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ONSOZ

GUnumuzde Gretim teknolojilerinin ulagtigi son nokta, en kisa zamanda, en
ekonomik ve yiksek kaliteli Grin Gretebilen sistemlerdir. Bu Uretim sistemlerinin
ayrica, yuksek verimle caligabilen, ¢ok gesitli Grline aninda yénelebilen ve geligen
teknolojiye paralel olarak hareket edebilen sistemler olmasi gerekmektedir. Butiin
bu kosullari saglayabilecek bir Gretim sistemi icin oncelikli sart, en 6nemli girdi
kaynaklarindan biri olan zamanin en iyi sekilde kullamimasidir. Bunun igin isgilik
kaybina sebep olan israf strelerin ortadan tamamiyle kaldinimasi gerekmektedir.
Bu baglamda, Griine hi¢ bir deger katmayan ve uretimin akigini olduk¢a koéti
etkileyen hazirik strelerinin azaltiimasi ve hatta tamamen ortadan kaldiriimasi
zorunluluk halini almigtir.

Bu g¢aligmada oncelikle hazirik igleri ve sureleri genel olarak incelenmig ve
tanimlanmistir. Hazirlik strelerinin analizi ve azaltiimasi icin bir metod dnerilmis.
Bu metoda gore hazirlik surelerinin etkin olarak azaltiimas: konusunda bir cam
kalip tretim sisteminde detayh bir galisma yapiimistir.

Callgmam siresince beni yénlendiren hocam Sayin Dog. Dr. BULENT

DURMUSOGLU 'na ve yardimlarini esirgemeyen Camis Makina ve Kalip Sanayi
A.$. yetkililerine tegekkirlerimi sunanm.

Rifat Giircan OZDEMIR

istanbul, Haziran 1995
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OZET

Kesikli parti tipi Gretim yapan sistemlerde "tam zamaninda" idealine ulagmak igin
asilmasi gereken engellerden biri ve en dnemlisi hazirhik surelerinin azaltilarak
kiiglik parti Uretiminin yapilabilmesidir. Hazirlik srelerinin azaltiimasi birinci
derecede, hazirlik iglerinin dogru ve tam olarak tanimlanmasina baghdir. Bundan
sonra yapilacak sistematik bir g¢alisma ile hazirhk slrelerinin  &zaltiimasi
gerceklestirilebilir.

Hazirlk sireleri genellikle direk maliyete etki ederler, béylece hazirlik surelerinde
saglanacak azalma dogrudan hazirik maliyetlerini ve toplam Gretim maliyetlerini iyi
yonde etkiler.

Haziriik streleri firmalar tarafindan istenmeyen israf sirelerdir. Bunun nedeni
arine higbir ek deder katmayan ama yapilmak zorunda olunan iglerdir. Bu ylUzden
baz firmalar hazirlik iglerini is¢ilik kayiplan olarak gérmektedirier. Bunun yaninda
hazirlik sureleri azlatma calismalan hicbir risk icermemektedirler. Yani tst ydnetime
ilgiden bagka higbir ylk yuklemeyen iyilestirme galigmalandir.

Bu ¢alismada haziik sirelerinin azaitiimasi i¢in her kosulda izlenebilecek bir yol
onerilmigtir. Ayrca, haziriik strelerinin azaltihnasinda karsilagilan en buytk sorun,
izlenecek sistemli bir yolun olmamasidir. Dolayisiyla, bu konuda odaklaniimigtir.
Bunun yanisira, Uretim ortamianmizda geleneksel tezgahlar yerlerini Bilgisayar
Numerik Kontrollu (CNC) tezgahiara birakmaktadir. CNC tezgahlann ¢oguniukta
oldugu Uretim ortamlarinda, hazifik surelerinin azaltiimasi, tezgahlarda kuilanilan
takimlann, efektif olarak planlanmasina kuvvetlice bagh kalmaktadir. Bundan
dolay! yapilan uygulamada kullanilan takim planlamas: yaklagimian da ayrica her
kosulda hazirlik strelerini azaltma g¢aligmalan icin kullanilabilmektedir.

Hazirlik sUrelerini azaltma igin geligtirilen sitematik yaklasimin bir cam kalip tretim
sisteminde uygulamas yapilmistir.

Xii



SUMMARY

SETUP TIME ANALYSIS AND REDUCTION

The issue of setup time reduction is important for firms seeking to incorporate
procedures and concepts such as flexible manufacturing systems (FMS) and just-
in-time (JIT) manufacturing to improve manufacturing productivity. Setup time
reduction is a fundamental tenet of just-in-time (JIT) manufacturing and flexible
manufacturing systems (FMS). With the great success of Japan 's manufacturing
there has been a sudden interest in theoretical models for the reduction of setup
time (cost). This has the potential for producing many benefits such as reduced
inventorv costs, improved quality, and increased equipment utilisation. In fact,
Japan 's ability to control setup time and slash lead time were key elements in its
successful impiementation of JiT.

There are also many benefits of setup time reduction. These benefits include
small-lot production capabilities which yield savings in storage, handling, and
inventory carrying costs; reduced lead times; increased quality; increased flexibility;
and increased capacity.

Setup time is defined as the time it takes to go from the production of the last good
piece of a prior run to the first good piece of a new production run. Setup,
therefore, not only includes changing fixtures, dies, and / or tooling, but also tear
down, cleanup, inspection, trial runs, and any material handling, administrative
work, idie time, etc., that occurs between the production of good parts.

Assuming that the cost per setup is equal to the setup time multiplied by a standard
labour hourly cost. Thus, there is a positive correlation between setup time and
cost per setup. Using setup time reduction interchangeably with setup cost
reduction, or simply using blanket term, setup reduction, instead of distinguishing
between setup cost reduction and setup time reduction. Recently, many authors
indicated that significant reductions in setup time can be realised by applying
common sense and experience to setup processes, with litle or no capital
investment.

Often this setup depends on which jobs follow and this is referred to as sequence
dependent setup time. However, one of the most popular approaches to job shop
problems is to apply a simple priority rule to the queue at each machine. These
simple priority rules however are usuaily fixed and, as such, do not respond to
changes in the manufacturing system. Intuitively it would seem that the amount of
setup time should be a factor to be taken into account when sequencing jobs in a
practical manufacturing environment. The sequence dependent setup time had a
significant impact on the shop performance. Ordinary sequencing rules could not
provide as good shop performance as setup-oriented rules that accounted for
sequence dependency.



The concept of eliminating waste by reducing setup time is rooted in the SMED
(Single Minute Exchange of Die) methodology developed by Shingo (1987).
Figure 1 depicts the SMED methodology and typical responses to SMED in terms
of programs and efforts in the machining environment.

Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

(i)

(i)

(iif)

(iv)

Separate internal setup actions from external setup actions
Intermnal Setup — Setup While Machine Is Stopped
External Setup — Setup While Machine Is Operational

Convert internal setup actions to external setup actions
Internal Setup Actions Must Not Be Interrupted To Perform External
Setup

Eliminate adjustment

Adjustment Consumes As Much As 50% of The Total Setup Time
(Setup time is the time from the completion of last good part A to the
acceptance of the first good part B)

Single minute setup
Responses to SMED methodology

Identify and Separate Internal and External Setup Actions
A. Videotaping of setups
B. Classify / analyse data

Convert Internal Setup To External Setup
A. Fixture setup, tool setup, gauge acquisition external
B. Implementation of machine resident common tool packets

Eliminate Adjustment

- Keyed location of fixtures, angie plates and other work-holding
devices to establish pre-defined location on worktabie(e.g. quick
change tooling)

Note : The two problems associated with adjustment

- Part / Fixture location not equal to programmed location

- Machine dimensions not equal to programmed dimensions

Make Setup One-Touch

Figure 1. Single Minute Exchange of Die (SMED) methodology.

Steps 1 and 2 of SMED can be accomplished in machining as shown, and by other
methods, while Step 3 promotes the concept of eliminating internal setup time by
eliminating adjustment. Adjustment is eliminated in machining by a combination of
pre-defining the fixture iocation relative to machine tool work table using sine keys
(or other quick setup fastening and locating devices), and quick setup fixturing to
pre-define part positioning in a fixture. In this way Step 4 of SMED may be
accomplished.

Tool setup actions generally take the most time in total setup time. Because,
manufacturirig with NC machine, tool [ength adjustment process takes more time



than other adjustments. In table 1, tool length adjustment process with NC machine
is shown.

1. Make a trial cut.

2. Check (inspect) the resuiting machined dimension.

3 Mentally compute an offset given by equation (1).
equation 1:
Offset = programmed dimension - actual dimension.

4, Enter a tool length adjustment offset into the controller.

5. Repeat steps’ 1-4 until machined and programmed dimensions are equivalent
(using as rany parts as necessary).

Table 1. Tool length adjustment process with NC machine.

To adapt the consequence of setup time for the manufacturing process and the
enterprise success, it is necessary to consider systematically the setup process in
the production. In this thesis shown a method, which enables to analyse the setup
process and derive suggestions for setup time reduction upon the basis of
ascertained weaknessas.

This method must consider all influences on the setup process. They can be
divided into setup components (production facilities) and production organisation,
as well as personnel.
Organisation — production control
tool organisation
planning of setup
technical document

maintenance

PAapTD

Personnel - qualification

motivation

oo

Production - machine

Facilities

o

machine control
tools

fixture

clamping devices
measuring tools
auxiliary devices
periphery
material

"T@ e apo

These are areas of influences on the machine near setup process. To analyse a
machine near setup process it is advisable to structure the procedure step by step.

The first step is to determine the investigation fieid. This means, the work centres
should be selected, on which setup process recording should be occurred.

The data recording on the selected machines forms the second step. The
evaluation and valuation of the recorded data are the third step. Output of this
step is the listing of the main weaknesses and disturbances in setup process on
the machine.



The fourth step is to derive the suggestions to eliminate weaknesses and reduce
machine down time caused by these weaknesses of setup process.

The realising of the selected suggestions forms the final of analysis.

The setup process was in the setup analysis divided into so-called setup elements
and setup steps independently. The setup elements are formed out of the
combination of process neutral setup objects and setup activities. One setup step
association with one setup element, is dependent on external or internal feasibility
of separate setup elements.

An Example :
Setup Steps : 1. preparation

2. clamping down

3. clamping up

4. testrun

5. ending work

Setup Elements

Setup Objects Setup Activities
A. Document 1. Read
B. Fixture 2. Loosen
C. Tool 3. Install
D. Workpiece 4. Inspection
E. Measuring Tool 5. Clean

The activities of preparation and ending work describe the setup operations on
machine, which could be done parallel to machine running time (external). The
setup steps of clamping down and clamping up contain the necessary activities of
disassembling, rebuilding, installing or adjusting for tools, fixture or workpiece.
After finishing these activities it is theoretical possible to begin the production of
next lot. Putting into practice this tums out to be impossible, because normally it
neaeds one or more test runs, in order to obtain the required quality of workpieces.

