=!

k=74
p=1

k=75 | k=76
p=1 p=1

k=77
p=!

k=78
p=1

m=213

0.10

m=105

0.70

0.10

m=106

0.70

0.10

m=706

0.42

m=204

0.25

m=209

075 | 0.75

0.33

0.33

k=79
=1

k=80
p=l

k=81
p=1

=
=1

k=83
p=1

k=84
p=1

k=85
p=1

=86
p=1

k=87

k=88 | k=89
p=1 p=1

m=703

0.33

0.33

m=209

1.00

0.15

m=212

0.17

0.5

m=207

0.35

0.15

m=105

0.30

m=106

0.30

OPERASYON IV

=1

K=2
P=1

K=3
P=1

P=1

K=5
P-1

K=6
P=1

K~7
P=1

K=8
P=1

P=1

K-10
P=1

K=11
P=1

K=12
P=1

K=13
P=1

m=115

0.33

0.13

0.09

m=112

0.60

0.25

m=103

0.60

0.38

m=108

0.21

0.48

m=305

m=112

m=213

0.13

0.06

m=301

0.42

m=202

0.42

0.25

m=304

0.16

m=201

0.25

m=211

0.06

m=306

0.16

m=118

0.09

m=702

0.22

m=208

0.30

k=14
p=1

k=15
p=l

k=17
p=1

k=18
p-i

k=19
p=1

k=20
p-l

k=21
p=1

k=22
p-l

k=23

k=24
p=1

k=25
p=1

k=26
p=1

m=702

0.22

m=101

0.07

0.07

0.08

0.08

033

m=303

0.10

m=302

0.10

0.10

0.10

0.10

m=301

0.10

0.10

0.10

m=118

0.20

m=114

0.34

k=28
p=1

k=29
p=1

k=30
p=1

k=31
p=1

=32
=1

k=33
p=1

k=34
p=1

k=35
p=l

k=36
p=l

k=37
p=1

k=38
p=1

k=39
p=1

m=115

0.17

m=114

0.20

m=118

0.10

0.23

m=201

0.13

m=704

0.08

m=113

0.17

0.17
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m=205

m=203

k=40
p=1

k=41
p=1

k=42

k=43

k=
p=1

k=45
p=!1

k=46 | k=47
pl | p=1

k=48

k=49
p=1

k=50
p=1

k=52
p=l

m=118

0.23

m=207

1.94

1.94

m=115

0.12

0.08

m=116

0.08

m=303

0.05

0.10

m=302

0.05

m=704

0.10

m=601

0.28

m=108

0.25

0.95

m=602

0.28

m=103

0.25

0.79

m=304

0.03

=53
p=1

=54
p=1

k=55
=1

k=56
p=1

=57
p=l

k=58
p=1

k=59 | k=60
p=1 p=1

k=61
p=1

k=62
=1

k=63
p=1

k=64
p=1

k=65
Pl

m=213

0.03

m=]118

0.23

0.16

m=119

0.16

m=115

0.21

m=201

0.04

0.04

m=202

0.07

0.07

m=205

4.5

m=702

1.5

1.5

m=105

1.2

0.25

0.25

m=106

0.56

0.56

k=66
p=l1

k=67
=1

k=69
p=1

k=70
) Ll

k=71

=72 | k=73
p=l | p=1

k=74
p=1

k=76
p=1

k=77
p=1

=78
p=1

m=213

0.25

m=105

0.70

0.08

m=106

0.70

0.08

m=209

0.42

0.08

0.08

m=204

0.42

m=203

0.42

k=79
p=1

=80
p=1

k=81

k=
p=l

k=83
p-1

k=85 | k=86
p=1_| p=1

=87
p=1

=89
p=1

m=209

1.00

1.00

1.5

m=705

m=207

0.20

OPERASYONV

=1
P=1

K=
P=1

K=
P-1

K=4
P=1

K=
P=1

K~6
P=1

K=7 { K-8

P=1_| Pl

K=
P=1

K-10
P=1

K=11

K=12

K=13

m=209

0.13

0.42

0.13

m=112

0.25

0.42

m=702

0.54

0.54

m=601

0.08

0.08 | 008

m=602

0.08

0.08 | 0.08

m=213

0.13

m=306

0.03

m=603

0.06

m=]18

0.10

m=119

0.10

m=121

0.17

m=208

k=14
p-1

k=15
_p=1

k=16
p=1

k=17
p=1

k=18
p=1

k=19

=20 | k=21
p=1_| p=l

k=22
=1

k=23
p=1

k=24
p=1

k=25
p=1

m=121

0.17

m=602

0.04

m=301

0.06

0.10

m=201

0.09

m=202

0.08

m=306

0.06

0.06

0.06

m=302

0.12

m=118

0.53

m=114

0.22
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k=27
p=1

=28
p-1

k=29
=1

k=30
p=1

k=31
p=1

k=32 [ k=33 | k=34
p=1 | p=1 |]p-l

k=35
p=1

k=36

k=37
p=1

=38

=39
p=1

m=303

0.08

m=119

0.08

m=120

0.08

m=301

0.08

m=118

020 025 |0.11

0.37

=704

0.10

0.32

m=113

0.27

0.27

m=205

2.58

m=601

0.75

m=203

0.90

k=40
p=1

k=42
p=1

k=43
p=1

k=44
p=1

k=45 | k=46 | k=47
p=1 p=1 p=1

k=48
p=1

k=49
p=1

k=50
p=1

k=51
p=1

k=52
p=1

m=118

0.61

0.10

m=115

0.7

0.26

m=116

0.07

m=209

m=201

m=303

0.09

m=302

m=602

m=601

m=704

0.19

m=202

0.12

m=108

1.25

m=103

1.07

k=53
p=1

k=54
p=1

k=55

k=56
p=1

k=57
p=1

=58 | k=59 | k=60
pt_jp=! |{p-l

k=61
p=1

k=62
p=1

k=63
p=1

k=t
p=l1

k=65
p=1

m=601

0.17

m=118

0.30

m=119

0.23

0.18

m=207

0.46

m=114

0.30

m=702

1.5

1.2

1.2

m=105

097

0.97

m=106

0.48

0.48

k=66
p=1

k=67
p=1

k=68
p=1

k=69
p=!1

k=70
p=1

k=71 | k=72 =73
p=1 p=1 p=1

k=74
p=1

k=75
p=1

k=76
p=1

k=
p=1

k=78

m=213

0.10

m=303

033

m=204

m=203

k=79
p=1

k=80
p=1

k=81
p=1

p=!

p=1

k=84 | k=85 | k=86
p=1 1p=1 |p-I

k=87
p=1

k=88
p=1

k=89
p=1

m=703

0.50

m=702

0.25

m=209

20

m=207

0.33

OPERASYON V1

P=1

K=2
P=1

K=3
P=1

P=1

K=5
P=1

K=6 { K=7 | K=8
P=1 P=1 P=1

=]
P-=1

K=10
P=1

K=11
P=1

K-12
P-1

K=13
P=1

m=104

0.25

0.25

m=702

0.54

0.54

m=102

0.40

0.21

m=301

0.30

0.30

0.13

m=303

0.03

m=118

0.10

m=119

0.10

m=107

0.18

m=603

0.09

k=14
p=1

k=15
-1

k=16
p=1

k=18
p=1

k=19 | k=20 | k=21
=1 {p=1 |p=1

k=22
p=1

k=23
p=1

k=24
p-l

k=25
p=}

k=26
p=1

m=107

0.18

m=212

0.05

m=211

0.05

0.05
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m=213

0.05

m=306

0.06

m=301

0.07

m=302

0.08

m=118

0.15

m=114

0.22

k=27
p=1

k=28
p=i

k=29
p=1

k=30
=1

k=31
=1

k=32
p=1

k=33

k=34
p=1

k=35

k=36

k=37

k=38
p=1

k=39
p=1

m=304

0.50

0.50

m=212

0.08

m=301

m=118

0.10

m=704

0.40

0.13

0.30

m=201

0.25

0.15

m=203

1.5

p=1

k=41

k=42
p=1

k=43
p=1

k=44
p=1

k=45

k=46
p=1

k=47
p=1

k=48

k=49
p=1

=50
p=1

=51
p=1

k=52
p=1

m=118

0.17

m=301

0.35

0.55

m=602

0.28

m=302

0.55

m=601

0.28

m=114

0.25

m=202

m=115

0.08

m=201

m=208

0.18

k=53
p=1

k=54
p-l

k=55
p=1

k=57
p=1

k=58
p=1

k=59

k=60
=1

k=61

k=62
p=1

k=64
p=1

m=118

0.30

m=105

0.22

m=106

m=115

0.19

m=114

0.09

m=702

1.2

m=209

0.07

0.07

k=66
p=1

k=67
p=1

k=69
p=1

=70
p=1

k=71
p=1

k=72
p=1

k=73
p=1

k=74

k=75
p=1

k=76
p=1

k=77
p=1

=78
p=1

m=202

0.50

m=706

0.50

m=301

0.25

k=79
p=!

k=80
p=1

k=81
p=1

k=
p=1

k=83
p=!