For the performing of the data recording on the selected work centres, the aid and
proceeding have to be determined, so as to register the setup process data with
required accuracy and to obtain the data in clear valuable form. The observer
records what activity has been carried out by the personnel on the machine. This
activity has to be converted into suitable code with the predefined list of setup
object and setup activity. E.g. the observed activity "installing tool” results in the
setup element code C-33 according to predefined list.

The results of evaluation of setup elements form the fundament to derive the
suggestions, which lead to reduce machine down time caused by weaknesses
associated with setup objects. So, it is necessary to find out the cause of
weaknesses located with the help of data evaluation. In suggestions deriving, it is
important to distinguish between the effect and cause. The results of setup data
evaluation describe the effect. However, the cause, which has to be removed.
Finally, derived suggestions realising, the weaknesses may be removed to reduce
setup time.



In the case study of thesis, the weaknesses of setup process associated with "tool"
setup object. To remove these weaknesses, derived suggestions are "1-make
classification and standardisation of tools, 2-job scheduling to minimise the number
of tooling changeovers must be made, 3-tool clustering must be made and 4- tool
planning must be made."

To make job scheduling, TSP (travelling salesman problem) approach was used.
To make tool clustering, two clustering apprcaches were used. One is ROC
algorithm and other one is a neural network approach. In tool planning, KTNS
(keep tool needed soonest) rule was used.

Travelling Salesman Probiem :

In the TSP, a salesman must visit each city in his territory and then return home. In
our case, the worker must perform each job and then return to the starting
condition. Several mathematical formulations exist for the TSP. One approach is
to let xij be 1 if city j is visited immediately after i and O otherwise. A formal
statement is then

N N
minimise z Zcﬁx,.j

=l i=l

subject to

N

Z X; = 1 for all i

J=1

N

> ox,=1 for all j

i=1
no subtours
Xij=0or1

Use of Eastman 's algorithm with Branch and Bound Technique, the scheduling
problem was solved.

Tool Planning :

In the case study, for tool planning we have two assumptions. First, assuming that
tools are not needed elsewhere, there is no advantage in ever having less than M
tools on the machine. Second, assume an ordering for jobs on machine is given.

In KTNS we only remove as many tools as necessary to make way for the next job.
The tools removed are those that will not be needed again until the longest time
(most jobs) in the future.



BOLUM 1 . HAZIRLIK SURELERININ ANALIZINE GIRIS

1.1. GIiRIS

Son yiiarda artan rekabet, talep degiskenligi gibi soruniarla firmalann
bagedebilmesi icin ileri imalat tekniklerine yéneldikleri gérulmektedir. Esnek Uretim
Sistemleri, Tam Zamaninda Uretim Sistemi gibi Uretim tekniklerinde parti
buyuklerinin azaltiimasi, kalitenin geligtirimesi istenir. Bunun igin Gretimdeki temin
sUresinin mumkin oldugunca az olmasi gerekir. Uretimdeki temin suresinin
azaltiimas: icin o6ncelikle israf olarak nitelendirilen hazirlik stresinin azaltiimasi
veya mUumkinse ortadan kaldinimasi gerekmektedir. Firma ileri imalat tekniklerine
yonelmemis olsa bile hazirlik stresinin azaltilmasi tretim sistemindeki akigin dizeni
agisindan énemlidir. Ozellikle tretim darbogazi gorilen yerlerde hazirlik suresinin
azaltimas) Uretim hattinin kapasitesini olumiu ydnde etkiler. Eger hazirlik
maliyetleri hazifik streleriyle dogru orantili ise bu durumda hazirlik sresinin
azaltiimas! bize maliyetlerdeki dislis nedeniyle kazang saglar. Bu israf sirenin
buyltk béluma hazirik iglerinde saglanan kolayliklaria azaltilabilir. Bunun yaninda
makina bagindaki hazirik siresinin ¢ogu is sirasina baghdir. Buna gére etkin bir
siralamayla sira bagimit hazirlik streleri azaltilabilir.

1.2. Hazirlik Siiresinin Azaltilima Gabalannin Gerekgesi

Sekil 1.1 'de uretim hedefleri gérlimektedir. Piramidin temelinde, kapasite
kullanimi, envanter miktar, Gretim maliyeti ve teslim kabiliyetine ait hedefler
bulunmaktadir. Burada teslim kabiliyeti; temin siresi, tGretim hacmi ve kaliteyi icerir.
Temin suresinin azalmasi, Gretim hacminin ve kalitenin artigiyla kabiliyet artar. [1]



Kapasite .
Kullanimini Uretim Maliyetini
Maksimize Etmek Minimize Etmek

N\

"\ Teslim Kabiliyetini
Maksimize Etmek
Envanterleri
Minimize Etmek

$ekil 1.1. : Daha kisa hazirlik strelerinin tretim hedeflerini birbirine yakinlagtirmasi

Piramidin temelinde bulunan, 1- Kapasite kullanmini maksimize etmek,
2- Envanterleri minimize etmek, 3- Uretim maliyetini minimize etmek, 4- Teslim
kabiliyetini maksimize etmek, hedefleri birbiriyle geligmektedir.

Omegin, kapasite kullanimini artirmak igin, proses icinde daha fazla stok tutmak
gerekir. Bu stoklan artirma ise Gretim maliyetlerine olumsuz etki yapar ve envanteri
minimze etme hedefiyle geligsir Hazirik surelerinin azaltiimasi ile piramidin
tepesine kayma baglar. Bdylece dort hedefi birbirine yakin bir sekilde kargilamak
kolaylastr.

O halde 6nemli olan hazirlik strelerinin azaltimasidir. Bunun yaninda kisa hazirlik
sdreleri, kiigtik parti Gretimini mimkun kilar. Kii¢lk parti Gretimi ise, proses icindeki
cevrim stoklanni daglirir ve gekil 1.2. 'de gosterildigi gibi Griinlerin temin srelerini
kisaltir.
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Sekil 1.2. : Buyuk partili ( A ) ve Kiigik partili ( B ) Gretim esnasinda olugan temin
sureleri.

Klglk partili Gretimin diger bir avantaji da birden fazla gesitte urinin ayni periyotta
Uretilmelerini saglamasidir. Bu durumda birgok Griniin ayni zamanlarda bir makina



oénune gelme olasilidi artmaktadir. Bu durumda Grinlerin gizelgelenmesindeki ana
amag, toplam hazirlik surelerinin digtrilmesi olmalidir. Béylece hazirlik strelerini
distrmenin avantajlan yakalanmig olur.

1.3. Hazirhk igleri

Hazirhk igleri, makina bir dnceki partinin son iyi pargasini igleyip durdugu andan bir
sonraki partinin ilk iyi par¢asinin elde edilip Gretime baglandigi ana kadar yapilan
iglerdir. Hazirlik igleri, icsel hazirlik elemanlari ve digsal hazirik elemanlarnindan
olusur.[2]

icsel elemanilar : Makina durdugu zaman yapilan hazirlik igleridir.

Digsal elemanlar : Makina galigirken yapilan hazirhikiardir.

Makinay: Uretime hazirlamak igin sirasiyla yaptimasi gereken igler:

Ekipmant veya tezgahi kurmak

Baz! pargalarn iglemek

Pargalarin muayenesi

Makina ayari

Diger dmekleri islemek

Olgmek

Ayarlamak

Kabul edilebilir bir parga yapana kadar bu iglere devam edilir.

N O O AN

1.4. Hazirlik Siiresi

Hazirllk suresi énceki partinin son iyi pargasinin tamamlanmasindan bir sonraki
partinin ilk iyi parcasinin kabul edilmesine kadar geg¢en 2zaman olarak
tanimlandintir.  Hazirlik stresi ¢cogu zaman iglem saresinin %30 'u kadar zaman
harcamaktadir. Bu da hazirlik siresinin toplam lretimde gegen siredeki dnemini
gosterir.[2]

Firmalar, hazirik sirelerini asadidaki su nedenlerden dolay! Urtine hi¢ deger
katmayan, israf sireler olarak gérurier:

1. Hazirhk streleri boyunca makina verimli olmadigindan makina kaynaklarinda
israf olur.
2. Is parcalan bu sirede bos durumda olup iglenmedijinden zaman kaynagi

israfi olur.



3. Buyiik de@erlerdeki hazirlik stiresinden kaginmak igin blyik parti hacimleriyle
Uretim yapmak sonucunda stok alan israfi olur.

Burada bahsedilen hazirlik streleri Gretimin temin suresini dogrudan etkileyen i¢sel

hazirlik streleridir.

1.5. Hazirhik Siiresine Bagh Hazirhk Maliyeti
Toplam Uretim maliyeti icinde hazirlk maliyeti ana sabit bir maliyettir. Hazirlk

maliyeti, hazirh@ yapmak igin gerekli sure ile birim stre maliyetinin ¢arpilmasi ile
hesaplanir.[2]

ST :  Hazirlik suresi
SwW : Birim sUre maliyeti
SC :  Hazirlik maliyeti

SC = ST x SW, seklinde hesaplanir.

Birim slre maliyeti, isglicii maliyeti ile hazirlik sirasinda tretimi durdurma maliyetini
icine alan kayip Gretim siresi maliyetinin toplami olarak ifade edilir. Ayrica, hazirlik
maliyetinin sabit maliyet olarak aniimasinin sebebi yukardaki formuilden de
anlagilacadi gibi dretim miktarnindaki degisiklikle bir iligkisi olmamasidir.

1.5.1. Hazirlik Maliyetinin Uretim Maliyetine Etkisi
Toplam Gretim maliyetinin formUli su sekilde yazilabilir:
TC=FC+(VCxQ)

TC : Pargay Uretmek icin toplam maliyet.

FC : Sabit maliyet.

VC : Her birimin degisken maliyeti.

Q : Uretilen miktar.

- Sabit maliyetler, uretilen miktatdaki degisikliklere hassas olmayan maliyetleri
icerir. Hazirlik maliyeti de daha énce belirtildigi gibi sabit bir maliyettir.



« Degisken maliyet, bir birim igin direkt iggicii ve bir birim icin malzeme
maliyetierinden ibaret bir birim maliyettir.

TC M) A TC=FC+(VCxQ)

VCxQ

—Fc

AN
/7
Q (Adet)

Sekil 1.3.: TC 'nin Q 'ya gore degisimi.

Sekilde goruldagu gibi hazirik maliyetlerinin de iginde bulundugu sabit maliyetler
(FC), aretim miktarimin (Q) artmasi veya azalmasiyla degisiklik géstermemekte bu
durumda hazirhk maliyetlerinin kétl etkisinden kurtulmak igin Gretim miktarinda
degdisiklik yapmak rasyonel yaklasim degildir. Bu durumda hazirhk maliyetlerini
azaltmanin yolu bu maliyeti birinci derecede ortaya ¢tkaran hazirik siresinin
azaltiimasidur.

Asagidaki sekil 1.x 'te TC/Q 'ya kargl Q 'nun gercek grafigi gésterilmistir.

JC o
Q TC
a
/ VC [TL { Adet]
Qa Gb Oc 2

Sekil 1.4. : TC/Q 'ya karsg! Q 'nun gergek grafigi.



. Bir birimin toplam maliyeti, bir birim sirenin degisken maliyetine dogru
hizlica iner, keskin bir sekilde déner ve burada miktar boyunca hemen
hemen VC ve Q 'ya paralel olarak gider.

. Eger hazirhk stresi (ve maliyeti) 6nemli oranla dasurtlirse veya ortadan
kaldirilirsa, asagidaki grafik elde edilir, (Sekil 1.5).

— TC‘VC
Q a

Suscassanns

_h

¥ Log
Q

$ekil 1.5. : Hazirlik siresinin dolayisiyla haziriik maiiyetinin blylk dlgtide azaltildig
durumda TC/Q 'ya karg! Q 'nun logaritmik eksendeki grafigi.

. Burada toplam maliyet fonksiyonu, degigken maliyet fonksiyonuna g¢ok hizh
bir gekilde esit olur. Grafikteki kesikli hat, ¢ck dusgirilen, fakat ortadan
kaldinlamamtg hazirlik maliyetini gésterir.

1.6. Hazirlik Siirelerinin Azaltiimasi veya Ortadan Kaldinimasi

Hazirhk siresini azaltmak veya ortadan kaldirmak ic¢in asadidaki organizasyon
adimian izlenebilir:[2]

1 . TZUS felsefesine ve hazirlik distrilmesine inanan tam giin mesai yapan
bir proje liderinin secilmesi,
2 . Dustirme igini yapacak bir proje ekibinin segilmesi,

Ekip agagidaki isgérenlerden olugabilir:
- bir hazirlama isi yapan isgéren

- bir endistri mihendisi

- bir tasarim mihendisi



- bir takim-tertibat imaiat¢isi
- bir danigman (hazirlik diglirmede deneyimli olan)

- bir postabasi
- proje alanindan bir yonetici
- bir lider"
3 . Ust yénetim, idareciler, postabagilar ve sendika dahil dider tim

caliganlaria bir seri toplantilar yapmak,

- Bu toplantilarda, HTKD programinin daha hizli, fakat daha sik
haziriklarla sonuglanacagl ve igsgérenlerin daha fazla gabadan sorumliu
olacag: vurgulanmalidir.

- Butoplantilarda, ne, nigin, kim tarafindan, nasil yapilacag: agiklanmalidir.

- Sendika oénerileri ve gerekleri gézéntne alinmahdir.

-  Ekip toplantilarina sendika bagkanlar davet edilmelidir.

- Bu programda saklanacak higbirgey yoktur.

- Yegane motivasyon, hazirlk surelerini dugirme ile imalat kogumlarini
kisaltmak, envanter ve maliyetleri digirmek ve verimlilidi
gelistirebilmektir.

4 . Pilot projeler i¢in fabrika 6zel alanlarinin segimi yapilir.

- Bir hicre veya hat, fabrika 6zel alani olarak belirlenebilir. Bdylece
hazirik azaltma ¢aligmasinin yeri adreslenmis olacaktir. Harley-Davidson
firmasi, hazirik surelerini diigirmek igin, 6zel olarak hiicreler olugturmus
ve burada mevcut uzun hazirlik strelerini ortadan kaldirmistir.

5 . Ekip HKTD 'de ve hazirlik iglerinde egitildikten sonra, iggorenlerin ve
mevcut hazirlik igi yapan iggérenlerin 6zel egitiminin baslatimasi.
6 . Firma ¢apinda hazirlik ataginin baglatiimasi.

- HKTD ekibinin pilot proje disinda, firmamin tim makinalannda aymi
cahismay! yapmasi beklenmez. Firmanin bekleyecek siiresi yoktur. Ozel
egitim yardimiyla, firma c¢apinda hazirhk stiresi dagtirme atadi
baglatimalidir.

Yukarida genel organizasyon igin adimlar agiklanmigtir. Bunun yaninda segilen
pilot makina bagindaki hazirlik strelerini digirmek i¢in de belli bir yol izlenmelidir.

1.6.1. H:zhh Kalip Takim Degistirme (HKTD) Programinin Uyarlanmasi

HKTD, devrimsel bir kavramdir. Uretimde caliganlann gogunun, degisikliklere kargt
dogal direngleri vardir. Onlar mevcut sistemin dlzeltilemez olduguna inaniriar. Bu



yuzden hazirhk strelerinin HKTD gibi kavramlarla ¢ckg¢a digtriiemez oldugu
zannedilir. Once caliganlarin bu konuda egitilmesi gerekir.

Kiglk parti Gretimi, hazirlik slrelerinin azaltimas! veya ortadan kaldinimasi ile
mimkdnddr. Bunun igin ;

- Tum iggorenler hazirlik siresini dGsirme yoéntembilimine baglanmali ve bu
konuda egitiimelidir.

- lIsi, hizh kalip ve takim-tertibat degistirmeyi (HKTD) uygulamak olan bir ekip
kurulmahdir.

Bu c¢aligmalarin sonucunda HTKD uygulanmaya gegilir. Uygulama agamasinda
sabirh olmak gerekir blylk degisimler kisa sirede elde edilemiyebilir.
Yoéntembilimin gerektirdikleri aynen yapiimaya devam edilmelidir. Sonugta haziriik
slrelerinde blylk azalmalar olacaktir. Boylece, verimliligin artmasi saglanir ve
kagik parti Gretimine gegisin saglanmasi kolaylagir. Kiglk parti Gretimi, sisteme
esneklik kazandinr, ayrica kalitenin de gelistiriimesi bu gekilde kolaylagir.

1.7. Makina Basindaki Hazirlik Siirelerini Diglrmek icin Ana Adimlar

Mevcut yontemi belilemek,

igsel elemaniari, digsal elemanlardan ayirmak,
icsel elemanlarn digsal elemaniara dénugtirmek,
Icsel elemanian azaltmak veya ortadan kaldirmak,
Metot analizlerini uygulamak,

Ayarlar ortadan kaldirmak,

Hazirigin kendisini kaldirmak.

N ok~ OON-

1.7.1. Mevcut Yéntemi Belirleme

— Haraket ve zaman etlidleri yardimiyla iglem analizleri yapilir. Boylece hazirigin
ne gekilde yapilacaginin mevcut durumu belirenir.
— Aligilmig amag, is yontemierini geligtirmektir ve tim gereksiz haraketleri ortadan
kaldirmaktir. Sonrada kalan gerekli haraketleri en iyi sirada diizeniemektir.
— slem kisa elemanianna ve en uzun sireyi tiikketen faaliyetierine bélunar.
— Mevcut hazirliklar genellikle uzun olurlar. Bunlar sonradan gézden gegirmek ve
analiz etmek igin iki veya G¢ hazirik videoya kaydedilir.
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— Incelenen hazirh§in yapildi§i makinadaki isgéren, hazirhk sresini diigtirmek igin
secilen ekip igindeyse, iglem analizi yapiimadan énce videoyu gézden gegirmesi
gerekir. Bu mevcut hazirliktaki en fazla israfin bulunmasinda yardimci olur.

Asadidaki sekil 1.1 'de Shingo tarafindan Hiroshimada Toyo Kogyo Ltd. 'de (g pres
kaliplama makinasi {izerinde yapilan iglem analizi gosterilir.[2]

@ ®) ©
Islernden Sonra Ana lslem Paylar
Hazirhnma ve
Ardisik Gerekli| Yardimc | Fiziksel | Yorguniuk | Is Atélye
Makina | Islemin | Dizenleme Islem | lslem
icerigi
800 %47.0 %3.0 | %24.0 %1.0 %5.0 %6.0| %14.0
T A
o] N
N A
P |
R $
E L
) E
M

Sekil 1.6. : 800 tonluk pres icin iglem analizi (Shingo 1987).
1.7.2. igsel Elemanlan Digsal Elemaniardan Ayirma

Makina basinda yapilan videoya kaydedilmis iglemlerin analizi tamamianir. Burada
digsal hazirlk elemanian ve igsel hazirlik elemanlan tanimianir. Daha sonra bu iki
eleman grubuna giren hazirik igleri tamamiyla birbirinden aynimahdir. Yani
oncelikle icsel ve digsal hazirlik igleri birbirine kangmig durumda olmamalidir.
Bunun igin iggoren, makina bir defasinda durdugunda digsal hazirhi§in herhangi bir
parcasint yapmak igin makinay! terketmemelidir. Makinaya takmak icin takim, kalip
ve maizemeleri almak igin makina durdugu zaman gitmemelidir. Bunu makina bir
Onceki igi yapiyorken yapmalidir. Makinaya takiimak Gzere kalip, takim ve
malzemeler bir sonraki hazirlik igin hazir olmalidir. lgsel hazirikta yani makina
durdugunda, sadece makinadan bosaltma ve makinaya yukleme iglemieri olmalidir.
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1.7.3. igsel Hazirligh Digsal Hazirliga Déniigtiirme

Hazirlik stresini azaltmada en énemli kavramiardan biri i¢sel haziriik iglerini digsal

hazirhk iglerine dénugtirmektir. igselden digsala dénistirilebilen elemaniarin

baginda sunlar gelir:

1. Arama suresi : Dogru kalibi bulmak igin veya dogru takimlan, arabalari,
tertibatlan, somunlari, civatalan v.b. bulmak igin aramayla
gec¢en siredir.

2. Bekleme slUresi : Vingleri, arabalar, baski pabuglarini veya talimatlan
beklemek igin gegen siredir.
3.  Kurma suresi : Kaliplan, takim-tertibat v.b. kurmakla gegen siredir.

Bunun diginda genel olarak i¢gsel haziriklan digsal hazirliklara gevirmek igin su
sOylenebilir. Eger bir faaliyet, makina ¢alisiyorken emniyetli olarak yapilabiliyorsa,
o zaman o faaliyet digsal hazirhga dénusturilebilir.

Kaliplan, takimlan ve malzemeleri hazilamak igin gerekli digsal operasyonlar
standartlagtinimaldir. Boyle standart hale getirilen iglemler liste haline
getiriimelidir. Bu listeler isgérenlerin gérmesi icin ilan edilmelidir. isgérenlerin bog
stirelerinde hazirhiklar i¢in pratik yapmasi ve yontem gelistirmesi saglanmaldir.