k=
p=

k=85
p=1

k=86
p=1

k=87
p=1

k=88

k=
p=l

m=703

0.42

0.5

m=702

0.25

OPERASYON VI

P=1

K=2
P=1

K=
P=1

K=4
P=1

K=
P=1

K=6
P=1

K=7
P=1

K=8
P=1

K=9
P=1

K=10
P=1

K=11
P=1

K=12
P=1

K=13
P-=1

m=702

0.54

0.54

m=111

0.26

0.45

m=102

0.33

0.72

m=304

0.16

m=601

0.08

0.06

m=602

0.08

m=105

0.26

m=106

m=207

0.30

m=201

0.30

m=603

0.08

k=14

k=16
p=1

k=17
p=1

k=18
p=1

k=20
p=1

k=21
p=1

k=22
=1

k=23
p=1

k=24
p=1

k=25
p=1

k=26
p=1

m=201

0.30

m=207

0.30

m=212

0.05

m=211

0.05

0.05

0.05

0.05

m=213

0.05

0.05

0.05
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m=306 0.06
m=118 027
m=114 0.24
k=27 | k=28 | k=29 | k=30 | k=31 =32 | k=33 k=34 =35 k=36 k=37 k=38 =39
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
=304 0.50
m=704 0.40 0.20
m=118 0.17
m=301 0.08
k=40 | k=41 | k=42 | k=43 | k=44 | k=45 | k=46 k=47 | k=48 k=49 k=50 k=51 k=52
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =] =1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=601 0.20
m=602 0.20
m=118 0.50 { 0.50
m=114 0.19
m=115 0.18
m=202 0.08
m=203 0.61
m=201
k=53 | k=54 | k=55 | k=56 | k=57 | k=58 | k=59 k=60 | k=61 k=62 k=63 k=64 k=65
p=1 =1 p=1 =1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1
m=303 0.22
m=209 0.22 0.22
k=66 | k=67 | k=68 | k=69 | k=70 | k=71 | k=72 k= k=74 k=75 k=76 k= k=78
p=1 p=1 p=1 =1 p=1 =1 | p=1 =1 p=1 =1 =1 = p=1
m=301 0.25
k=79 | k=80 | k=81 =82 =83 | k=84 | k=85 k=86 | k= k=88 k=89
p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=207 0.33
m=203 042 | 05
OPERASYON VIII
=1 | K= K= K=4 =5 | K=6 | K= K= K= K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=107 0.25 0.25
m=111 0.44 0.44
m=201 0.17 0.53
m=202 0.21 0.14
m=101 0.10
m=207 033
m=603 0.05
k=14 | k=15 | k=16 | k=17 | k=18 { k=19 | k=20 k=21 | k=22 k=23 k=24 k=25 k=26
=1 p=1 =1 p=1 p=1 {p=1l |p=1 =1 p=1 =1 p=1 = =1
m=201 0.14
m=207 0.20
m=211 0.05
m=213 0.05
m=306 0.06
m=601 0.04
m=602 0.04
m=118 0.34
k=27 | k=28 | k=29 | k= k=31 | k=32 | k=33 k=34 | k=35 k=36 k=37 k=38 k=39
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=t p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=704
m=118 0.75
k=40 | k=41 | k=42 | k=43 | k=44 | k=45 | k=46 k=47 | k=48 k=49 k=50 k=51 k=52
=1 =1 p=1 =1 =] p=1 | p=1 p=1 =1 =1 p=1 p=1 p=1
m=114 0.10 | 0.15
m=202 0.11 0.20
m=201 0.20
k=53 | k=54 | k=55 =56 | k=57 | k=58 | k=59 k=60 } k=61 k=62 k=63 k=64 k=65
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 P= p=1 p=1
m=105 0.07
m=106 0.13
m=119 0.11
k=66 | k=67 | k=68 | k=69 | k=70 | k=71 | k=72 k=73 | k=74 k=75 k=76 k=77 k=78
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=!
m=204 1.5
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OPERASYON IX
=1 | K=2 =3 | K=4 =5 | K=6 | K=7 =8 | K=9 K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 | P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 | P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=114 0.10 0.09
m=111 0.70 0.63
m=211 0.18 0.23
m=213 0.63 0.18
m=601 0.06 0.10
m=602 0.12
k=14 | k=15 | k=16 | k=17 | k=18 | k=19 | k=20 k=21 | k=22 k=23 k=24 k=25 k=26
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=207 0.33
k=27 | k=28 | k=29 { k=30 | k=31 | k=32 | k=33 k=34 | k=35 k=36 k=37 k=38 k=39
p=1_| p=1 p=1 p=1 | p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 = p=1
m=124 2.5
k=40 | k=41 | k=42 | k=43 | k=44 | k=45 | k= k=47 | k=48 k=49p =50 k=51 k=52
p=1 Jp=1 |p=t |p=1 =1 | p=1 | p=1 p=1_|p=1 =1 p=1 =1 p=1
m=704 0.20
m=114 0.41
m=212 0.38
m=304 0.76
m=201
k=53 | k=54 | k=55 | k=56 | k=57 | k=58 | k=59 k=60 | k=61 k=62p | k=63p=1 | k=64p | k=65p
p=1 =1 =] =] p=1 p=1 p=1 p=1 =1 = = =
m=118 0.23
m=119 0.16
k=66 | k=67 | k=68 | k=69 | k=70 | k=71 | k=72 k=73 | k=74 k=75 k=76p=1 | k= k=78
p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 | p=1 p=1 p=l p=l = =]
m=204 0.5
OPERASYON X
=1 | K=2 | K=3 | K=4 | K=5 | K=6 | K=7 K=8 | K=9 K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 | P=1 |P=1 | P=l P=1 P=1 | P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=201 017 1014 053 {053
m=213 0.17 | 017 1013
m=202 0.21 0.11
4
m=203 0.06 0.12
m=601 0.05
m=602 0.06
k=14 | k=15 | k=16 | k=17 | k=18 | k=19 | k=20 k=21 | k=22 k=23 k=24 k=25 k=26
r=1 =1 =1 | p=1 =1 =1 =1 =1 p=1 =1 p=1 =] p=1
m=601 0.10
k=27 | k=28 | k=29 | k=30 | k=31 | k=32 | k=33 k=34 | k=35 k=36 k=37 k=38 k=39
=1 | p=1 =1 | p=1 p=1 =1 |} p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 =1
m=118
k=40 | k=41 | k=42 | k=43 | k=44 | k=45 | k=46 k=47 | k=48 k=49 k=50 k=51 k=52
p=1_1|p=1 =1 =1 =] =1 =1 =1 | p=1 =1 p=1 =1 p=1
m=301 0.09
m=114 0.25
m=304
k=53 | k=54 | k=55 | k=56 | k=57 | k=58 | k=59 k=60 | k=61 k=62 k=63 k=64 k=65
p=1 | p=1 p=1 p=1 =1 | p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1
m=118 0.30
OPERASYON X1
K=1 | K= K= K=4 | K=5 | K=6 | K=7 K=8 | K=9 K=10 K=11 K=i2 K=13
P=1 {P=1 | Pl P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=211 018 |0.18 {023 | 023
m=213 063 008 018 | 018
m=201 0.63 0.06
m=202 0.10
k=14 | k=15 | k=16 | k=17 | k=18 | k=19 | k= k=21 | k=22 k=23 k=24 k=25 k=26
=1 p=1 p=1 p=1_| p=1 p=1 p=1 =1 | p=1 p=1 p=1 =1 p=1
m=601 0.05
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k=27 | k=28 | k=29 =30 | k=31 | k=32 =33 k=34 | k=35 k=36 k=37 =38 k=39
p=1 = p=1 p=1 = p=1 =1 _p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1
m=124
k=40 | k=41 | k=42 | k=43 | k=44 | k=45 | k=46 k=47 | k=48 k=49 k=50 =51 k=52
=1 p=1 p=! p=1 p=1 p=1 (| p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1
m=601 0.12
m=704 0.20
k=53 | k=54 | k=55 | k=56 | k=57 | k=58 | k=59 k=60 | k=61 k=62 k=63 k=64 k=65
p=1 = =1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=118
OPERASYON XII
=1 { K=2 =3 | K=4 =5 | K=6 =7 =8 | K=9 K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 | P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=201 0.14 | 0.14 | 0.06
m=202 006 | 0.10
m=301 0.07
m=203 0.12
m=213 0.11
k=14 | k=15 | k=16 | k=17 | k=18 | k=19 | k=20 k=21 | k=22 k=23 k=24 k=25 k=26
=1 |p=1 = p=l | p=1 p=1 =1 = p=1 =1 =1 =1 =1
m=601 0.07
k=40 | k=41 | k=42 | k=43 | k=44 | k=45 | k=46 k=47 | k=48 k=49 k=50 =51 =52
=1 | p=1 =1 =1 = p=1 =1 p=1 p=1 _p=1 p=1 = =
m=114 0.15
OPERASYON XIII
=1 K=2 K= K=4 K=5 K=6 K= K= K=9 K=10 | K=11 | K=12 | K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 =1 P=1 P=1
m=213 0.08 0.08 0.11
m=301 0.34 0.07
m=201 0.06
m=202 0.10 .
k=40 k=41 k=42 k=43 | k=44 k=45 k=46 | k=47 | k=48 | k=49 =50p | k=51 | k=52
p=1 p=1 p=1 p=1 p= = = =1 =1 p=1 = =1 p=1
m=205 0.50
m=601 0.50
OPERASYON X1V
=1 K= K= K=4 =5 K=6 K=7 K=8 | K=9 K=10 K=11 | K=12 | K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=] P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=301 0.07 0.07 0.07 0.08
m=420 0.71
m=213 0.11
k=40 k=41 k=42 k=43 | k=44 k=43 k=46 | k=47 | k=48 | k=49p | k=50 | k=51 | k=52
=1 p=1 =1 =1 | p=1 =1 p=1 p=l {p=1 = = = p=1
m=301 0.08
m=302 0.08
OPERASYON XV
=1 K=2 | K= K=4 K=5 K=6 K=7 K=8 K=9 K=10 | K=11 K=12 | K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=301 0.34 034 | 0.08 0.07
m=304 0.25
k=40 k=41 | k=42 k=43 | k=44 k=45 k= k=47 k= k=49 =50p | k=51 | k=52
p=1 =1 p=1 p=1 =1 =1 = = p=1 p=1 = = p=1
m=601 0.17
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OPERASYON XVI
-1 | K= K=3 | K=4 [ K=5 | K=6 |K=7 | K-8 | K9 | K-10 |K-11 |[K=12 [K=I3
P=l__{P=1 {P=1 [Pl [Ps1 |P1 [Pl [Pl [P=1 | Pt P-1 P=1__ | P=1
m=420 | 071 | 071
m-304 0.25
m=301 0.08
OPERASYON XVII
=1 |K=2 |K=3 |[K=4 [K=5 [K=6 |K=7 | K-8 |K=9 | K-10 |K-11 [K=12 [K=I3
P=l [Pl |P1 |P=1 [Pl IP1 |P1 |P=1 [P | Pl P=1 P=1_ | P=1
m—420 039
m—304 0.25
0305 0.42
OPERASYON XVIII
-1 | K= K=3 |K=4 | K=5 | K=6 |K=7 [K=8 | K=9 [K-10 |K=11 |K=12 [K=I3
P=1__[P=1 [Pt |P) |Pe1 | Pl fPel [P |P=1 [Pl [Pt | P=1 | P=l
m—301 0.30
m—420 039
OPERASYON XIX
=1 |[K=2 [K=3 |K=4 |K=5 |K6 | K7 |K-8 [ K=9 [K=10 [K=11 [K=12 |[K=I3
P=l _|P-1 {P1 [Pl [Pl |P=1 [Pl [P} fP=1 |P=t__|P=l |P=1 [Pl
m=305 0.42
OPERASYON XX
K-1 |K=2 |K3 |K-4 =5 | K=6 |K=7 | K-8 [ K9 |K-10 |K-11 |K=-12 |K=I3
P=1__|P=1 _|P=1 [Pt |P=1 [P1 [Pl |P=t |P=1 [P=1 | P=l =1 | Pl
m=402 0.39
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OPERASYON 1
=1 K= K=3 K=4 =5 K=6 K=7 K=8 K=9 K=10 [ K=11 | K=12 | K-13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1_ | P=1 P=1 P=1
m=210 {174 15673 [ 151.32 | 135838 1377.2 | 2504
m=301 1045.2
m=105 5044 | 251.68 | 151.06 | 50.18
m=106 182.36 | 909.92 | 546.14 | 181.42
m=115 42848 | 254.6 | 834.08
m=104 769.92
m=118 834.08
k=14 [k=15 | k=16 [k=17 [k=18 | k=19 | k=20 {k=21 | k=22 =23 | k=24 | k=25 k=26
=1 = p=1 =1 =1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=l p=1
m=210 | 8764
m=116 111.78 | 13038 | 130.38 | 634 21
m=101 88.62
m=104 587.72
m=115 857.14 [ 1224 [ 1224 [ 1224 | 24154
m=114 1008.4
m=105 241.54
m=106 241.54
k=27 | k=28 k=29 |[k=30 |k=31 |k=32 |k=33 |k=34 | k=35 k=36 | k=37 | k=38 | k=39
p=1 p=! p=1 p=1 p=l p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 | p=1 p=1 p=1
m=115 | 2392 | 344 41.04
m=116 ] 13156 | 1892 [ 3762
m=201 950.4
m=202 950.4
m=207 950.4
m=120 1166.9
m=118 864.4
m=102 1760
m=105 1724.8 [ 3685 | 675.26 | 195 337.92
m=106 17248 | 3685 | 8885 | 85.8 359.04
m=123 4559 | 1274
m=212 325
k=40 |k=41 |k=42 |k=43 |k=44 | k=45 |k=46 |k=47 | k=48 | k=49 [ k=50 | k=51 =52
p=i =1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 = p=1 p=1 | p=1 = p=1
m=105 | 84.48 | 4048 ] 161.92 182.4 | 182.4 505.54 | 93
m=136 | 253.44 | 40.48 1824 | 1824 285.74 1 93
m=115 8946 | 2556
m=108 26978 | 787.2
m=103 2468.2
m=102 2870
m=212 1435.
2
m=208 793.6
k=53 [k=54 | k=55 |[k=56 |%=57 | k=58 [k=59 }k=60 | k=61 k=62 | k=63 | k=64 | k=65
=1 p= p=1 p=1 p=1 p=1 p=! = p=1 p=1 }p=l1 p=1 p=1
m=203 | 642.6 25.96
m=104 1071.2 588
m=107 906.4 560
m=105 610.72 382.7 1148
m=106 721.76 382.7 812
m=115 5274 | 240.7
m=116 267.4
m=121 3782 | 3782
m=122 3782 | 3782
m=208 2288 | 1768 | 2413 ] 1452 | 1452
m=204 27.5 2125 | 290
m=209 145.2
k=66 | k=67 | k=68 |k=69 |k=70 | k=71 |k=-72 [k=73 [&=74 k=75 [ k=76 | k=77 | k=78
=1 p=1 =1 =1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 =1
m=207 | 240
m=213 90
m=106 1152 | 288 62.4 54
m=105 1152 | 288 62.4 54
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m=120 384
m=204 120 244.8
m=209 360 336 | 336 48 48
m=102 244.8
k=79 k=80 =81 k= k=83 =84 k=85 k=86 k=87 k= k=
p=1 =1 . p=1 p=1 = p=1 =1 p=1 =1 =1 p=1
m=207 158.4 158.4 144 81.6
m=212 1008 | 79.2 180
m=111 180
m=209 240 240
m=101 158.4
OPERASYON IT
=1 K=2 K= K=4 =5 K=6 K=7 =8 K=9 K=10 | K=11 K=12 | K=13
P=1 P=1 P=] P=1 P=] P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=110 65.8 593 62.08 5574 3443 62.6
m=304 871
m=420
m=305 1463.
m=105 62.08 | 3098 185.9 61.76
m=106 46.56 | 2323 1394 | 46.32
m=115 428.5 174.2 5774
m=212 5133
m=118 5774
k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20 k=21 k=22 k=23 k=24 k=25 =26
p=1 p=1 p=1 p=1 | p=1 p=1 -1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =
m=110 219.1
m=116 223.6 260.8 260.8 69.74 23.1
m=101 101.3 587.7
m=115 504.2 72 72 72 167.2
m=114 7563
m=105 167.2
m=106 223
k=27 k=28 k=29 k=30 k=31 k=32 k=33 k=34 k=35 k=36 k=37 k=38 =39
p=1 p=1 p=1 p=1 = p=1 p=1 p=l p=1 p=1 p=1 p=1 =
m=115 | 2033 29.24 58.14
m=116 191.4 27.52 54.72
m=201 1180.8
m=202 1180.8
m=207 460.8
m=603 302.54
m=601 302.54
m=102 1654.4
m=105 2182.4 | 140.7 85296 | 195 971.52
m=106 21824 } 140.7 1172.8 | 3042 1013.8
2
m=123 3458 | 988
m=208 - 650
k=40 k=41 k=42 k=43 k=44 k=45 k=46 k=47 k=48 k=49 k=50 k=51 k=52
p=1 p=1 =1 p=1 =1 p=1 p=1 = p=l p=1 = p=} p=1
m=105 | 242.88 | 7568 | 302.72 240 528 197.82 | 434
m=106 | 89.76 | 51.04 240 460.8 197.82 | 434
m=115 639 284
m=108 19516 | 787.2
m=103 1435
m=102 3558.8
m=110 1876.8 | 2356
k=53 k=54 k=55 k=56 k=57 k=58 k=59 k=60 k=61 k=62 k=63 k=64 k=65
p=1 p=1 =1 = p=1 = p=1 = p=l p=1 p=1 p=1 p=1
m=122_ | 17442 124 124
m=303 610.72
m=115 240.66 1316
m=116 294.14
m=105 89 1848
m=106 89 1428
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m=121 124 124
m=301 1316
m=103 22 176
m=102 22 170
m=205 232
m=208 232
m=110 484 48.4
k=66 k=67 k=68 k=69 k=70 k=71 k=72 k=73 k=74 k=75 k=76 k=77 k=78
p=1 p=1 p=1 p=1 =1 r=1 =1 p=1 p=1 r=1 =1 p=1 p=1
m=207 120
m=213 90
m=106 288 158.4 384 144 48
m=105 288 158.4 38.4 144 43
m=204 480 604.8
m=209 480 33.6 33.6 144 168
=79 k=80 k=81 k=82 k=83 k=84 k=85 k=86 k=87 k=88 k=89
p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =] p=1 =1
m=207 158.4 158.4 360 480
m=212 100.8 79.2 240
m=111 120
m=209 81.6
m=705 96
m=101 240
OPERASYON I
=1 K=2 K= K=4 =5 K=6 K=7 =8 K=9 K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=115 117.5 97 1090.7
m=112 1779.1 1010.4
m=103 974.28 766.48
m=108 1143.7 731.64
m=101 108.64 | 542.08 | 32536 | 108.08 | 749.84
m=114 589.16
m=212 80.4
m=118 1090.7
m=104 826.32 | 275.44
m=301 10452
k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20 k=21 k=22 k=23 k=24 k=25 k=26
p=1 p=1 p=1 p=1 = p=1 p=1 p=1 =] =] p= =1 p=1
m=104 | 525.84
m=101 894.24 | 1043 1043 44.38 14.7 79.2 79.2
m=201 113.94
m=301 839.6
m=115 655.46
m=114 806.72 | 1152 432 115.2
m=119 483.08
m=102 557.4
k=27 k= k=29 k=30 k=31 k=32 k=33 k=34 k=35 k=36 k=37 k=38 k=39
= =1 =1 p=1 p=1 = p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1