1.7.4. igsel Hazirliklan Azaitma veya Ortadan Kaldirma

Hazirlik siiresi gevrimindeki i¢sel elemanlann ortadan kaldiriimasi veya azaltiimasi,
hazirik sdresini direk olarak etkiler. Zaten makina kapasitesini etkileyen i¢sel
elemaniardir. Bu durumda oncelikle igsel elemaniann ortadan kaldiriimasina
caligiimasi gerekmektedir. Eger tim kaliplarin boyutlar (ve bigimleri) takim tasarim
agsamasinda standart hale getirilirse, hazirlik sureleri cok¢a kisalir. Fakat bu pahal
ve uzun sureli bir ¢éziimdir. Buna kargiik asagidaki sekil 1.7. 'deki gibi kahp
yuksekliklerini esit hale getirmek i¢in astar veya bosluk doldurma yaklagimlan daha
ekonomiktir.
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bosgiuk doldurucu

I~ plaka
Erkek
Kalip Erkek
Disi Kalip
igi —
Kalip l% Eéﬁlp
I

Standart kalip
yuksekligi

Sekil 1.7. : Standart kalip yiksekligi.
1.8. Tek Dakikali Kalip Degistirme, TDKD

Son yillarda firmalarin enblylk sorunlan; ¢esitli Grinlere yénelebilen (esnek) uretim
sistemi ve dolayisiyla kiglk partilerle Gretim yapabilen Uretim sistemine gegisin
saglanabiimesidir. Esnek ve kuglk partili Gretime gecisin neden problem oldugu
biraz eselendiginde ise esas problemin; gerekli hazirik operasyonlarini azaltmak
oldugu gorulmustir. Kugik partili Gretim ile ¢egtli Griin Gretmek igin ¢ok sik hazirhk
gerekmektedir. Eger gereken hazirlik sikh@ azaltilamiyorsa, hazirik sdrelerinin
kendisini azaltmak gerekmektedir. Verimliligin ciddi boyutlarda artinlabiimesi igin
hazirik stresinin de U¢ saatten (ic dakika gibi bir streye azaltiimasi gerekmektedir.
iste bitiin bu yukanda bahsedilenler, Shingo tarafindan farkedilmis ve uzun bir
slre¢ sonunda Tek Dakikali Hazirlik kavramina ulagiimigtir. TDKD, Tek Dakikal
Kalip Degistirme 'nin kisaltimig seklidi. Bu kavramin agilamasi ; haziriik
operasyonlarint on dakikanin altinda tamamlamak igin kullanilan tekniklerdir.
Hazirliklar herzaman tek haneli dakikalarda (9 dakika 59 saniye) tamamianmiyabilir.
Bu yalnizca sistemin hedefidir.[3]

1.8.1. TDKD 'nin Dogusu

TDKD felsefesinin dogusunun ilk adimlan asiinda 1950 yillarinda olmustur. Toyo
Kogyo 'nun Mazda fabrikasinda Shingo 'nun verimlilik gelistime caligsmalan
sirasinda karsilagtigi bir problemin ¢6zimi esnasinda bu felsefenin itk adimian
ortaya ¢tkmigtir. O yillarda geligen olaylar su sekilde 6zetlenebilir :{3]
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Toyo, Shingo 'dan fabrikadaki 800 ton, 700 ton ve 350 tonluk preslerdeki darbogazi
ortadan kaldirmasimi ister. Shingo bunun (zerine 800 tonluk preste kalip
degistirme iginin analizine baglamistir. Eski kalip ¢ikariimig, yeni kalbt aramaya
baslanmig fakat gerekli kalip hemen bulunamamigtir. Uzun bir siire sonra bulunan
kalip bu makina igin uzun oldugundan kesilip dizeltiimis ve hazir hale getirilmigtir.
Fakat bu hem ¢ok zor hem de ¢ok uzun bir is olmustur. Shingo saatler siiren bu
hazirlik igini gérdiigli zaman hazirhik islerinin iki farkh kismi oldugunu farketmigtir.
Bu iki farkls kismi su gekilde tanimlamigtir:

i¢sel Hazirhk : Kaliplarnin baglanmasi ve séktlmesi gibi yalniz makina durdugunda
yapilabilen igler.

Digsal Hazirlik : Eski kaliplann depoya gétarilmesi veya yeni kaliplarin makinaya
getirilmesi gibi makina Uretimdeyken de yapilabilecek igler.

iste bu ayrnmin yapiimasi, TDKD 'nin ilk adimidr.

Shingo, daha sonra buna benzer bir hazirlik problemiyle 1957 'nin yazinda
Hirogima 'daki Mitsubishi agir sanayiinde kargilagmigtir. Buradaki problem dizel
motor yatagi planyalayicisinin kapasitesinin altinda ¢aligmasidir. Bunun (zerine
hemen hazirlikiann birbirind2n aynimasina ve yeni bir planya tezgahinin alinrhasina
karar verilmigti. Sonugta problem ¢oéziimistir. Bu olay belki TDKD 'nin
gelismesinde cok énemli olmamistir. Ancak, daha 6nce yapianian desteklemesi
agisindan TDKD 'nin geligimi icinde verini almigtir. Bu son galismanin Gzerinden
yllar gecmis bu slre iginde Shingo bu yeni bulgularinin uygulama alanini
geligtirmeye ¢aligmigtir.

Bu gekilde 1969 yilina kadar gelinmigti. Shingo, 1969 yiinda Toyoto Motor
igletmelerinin ana fabrikasini ziyaret eder. Burada, bélim yéneticisi olan Sagiura,
kendisine 1000 tonluk preslerinin her hazirlik igi igin 4 saate gerek oldugunu
halbuki ayni tip pres i¢in Almanya 'da 2 saatlik kalip degistirme stresinin yeterli
oldugunu belirtmigtir. Bunun Gzerine Shingo daha énce yapti§i ¢aligmaiara benzer
sekilde ilk is olarak i¢csel haziriklarla digsal hazirhiklarin tamamen birbirinden
aynimasini saglamigtir. Bu gekilde alti ay sonunda hazirik suresi 4 saatten 90
dakikaya indiriimigti. Bu sonug¢ yeterli bulunmus ve galismalar durdurulmustur.
Shingo daha sonra ayni atblyeyi ziyaret ettijinde Sagiura, kendisine Ust yénetim
tarafindan haziriklann daha da indiriimesi hatta G¢ dakikaya kadar azaltiimasi
istendigini sdyler. Shingo énce hayretler iginde kalir, fakat daha sonra aklina i¢sel
haziriklan digsal haziriiklara dénagtiirmek gelir. Bdylece hazirik srasinda
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makinanin Uretken oldudu sire daha fazla olacaktir. Zaten azaltiimasi istenen
hazirhk siresi igsel hazirik suresidir. Shingo, bunun gibi kafasindaki bir gok
dusiince ile beraber konferans odasina gider ve tahtaya hazirik strelerini azaitmak
icin teknikleri listeler. Bu teknikler kullanilarak Gg ayhk gayretli bir caligma sonunda
U¢ dakikallk hedefe ulagiimigtir.  Shingo, listeledigi teknikierin buatintnin
olugturdugu bu kavrama TDKD, "Tek Dakikali Kalip Degistirme" adini vermigtir. Bir
stire sonra TDKD, Toyota fabrikalannda uygulanmigtir. Devaminda Toyota Uretim
Sisteminin prensip elemanlarindan biri olmugtur. Simdilerde Japonya 'nin digina
yayilimis ve kullanim alanlan bulmustur.

1.8.2. TDKD 'nin Adimian

Hazirlik suresini dakika cinsinden tek haneli (en fazia 9 dakika 59 saniye) olacak
sekilde tutmanin teknikleri Shingo tarafindan su sekilde adim adim yaziimigtir :[4]
Adim 1. Digsal hazirlik iglerinden i¢sel hazirlik iglerini ayirmak.

icsel Hazirik  : Makina bogken yapilan haziriik.

Digsai Hazirlik : Makina Gretimdeyken yapilan hazirik
Adim 2. Icsel hazirlikian digsal hazirlikiara dondgtirmek.
Adim 3. Ayarlamay! elimine etmek.

Ayarlama toplam hazirlik siresinin %50 'si kadardir.

Hazirlik siresi, son iyi A par¢asinin tamamlanmasindan ilk iyi B

parg¢asinin kabul edilmesine kadar gegen suredir.
Adim 4. Tek Dakikali Hazirltk uygulamasini baglatmak.
(i) icsel ve digsal hazirlikiar belirlenir ve aynilir.
a. Hazirlklarin videoyla kaydedilmesi
b. Verilerin siniflandinimasi / analizi
(i) igsel hazirlik igleri digsal haziriik iglerine dontigtaraldr.

a. Tertibat ve takim hazirliklarindan 6igme, makina bagina getirme

gibi digsal olabilenler belirlenir.

b. Cok kullanilan takim setlerinin makinada yerlesik olmasi

gergeklestirilir.
(i) Ayarlamalar elimine edilir.

a. Tertibatlarin, agt levhalannin ve diger dizenlerin ig masasinda

6énceden belirlenen yerlerine yerlestiriimesi
b. Takimin kesme pozisyon hatasimin minimize edilmesi
Not: Ayarlamayla ilgili iki problem vardir.
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- Parga / takim-tertibat konumlari programia ayni oimayabilir
- Makina boyutlarn programda belirtilen boyutlardan farkl olabilir.
(iv)  Bir dokunmali haziriga gegilir.

1.8.3. Bir Dokunmali ve Dokunmasiz Kalip Degistirme

Eger hazirhk suresi bir dakikanin altina indirilirse, TDKD, "bir dokunmali kalip
degistirme” (BDKD) adini almaktadir.[2]

DKD, dokunmasiz kalip degistirme kavrami ise, takim-tertibat ve kaliplarin
degistirimesinde otomatik degistiricileri Sngérmektedir.[2]

1.9. Hazirlik Siirelerinin Azaitiimasinda izlenen Geleneksel Stratejiler

Hazirik sdresi Gretken olmayan zamandir. Uzun hazirik surelerinin, makina

kullanimi Gzerindeki kétl etkisini azaltmak icin cesitli stratejiler izlenmektedir.

Bunlardan en poptiler olanlar gunlardir:[3]

— Operatorierin ve ayarcilarin, yetenek ve bilgilerinin arttinimasi amaciyla,
egitiimeleri.

— Haazirhik iglerinde uzman insanlarin galigtinimasi.

— Biylk partilerle tretim yapiimast.

— Ekonomik parti blyUkiGga vasitasiyla hazirlik maliyetleri ife envanter
maliyetierinin dengelenmesi.

1.9.1. Operatérierin ve ayarcilann, yetenek ve bilgilerinin arttinimasi amaciyla,
egitilmeleri.

Bu stratejiye gore imalat iglemierinde kisa hazirlik streleri gu iki geyi gerektirir:

1. Bilgi, (makina ¢aligma fonksiyonu, yapisi ve dizenler hakkinda),

2. Beceri, (makina yardimci elemaniarini monte etme, sékme, ve ayrica deneme
caligmalan sonrast merkezleme, muayene etme ve ayarlama konularinda).

Sonug olarak basit makinada bile kisa hazirlik sireleri yiksek nunerli iggiler
gerektiir. Makina daha karmagiksa o zaman hazirhk muihendisinin (hazirlik
isgoreni de denebilir)y ozel bilgisi gerekir. Hazirik muihendisi hazirhiklarla
mesgulken, makina operatérii bu bu miihendisin asistan gibi, ya makinay: tretime
baglatir ya da bekier. Bu stratejinin dnerdigi tim bu isler hi¢ verimlii degiidir.
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Genelde hatali bir sekilde, bir ¢ok isietme hazirlikia ilgili tim problemlerin beceriden
Bu yizden bir ¢ok igletmenin hazirlik politikalan
Cok az sayida firma

kaynaklandigina inanir.
isgbrenlerin beceri seviyelerinin yukseltimesine ydneliktir.
dasik beceri seviyesi gerektiren hazirliklar Gzerine strateji uyguiar.

1.9.2. Hazirhik iglerinde uzman insanlann ¢ahgtinimasi.

Yine birgcok isletmeye gére hazirlik igleri genellikle gcok karmagiktir. Bu ylUzden
makina bagindaki hazirlik iglerini kolayca yapabilmek igin makinayi ¢ok iyi taniyan
yani bu makinada uzun sure galigmig iggérenler gerekmektedir. Béylece tecrubeli,
uzman iggorenler hazirlikian yapmakla géreviendirililer. Bu strateji olduk¢a pahal
ve zor ¢6zimler Snermektedir.

1.9.3. Blytik partilerle iretim yapiimasi.

Hazirlik i§lemléri genellikle gok zaman gerektiririer ve imalat igletmeleri gok blylk
verimsiziiklere maruz kalirlar. Bu problemin telafi edilmesi igin tretilen parti miktar
artinimak suretiyle ¢ok cesitli ¢bzimler arandi. Eger blyiik siparisler alinirsa,
bayuk partili Gretim yapmak kismi problemler olugturmaz. Bdylece buyuk partili
tretim yapilmasiyla, hazirlik siresi toplam isleme suresine bélundiginde hazirk
slresinin etkisi ¢ok az olur. Cestli UrGnlere ybnelebilen, kiglk partili Uretimde
hazirik siresinin etkisi cok daha biyUktir. Talep tekrarl siparig halinde geliyorsa,
kaglik hacimii siparigier birlestirilerek bliylk partiler halinde Uretilebilir. Eger klguk
partiler birlegtirilerek biyik partiler haline getirilirse hazirlik stresinin toplam igleme
suresine orani buyik oigude azalr. Bu durum tablo 1.1 'de gosteriimigtir.

Tablo 1.1. : Hazirik stresi ve parti blyUkitiga arasindaki iligki - 1

Hazirhk Parti Temel Operasyon Oran | Oran
Suresi | Blyuklagi | Operasyon Siresi % %
Slresi
4 saat | 100 1 dak. 1dk.+ (4 x60+100) =34 dk. {100
4 saat | 1000 1 dak. 1dk.+ (4 x 60 + 1000) =1.24 dk. |36 100
4 saat | 10000 1 dak. 1dk.+ (4 x 60 + 10000) = 1.024 dk. | 30 83
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Yukardaki tablo 1.1. 'de goéruldugi gibi, parti blyGkliganin 100 'den 1000 ‘e
¢ikanimasi imalat stresinde %64 'lik (%100-%36) bir kisaimaya neden olmustur.
Parti blyukligli 10 kat daha arttinlarak 10,000 'e c¢ikanlirsa imalat siresindeki
azalma yalnizca %17 (%100-%83) olmaktadir. Kuglk partili Gretimden blyuk partili
Uretime gecildiginde imalat stresinde buylk diusls sadlanmaktadir. Fakat belli bir
noktadan sonra parti blyUklugund artirarak saglanan imalat slresindeki kazang
orani duger.

Benzer gekilde uzun hazirlik streleri igin parti baytkltiguna artirarak sadlanan sire

tasarrufu, kisa hazirlik sdreleri igin saglanandan daha fazladir. Bu durum

tablo 1.2. 'de gosterilmistir.

Tablo 1.2. : Hazirlik sUresi ve parti biyukluga arasindaki iligki - 2

Hazirhk Parti Temel Operasyon Oran | Oran
Siresi | Buyukluga | Operasyon Suresi % %

Suresi

8saat | 100 1 dak. 1dk.+ 8x60+100) =5.8 dk. 100

8 saat | 1000 1 dak. 1dk.+ (8 x 60 + 1000) =148 dk. |26 100

8 saat | 10000 1 dak. 1dk.+ (8 x 60 + 10000) = 1.048 dk. 18 71

Yukardaki tablolardan da kolaylikla gérildiigi gibi, hazirlik siirasinin 4 saat veya 8
saat olmasina gore kullanilan adam-saat zerindeki azalmanin orani da artar veya
azalr. Daha uzun hazirfik siresinin artan parti miktarlarina etkisi daha faziadir.
Yani parti bayGkluganan 10 kat arttinlmasi ile 10 hazirik islemi birlestirilerek 1 ‘e
indiriimesi sonucu saglanan sire tasarrufu uzun hazirlik streleri igin daha fazladir.
Bu sonug Uretim kapasitesinde ¢ok biyik artis sadlar. Bu durum tablo 1.3. 'te
gosterilmistir.

Tablo 1.3. : Uzun ve kisa hazirlik slrelerinin artan parti miktariarina etkisi.

Hazirhk Hazirlik Siresi Giinliak Tasarruf Edilen
Siiresi Tasarrufu Calisma Giin Sayisi

4 saat 4 x 9 = 36 saat 8 saat 4,5 gun_

8 saat 8 x 9 =72 saat 8 saat 9 gun
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Fabrika yoneticileri gereken adam-saatlerindeki azalma ve verimlilik artigi gibi
kazanglan daima arzu ederler. Bu da buylk partili Uretimin desteklenmesinin
baslica sebebidir. Geleneksel haziriik proseddrieri s6z konusu oldugunda hazirlik
islemlerinin istenmeyen etkilerini azaltmak igin baylk partili Gretim yapmak
gérinugte en gecgerli yoldur. Buna karsilik, kiguk partilerin birlegtirilerek blyuk
partili (retim yapilmasi bir yerde talebin heniiz gerceklesmeden kargilanmasi
anlamina gelmektedir. Eger talep karakteristigi siirekli ise yani aym siparis ¢ok
uzun olmayan zaman araliklanyla tekrarl olarak geliyorsa, bdyle bir strateji ¢ok
kot sonuglar dogurmamakla beraber stoklu ¢aligmayi gerektirir. Eder talep tekrarit
olarak gelmiyorsa, biriken stoklar aynt hizda erimezler ve sonugta ¢ok buylk
miktarlarda stok birikimi olur. Bdyle bir durumda, firma stoklan ¢ok fazla elinde
tutamaz, yani biriken stoklar ya bozulur ve atilir ya da firma butiin kayiplari géze
alarak zararina stoklan elinden ¢ikarmak zorunda kalir. Batin bunlar biyuk partii
tretimin dezavantajlandir. Bitin firmalar, stoklarin bu kéti etkisinden kurtulmak
gerektigi konusunda hemfikirdir.

1.9.4. Ekonomik parti buyilkligl vasitasiyla hazirlik maliyetieri ile envanter
maliyetierinin dengelenmesi.

Buyuk partili Gretim, bayik miktarlarda gelen siparigi kargilamak igin elveriglidir,
fakat kGglk miktarlarda tekrarianarak gelen siparigleri karsilamak icin elverigli
degildir. Cunku, tekrar kaglik miktarlardaki siparigler biraraya getirilerek blylk
parti haline getililer. Bu da talebin 6nceden iretiimesi demektir ki bunun
sonucunda ¢ok fazia envantere sebep olunur.

Buylk partili Gretim uzun hazirik streleriyle ¢aligiidiginda digik hazirik maliyeti
saglar, bununla beraber biylk envanterlerle galisiimak zorunlulugundan yiksek
envanter maliyetine sebep olur. Bu durum, ortaya bu iki maliyetin dengelenmesi
sorununu ¢ikanr. Bu iki maliyetin dengelenmesi ise yalnizca Ekonomik Parti
Blyuklug stratejisi ile sadlanir. Hazifik maliyeti ve envanter maliyeti arsindaki
dengelemeyi gosteren grafik gekil 1.5. 'de gdsteriimistir.
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Maliyet P (hazirlik maliyeti)

T S (envanter maliyeti]

—>  Parti biiyiikliigi

4

Ekonomik
Parti Biiyilkligii

Sekil 1.8. : Dengeleme grafigi.

Sekil 1.5. 'deki P egrisi toplam maliyetlerdeki hazirhk maliyetinin etkisini
gostermektedir. S dogrusu ise envanter maliyetinin etkisini géstermektedir. Bu iki
¢izginin kesistigi nokta (E) ise hazifik ve envanter maliyetlerinin dengelendigi
noktadir. Ayrica bu noktaya karsilik gelen parti blylkligli Ekonomik Parti
BuyUklagul olarak bilinir.

EPB stratejisi stokla galismak zorunda kahindiginda uygulanabilecek en rasyonel
stratejidir. Fakat stok cogu zaman nekadar gerekli de gorilse, Urine ek deger
katmaz ve c¢ok blyilk alan kaplar yani firmalar i¢in tamamiyle bir israftir. Bu
durumda EPB gibi stratejilerle rasyonalizasyonu denense bile, israfin
rasyonalizasyonu onun ortadan kaldinimasina tercih edilemez.

Stiphesizki EPB yaklagimi, teorik olarak tamamen dogrudur, fakat ¢cok énemii bir
noktayr gdzden kacgirmaktadir. Bu, yaklagimla ilgili higc bir aciklamada
bahsedilmeyen bir kabuldir. Aslinda bu kabil dogrudan dile getirimese de
yukarida bahsedilen bitin stratejilerde gegerlidir. Gozden kagirian bu énemli
nokta, ‘“hazirhk iglerinin basitlestirilemiyecedi ve hazirltkk surelerinde biyuk
azaimalar olamiyacagi”, kabultidar. Bu, geleneksel hazirlik igleriyle ilgili yaklagimliar
icin dogru olabilir. Halbuki Shingo tarafindan ortaya konan, TDKD yaklagiminin
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uygulanmasiyla 4 saatlik hazirlik siresi 3 dakikaya kadar indirilmigtir. Bu durumda
parti bayukiaga artinimaksizin hazirik igleminin ana igleme olan orani gokga
azaimaktadir. Bdylece blyillk partilerle Uretim yaparak hazirik siresinin etkilerini
azaltmaya caligmanin bir degeri kalmayacaktir. Bu durum tablo 1.4. 'te
gosterilmistir.