m=115 191.36 | 27.52

m=116 167.44 { 24.08

m=118 12384 201

m=114 51.3

m=201 457.6

m=119 704

m=113 136.5 39

=704 710.8

m=208 611

=702 62.4

m=303 1267.2

k=40 k=41 k=42 k=43 k=44 k=45 k=46 k=47 k=48 k=49 k=50 k=51 k=52

m=303 316.8 1722 67.2 351.68

m=209 52.8 211.2 249.6

m=305 528 426 142

m=302 172.2
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m=704 96

m=201

m=108 4195.2

m=103 3532.8

m=123 880.4

m=603 4.96

m=602 4.96

k=53 k=54 k=55 k=56 k=57 k=58 k=59 k=60 k=61 k=62 k=63 k=64 k=65
p=1 p=1 = - p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 =1 =1 =1

m=101 1193.4

m=105 194.32

m=106 360.88

m=119 305.36

m=113 267.4 184.8 184.8

m=118 115.7

m=201 124 124

m=202 80.6 80.6

m=208 7744 598.4 816.64

m=203 77.44

m=204 77.44 598.4 816.64

k=66 k=67 k=68 k=69 k=70 k=71 k=72 k=73 k=74 =75 k=76 k=77 k=78
p=1 p=1 p=1 =] =] p=1 p=1 p=1 p=1 = p=1 p=1 p=1

m=213 60

m=105 336 60

m=106 336 60

m=706 201.6

m=204 360

m=209 360 360 158.4 158.4

=79 | k=80 =81 | k=82 | k=83 | k=84 | k=85 | k=86 | k=87 | k=88 | k=
p=1 p=1__|p=t =1 =1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1

m=703 1584 158.4

m=209 240 72

m=212 40.8 120

m=207 210 72

m=105 144

m=106 144

OPERASYON IV

-1 |[K2 [K3 |K4 |K=5 |[K6 |[K7 [K=8 |K9 |K-10 |K=11 |K-12 | K-13
P=1_ (Pt Pt [P1 |P1 fP1 [Pl [Pt (Pl [Pl [P [Pl | P

m=115 155.1 50.44 377.44

m=112 2541.6 871

m=103 2541.6 1323.9

m=108 889.56 1672.3

m=305

m=112

m=213 50.44 321.36

m=301 813.12

m=202 813.12 96.5

m=304 185.92

m=201 96.5

m=211 321.36

m=306 2144 577.44

m~118

m=702 1514.9

m=208 3756

k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20 k=21 k=22 k=23 k=24 k=25 k=26
= p=1 p=1 p=1 - p=1 = =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1

m=702 | 964.04

m=101 260.82 | 304.22 | 304.22 | 50.72 16.8 613.14

m=303 504.2

m=302 504.2 72 72 72

m=301 72 72 72

m=118 371.6

m=114 631.72

k=27 k=28 k=29 k=30 k=31 k=32 k=33 k=34 k=35 k=36 k=37 k=38 k=39
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m=115 203.32 | 29.24

m=114 68.4

m=118 67 746.34 485.76

m=201 457.6

m=704 62.4

m=702

m=113 154.7 44.2

m=205 975

m=203 929.5

k=40 k=41 k=42 k=43 k=44 k=45 k=46 k=47 k=48 k=49 k=50 k=51 k=52
p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 =1

m=118 121.44

m=207 341.44 | 13658

m=115 511.2 113.6

m=116 113.6

m=303 287 192

m=302 287

m=704 96

m=108 1380 589

m=601 268.8

m=103 1380 489.8

m=602 268.8

m=304

k=53 =54 | k=55 | k= =57 | k=58 |[k=59 |k=60 | k=61 k=62 [ k=63 | k=64 | k=65
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=l p=!

m=213 275.4

m=118 638.48 1424

m=119 444.16

m=115 561.54

m=201 24.8 24.8

m=202 43.4 43.4

m=205 99

m=702 255 348

m=105 110 110

m=106 246.4 246.4

k=66 k=67 k=68 k=69 k=70 k=71 k=72 k= k=74 k=75 k=76 k=77 k=78

m=213 150

m=105 336 48

m=106 336 48

m=209 201.6 38.4 384

m=204 604.8

m=203 604.8

k=79 k=80 k=81 k=82 k=83 k=84 k=85 k= k=87 k=88 k=
p=I p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1

m=209 240 240 360

m=705 225.6

m=207 26

OPERASYON V

=1 [k= K3 [K=4 [K=5 [K6 [K=7 |Kk= K= K=10 [K-11 | K-12 [ K=13
P=l IP=t |P1 |P1 |P=t }P=1 |P1 [Pl |P=1_ [P=1_ _{P1 |P1 |P=1

m=209 61.1 50.44

m=112 1059 14633
1779.1

m=702 22874 1881.4

m=601 31.04 92.96 30.88

m=602 31.04 92.96 30.88

m=213 251.68

m=306 160.68

m=603 80.4

m=118 641.6

m=119 641.6

m=121 11706
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m=208 413.16

k=14 | k=15 [k=16 |k=17 [k=18 [k=19 [k=20 |k=21 |k=22 |k=23 |k=24 | k=25 |k=
p=l p=l p=l p=1 p=1 p=l p=1 p=1 p= p=1 p=1 p=1 Pl

m=121 744.94

m=602 149.04

m=301 260.76 72

m=201 57.06

m=202 50.72

m=306 302.52 | 43.2 43.2

m=302 86.4

m=118 984.74

m=1i4 408.76

k=27 k=28 k=29 k=30 k=31 k=32 k=33 k=34 k=35 k=36 k=37 k=38 k=39
p=1 p=1 p=1 =1 p=1 =1 =] p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1

=303 95.68

m=119 13.76

m=120 13.76

m=114

m=118 704 167.5 390.94 781.44
675.84

m=301 27.36

m=704 78

m=113 245.7 70.2

m=205 1677

m=601 487.5

m=203 585

k= k=41 k=42 k=43 k=44 k=45 k=46 k=47 k=48 k=49 k=50 k=51 k=52
p=1 p=1 p=1 =1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 i

m=118 322.08 | 17.6 704 182.4

m=115 2982 369.2

m=116 994

m=209 746.2

m=201 401.8

m=303 172.8

=302

m=602

m=601

m=704

m=202 662.4

m=108 775

m=103 663.4

k=53 k=54 k=55 k=56 k=57 k=58 =59 k=60 k=61 k=62 k=63 k=64 k=65
= p=1 =1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1

m=601 1560.6

m=118 8328
638.48

m=119 481.32

m=207 409.4

m=114 186

m=702 33 204

m=105 426.8 426.8

m=106 211.2 211.2

k=66 k=67 k=68 k=69 k=70 k=71 k=72 k=73 k=74 k=75 k=76 k= k=78

m=213 60

m=303 158.4

m=204 2160

m=203 2160

k=79 k=80 k=81 k=82 k=83 k=84 k=85 k= k= k=88 k=89
p=1 p=1 = p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1

m=703 120

m=702 60

m=209 480

m=207 158.4




219

OPERASYON VI

=1 | K=2 =3 |K=4 |K=5 |K=6 |K=7 |K=8 |K=9 |K=10 |K-11 | K=12 | K=13
=1 |P=1__ [Pl [Pl [Pl P=1__|P=t |P=1 |P=1 [Pl |P=1 [P | Pl

m=104 117.5 97

m=702 2287.4 1881.4

m=102 1694.4 731.64

m=301 116.4 580.8 696.28

m=303 40.2

=118 641.6

m=119 641.6

m=107 1239.5

m=603 1126.8

k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20 k=21 k=22 k=23 k=24 k=25 k=26
p=1 =1 =1 p=1 p=1 =1 p=1 =1 = =1 =1 = p=1

m=107 | 788.76

m=212 252.1

m=211 252.1 36

m=213 36

m=306 43.2

m=301 50.4

m=302 57.6

m=118 278.7

m=114 408.76

k=27 [k=28 |[k=29 [k=30 [k=31 [k32 [k=33 [k=34 |[k=35 |k=36 |[k=37 [ k=38 | k=39
p=1 | p=l = p=1 p=l1 p=1 p=1 _p=1 p=1 p=1 p= p=1 p=1

m=304 598 171

m=212 13.76

m=301

m=118 355.4

m=704 268 101.4 633.6

m=201 227.5 39

m=203 975

k=40 | k=41 | k=42 | k=43 |k=44 | k=45 | k=46 |k=47 |k=48 |k=49% | k=50p | k=51 | k=52
p=1 =1 |p=1 =1 =1 |p=1 =1 _jp1 |pt |= = p=1 =1

m=201 254.2

m=118 89.76

m=202 2542

m=301 96.8 387.2

m=601 268.8

m=302 96.8

m=602 2688

m=114 1065

m=115 1136

m=208 993.6

k=53 | k=54 [ k=55 [k=56 |k=57 |[k=58 |k=59 |[k=60 | k=61 | k=62 | k=63 | k=64 | k=65
p=l p=1 p=1 =1 Pl p=1 p=1 p=1 = p=1 =1 p=1 p=l

m=118 832.8

m=105 588.28

m=106 695.24

m=115 508.06

m=114 55.8

m=702 26.4

m=209 30.8 308

k=66 k=67 k=68 k=69 k=70 k=71 k=72 k=73 k=74 k=75 k=76 k=77 k=78
p=1 =1 p=1 p=1 =1 = p=1 p=1 p=1 p=1 p= p=1 p=1

m=202 300

m=706 240

m=301 360

k=79 k=80 k=81 k=82 k=83 k=84 k=85 k=86 k=87 k=88 k=
p=1 p=1 = p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 = p=1 p=1