Tablo 1.4. : Kisa hazirlik stresi ve parti buyukligu arasindaki iligki.

Hazirhk Parti Temel Operasyon Oran | Oran
Siresi | Baylklag | Operasyon Sdresi % %
Siresi
3dak. | 100 1 dak. 1dk.+ (3dk. +100) =1.03 dk. | 100
3dak. | 1000 1 dak. 1dk.+ (3dk. + 1000) =1.003 dk. | 97

Burada parti buytkiigi 10 kat arttinidiginda adam-saat Uzerindeki azalma %3
olmustur. Dahasi 10 parti birlestirilerek 1 hazirikla yapildiginda sadlanan tasarruf
ise :

3 x (10 - 1) = 27 dakika 'dir.

Bir glinltik mesainin 8 saat oldugu daginulirse sadlanan azalma bir ginin %6 'si
kadar olmaktadir.

Boylece hazirlik surelerinin 10 dakika altinda kaldiginda blyik partili Gretim
yaparak yuksek envanter maliyetlerine katlanmak zorunda kalmayiz. Ek olarak
kacik partili Gretim yapmanin, cok cesitli Grin Uretebilme (esneklik) ve tam
zamaninda teslim edebilme (TZUS) gibi avantajiarindan da yararlanabiliriz.

1.10. Tam Zamaninda Uretime Hazirlik Stirelerinin Etkisi
TZ0, gerekli birimlerin, gerekli miktarda ve gerektigi zamanda uretilmesidir. Bu

yakiagim Granleri yliksek kalitede, mimkin olan en disik maliyetle zamaninda
teslimlerle ve esnek bir gekilde imal etmeyi amaclamaktadir.[5]
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Tam zamaninda (retim yaklagimi belirtilen amaglara ulagmak igin agagidaki temel
iligkilere dayanan bir yénetim felsefesini benimser :

1-

2-

8-

Uriin veya hizmete deger eklemeyen her iglem israftir. Sadece maliyetleri
arttinr, bu nedenle ortadan kaldinimahdr.

Bu yaklagimla Envanter de bir israftir ve maliyeti arttinr. Uretimdeki sorunlan
gizler.

Tam zamaninda hi¢ bitmeyen bir yoldur. Bu yol zerindeki kilometre taglar,
stirekli geligmeyi simgeleyen basamaklardir.

Musteri kalite kavrami ve mamuli degerlendirme éigUtieri mamul tasanmina ve
imalat sitemine yén vermelidir.

imalat sistemi, teslim isteklerine, tasanm degisikliklerine ve miktar
degisikliklerine kolayca cevap verecek esneklikte oimalidir. Buna ise, htcresel
Uretimie ulagilabilir.

Calisanlar, satici firmalar ve misteriler arasinda saygi aciklik ve gliven ile
destekienen bir organizasyon esastir.

Ekip caligmasi gereklidir. Bu yolla g¢alisanlara sorumiuluk ve yetki
veriimektedir.

Caliganlar sadece bir el degil beyindir.

Yukanda belitien TZUS felsefesinin yakiagimiannin gerceklenmesi icin TZU
dogrudan etkileyen bazi anahtar noktalann ¢dziimi gereklidir. TZUS gegisteki etki
alanlan sekil 1.6 'da gosterilmigtir.

Kisaltilmig Grup
Odaklagmig Hazirhk Teknolojisi
Fabrika Siireleri
-
. TAM -
Duzginis | ZAMANINDA ) (| TopluKalite
Yilkieri URETIM Kontrolu ve
Koruyucu Bakim
ok Ivi Eiitilmi Satin Alinan
¢ : sf!regl § Kanban Pargalann
sgorenier T.Z. Tedariki

Sekil 1.9. : TZUS gegis icin etki alaniari.
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Yikaridaki gekil 1.x. 'te gorulduga gibi kisa hazirlik streleri TZU sistemine gegis igin
énemli bir etki alanidir. Kisaltiimig hazirlik strelerinin neden TZU igin dnemli
oldugunu asagida sekil 1.7. 'de sematik olarak gosteriimistir.

Kisa Hazirlik Sureleri TZUS Gegisin En Onemli Ozelligi

—KUgUk partiler Isa temin sureleri
—Hizl teslim 1zli teslim
—Daha az imalat hatasi aha az kanban

—Temin suresinde kisalma

—Daha az envanter

—Daha az stok

—Daha az stoksuz kalma iglemi
—Daha az depolama

Sekil 1.10. : Kisa hazirlik strelerinin TZU igin énemi.
1.11. Tezde Yapilan Cahsma

Bu tezde hazirlik sirelerinin sistematik olarak azaltimasi konusunda bir galisma
yapimigtir. Genellikle hazirhk surelerinin azaltimasinin zorlugu hazirlik iglerinin
tanimlanamamasindan kaynaklanmaktadir. Bircok fabrikada atblye igin
cizelgeleme yapan planlama bdlimu hazirlik surelerini bilmemekte veya bu sureleri
Uretim suresinin bir ayriimaz pargasi olarak gérmektedir, bu sekilde yapilan is
cizelgelemede rasyonellikten uzak olmaktadir. Ayrica ig analizieri ve standart
zamanlan ¢ikanlirken hazirlik igleri, lretimde yapilan iglerden ayrimamaktadir.
Bunun sonucunda hazirik iglerine harcanan sire israf olarak gériimemektedir.
Halbuki, hazirik sdresi ariine deger katmadid icin Gretken olmayan siredir. Bu
durumda firmalar verimlilik arttirma galigmalarini bu- 6nemli noktay1 gbézénine
almadan yaptikianindan elde edebilecekierinden ¢ok daha az bir artigla yetinmek
zorunda kalmaktadiriar. Bazi fabrikalar ise hazirik iglerini yanlis veya eksik
tanimlamaktadiriar. Bu da, fabrika yonetiminin hazirfik slrelerini azaltma
caligmalanna aksayarak baglamasina sebep olmaktadir.
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Hazirflk sarelerini en etkin bir gekilde azaltabilmek icin sistematik bir yol
izlenmelidir.[6] Bahsedilen sistematik yaklagimi biraz detaylandiraim. Oncelikle,
hazirhk suresinin digurilmesinin Uretim sisteminin kapasitsine dogrudan yarar
sa@layacak Uretim noktasi belirenmelidir. Segilen i merkezi veya tezgahtaki
dretim akigini dogrudan etkileyen makina bagindaki hazirlik iglerinin tumdandn
belirlenmesi gerekir. Hazirlik iglerinden bazilan digerlerine kiyasia daha uzun sire
gerektirir. Bunlar igcinde en uzun slre harcayan hazirlik iginin belirenmesi hazirlik
sUresinin azaltilmas! icin nerden baglayacagimiz konusunda bize yol gosterir.
Bunun yaninda belirlenen hazirlik iglerinin yapiimast igin kullanilan nesnelerin
(hazirlik nesneleri) bilinmesi hazirlik iglerinin daha detayh olarak tanimlanabilmesini
ve hazirhik prosediriinde olabilecek aksakhklanin kolaylikla adreslenebilmesini
sadlar. Hazirllk siresinin azaltimasinda bagarih olunabiimesi ic¢in hazirlik
prosedirinde olusan aksakliklann dogru ve etkin bir gekilde saptanmasi
gerekmektedir. Bunun igin hazirhk nesneleri arasinda toplam haziriik siresine en
fazla etkisi olan hazirlik nesnesinin belirenmesi ve bu hazirlik nesnesi ile ilgili olan
aksakiiklarin saptanmasi gerekir. Belirlenen butin aksakliklar iginde toplam hazirhik
suresine en fazla etkisi olan hazirlik nesnesine ait aksakliklarin gideriimesine
dncelik veriimelidir. Oncelikli olarak giderimesi hedeflenen aksaklikiarn, asil
kaynaklannin bulunmasi gerekmektedir. Bulunan sebeplerin ortadan kaldiriimasi
hazirik slrelerinde azalmayi saglayabiliriz. Bu galismada, yapilan uygulamada
“takim" hazirlik nesnesi difer hazirhk nesneleri icinde toplam hazirlik suresine en
fazla etkisi olan hazirlik nesnesi olarak bulunmustur. Belirflenen "takim” hazirik
nesnesi (zerinde odaklanilarak yapilan aksakiiklan belileme c¢aligmasi ile
belirlenen her aksakiik i¢in neden-sonug iligkisiyle asil sebeplerine inilmigtir. Bu
sebeplerin ortadan kaldinimas: igin gerekli yontem ve yaklagimlar segilmigtir.
Secilen ydntemler su sekildedir:

Toplam takim degistirme sayisini en aza indirmek icin yapilan ig cizeigelemede
GSP yaklagimi esas alinmigtr.  Uygulamada en iyi sonucu verdigi ve
programianabilir oldudu i¢in Eastman ‘nin GSP Dal-Sinir Algoritmasi segilmigtir.(7]
Segilen algoritmanin "Clipper” ile bilgisayar programi yazilmigtir. “Clipper® veri
tabami  programlama dilinin  segilmesinin  sebebi, kullanilan  verilerin
dosyalanmasinda sagladigi kolayligin yaninda segilen algoritma igin matematiksel
olarak yeterli oimasidir.
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Takim kiimelendirme icin iki ayn yaklagimdan yararlaniimigtir. ik olarak ayni
takimlan kuillanan birbirini kapsayan is gruplannin olusturulmasi igcin Derece
Siralama Algoritmasi kullaniimigtir.[8] Bu algoritma, elde edilen ¢ézim bize ¢ok net
kimeler géstermemesine ragmen hem kullanim kolayligindan dolayr hem de
amacimiz i¢in yeterli oldugundan dolay! segilmigtir. Bu algoritmanin ¢6zimu Excel
4.0 'da yapiimigtir. Daha etkin ve kullanigh takim kiimeleri elde etmek icin YSA
yaklagimi esas alinarak yapilmig bir bilgisayar programi kullanmimigtir.[9] Bu
yéntem bize DSA 'ndan daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu yéntem bize kiime sayisin
6nceden belirleme olanadi sagladiyi ve optimale en yakin sonucu verdidi icin
secilmigtir.

Takim planlamas) igin, "En Sonra Gereken En Once Cikar" yaklagimindan
yararlaniimigtir.[10] Bu sekilde magazinin ylikienmesinin ve bosgaitimasinin nasil
yapilacag belirenmigtir. Bu sekilde toplam hazirlik sdresinin azaltiimasi
amaglanmgtr.

Bitun bunlar bu ¢alisgmada gézonine alinarak hazirik sureleri azaltma galigmasi
igin sistematik yaklagim izlenmis ve bir Cam Kalip Uretim sisteminde uygulamasi
yapilmistir.