m=703 100.8 120

m=702 60
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OPERASYON VII
=1 K=2 K= K=4 K=5 K=6 K=7 =8 K=9 K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=702 | 253.8 209.52
m=111 1101.4 1567.8
m=102 1397.9 2508.5
m=304 62.08
m=601 154.88 321.36
m=602 154.88
m=105 348.4
m=106
m=207 2065.8
m=201
m=603 100.16
k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20 =21 k=22 k=23 k=24 k=25 k=26
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1
m=201 1314.6
m=207 1314.6
m=212 252.1
m=211 252.1 36 36 36
m=213 36 36 36
m=118 501.66
m=114 445.92
k=27 k=28 k=29 k=30 k=31 k=32 k=33 k=34 k=35 k=36 k=37 k=38 k=39
p=1 =1 p=1 =1 =] p=1 =1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1
m=304 86
m=704 268 710.8
m=118 359.04
m=301 20.8
k=40 k=41 k=42 k=43 k=44 k=45 k=46 k=47 k=48 k=49 k=50 k=51 k=52
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=601 105.6
m=602 105.6
m=118 88 352
m=114 809.4
m=115 255.6
m=206
m=202 441.6
m=203 278.2
k=53 k=54 k=55 =56 k=57 =58 k=59 k=60 k=61 k=62 k=63 k=64 k=65
p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 =1
m=303 388.28
m=209 96.8 96.8
k=66 k=67 k=68 k=69 k=70 k=71 k=72 k=73 k=74 k=75 k=76 k=77 k=78
p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=301 360
k=79 k=80 k=81 k= k=83 k=84 k=85 =86 k=87 k=88 k=
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=207 792
m=205 100.8 120
OPERASYON VIl
=1 K= K= K=4 K=5 K=6 =7 K=8 K=9 K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 =1 P=1
m=107 117.5 97
m=111 1863.8 15329
4 6
m=201 720.12 1846.5
m=202 889.56 487.76
m=101 134
m=207 2272.4
m=603 62.6
k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20 k=21 k=22 k=23 k=24 k=25 k=26
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=201 613.48
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m=207 | 8764
m=211 36
m=213 36
m=601 28.8
m=602 28.8
m=118 631.72
k=27 k=28 k=29 k=30 k=31 k=32 k=33 k=34 k=35 k=36 k=37 k=38 k=39
=1 p=1 p=1 =1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1
m=704
m=118 2665.5
k=40 k=41 k=42 k=43 k=44 k=45 k=46 k=47 k=48 k=49 k=50 k=51 k=52
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 Pl p=1 p=1
m=114 426 213
m=202 607.2 124
m=201 124
k=53 k=54 k=55 k=56 k=57 k=58 k=59 k=60 k=61 k=62 k=63 k=64 k=65
p=1 = p=1 p=1 p=1 p=1 p=l p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=105 187.18
m=106 347.62
m=119 294.14
k=66 k=67 k=68 k=69 k=70 k=71 k=72 k=73 k=74 k=75 k=76 k= k=78
p=! =1 p=1 p=1 p-1 p-1 p-! p=1 p=1 p=l | p=t p=1 p=1
m=204 2160
OPERASYON IX
=1 K=2 K=3 K=4 =5 K=6 K=7 K=8 K=9 K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 =1 =] P=1 P=1 P=1
m=114 } 47 34.92
m=111 2965.2 21949
m=211 762.48 801.32
m=213 2668.7 627.12
m=601 80.4 688.6
m=602 826.32
k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20 k=21 k=22 k=23 k=24 k=25 k=
p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 =1
m=207 1446.1
k=27 k=28 k=29 k=30 k=31 k=32 k=33 k=34 k=35 k=36 k=37 k=38 k=39
p=1 p=1 p=1 = p=1 p=1 p=1 p=1 = p=1 =1 p=1 p=1
m=124 8885
k=40 k=41 k=42 k=43 k=44 k=45 k=46 k=47 k=48 k=49 =50 k=51 =52
p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1
m=704 852
m=114 582.2
m=212 2097.6
m=304 471.2
m=201
k=53 k=54 k=55 k=56 k=57 k=58 k=59 k=60 k=61 k=62 k=63 k=64 k=65
=1 =1 p=1 =1 =1 p=1 p=1 p=1 =1 =1 p=1 =1 =1
m=118 615.02
m=119 427.84
k= k=67 k=68 k=69 k=70 k=71 k=72 k= k=74 k=75 k=76 k= k=78
p=1 p=1 p=1 =] p=I =1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1
m=204 720
OPERASYON X
=1 K=2 K=3 K=4 K=5 K=6 K=7 K=8 K= K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=201 79.9 720.12 | 205.64 | 1846.5
593.04
m=213 | 79.9 50.44
m=202 889.56 397.18
254.16
m=203 418.08
m=601 344.4
m=602 413.16
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k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20 k=21 k=22 k=23 k=24 k=25 =26
p=1 =1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p-1 =1 =1 p-l
m=601 438.2
k=27 =28 =29 k=30 k=31 k=32 k=33 k=34 k=35 k=36 k=37 k=38 k=39
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 =1 p=1 =1 p=1
m=118
k=40 k=41 k=42 k=43 k=44 k=45 k=46 k=47 k=48 k=49 k=50 =51 k=52
p=1 p=1 p=1 =1 =1 p=1 =1 =1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1
m=301 383.4
m=114 355
m=304
k=53 k=54 k=55 k=56 k=57 k=58 k=59 k=60 k=61 k=62 k=63 k=64 k=65
=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=118 802.2
615.02
OPERASYON XI
=1 K=2 K= K=4 K= K=6 K= K= K=9 K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=211 84.6 762.48 | 89.24 | 801.32
m=213 | 296.1 2668.7 | 69.84 | 627.12
338.88
m=201 209.04
m=202 348.4
k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20 k=21 k=22 k=23 k=24 k=25 k=26
p=1 p=1 p=1 p=1 =1 =1 =1 p=1 =1 p=1 =1 p=1 p=1
m=601 219.1
k=27 k=28 k=29 k=30 k=31 k=32 k=33 k=34 k=35 k=36 k=37 k=38 k=39
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=124
k=40 k=41 k=42 k=43 k=44 k=45 k=46 k=47 k=48 k=49 k=50 k=51 k=52
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =] p=1 =1 p=1 =1 p=1 p=1
m=601 511.2
m=704 284
k=53 k=54 k=55 k=56 =57 k=58 k=59 k=60 k=61 k=62 k=63 k=64 k=65
=1 =1 p=1 p=1 p=1 =1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=118
OPERASYON X1I
=1 K=2 K= K=4 K=5 K=6 K=7 =8 K=9 K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=201 65.8 593.04 | 23.28
m=202 254.16 | 388
m=301 296.52
m=203 418.08
m=213 383.24
k=14 k=15 k=16 k=17 k=18 k=19 k=20 k=21 k=22 k=23 k=24 k=25 k=26
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=601 306.74
k=40 k=41 k=42 k=43 k=44 k=45 k=46 k=47 k=48 k=49 k=50 k=51 k=52
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =] p=1 p=1 p=1 p=1 p=!
m=114 213
OPERASYON XIII
=1 K= K= K=4 K=5 K=6 K=7 K=8 K=9 K=10 K=11 K=12 K=13
P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1 P=1
m=213 | 37.6 338.88 | 42.68
m=301 1440.2 243.88
m=201 209.04
m=202 348.4
k=40 k=41 k=42 k=43 k=44 k=45 k=46 k=47 k=48 k=49 k=50 k=51 k=52
p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1
m=205 710
m=601 710
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OPERASYON X1V
=1 |K=2 |Xk= K4 |[K=5 |[K-6 =7 [K8 K9 [K=10 [K-11 |K-12 |[K-13
P=1__|P=1 {P=1 {Ps1 [Pl {P<t [Pt [P=1 [Pl [P=1 P=1 [P=1 |P-l
m=301 | 329 | 296.52 | 27.16 | 278.712
m=420 3007.6
m=213 38324
k=40 | k=41 | k=42 | k=43 | k=44 | k45 | k= k=47 | k=48 | k=49 | k=50 | k=51 |k=52
p=1 =1 p=1 =1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 =
m=301 113.6
m=302 1136
OPERASYON XV
=1 [k=2 [X33 [K4 [K=5 [K=6 |K-7 |[K=8 |K9 |[K=10 |K-11 [K-12 |K=13
P<1 |P=1 |P=1 |P=1 [Pt |Ps1 |P1 |P1 Pl Pl [Pl |P1 [Pl
m=301 | 1598 | 14402 | 31.04 | 243.88
m=304 871
k=40 | k=41 | k=42 [k—43 | k44 | k=45 | k=46 | k47 | k=48 | k=49 |k=50 | k=51 | k=52
=1 p=1 p=1 p=1 p=1 p=1 =1 p=1 p=1 =1 p=1 =1 =1
m=~601 2414
OPERASYON XVI1
== K= K=4 [K=5 [K=6 |K=7 [K=8 |K=9 |[K=10 |K=1l [K-12 | K-13
P=t fP=1 |P=1 |P<] |P=1 |P=1 [Pl |P=1 |P1 P2 [Pt |P1 |PI
m—=420 | 333.7 | 3007.6
m=304 97
m=301 278.72
OPERASYON XVII
=1 [x= K= K~4 |[K=5 [K=6 |K7 |K=8 [K=9 [K-10 |K=11 |K-12 | K=13
P=1__|P=1 |P=1 |Ps1 |P=1 |Pst Pt |P=1 [Pl |P=1 |P=1 |P=1 [Pl
420 151.32
m=304 871
m=305 14633
OPERASYON XVl
=1 [K=2 [K33 [K=4 [K=5 [K6 |K7 |[K=8 |K=9 [K-10 |K-11 |K-12 | K-13
P=1 [Pl {P=1 |P=1 |P=1 |P=1 Pl |P1 [Pt Pl [Pl [Pl [Pl
m=301 11149
m=420 1358.8
OPERASYON XIX
=1 K2 |[K= K=4 [K=5 [K-6 [K=7 |K=8 |[K=5 |K-10 |K=11 [K-12 |K-I13
P=1_ Pt Pt Pt Pt [Pt [Pt [Pl [Pt (P [Pl | P =1
m=305 14633
OPERASYON XX
-1 [k=2 [k= K-4 [k= K6 | K- K= K9 [K=10 [K-11 | K-12° | K-13
P=1__IP=1 Pt |P=1 Pt |P1_ |P1 {Ps1 Pt fP1l P11 [Pt P
m=402 13588
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EK K. KAYNAK /ISIL ISLEM / ELEKTROEROZYON ONCESi HOCREDE HER BiR
PARCA iCIN MINIMUM MALIYETLI ROTAYI BULAN TAMSAYILI
MATEMATIKSEL MODEL

MIN 828.14X210111+259.96X110211+173.90X115311+230.30X115411+641.55X209511+1522.80
X104611+7427.20X210121+2350.98X110221+7794.24X103321+3894.08X108321+2732.22X 1124
21+22535.52X103421+110801.80X108421+1143.2X112521+721.68X210131+244.44X110231+14
3.56X115331+73.72X115431+529.62X209531+1257.12X104631+6480.24X210141+2194.92X1102
41+8884.20X108341+6793.80X103341+1097.46X112341+940.68X112441+11741.08X103441+20
329.14X108441+1567.80X112541+403.52X105151+1468.58X106151+498.58X1052514+374.42X10
6251+1214.29X105161+4398.17X106161+1493.17X105261+1121.33X106261+1220.10X105171+
4398.17X106171+1493.17X105271+1121.33X106271+403.37X105181+1461.01X106181+49.601X
105281+372.49X106281+642.72X115191+642.72X115291+375.20X1151101+254.60X1152101+8
7.10X2123101+140.70X3064101+93.80X6035101+26.80X3036101+2807.30X1057101+9976.88X1
041111+866.16X2122111+6576.13X2101121+1377.20X1102121+378.73X1043121+1195.66X2101
131+250.40X1102131+3568.20X1043131+5183.28X2084131+5696.60X2085131+1302.08X603613
1+118.94X6037131+75.12X6038131+4184.81X2101141+876.40X1102141+6814.01X1043141+16
7.67X1161151+335.34X1162151+195.57X1161161+391.14X1162161+195.57X1161171+931.14X1
162171+60.23X1161181+104.61X1162181+1285.71X1151211+731.09X1152211+95.798X1153211
+32.773X3034211+20.168X3065211+42.857X2126211+428 57X2127211+183.60X1151221+104.4
0X1152221+183.60X1151231+104.40X1152231+183.60X1151241+104.40X1152241+353.02X115
1251+1941.61X1051251+1941.61X1061251+222.96X1152251+1198.41X1052251+1792.97X10622
51+520.24X1193251+358.80X1151261+197.34X1161261+304.98X1152261+281.06X1162261+28
1.06X1153261+251.16X1163261+304.98X1154261+65.78X3035261+693.68X3046261+51.60X115
1271+28.38X1161271+43.86X1152271+40.42X1162271+40.42X1153271+36.12X1163271+43 86X
1154271+16.48X1195271+15.48X1205271+23.22X2126271+99.76X3047271+61.56X1151281+56.
43X1161281+87.21X1152281+80.37X1162281+1253.38X1201301+345.76X6032301+13868.80X1
051311+13968.80X1061311+17549.00X1052311+17547.20X1062311+756.80X119331142964.75X
1051321+2994.75X1061321+1145.30X052321+1132.30X1062321+5419.85X1051331+7623.33X10
61331+6859.22X1052331+9435.87X1062331+1567.80X1051341+760.50X1061341+1567.80X1052
341+2449.20X1062341+477.75X1231351+373.10X1232351+136.50X1231361+106.60X 123236 1+
539.50X2121371+8963.50X2082371+8427.25X2083371+2713.92X1051381+2893.44X1061381+78
14.40X1052381+8152.32X1062381+865.92X3033381+678.48X1051391+2038.08X1061391+1953.
60X1052391+723.36X1062391+216.48X3033391+325.80X1051401+325.60X1061401+608.56X10
52401+410.96X1062401+555.28X2093401+1302.40X1051411+2435.84X1052411+2221.12X20934
11+1320.60X1151421+958.50X1152421+2023.50X3053421+766.80X1154421+4430.40X 1155421
+383.40X1151431+426.00X1152431+674.50X3053431+170.40X1154431+170.40X1164431+553 8
0X1155431+142.00X1165431+170.40X1156431+383.40X1157431+32804.10X108 144 1+21869 .40
X1031441+25456.90X1021442+23706.20X1082441+12714.10X103244 1+114.80X3033441+200.90
X3034441+7835.10X2095441+9571.20X1081451+9571.20X1082451+2620.80X2093451+124.80X
3034451+115.20X3035451+1464.00X1051461+1484.00X1061461+1929.60X1052461+1948.60X 10
62461+1484.00X1051471+1464.00X1061471+4248.00X1052471+4248.00X1062471+43.20X30334
71+23736.00X2121481+73968.00X1102481+335600.20X1083481+313260.00X1033481+13753.20
X1084481+12226.80X1034481+17388.00X2025481+13717.20X2086481+11868.00X2027481+160
0.80X2028481+34776.00X2129481+10943.00X2081491+930.00X1102491+945.50X1233491+7154
.80X1084491+4343.10X1034491+9414.70X1085491+5880.70X1035491+3807.30X1051501+2150.
61X1061501+1500.05X1052501+1492.05X1062501+226.38X3033501+76.71X1051511+74.71X10
61511+34.72X1052511+35.72X1062511+5.89X6033511+13884.40X10415314+4913.52X1051541+
5815.72X1061541+777.28X1151541+416.40X3032541+1554.56X1053541+1830.88X 106354 1+333
J12X1193541+471.92X1194541+360.99X1151551+387.73X1161551+360.99X1152551+441.21X11
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62551+387.73X1153551+842.31X1154551+521.43X1195551+4732.98X1056551+5602.03X106655
1+748.72X1156551+401.10X3037551+1497.44X1058551+2794.33X1068551+320.88X1198551+4
54.58X1199551+3079.40X1051561+3090.40X1061561+750.45X1052561+716.45X1062561+9240.
00X1051591+6538.00X1061591+7630.00X1041591+12068.00X1052591+11494.00X1062591+910.
00X3032591+315.48X2081601+195.03X1032601+1067.88X2083601+2437.80X2081611+1507.05
X1032611+8251.80X2083611+3326.88X2081621+3199.28X2082621+11261.28X2083621+2002.00
X2081631+1526.80X2091631+191.40X1102631+275.00X1153631+884.40X1054631+1982.20X10
64631+3434.20X1055631+1698.40X1065631+323.40X2096631+1016.40X2097631+2002.00X2081
641+191.40X1102641+275.00X1153641+884.40X1054641+1982.20X1064641+3434.20X1055641
+1698.40X1065641+323.40X2096641+1016.40X2097641+928.80X1061671+958.80X1051671+23
18.40X1062671+2358.40X1052671+43.20X1201681+309.60X1052681+310.60X1062681+2710.40
X1053681+2702.40X1063681+2710.40X1054681+2702.40X 1064681+108.00X3035681+554.40X7
066681+501.80X1051691+501.60X1061691+1159.40X1052691+1159.20X1062691+465.60X70636
91+1816.80X2094691+3784.80X2091701+5044.80X2092701+450.00X1051721+435.00X1061721
+387.00X1052721+397.00X1062721+510.00X1053721+483.00X1063721+500.00X1054721+483.0
0X1064721+352.80X2091731+352.80X2092731+3784.80X2093731+405.60X2094731+352.80X20
91741+352.80X2092741+374.80X2093741+405.60X2094741+504.00X2091751+1514.40X2092751
+1665.60X2093751+504.00X2091761+1766.40X2092761+1665.60X2093761+130.80X2121791+1
30.80X2122791+67.20X2123791+2522.40X2094791+297.60X2121801+396.00X2122801+199.20X
2123801+3784.80X2094801+5044.80X2095801+2524.80X2091821+859.20X2092821+756.00X209
3821+2524.80X2091851+223.20X7052851+1159.20X1053851+115.92X1063851+520.80X 7054851
SUBJECT TO