BOLOM 2. HAZIRLIK SURELERINi AZALTMADA KULLANILAN YONTEMLER

2.1. Hazirliklan Azaltma Adimlan

Tam Zamaninda Uretim idealine ulasmak ve Uretimdeki esneklidi saglamak igin
ki¢hk partili Gretim yapiimah bunun iginde hazirik sirelerinin sistemetik olarak
azaltiimasi gerekir. Hazirfik strelerini sistematik olarak azaltmak icin izledigimiz
adimlar sekil 2.1. de 6zetledik.[6]

inceleme Alaninin Belirlenmesi |

U

—

Makina Basindaki Hazirliklarin Analizi |

U

Veri Toplama

I

Degerlendirme ve Aksakliklann Belirlenmesi

U

Oneri Geligtirme

U

IS [ O D N B

Onerilerin Gerceklenmesi

Sekil 2.1. : Sistematik olarak hazirlik siresini azaltmak igin adimlar

Sekil 2.1. deki adimlan su sekilde aciklayabiliriz:

1. Adim :
2. Adim :
3. Adim :
4. Adim:

5. Adim:

6. Adim:

Hazirlikiia iigili kayitiann yapilacagi is merkezi segilir. Bu i merkezi
bir makina da olabilir.

Segilen makina baginda olusan haziriik igleri belirlenir.

Segilen makina baginda gézlemlenen hazirlik igleri kayit edilir.
Kaydedilen hazirlik igleri dederlendirilir. Bu adim sonunda hazirlikla
ilgili aksakliklarin listesi ortaya ¢tkarilir.

Bu aksakliklari ortadan kaldirmak ve dolayistyla haziriklardan
declayr makinanin bog bekleme suresini azaltmak igin oneriler
geligtirilir.

Bir 6nceki adimda geligtirilen éneriler gergeklenerek hazirhk sireleri
dasgaralur.
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Bu adimlara gore hazirlk azaltma calismasi yapilmigtir.  Bundan sonraki
bolamierde bu adimlarin detayli agiklamasi ve bir 6mek olay Gzerinde uygulamasi
yapimigtir.

2.2. Hazirhklarin Analizi

Hazirlik sarelerinin azaimasi direk maliyeti de etkiler. Hazirlik sUrelerinin azaltiimasi
amaciyla oncelikle hazirtik igleri ortaya ¢ikanimal ve bunun igcinde hazirlik analizi
gereklidir. Hazirlik analizi i¢in dncelikle hazirlik prosesini dogrudan etkileyen batin
faktoérler ortaya g¢ikanhir. Makina bagindaki haziriklari etkileyen faktdrler U¢ ana
gruba aynilirlar. Bu etki alanlar sunlardir:[6]

1. Organizasyon,

2. Personel,

3. Hazirlik Bilesenleri (Uretim Yardimcilan).

Makina bagindaki hazirliklan etkileyen etki alanlan, kapsamindaki faktérierle
beraber gekil 2.2. de gdsteriimigtir.

organizasyon personel

aretim takim hazirlik teknik bakim nitelik } motivasyon
kontrolu organizasyonu planiamasi | dékimantasyon | onanm

Y Y J U Y U U

makina bagindaki hazirlik prosesi |

f f i) il ] f ft ft ]

makina | makina | takimiar | tertibatiar | baglama 6igme | yardimci | ¢evre | maizeme
kontrolu elemanlan | aletleri | dozenier |
hazirhk bilesenleri

Sekil 2.2. : Makina bagindaki hazirlik prosesini etkileyen faktorier.

Bu etki alanlan altinda haziriik igleri analiz edilir. Sonugta hazirhk elemaniarinin
listesi cikanlr ve sureleri hesaplanir. Bu hazirlik elemanlannin herbiri bir hazirhk
nesnesi ve bir hazirlik faaliyetinin kombinasyonudur. Hazirlik nesnesi hazirlik iginin
yapiimasi igin kullanilan diizenlerdir (takim,tertibat,6i¢ct aleti v.b.). Hazirlk faaliyeti
yapilan hazirlik iginin fiilidir (6lgme,baglama,kurma v.b.). Makina basinda bulunan
bitin hazifik nesnelerinin ve hazirlik faaliyetlerinin listesi ¢ikarilir.
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2.3. Hazirlik iglerinin Yapilandinimasi

Hazirlik analizleri sonucu hazirlik iglemi hazirlik elemanlah ve hazirhk adimliarn
olarak iki ayn gekilde ele alnirlar. Bir 6nceki bolimde belirtildidi gibi hazirik
elemanian, hazifik nesneleri ve hazirk faaliyetlerinin kombinasyonlandir. Bu
durumda hazirhk elemanlari hazirhk nesnelerine ve hazirik faaliyetlerine
parcalanmig olarak ifade edililer. Her haziriik faaliyeti bir hazirfik adimina kargilik
getirilir. Hazirik faaliyetierinin hazirik prosesinin hangi agamasinda yapildigina
bakilarak karsilik geldi§i hazirik adimi bulunur. Hazirlik prosesinin bes ayrn adimda
yapildi§i diiginulir. Bu hazirik adimlan genelde batin is merkezleri igin su gekilde
olusturuluriar:

1. adim =  On Hazirlk

2. adm =  Bosaltma

3. adim =  Ylkleme

4. adim =  Ayar Calismasi
5. adim = | Sonu

Bu adimlardan 1. adim "6n hazifik® makinada ig Uretilirken bir sonraki ig icin
yapiimasi gereken hazirlik iglerini kapsar. 2. adim "bogaltma" , 3. adim "yukleme”
ve 4. adim "ayar galigmasi" makina bog durumdayken bir sonraki igse gecgerken
yapiimasi gereken hazidik iglerini kapsar. Son olarak 5. adim "ig sonu" ig
tiretimdeyken bir dnceki isten kalan yapiimasi gereken haziriik iglerini kapsar. Bu
durumda 1. adim ile 5. adim digsal haziflik elemaniarini , fakat 2. adim , 3. adim ve
4. adim ic;sel hazirhk elemanlarini kapsarlar. Bu oluguma gére hazirik yapisi
sekil 2.3 'te sematik olarak gosteriimigtir.[6]



Haziriik
Adimlan

Elemanlar

nesneler

faaliyetler
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Uretimde Makina Bos Uretimde

A Partisi Hazirhk Sdresi B Partisi

1 2 3 4 5

On Bosaltma | Yiikkleme | Ayar Is Sonu

Hazirhk Galismasi

A B C D E

Dokiiman | Tertibat Takim Is Pargasi | Takim

11 21 31 41 51

Okuma Sokme Baglama | Muayene | Temizleme
Etme

Sekil 2.3. : Hazirigin yapisi.

Yukardaki sekilde goruldiigu gibi hazirhk adimlari , hazirhk nesneleri ve hazirlik
Kodlama alfanimerik olarak yapiimistir. Kodlamada
yalnizca hazirik faaliyetleri karsilik geldikleri hazirik adimlarina gére agilarak
kodlanmigtir. Kodlama hakkindaki daha genis bilgi tezin 3. bélumuande verilmigtir.
Sekilde, A partisi ile B partisi arasinda yapilan hazirlik igleri yapilandinimigtir. Buna
gore "0n hazirhk” ve "ig sonu” adimlarina kargilik gelen "dékiiman okuma" ve "takim

faaliyetieri kodlanmistir.

temizleme" elemanlan partiler dretilirken yapilabilmektedir.

Bu yluzden, bu igler

digsal hazirlik elemanlandir. Hazirlik adimlan kargiik geldikleri hazirhik elemaniar
ile beraber listelenir(Tablo 2.1).

Tablo 2.1. : Hazirhk adimlanna kargilik gelen hazirhik elemaniar.

Hazirhk Adimlan Hazirlik Elemanlan
1. On Hazirlik dékiimani okuma
2. Bosaltma tertibati sbkme
3. Yikleme takimi baglama

4. Ayar Caligmasi

is parcasini muayene etme

5. Is Sonu

U RV2 LV 1 1V

takim temizieme
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Bunun diginda "bogaltma" ve "yukleme" adimlarina karsgilik gelen "tertibati sékme",

"takimi baglama", "takimi ve / veya tertibati ayarlama®, "takimi élgme" v.b. hazirlik
elemanian i¢sel elemanlardir. Bu hazirlik isleri bittikten sonra teorik olarak B partisi
tretime hazirdir. Pratikte ise is pargasi igin istenen kalitenin yakalanmasi icin bir
ayar g¢aligmasindan gegiriimesi gerekir. Hazirlik prosesinin hazillk adimi ve bu
adimiara kargilik gelen hazirlik elemani olarak yapilandinimas). Bununla beraber,
hazirhk elemanlarinin da hazirlk nesnelerine ve hazirlk faaliyetlerine
ayngtinimalan , hazirlik prosesinin daha detayll incelenmesini saglar. Bdylece
dederlendirme asamasinda hazirlik elemanlarinda aksaklik olupolmadidi kolayca
tespit edilir. Bulunan aksakliklar hazirhk nesnelerinin karsgiigi olmahdir.  Bir
aksaklik varsa bu hazirlik nesnelerinden biri veya birkagt ile ilgkilidir.

2.4. Hazirlhik Verilerinin Toplanmasi

Veri toplama sirasinda kaydeden kigi verilerin dogruluguna ve bu verilerin

degerlendirilebilir olmasina 6zen gobstermelidir. Gézlemcinin makina bagindaki

isgoren tarafindan yapilan hangi igleri kayitta géz onune alacadi bir dnceki

bélumde gikanlacak hazirfik elemanlari listesiyle bilinmelidir. Burada gézlemlenen

hazirlik igleri daha o6nce ¢iknimig olan gekil 2.3 teki listeye gére uygun kod

numaralariyla beraber hazirlik nesnesi ve hazirlik faaliyetine dénustirGlir. Mesala

gbzlemienen hazirlik igi "takimin baglanmasi” ise bu eleman kodu C olan "takim”

haziflik nesnesine ve kodu 31 olan "baglama” hazirik faaliyetine dénustaraiar.

Daha sonra belirlenen bu hazirlik faaliyetleri kargiik geldikleri hazirik adimyla

iligkilendirilir. Hazirliklar ile ilgili veriler dosyalanirken gunlar kaydedilir:[25]

e isi yapan isgbren (eder makina basinda farkh vardiyalar igin farkl
isgbrenler ¢aligiyorsa),

o hazirlik nesneleri , hazirlik faaliyeteleri, hazirhk adimlari,

o hazirdik elemaniannin suresi,

¢ makinanin gbézlem sirasinda Uretken olup oimadig,

Hazirliklar ile ilgili veri toplama adimlan gekil 2.4. 'de sematik olarak gosterilmistir.
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CNC tezgahi

hazirhk igi -
talamin bailanmas:

=
Eg " ﬂ iggtren

T

gizlemlenir

kaydedilir €

N

elle
dosyalama

i

gizlemci @

on | ]

bilgisayarh
dosyalama

igi yapan: iggiren A
hazirhk elemani: C-31
baglangig:0

bitis 3

makina : dolu

Sekil 2.4. ; Veri toplama adimiari.