X210111-Y11=0

X210121-Y21=0

X210131-Y31=0

X210141-Y41=0

X105151+X106151-Y51=0

X105161+X106161-Y61=0

X105171+X106171-Y71=0

X105181+X106181-Y81=0

X115191-Y91=0

X1151101-Y101=0

X1041111-Y111=0

X2101121-Y121=0

X2101131-Y131=0

X2101141-Y141=0

X1161151-Y151=0

X1161161-Y161=0

X1161171-Y171=0

X1161181-Y181=0

X1151211-Y211=0

X1151221-Y221=0

X1151231-Y231=0

X1151241-Y241=0

X1151251+X1051251+X1061251-Y251=0

X1151261+X1161261-Y261=0

X1151271+X1161271-Y271=0

X1151281+X1161281-Y281=0

X1201301-Y301=0

X1051311+X1061311-Y311=0

X1051321+X1061321-Y321=0

X1051331+X1061331-Y331=0

X1051341+X1061341-Y341=0

X1231351-Y351=0

X1231361-Y361=0

X2121371-Y371=0

X1051381+X1061381-Y381=0



X1051391+X1061391-Y391=0
X1051401+X1061401-Y401=0
X1051411-Y411=0
X1151421-Y421=0
X1151431-Y431=0
X1081441+X1031441-Y441=0
X1081451-Y451=0
X1051461+X1061461-Y461=0
X1051471+X1061471-Y471=0
X2121481-Y481=0
X2081491-Y491=0
X1051501+X1061501-Y501=0
X1051511+X1061511-Y511=0
X1041531-Y531=0

X1051541+X1061541+X1151541-Y541=0

X1151551+X1161551-Y551=0
X1051561+X1061561-Y561=0

X1051591+X1061591+X1041591-Y591=0

X2081601-Y601=0
X2081611-Y611=0
X2081621-Y621=0
X2081631+X2091631-Y631=0
X2081641-Y641=0
X1061671+X1051671-Y671=0
X1201681-Y681=0
X1051691+X1061691-Y691=0
X2091701-Y701=0
X1051721+X1061721-Y721=0
X2091731-Y731=0
X2091741-Y741=0
X2091751-Y751=0
X2091761-Y761=0
X2121791-Y791=0
X2121801-Y801=0
X2091821-Y821=0
X2091851-Y851=0
X110211-Y11=0
X110221-Y21=0
X110231-Y31=0
X110241-Y41=0
X105251+X106251-Y51=0
X105261+X106261-Y61=0
X105271+X106271-Y71=0
X105281+X106281-Y81=0
X115291-Y91=0
X1152101-Y101=0
X2122111-Y111=0
X1102121-Y121=0
X1102131-Y131=0
X1102141-Y141=0
X1162151-Y151=0
X1162161-Y161=0
X1162171-Y171=0
X1162181-Y181=0
X1152211-Y211=0
X1152221-Y221=0
X1152231-¥231=0
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X1152241-Y241=0
X1152251+X1052251+X1062251-Y251=0
X1152261+X1162261-Y261=0
X1152271+X1162271-Y271=0
X1152281+X1162281-Y281=0
X6032301-Y301=0
X1052311+X1062311-Y311=0
X1052321+X1062321-Y321=0
X1052331+X1062331-Y331=0
X1052341+X1062341-Y341=0
X1232351-Y351=0
X1232361-Y361=0
X2082371-Y371=0
X1052381+X1062381-Y381=0
X1052391+X1062391-Y391=0
X1052401+X1062401-Y401=0
X1052411-Y411=0
X1152421-Y421=0
X1152431-Y431=0
X1082441+X1032441-Y441=0
X1082451-Y451=0
X1052461+X1062461-Y461=0
X1052471+X1062471-Y471=0
X1102481-Y481=0
X1102491-Y491=0
X1052501+X1062501-Y501=0
X1052511+X1062511-Y511=0
X3032541-Y541=0
X1152551+X1162551-Y551=0
X1052561+X1062561-Y561=0
X1052591+X1062591+X3032591-Y591=0
X1032601-Y601=0
X1032611-Y611=0
X2082621-Y621=0
X1102631-Y631=0
X1102641-Y641=0
X1052671+X1062671-Y671=0
X1052681+X1062681-Y681=0
X1052691+X1062691-Y691=0
X2092701-Y701=0
X1052721+X1062721-Y721=0
X2092731-Y731=0
X2092741-Y741=0
X2092751-Y751=0
X2092761-Y761=0
X2122791-Y791=0
X2122801-Y801=0
X2092821-Y821=0
X7052851-Y851=0
X115311-Y11=0
X103321+X108321-Y21=0
X115331-Y31=0
X108341+X103341+X112341-Y41=0
X2123101-Y101=0
X1043121-Y121=0
X1043131-Y131=0
X1043141-Y141=0
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X1153211-Y211=0
X1193251-Y251=0
X1153261+X1163261-Y261=0
X1153271+X1163271-Y271=0
X1193311-Y311=0
X2083371-Y371=0
X3033381-Y381=0
X3033391-Y391=0
X2093401-Y401=0
X2093411-Y411=0
X3053421-Y421=0
X3053431-Y431=0
X3033441-Y441=0
X2093451-Y451=0
X3033471-Y471=0
X1083481+X1033481-Y481=0
X1233491-Y491=0
X3033501-Y501=0
X6033511-Y511=0
X1053541+X1063541+X1193541-Y541=0
X1153551-Y551=0
X2083601-Y601=0
X2083611-Y611=0
X2083621-Y621=0
X1153631-Y631=0
X1153641-Y641=0
X1033481-Y481=0
X1053681+X1063681-Y681=0
X7063691-Y691=0
X1053721+X1063721-Y721=0
X2093731-Y731=0
X2093741-Y741=0
X2093751-Y751=0
X2093761-Y761=0
X2123791-Y791=0
X2123801-Y801=0
X2093821-Y821=0
X1053851+X1063851-Y851=0
X115411-Y11=0
X112421+X103421+X108421-Y21=0
X115431-Y31=0
X112441+X103441+X108441-Y41=0
X3064101-Y101=0
X2084131-Y131=0
X3034211-Y211=0
X1154261-Y261=0
X1154271-Y271=0
X1154421-Y421=0
X1154431-Y431=0
X3034441-Y441=0
X3034451-Y451=0
X1084481+X1034481-Y481=0
X1084491+X1034491-Y491=0
X1194541-Y541=0
X1154551-Y551=0
X1054631+X1064631-Y631=0
X1054641+X1064641-Y641=0
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X1054681+X1064681-Y681=0
X2094691-Y691=0
X1054721+X1064721-Y721=0
X2094731-Y731=0
X2094741-Y741=0
X2094791-Y791=0
X2094801-Y801=0
X7054851-Y851=0
X209511-Y11=0
X112521-Y21=0
X209531-Y31=0
X112541-Y41=0
X6035101-Y101=0
X2085131-Y131=0
X3065211-Y211=0
X1195271+X1205271-Y271=0
X1155421-Y421=0
X1155431+X1165431-Y431=0
X2095441-Y441=0
X3035451-Y451=0
X2025481-Y481=0
X1085491+X1035491-Y491=0
X1195551-Y551=0
X1055631+X1065631-Y631=0
X1055641+X1065641-Y641=0
X3035681-Y681=0
X2095801-Y801=0
X104611-Y11=0
X104631-Y31=0
X3036101-Y101=0
X6036131-Y131=0
X2126211-Y211=0
X3046261-Y261=0
X2126271-Y271=0
X1156431-Y431=0
X2086481-Y481=0
X1056551+X1066551+X1156551-Y551=0
X2096631-Y631=0
X2096641-Y641=0
X7066681-Y681=0
X1057101-Y101=0
X6037131-Y131=0
X2127211-Y211=0
X3047271-Y271=0
X1157431-Y431=0
X2027481-Y481=0
X3037551-Y551=0
X2097631-Y631=0
X2097641-Y641=0
X6038131-Y131=0
X2028481-Y481=0
X1058551+X1068551+X1198551-Y551=0
Yll=1

Y21=1

Y31=1

Y41=1

Y5i=1
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Y61=1

Y71=1

Y81=1

Y91=1

Y101=1
Y1l1=1
Y121=1
Y131=1
Y141=1
Y151=1
Y161=1
Y171=1
Y181=1
Y211=1
Y221=1
Y231=1
Y241=1
Y251=1
Y261=1
Y271=1
Y281=1
Y291=1
Y301=1
Y311=1
Y321=1
Y331=1
Y341=1
Y351=1
Y361=1
Y371=1
Y381=1
Y391=1
Y401=1
Y411=1
Y421=1
Y431=1
Y441=1
Y451=1
Y461=1
Y471=1
Y481=1
Y491=1
Y501=1
Y511=1
Y521=1
Y531=1
Y541=1
Y551=1
Y561=1
Y571=1
Y581=1
Y591=1
Y601=1
Y611=1
Yo621=1
Y631=1
Yo641=1
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Y651=1

Yo661=1

Y671=1

Yo681=1

Y691=1

Y701=1

Y711=1

Y721=1

Y731=1

Y741=1

Y751=1

Y761=1

Y771=1

Y781=1

Y791=1

Y801=1

Y811=1

Y3821=1

Y831=1

Y841=1

Y851=1
0.84X210111+7.84X210121+0.76X21013146.79X210141+6.89X2101121+1.25X2101131+4.38X21
01141<=3810
0.33X110211+0.297X110221+0.31X110231+2.79X110241+1.72X1102121+0.31X1102131+0.31X1
102141+9.38X1102481+1.18X1102491+0.24X1102631+0.24X1102641<=3810
2.14X115191+1.27X1151101+4.29X1151211+0.61X1151221+0.61X1151231+0.61X1151241+1.20
X1151251+1.20X1151261+0.17X1151271+0.16X1151281+4.47X1151421+1.28X1151431+2.64X1
151541+1.20X1151551+2.14X115291+1.27X1152101+2.52X115221140.36X1152221+0.36X11522
3140.36X1152241+0.74X1152251+0.102X1152261+0.15X1152271+0.30X1152281+3.20X1152421
+1.42X1152431+1.20X1152551+0.59X115311+0.49X115331+3.28X1153211+0.96X1153261+0.14
X1153271+1.34X1153551+0.92X1153631+0.92X1153641+0.78X115411+0.25X115431+1.02X115
4261+0.15X1154271+2.56X1154421+0.57X1154431+14.91X1155421+1.85X1155431+0.57X11564
31+2.54X1156551+1.28X1157431<=3810
0.25X105151+1.26X105161+0.76X105171+0.25X105181+1.21X1051251+8.62X1051311+1.84X10
51321+3.38X1051331+0.98X1051341+1.69X1051381+0.42X1051391+0.20X1051401+0.81X10514
11+0.91X1051461+0.91X1051471+2.37X1051501+0.05X1051511+0.305X1051541+1.91X 1051561
+5.74X1051591+0.58X1051671+0.13X1051721+0.31X105251+1.55X105261+0.93X105271+0.31
X105281+0.74X1052251+10.95X1052311+0.70X1052321+4.26X1052331+0.98X1052341+4.86X1
052381+1.21X1052391+0.38X1052401+1.51X1052411+1.20X1052461+2.64X1052471+1.86X 1052
501+0.93X1052501+0.02X1052511+0.45X1052561+9.24X1052591+1.4X1052671+0.38X1052681
+0.19X1052681+0.72X1052691+0.24X1052721+0.50X1053541+1.68X1053681+0.50X1053721+1.
44X1053851+0.55X1054631+0.55X1054641+1.68X1054681+0.24X1054721+2.13X1055631+2.13
X1055641+2.94X1056551+0.94X1058551<=3810
0.91X106151+2.73X106161+2.73X106171+0.23X106181+1.20X1061251+8.62X1061311+1 84X10
61321+4.44X1061331+0.43X1061341+1.80X1061381+1.27X1061391+0.20X1061401+0 91X 10614
61+0.91X1061471+1.34X1061501+0.05X1061511+3.61X1061541+1.91X1061561+4.06X 1061591
+0.58X1061671+0.31X1061691+0.27X1061721+0.23X106251+0.70X106261+0.70X106271+0.23
X106281+1.11X1062251+10.91X1062311+0.60X1062321+5.86X1062331+1.52X1062341+5.07X1
062381+0.45X1062391+0.26X1062401+1.20X1062461+2.30X1062471+1.23X1062501+0.02X 1062
511+0.45X1062561+7.14X1062591+1.44X1062671+0.19X1062681+0.72X1062691+0.24X 1062721
+1.80X1063541+1.68X1063681-+0.30X1063721+0.72X1063851+1.23X1064631+0.55X1064641+0.
68X1064681+0.24X1064721+1.06X1065631+1.06X1065641+3.48X1066551+1.74X 1068551 <=381
0
3.85X1041111+5.36X1041531+2.94X1041591+4.13X1043121+1.38X104313142.63X1043141+0.5
9X104611+0.49X104631<=3810
0.36X1161151+0.56X1161151+0.65X1161161+0.65X1161171+0.32X1161181+0.66X1161261+0.0
9X1161271+0.19X1161281+1.34X1161551+1.12X1162151+1.30X1162161+1.30X1162171+0.35X
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116218140.96X1162261+0.14X1162271+0.27X1162281+1.47X1162551+0.84X1163261+0.12X116
327140.57X1164431+0.50X1165431<=3810

5.83X1201301+0.19X1201681<=3810
2.23X1231351+0.64X1231361+1.73X1232351+0.59X1232361+4.40X1233491<=3810
1.63X2121371+7.18X2121481+0.40X2121791+0.90X2121801+2.57X2122111+0.40X2122791+1.2
0X2122801+0.40X2123101+0.20X2123791+0.60X2123801+1.26X2126211+0.07X2126271+1.26X
2127211+10.49X2129481<=3810
13.49X1081441+3.94X1081451+9.76X1082441+3.94X1082451+5.72X108321+3.66X108341+16.9
8X1083481+4.45X108421+8.36X108441+6.90X1084481+2.95X1084491+3.88X1085491<=3810
12.34X1031441+7.18X1032441+0.11X1032601+0.11X1032611+4.87X103321+3.83X103341+17.6
6X1033481+12.71X103421+6.62X103441+6.90X1034481+2.45X1034491+3.32X1035491<=3810
3.97X2081491+0.11X2081601+0.88X2081611+1.21X2081621+0.73X2081631+0.73X2081641+3.2
5X2082371+1.16X2082621+3.06X2083371+0.39X2083601+2.99X2083611+4.08X2083621+1.88X
2084131+2.07X2085131+4.97X2086481<=3810
0.73X2091631+1.80X2091701+0.17X2091731+0.17X2091741+0.24X2091751+0.24X2091761+1.2
0X2091821+1.20X2091851+2.40X2092701+0.17X2092731+0.17X2092741+0.72X2092751+0.84X
2092761+0.41X2092821+0.26X2093401+1.06X2093411+1.25X2093451+1.80X2093731+1.80X209
3741+0.79X2093751+0.79X2093761+0.19X2094731+0.19X2094741+1.01X2094691+1.20X209479
1+1.80X2094801+0.31X209511+0.25X209531+3.73X2095441+2.40X2095801+0.15X2096631+0.1
5X2096641+0.48X2097631+0.48X2097641<=3810
5.05X112341+12.71X112421+4.36X112441+5.30X112521+7.32X112541<=3810
3.05X3032541+6.58X3032591+6.34X3033391+1.58X3033391+0.86X3033441+0.34X3033471+1.6
5X3033501+2.52X3034211+1.44X3034441+0.96X3034451+0.48X3035261+0.86X3035451+0.79X
3035681+0.20X3036101+2.94X3037551<=3810
0.40X2123101+2.57X2122111+1.26X2126211+1.26X2127211+7.18X2121481+0.40X2121791+0.4
0X2122791+0.20X2123791+0.90X2121801+1.20X2122801+0.60X2123801+1.63X2121371+10.49
X2129481<=3810
0.20X3036101+2.52X3034211+0.48X3035261+6.34X3033381+1.58X3033391+0.86X3033441+1.4
4X3034441+0.96X3034451+0.86X3035451+0.34X3033471+1.65X3033501+3.05X3032541+2.94X
3037551+6.58X3032591+0.79X3035681<=3810

2.99X3046261+0.43X3047271<=3810

2.13X305342140.71X3053431<=3810
2.42X1193251+3.52X1193311+1.53X1193541+3.19X1194541+0.08X1195271+2.41X1195551+1 .4
7X1198551+2.14X1199551<=3810

1.07X3064101+1.51X3065211<=3810
1.51X6032301+0.02X6033511+0.40X6035101+5.63X6036131+0.50X6037131+0.31X6038131<=3
810

0.48X7052851+1.13X7054851<=3810

1.01X7063691+1.20X7066681<=3810

3.31X2025481+2.21X2027481+3.04X2028481<=3810

END



EKL. KAYNAK/ISIL iSLEM / ELEKTROEROZYON SONRASI HUCREDE HER BiR
PARCA ICIN MINIMUM MALIYETLI ROTAYI BULAN TAMSAYILI
MATEMATIKSEL MODEL

MIN 293.75X702111+1522.80X107211+68.15X114311+211.50X201411+105.X213411+138.65X2
11511+392.45X213511+173.90X201611+49.35X213711+21.15X301811+108.10X301911+225.60X
4201011+2647.50X702121+2647.50X702221+15016.62X102221+1186.08X111321+12390.30X102
32142012.10X111421+1906.20X201421+2774.58X202421+3134.64X111521+1249.62X211521+2
66.26X213521+1906.20X201621+2774.58X202621+1249.62X211721+3537.06X213721+1567.32X
201821+804.84X202821+190.62X301821+444.78X213921+974.28X301921+190.62X3011021+37
27.68X4201021+974.28X3011121+3727.68X4201221+242.50X702131+1257.12X107231+52.38X1
14331+541.26X201431+65.96X213431+147.44X211531+93.12X213531+62.08X201631-+120.28X2
02631+56.26X213731+17.46X301831+21.34X301931+112.52X3041031+188.18X4201131+2177.5
0X702141+2177.50X702241+6480.24X102241+1689.74X111341+22245.34X102341+1654.90X11
1441+4860.18X201441+1532.96X202441+2369.12X111541+1323.92X211541+836.16X213541+4
860.18X201641+1532.96X202641+8500.96X203641+1323.92X211741+836.16X213741+557.44X2
01741+1080.04X202741+510.18X203841+505.18X213841+557.44X201941+156.78X202941+156.
90X301941+505.18X2131041+191.62X3011041+156.78X3011141+10.36X3041141+191.62X3011
241+10.36X3041341+6968.00X3051341+714.22X3011441+1689.74X4201441+6968.00X3051541
+1689.74X4201641+917.62X101151+65.96X213251+37.86X601351+36.86X602351+79.54X30145
1+71.78X304551+2748.13X101161+336.98X301261+1528.03X202261+197.54X213361+238.21X3
01461+110.50X601561+110.39X602561+2748.13X101171+214.97X304271+110.39X601371+110.
90X602371+912.89X101181+301.08X202281+254.76X201281+36.67X601381+36.90X602381+63
46.86X101191+883.74X114191+535.60X211291+428.48X213291+107.12X306391+482.04X30149
1+374.92X601591+1125.60X1011101+93.80X6012101+898.24X1181111+609.52X1182111+1186.
96X1183111+930.32X1184111+673.68X1185111+673.68X1186111+1755.93X7021121+1755.93X
1212121+16078.81X1073121+28508.04X2074121+31331.30X2075121+791.89X6016121+964.04X
6026121+413.16X6017121+482.02X6027121+1139.32X7021141+1117.41X1212141+10231.97X10
73141+3461.78X2014141+18141.48X2074141+1621.34X2015141+12094.32X2075141+19938.10X
2076141+503.93X6017141+262.92X6018141+350.56X6019141+7582.41X1011151+2198.34X1012
151+167.67X6023151+8844.11X1011161+2564.14X1012161+8844.11X1011171+2564.14X101217
1+173.84X3013171+374.06X1011181+431.12X1012181+148.99X2013181+158.50X2023181+746.
94X1011191+860.88X1012191+297.51X2013191+746.94X1013191+860.88X1014191+4953.64X 1
011201+545.74X3012201+1512.60X1141211+1134.45X1142211+1184.87X1143211+327.73X3024
211+428.57X2115211+201.68X3065211+428.57X2116211+428.57X2117211+169.20X1141221+6
69.60X1011221+46.80X3012221+47.80X3022221+28.80X3063221+61.20X2114221+50.40X21342
21+16.20X2115221+50.40X2135221+28.80X3065221+640.80X1141231+46.80X3012231+55.60X3
022231+46.80X3013231+57.60X3023231+28.80X3064231+61.20X2115231+50.40X2135231+61.2
0X2116231+50.40X2136231+28.80X3066231+133.20X1141241+669.60X1011241+46.80X301224
1+47.80X3022241+28.80X3063241+3240X3014241+39.60X3024241+61.20X2115241+50.40X213
5241+28.80X3065241+32.40X6016241+33.40X6026241+4922.28X1021251+399.47X1182251+93
8.29X1142251+5183.82X1012251+1049.77X1183251+603.85X1143251+297.28X1184251+436.63
X1144251+445.92X1185251-+659.59X1145251+659.59X1186251+76.95X1141281+102.60X11422
81+18.81X3013281+198.36X3044281+2505.60X2011291+2966.40X2021291+13104.00X2071291
+3125.80X2012291+3124.80X2022291+6350.40X2072291+1324.80X1183291+929.23X1181301+
345.76X6012301+15611.20X1021311+14678.40X1022311+1196.80X2013311+1196.80X2014311+
756.80X1185311+217.75X1181321+70.35X1182321+180.90X1183321+616.40X7044321+616.40X
7045321+1652.61X7041331+799.65X1182331+426.48X1183331+373.17X1184331+1652.61X7045
331+2878.74X1186331+10271.06X1247331+74.10X7021341+144.30X7042341+175.50X7043341
+234.00X7044341+204.75X1131351+232.05X1132351+364.00X1133351+600.60X2014351+58.50
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X1131361+66.30X1132361+104.00X1133361+102.70X2014361+14.30X3015361+19844.50X2051
371+18915.00X2031371+34125.00X2052371+565.50X6012371+11904.75X2032371+19844.50X20
33371+528.00X1181381+834.24X1182381+1457.28X7043381+390.72X1184381+132.00X1181391
+345.84X1182391+97.68X1183391+124.20X6014391+124.08X6024391+4708.00X2071401+18.48
X1182401+660.00X3013401+66.00X3023401+95.04X1184401+18835.52X2071411+73.92X11824
11+264.00X3013411+380.16X1184411+1576.20X1141421+1192.80X1142421+617.20X1143421+
1980.90X7044421+255.60X3015421+596.40X6016421+319.50X1141431+866.20X1142431+525.4
0X1143431+660.30X7044431+319.50X1145431+14455.60X2056431+823.60X6016431+78.90X30
17431+78.10X3027431+284.00X6018431+25456.90X1021441+31541.30X1022441+114.80X30234
41+200.90X3024441+1291.50X2015441+4252.80X1021451+5961.60X1022451+652.80X2013451
+124.80X3024451+115.20X3025451+220.80X7041461+307.40X6022461+307.20X6012461+220.8
0X7041471+196.80X1182471+307.90X6023471+307.20X6013471+796.70X2021491+672.70X201
1491+7697.30X2032491+38.75X2023491+328.60X2013491+533.20X3044491+50444.10X2031521
+2570.40X1222521+10098.00X1013521+367.20X2134521+1836.00X6015521+11783.20X1071531
+694.00X1181541+902.20X1182541+902.20X1183541+668.50X1181551-+869.05X1182551+124.6
0X1181561+151.30X1182561+5647.05X2073561+561.10X1211571+561.25X1221571+186.00X12
12571+18600X1222571+328.60X2013571+282.10X2023571+65.10X2014571+133.30X2024571+5
61.10X12581+561.90X1221581+186.00X1212581+186.10X1222581+328.60X2013581+251.10X20
23581+65.10X2014581+89.90X2024581+275.90X1145581+83.70X1146581+7266.00X1071591+9
10.00X3012591+528.33X2031601+379.17X2041601+195.03X1022601+1575.86X2033601+1067.8
8X2043601+2014.76X2054601+38.17X7025601+30.58X7026601+2929.95X2041611+1507.05X10
22611+8251.80X2043611+294.95X7024611+236.30X7025611+3998.52X2041621+4721.20X20526
21+11261.28X2043621+402.52X7024621+322.48X7025621+3312.00X2071651+1653.60X2072651
+120.00X2131661+120.00X2132661+78.00X2133661+198.00X2134661+78.00X2135661+939.00X
2026661+1653.60X2041701+6619.20X2042701+3376.80X2041711+3377.80X1021711+83449.80X
2042711+4960.80X2043711+8344.80X2044711+12312.00X2034711+29793.60X2045711+43963.2
0X2035711+0.34X3016711+244.80X3017711+29793.60X2048711+9936.00X2049711+2184.00X2
071771+2184.00X2072771+417.60X7033771+2184.00X2071781+2184.00X2072781+417.60X7033
781+70.80X7021791+70.80X7022791+2052.00X2053791+316.80X7031801+2443.20X2052801+1
95.00X1111811+129.00X1112811+2898.00X2073811+1982.40X2071831+4749.60X2072831+1125
.60X2071841+6619.20X2072841+1339.20X1011861+2030.40X1012861+993.60X2073861+1324.8
0X2074861+2184.00X2075861

SUBJECT TO

X702111-Y11=0

X702121-Y21=0

X702131-Y31=0

X702141-Y41=0

X101151-Y51=0

X101161-Y61=0

X101171-Y71=0

X101181-Y81=0

X101191+X114191-Y91=0

X1011101-Y101=0

X1181111-Y111=0

X7021121-Y121=0

X7021141-Y141=0

X1011151-Y151=0

X1011161-Y161=0

X1011171-Y171=0

X1011181-Y181=0

X1011191-Y191=0

X1011201-Y201=0

X1141211-Y211=0

X1141221+X1011221-Y221=0

X1141231-Y231=0

X1141241+X1011241-Y241=0

X1021251-Y251=0
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X1141281-Y281=0
X2011291+X2021291+X2071291-Y291=0
X1181301-Y301=0
X1021311-Y311=0
X1181321-Y321=0
X7041331-Y331=0
X7021341-Y341=0
X1131351-Y351=0
X1131361-Y361=0
X2051371+X2031371-Y371=0
X1181381-Y381=0
X1181391-Y391=0
X2071401-Y401=0
X2071411-Y411=0
X1141421-Y421=0
X1141431-Y431=0
X1021441-Y441=0
X1021451-Y451=0
X7041461-Y461=0
X7041471-Y471=0
X2021491+X2011491-Y491=0
X2031521-Y521=0
X1071531-Y531=0
X1181541-Y541=0
X1181551-Y551=0
X1181561-Y561=0
X1211571+X1221571-Y571=0
X1211581+X1221581-Y581=0
X1071591-Y591=0
X2031601+X2041601-Y601=0
X2041611-Y611=0
X2041621-Y621=0
X2071651-Y651=0
X2131661-Y661=0
X2041701-Y701=0
X2041711+X1021711-Y711=0
X2071771-Y771=0
X2071781-Y781=0
X7021791-Y791=0
X7031801-Y801=0
X1111811-Y811=0
X2071831-Y831=0
X2071841-Y841=0
X1011861-Y861=0
X107211-Y11=0
X702221+X102221-Y21=0
X107231-Y31=0
X702241+X102241-Y41=0
X213251-Y51=0
X301261+X202261-Y61=0
X304271-Y71=0
X202281+X201281-Y81=0
X211291+X213291-Y91=0
X6012101-Y101=0
X1182111-Y111=0
X1212121-Y121=0
X1212141-Y141=0



X1012151-Y151=0
X1012161-Y161=0
X1012171-Y171=0
X1012181-Y181=0
X1012191-Y191=0
X3012201-Y201=0
X1142211-Y211=0

X3012221+X3022221-Y221=0
X3012231+X3022231-Y231=0
X3012241+X3022241-Y241=0
X1182251+X1142251+X1012251-Y251=0

X1142281-Y281=0

X2012291+X2022291+X2072291-Y291=0

X6012301-Y301=0
X1022311-Y311=0
X1182321-Y321=0
X1182331-Y331=0
X7042341-Y341=0
X1132351-Y351=0
X1132361-Y361=0

X2052371+X6012371+X2032371-Y371=0

X1182381-Y381=0
X1182391-Y391=0
X1182401-Y401=0
X1182411-Y411=0
X1142421-Y421=0
X1142431-Y431=0
X1022441-Y441=0
X1022451-Y451=0

X6022461+X6012461-Y461=0

X1182471-Y471=0
X2032491-Y491=0
X1222521-Y521=0
X1182541-Y541=0
X1182551-Y551=0
X1182561-Y561=0

X1212571+X1222571-Y571=0
X1212581+X1222581-Y581=0

X3012591-Y591=0
X1022601-Y601=0
X1022611-Y611=0
X2052621-Y621=0
X2072651-Y651=0
X2132661-Y661=0
X2042701-Y701=0
X2042711-Y711=0
X2072771-Y771=0
X2072781-Y781=0
X7022791-Y791=0
X2052801-Y801=0
X1112811-Y811=0
X2072831-Y831=0
X2072841-Y841=0
X1012861-Y861=0
X114311-Y11=0

X111321+X102321-Y21=0

X114331-Y31=0
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X111341+X102341-Y41=0
X601351+X602351-Y51=0
X213361-Y61=0
X601371+X602371-Y71=0
X601381+X602381-Y81=0
X306391-Y91=0
X1183111-Y111=0
X1073121-Y121=0
X1073141-Y141=0
X6023151-Y151=0
X3013171-Y171=0
X2013181+X2023181-Y181=0
X2013191+X1013191-Y191=0
X1143211-Y211=0
X3063221-Y221=0
X3013231+X3023231-Y231=0
X3063241-Y241=0
X1183251+X1143251-Y251=0
X3013281-Y281=0
X1183291-Y291=0
X2013311-Y311=0
X1183321-Y321=0
X1183331-Y331=0
X7043341-Y341=0
X1133351-Y351=0
X1133361-Y361=0
X2033371-Y371=0
X7043381-Y381=0
X1183391-Y391=0
X3013401+X3023401-Y401=0
X3013411-Y411=0
X1143421-Y421=0
X1143431-Y431=0
X3023441-Y441=0
X2013451-Y451=0
X6023471+X6013471-Y471=0
X2023491+X2013491-Y491=0
X1013521-Y521=0
X1183541-Y541=0
X2073561-Y561=0
X2013571+X2023571-Y571=0
X2013581+X2023581-Y581=0
X2033601+X2043601-Y601=0
X2043611-Y611=0
X2043621-Y621=0
X2133661-Y661=0
X2043711-Y711=0
X7033771-Y771=0
X7033781-Y781=0
X2053791-Y791=0
X2073811-Y811=0
X2073861-Y861=0
X201411+X213411-Y11=0

X111421+X201421+X202421-Y21=0

X201431+X213431-Y31=0

X111441+X201441+X202441-Y41=0

X301451-Y51=0
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X301461-Y61=0
X301491-Y91=0
X1184111-Y111=0
X2074121-Y121=0

X2014141 +X2074141-Y141=0
X1014191-Y191=0
X3024211-Y211=0
X2114221+X2134221-Y221=0
X3064231-Y231=0
X3014241+X3024241-Y241=0
X1184251+X1144251-Y251=0
X3044281-Y281=0
X2014311-Y311=0
X7044321-Y321=0
X1184331-Y331=0
X7044341-Y341=0
X2014351-Y351=0
X2014361-Y361=0
X1184381-Y381=0
X6014391+X6024391-Y391=0
X1184401-Y401=0
X1184411-Y411=0
X7044421-Y421=0
X7044431-Y431=0
X3024441-Y441=0
X3024451-Y451=0
X3044491-Y491=0
X2134521-Y521=0
X2014571+X2024571-Y571=0
X2014581+X2024581-Y581=0
X2054601-Y601=0
X7024611-Y611=0
X7024621-Y621=0
X2134661-Y661=0
X2044711+X2034711-Y711=0
X2074861-Y861=0
X211511+X213511-Y11=0
X111521+X211521+X213521-Y21=0
X211531+X213531-Y31=0
X111541+X211541+X213541-Y41=0
X304551-Y51=0
X601561+X602561-Y61=0
X601591-Y91=0
X1185111-Y111=0
X2075121-Y121=0
X2015141+X2075141-Y141=0
X2115211+X3065211-Y211=0
X2115221+X2135221+X3065221-Y221=0
X2115231+X2135231-Y231=0
X2115241+X2135241+X3065241-Y241=0
X1185251+X1145251-Y251=0
X1185311-Y311=0
X7045321-Y321=0
X7045331-Y331=0
X3015361-Y361=0
X3015421-Y421=0
X1145431-Y431=0
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X2015441-Y441=0
X3025451-Y451=0
X6015521-Y521=0
X1145581-Y581=0
X7025601-Y601=0
X7025611-Y611=0
X7025621-Y621=0
X2135661-Y661=0
X2045711+X2035711-Y711=0
X2075861-Y861=0
X201611-Y11=0
X201621+X202621-Y21=0
X201631+X202631-Y31=0
X201641+X202641+X203641-Y41=0
X1186111-Y111=0
X6016121+X6026121-Y121=0
X2076141-Y141=0
X2116211-Y211=0
X2116231+X2136231+X3066231-Y231=0
X6016241+X6026241-Y241=0
X1186251-Y251=0
X1186331-Y331=0
X6016421-Y421=0
X2056431+X6016431-Y431=0
X1146581-Y581=0
X7026601-Y601=0
X2026661-Y661=0
X3016711-Y711=0
X213711-Y11=0
X211721+X213721-Y21=0
X213731-Y31=0
X211741+X213741+X201741+X202741-Y41=0
X6017121+X6027121-Y121=0
X6017141-Y141=0
X2117211-Y211=0
X1247331-Y331=0
X3017431+X3027431-Y431=0
X3017711-Y711=0
X301811-Y11=0
X201821+X202821+X301821-Y21=0
X301831-Y31=0
X203841+X213841-Y41=0
X6018141-Y141=0
X6018431-Y431=0
X2048711-Y711=0
X301911-Y11=0
X213921+X301921-Y21=0
X301931-Y31=0
X201941+X202941+X301941-Y41=0
X6019141-Y141=0
X2049711-Y711=0
X4201011-Y11=0
X3011021+X4201021-Y21=0
X3041031-Y31=0
X2131041+X3011041-Y41=0
X3011121-Y21=0
X4201131-Y31=0
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X3011141+X3041141-Y41=0
X4201221-Y21=0
X3011241-Y41=0
X3041341+X3051341-Y41=0
X3011441+X4201441-Y41=0
X3051541-Y41=0
X4201641-Y41=0
Yl1i=1

Y21=1

Y31=1

Y41=1

Y51=1

Y61=1

Y71=1

Y81=1

Y91=1

Y101=1

Yill=1

Yi2l=1

Y141=1

Y151=1

Y161=1

Y171=1

Y181=1

Y191=1

Y201=1

Y211=1

Y221=1

Y231=1

Y241=1

Y251=1

Y281=1

Y291=1

Y301=1

Y311=1

Y321=1

Y331=1

Y341=1

Y351=1

Y361=1

Y371=1

Y381=1

Y391=1

Y401=1

Y411=1

Y421=1

Y431=1

Y441=1

Y451=1

Y461=1

Y471=1

Y491=1

Y521=1

Y531=1

Y541=1

Y551=1

Y561=1
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Y571=1

Y581=1

Y591=1

Y601=1

Y611=1

Y621=1

Y651=1

Y661=1

Y701=1

Y711=1

Y771=1

Y781=1

Y791=1

Y3801=1

Y811=1

Y831=1

Y841=1

Y861=1
1.27X702111+11.44X702121+1.05X702131+9.41X702141+7.57X7021121+4.82X7021141+0.31X7
021341+0.30X7021791+11.44X702221+9.41X702241+0.30X7022791+1.28X7024611+1.74X70246
2140.17X7025601+1.02X7025611+1.39X7025621+0.13X7026601<=3810
0.54X101151+1.63X101161+1.63X101171+0.54X101181+3.75X101191+0.67X1011101+4.47X101
1151+5.22X1011161+5.22X101117140.22X1011181+0.44X1011191+0.20X1011201+0.40X101122
1+0.40X101124140.79X1011861+1.30X1012151+1.52X1012161+1.52X1012171+0.25X 1012181+
0.51X1012191+3.07X1012251+1.20X1012861+0.44X1013191+5.97X1013521+0.51X1014191<=3
810
0.24X114311+0.17X114331+2.95X114191+2.16X1141231+0.58X1141241+3.16X1142211+2.04X1
145251+2.04X1144251+2.23X1145251+0.26X1141281+0.34X1142281+5.33X1141421+4.05X1142
42142.13X1143421+1.07X114143142.91X1142431+1.78X1143431+1.07X1145431+0.93X1145581
+0.28X1146581+5.04X1141211+3.78X1142211+4.03X1143211+0.58X1141221<=3810
4.17X1181111+2.89X1182111+5.45X1183111+2.89X1184111+3.21X1185111+3.21X1186111+1.8
6X1182251+4.92X1183251+1.39X1184251+2.51X1185251+3.16X1186251+6.19X1183291+4.32X
1181301+3.52X1185311+1.01X1181321+0.34X1182321+0.84X1183321+3.73X1182331+1.95X118
3331+1.78X1184331+13.33X1186331+2.43X1181381+3.91X1182381+1.80X1184381+0.61X11813
91+1.61X1182391+0.45X1183391+0.09X1182401+0.44X1184401+0.35X1182411+1.76X1184411
+0.91X1182471+3.19X1181541+4.16X1182541+3.19X1182541+4.16X1183541+3.08X1181551+4.
01X1182551+3.08X1182551+0.58X1181561+0.71X1182561<=3820
5.85X1212121+43.72X1212141+1.89X1211571+0.62X1212571+1.89X1211581+0.62X1212581<=3
810

8.72X1222521+1.89X1221571+0.62X1222571+1.89X1221581+0.62X1222581<=3810
44.43X1247331<=3810
0.40X201411+0.33X201611+0.33X201611+3.60X201421+3.60X201621+2.97X201821+1.03X2014
3140.12X201631+9.23X201441+9.23X20164 1+1.05X201741+1.05X201941+0.48X201281+6.57X
2014141+2.97X2015141+0.29X2013181+0.57X2013191+4.75X2011291+5.90X2012291+2.29X201
3311+2.29X2014311+1.14X2014351+0.20X2014361+2.01X2015441+1.25X2013451+0.27X201149
140.62X2013491+0.62X2013571+0.12X2014571+0.62X2013581+0.12X2014581<=3810
4.45X202421+4.45X202621+1.27X202821+0.19X202631+2.44X202441+2 44X202641+1.74X2027
41+1.74X202941+2.44X20226140.48X202281+0.25X2023181+4.75X2021291+5.90X2022291+1.2
7X2021491+0.62X2023491+0.40X2023571+0.22X2024571+0.40X2023581+0.22X2024581+1.50X
2026661<=3810
2.09X203641+2.09X203841+4.65X2031371+2.93X2032371+4.88X2033371+12.39X2031521+0.13
X203160140.39X2033601+3.02X2034711+10.80X2035711+189X2032491<=3810
0.14X2041601+0.39X2043601+1.06X2041611+2,99X2043611+1.45X2041621+4 .08X2043621+0.6
0X2041701+2.40X2042701+1.22X2041711+3.02X2042711+1.80X2043711+3.02X2044711+10.80
X2045711+10.80X2048711+3.60X2049711<=3820
4.88X2051371+3.39X2052371+3.55X2056431+0.50X2054601+1.16X2052621+0.50X2053791+0.6
0X2052801<=3810
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10.33X2074121+11.36X2075121+6.57X2074141+4.38X2075141+7.23X2076141+4.75X2071291+2
.30X2072291+1.71X2071401+6.83X2071411+1.20X2071651+0.60X2072651+0.79X2071771+0.79
X2072771+0.79X2071781+0.79X2072781+1.05X2073811+0.72X2071831+1.80X2072831+0.41X2
071841+2.40X2072841+0.36X2073861+0.48X2074861+0.79X2075861+2.05X2073561<=3810
0.42X211511+1.61X211291+3.81X211521+3.81X211721+0.45X211531+4.01X211541+4.01X2117
41+1.26X2116211+1.26X2117211+0.18X2114221+0.18X2115221+0.18X2115231+0.18X2116231
+0.18X2115241<=3810
0.40X213411+1.48X213511+0.19X213711+13.34X213521+13.34X213721+0.25X213431+0.35X21
353140.21X213731+3.14X213541+3.14X213741+1.92X213841+1.92X2131041+0.25X213251+0.7
6X213361+1.61X213291+0.18X2134221+0.18X2135221+0.18X2135231+0.18X2136231+0.18X21
35241+1.38X2134521+0.45X2131661+0.45X2132661+0.30X2133661+0.75X2134661+0.30X21356
61+1.69X213921<=3810
0.16X301811+0.80X301911+1.48X301821+7.20X301921+1.48X3011021+7.20X3011121+6.14X30
183140.16X301931+5.23X3013411+1.22X301941+1.39X3011041+1.22X3011141+1.39X3011241
+5.23X3011441+0.58X301451+2.44X301261+1.74X301461+3.48X301491+1.30X3013171+4.20X
3012201+0.36X3012221+0.36X3012231+0.36X3013231+0.36X3012241+0.25X3014241+0.14X301
3281+0.48X3013401+1.94X3013411+1.92X3015421+0.57X3017431+6.58X3012591+1.80X301671
1+1.0X3015361+1.80X3017711<=3810
0.48X3023401+0.57X3027431+0.86X3023441+1.44X3024441+0.96X3024451+0.86X3025451+2.5
2X3024211+0.36X3022221+0.38X3022231-+0.43X3023231+0.36X3022241+0.29X3024241<=3810
0.93X304271+0.86X3044281+2.36X3044491<=3810
0.80X306391+1.51X3065211+0.22X3065221+0.22X3066231+0.22X3065241<=3810
1.67X4201011+15.04X4201021+15.04X4201221+0.76X4201131+6.29X4201441+6.29X4201641<
=3810
0.16X601351+0.46X601561+0.46X601371+0.15X601381+1.61X601591+0.40X6012101+3.44X601
6121+1.72X6017121+2.19X6017141+1.10X6018141+1.53X6019141+0.14X6016241+1.51X601230
1+2.44X6012371+0.53X6014391+2.56X6016421+3.55X6016431+1.21X6018431+1.34X6012461+
1.34X6013471+7.80X6015521<=3810
0.16X602351+0.46X602561+0.46X602371+0.15X602381+4.13X6026121+0.75X6023151+0.14X60
26241+0.53X6024391+1.34X6022461+1.34X6023471<=3810
1.27X702111+11.44X702121+11.44X702221+1.05X702131+9.41X702241+7.57X7021121+4.82X7
021141+0.31X7021341+1.28X7024611+1.02X7025611+1.74X7024621+1.39X7025621+0.30X7021
791+0.30X7022791+0.13X7026601+0.17X7025601+9.41X702141<=3810
0.79X7033771+0.79X7033781-+0.60X7031801<=3810
1.34X7044321+1.34X7045321+3.55X7041331+3.55X7045331+0.31X7042341+0.39X7043341+0.5
1X7044341+3.17X7043381+4.26X7044421+1.42X7044431+0.48X7041461<=3810

END



EK M. KAYNAK /ISIL iSLEM / ELEKTROEROZYON ONCESI HUCREDE ISTISNA{
PARCALAR iCiN GELISTIiRILEN TAMSAYILI MATEMATIKSEL MODEL

MIN 2.1X36+3.5X43+4X44+4.1X47+3.9X48+4.3X01+4.0X02+3.7X03+1.1X13-+0.5X21+0.6X25+
0.7X26+0.9X27+0.4X55+53.6X59+45.9X60+52 8X71+27.5X72+90.4X73+1.1X10+6.6X39+8.1X4
0+0.4X50+0.5X52+1.1X53+1.2X63+12.6X64+7.7X75+1.1236+14.1Z43+13.6Z44+3.5Z47+2.5748
+6.3Z01+3.2702+4 2703+2.4213+1.2221+0.7725+0.1226+0.4Z27+0.3255+83.5Z59+56.7260+51.
9Z71+29.8Z72+91.2Z73+3.0Z10+4.4Z39+8.1Z40+0.4250+0.6Z52+0.9253+2.3Z63+11.4Z64+7.5Z
75+1.31Y361+3.42Y431+3.43Y441+3.74Y471+3.42Y481+3.42Y012+5.06Y022+3.42Y032+0.28Y
132+0.01Y212+0.28Y252+0.65Y262+0.73Y272+0.02Y552+62.77Y592+44.21Y602+52.74Y712+2
6.37Y722+92.29Y732+0.93Y103+7.91Y393+7.91Y403+0.10Y503+0.41Y523+1.07Y533+0.08Y63
3+11.07Y643+6.00Y754

ST

X36+Z1436+Y1436=325

X43+Z1943+Y1943=2870

X43+722343+Y2343=2870

X44+71944+Y1944=360

X44+72344+Y2344=360

X47+70947+Y0947=1029

X47+Z1447+Y1447=1029

X48+7Z0948+Y0948=31

X01+Z2301+Y2301=235

X02+Z0102+Y0102=2118

X03+Z2303+Y2303=194

X13+Z0613+Y0613=626

X13+Z0713+Y0713=626

X21+Z21921+Y1921=2521

X21+22121+Y2121=2521

X25+71825+Y1825=929

X26+71826+Y1826=598

X27+71927+Y1927=86

X27+72027+Y2027=86

X55+Z1755+Y1755=1400

X55+Z1955+Y1955=1400

X59+Z0659+Y0659=220

X59+Z1659+Y1659=220

X59+Z1759+Y1759=220

X59+Z2359+Y2359=220

X60+Z0660+Y0660=120

X60+Z2360+Y2360=120

X71+Z2371+Y2371=120

X72+22372+Y2372=120

X73+Z2373+Y2373=120

X10+Z0710+Y0710=670

X10+Z1110+Y1110=670

X10+Z1410+Y1410=670

X39+7Z2339+Y2339=88

X40+Z2340+Y2340=352

X50+X0750+Y0750=31

X52+Z1152+Y1152=1388



X53+Z1153+Y1153=1387
X63+70363+Y0363=240
X64+72364+Y2364=240
XT75+Z1775+Y1775=240
21436-236<=0
21943+72343-Z43<=0
21944+72344-7244<=0
20947+21447-ZA7<=0
Z20948-748<=0
Z2301-201<=0
20102-202<=0
22303-Z03<=0
20613+Z0713-Z13<=0
Z21921+72121-Z221<=0
Z21825-225<=0
Z21826-226<=0
Z21927+72027-227<=0
Z21755+21955-255<=0

Z20659+Z1659+Z1759+72359-Z59<=0

Z0660+22360-Z60<=0
Z2371-Z2371<=0
22372-Z72<=0
722373-Z73<=0

20710+Z1110+Z21410-Z10<=0

22339-239<=0
22340-Z40<=0
20750-250<=0
Z21152-252<=0
Z21153-253<=0
20363-263<=0
72364-264<=0
21775-Z75<=0
Y1436-Y361<=0
Y1943+Y2343-Y431<~=0
Y1944+Y2344-Y441<=0
Y0947+Y1447-Y471<=0
Y0948-Y481<=0
Y2301-Y012<=0
Y0102-Y022<=0
Y2303-Y032<=0
Y0613+Y0713-Y132<=0
Y1921+Y2121-Y212<=0
Y1825-Y252<=0
Y1826-Y262<=0
Y1927+Y2027-Y272<=0
Y1755+Y1955-Y552<=0

Y0659+Y1659+Y1759+Y2359-Y592<=0

Y0660+Y2360-Y602<=0
Y2371-Y23712<=0
Y2372-Y722<=0
Y2373-Y732<=0

Y0710+Y1110+Y1410-Y103<=0

Y2339-Y393<=0
Y2340-Y403<=0
Y0750-Y503<=0
Y1152-Y523<=0
Y1153-Y533<=0

281



282

Y0363-Y633<=0

Y2364-Y643<=0

Y1775-Y753<=0

Y0102<=3810

Y0327<=3810

Y0363<=3810
Y0613+Y0659+Y0660<=3810
Y0713<=3810

Y0710+Y0750<=3810
Y0947+Y0948<=3810

Y1110<=3810

Y1152+Y1153<=3810
Y1436+Y1447<=3810

Y1410<=3810

Y1659+Y1660<=3810
Y1759+Y1760<=3810

Y1775<=3810

Y1825<=3810

Y1943+Y1944<=3810
Y1921+Y1926+Y1955<=3810
Y2026+Y2027<=3810

Y2121<=3810

Y2343+Y2344<=3810
Y2301+Y2303+Y2359+Y2360+Y2371+Y2372+Y2373<=3810
Y2339+Y2340<=3810

0.2320102<=979
0.0820327+0.0820363<=3217
0.6320613+1.04Z0359+1.04Z0360<=1061
0.2270713+0.06Z0710+0.0820750<=3659
0.34Z0947+0.3820948<=2799
0.32Z1110+0.19Z115+0.49Z1153<=3586
0.50Z1436+0.2621447+0.06Z21410<=2824
0.25721659<=3732
0.48Z1759+0.30Z1775<=3596
0.2671825<=2863
0.0821943+0.10Z21944+0.10Z1921+0.0821926+0.4721955<=2221
0.50Z22026+0.50Z2027<=3809
0.06Z22121<=3703
0.13722343+0.1322344+0.13Z22301+0.13Z22303+0.3422359
+0.29Z2360+2.00Z2371+1.0022372+3.522373+0.30Z2339
+0.30Z2340+0.4272364<=2281

END
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