C takim

31 baglama

kod
Cc-

2

&

iligkilendirilir

—

T

kod
3

1 6n hazirhk
2 bogaltma

|__Jdviikleme |

2.5. Veri Degerlendirme ve Aksakliklarin Bulunmasi

Makinanin bog gegen sirelerini azaltmak i¢in bazi dnerilerin taretilmesi gerekebilir.
Kaydedilen veriler degerlendirilirken haziriik prosedarinde aksaklik olup
olmadidina bakilir. Bunun ig¢in daha 6nce olusturulan hazirfik yapisindan
yararlanilir. Eger haziritk elemani digsal oldugu halde makina bogken yapiityorsa
prosedirde hata vardir. Bunun igin hazirlik iglerinin hazirlik yapisinda oldugu gibi
yapilmasi saglanmalidir. Hazirlik sGrelerine gére yapilan dederlendirmede enfazla
sire isteyen hazirlik nesnesi ile olugan hazirlik elemanlannda aksakliklar arastinlir.
Sekil 2.5. te hazirlik degerlendirme matrisi gésterilmigtir.[6]
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faaliyetler
nesneler|1 |2 |3 |4 |5 | topiam
11112 |1 14 8
213 j4 )13 |[3]14
311 4 318
412 |3 1
5]3 111 |1]6

Sekil 2.5. Degerlendirme matrisi

Matris igindeki degerler hazirlik elemanlarinin sresini gésterir. Sutunlarda hazirik
faaliyetleri , satifarda hazirhk nesneleri bulunmaktadir. Toplam s(tununda bulunan
dederler hazirik nesnelerinin toplam hazirik sirelerini  géstermektedir.
Degerlendirmede bu sireler icindeki en biytk dedere karsiik gelen hazirlik
nesnesi secilir. Bu hazirlik nesnesiyle eslesen haziriik faaliyetleri icinde siresi en
buylk olan belirlenir. Segilen hazirlik nesnesi ve hazirlik faaliyeti kombinasyonunun
olugturdugu haziritk elemam basta olarak segilen hazirlik nesnesi ile olusturulan
hazirlik elemanlarinda aksakliklar aragtinhir. Bulunan aksaklikiann listesi gikarilir.

2.6. Onerilerin Geligtiriimesi ve Gergeklenmesi

Oneri geligtirmede dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. Bu da , aksaklikiarin
sebep degil sonug oldugudur. Onerilerin geligtiriimesinin esas amaci etkilerin degil
bunlan doguran sebeplerin ortadan kaldinimasidir. Bunun igin éncelikle bulunan
aksakliklann sebeplerine inilir. Burada, her aksaklik igin kilgik diyagrami cizilerek
herbirinin gergek sebepleri bulunur. Daha sonra belirlenen sebepleri ortadan
kaldirmak i¢in dneriler geligtirilir. Daha sonra geligtirilen 6neriler uygun yontemler
ve / veya yaklagimlar kullanllarak gerceklenmeye c¢aligiir. Bundan sonraki
bdlimlerde bu tezdeki uygulama igin kullanlan yéntem ve yaklagimiar
aciklanmistir.

2.7. Is Gizelgelemesi i¢in Kullanilan Yéntem

Hazirik sUrelerini azaltmak igin is gizelgeleme tipik bir Gezgin Satici Problemidir.
Bazi igler birbiryle hemen hemen ayni haziriikian kullaniyor olabilifler. Ozellikle



32

ayni takimlaria Uretilebilen igler icin, birinden digerine gecerken diigik hazirlik
sureleri yeterli oimaktadir. Bunundan dolay! toplam hazirlik strelerinin azaitiimasi
i¢in is cizelgelemede birbiriyle hemen hemen ayni hazirliklan kullanan igler arka
arkaya siralanmalidir. Bu tip bir gizelgeleme icin bir GSP algoritmasi kullaniimalidir.

2.7.1. Gezgin Satici Problemi

Gezgin Satict Problemi , (GSP) , uygulama zenginlii nedeniyle yoneylem
aragtirmasinin en ¢ok ilgi ceken problemierinden birisidir. Bu problem iki farkli bilim
adami tarafindan hemen hemen ayni zamanlarda ortaya konmugtur. Birisi Karl
Menger 5 Subat 1930 'da Viyana 'da bir matematik kolokyumunda , digeri Hassler
Whitney ise 1934 yilinda Princeton Universitesinde bir seminerde problemi
tanimliamiglardir.[11]

GSP 'nin en yaygin tamimi su sekildedir: Bir satici bulundugu sehirden gikarak
diger batan (n -1) sehri , herbirine ancak bir defa ugramak kosuluyla , dolagir ve
tekrar bagladi§i yere doner. Buna bir tam tur denir. Problemin esasi , bu turda
dolagilan mesafeyi en kuguklemek igin gehirlerin hangi sirada dolasiimasi
gerektiginin bulunmasidir.[12]

Yukanda ¢ok dzel bir duruma iligkin bir problem gibi tanimlanmasina ragmen GSP
'nin matematiksel gdsterimi gok degisik igerikli problemler icin gegerli olmaktadir.
GSP , genel gortintiglyle bir sebeke olugturur. Bu sebekede sehirlerin her biri bir
noktayi gosterir ve bu noktalar birbirlerine bir hatla badiidir. Bu hatlar birbirlerinden
badimsiz ve saticinin bir tam turunu olugturan gezilerdir.[7]

GSP 'nin kullaniimasinin en yaygin oldugu alanlardan biride ; bir makinada n igin
siralanmasidir. Hazirltk maliyetlerinin sira bagimii oldugu durumiarda , toplam
hazirhik maliyetini veya suresini en kig¢tklemek igin ig sirasinin bulunmasi bir GSP
olarak ele alinabilir. Burada her bir is gezgin satici probleminin tanimindaki
sehirlere karsilik gelir. Hazirlik maliyeti ise gehirler arastndaki hatlardir.[13]
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2.7.1.1. Matematiksel Gtsterim

Bu tip problemler genelde (0-1) tamsayili programlama olarak modellenir. Karar
degiskeni olarak X, tanimlanir. Bu degisken yainiz 0 veya 1 degeri alir.[14]

X = { 1 igehrinden j sehrine gezi varsa,
g
’ 0 diger halde.

¢, segilen problemin gerektirdi§i duruma gére maliyet , mesafe veya sireyi

gosterir. Yani ya i gehrinden j sehrine ulagim igin harcanan maliyet veya
suredir. Problemdeki (n) ise, gehir (is ) sayisint gosterir.

Bu durumda toplam tur siresini veya maliyetini en kiglklemek icin elde edilen
amag¢ denklemi :

EnKugikZ=Y" > c.x,  di. (21)

=l J=1

Modelin kisittanni olugturmaya gegtigimizde , problemin énemli bir yani daha
ortaya ¢ikar. Bu da gezgin saticinin her gehri yainiz bir defa ziyaret etmesi
gerektigidir. Her gehire bir kez girilmeli ve ve yalniz bir kez ¢ikimall bunu $u
sekilde ifade edebiliriz:

Z X;=1,j=12,...,nigin, Her sehire yalniz bir kez girig yapilir. (2.2)
i=1
Z X,;=1,i=12,...ni¢in, Her gehirden yainiz bir kez ¢ikig yapilir. (2.3)
j=1

Problemin modeliemesinde 2.1, 2.2 ve 2.3 denklemieri yeterli gérilirse , problem

bu haliyle bir atama modelidir. Fakat Gezgin Satici Problemi icin bu kadar
yeterli degildir. Problemin esaslanindan biri olan bir tam tur elde etme kosulu
modelin bu haliyle gergeklenmeyebilir. Formulasyonun yukandaki hali alt turlara
izin vererek bunu engeller.



Buna &rnek olarak Sekil 2.6 'daki 5 sehirli bir problem gosterilebilir. Gortldugu
gibi bltiin sehirler iki altturla tamamlanmigtir. Bir alttur 1 'de baglayip 1 'de
bitmig, digeri ise 2 ,4 ve 5 sehirlerini dolagmisgtir.

~

Sekil 2.6. : Bes sehirii bir GSP 6rnegi.

Boyle bir ¢ozim 2.2 ve 2.3 kisitlan igin anlamlidir. Yalmz bu durumda bir tam
tur tamamlanmig olmaz . Bunun igin altturlara engel olacak bir dglnci kisit
kimesi modele eklenmelidir. Bdylece iki sehirli altturlan engellemek igin su
kesinlikle belifrenmeli ; i den j ye gidiliyorsa, j den i ye gidis olamaz.

Omek olarak 1 ve 3 arasindaki alttura engel olmak igin su kisit formile edilir.

X+ X, <1

Benzer sekilde ig¢ sehirli altturlann olusumunu engellemek icin her G¢ sehirli
kombinasyon igin iki kisit yazilmali. Omek olarak 2, 4, ve 5 arasindaki butin
acla afturlan asa@idaki iki kisitla engellemek mimkinddr.

Xy +Xs+4X,<2
X+ X, +X,,<2

Fakat n gehirli bir GSP igin bitin i ve j leri kapsayan bir kisit formla yaziimali.
Bunun igin yukardaki degdigkenlere ek olarak (u) degiskenleri tanimlanmalidir.
GSP 'de olugabilecek butin altturlan énleyen fakat optimal turu bulurken
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karsilasilabilecek hi¢bir tam tura engel olmayan 3. grup kisit i¢in asagidaki denklem
formulasyona eklenir:[15]

ui—uj+n/‘(,7.Sn—l , 1=23,...n, (24)

j=23,..,n ,icin kullamlr. i=j

(2.4) denklemiyle olugturulan kisit kimesinin , GSP igin gterekli ve yeterli oldugunu
ispat etmemiz gerekir. Bunun icin agagidaki iki gikkin saglanmas yeterlidir.

a) IV denkiemiyle bitin altturiar engelienmektedir.

b ) Bu kisit kiimesiyle hi¢ bir tam tur olugumu engellenmez.

Ik olarak (a) sikkinin sadlanip saglanmadi§ini test edelim. Oncelikle 2.2 ,2.3 ve 2.4
denklemleriyle sehir 2 , 3, ... , n arasinda olusabilecek bitun altturlann engellendigi
kabul edilir. Sonra bunu ispat ederiz. Bunun igin bu gehirlerden (k) tanesinin

olusturdugu bir altturu g6z 6niine alalim. Buradaki k tane karar degigkeni olan X,
nin de degeri tur icinde 1 dir. Diger bir deyisle , bltin i ve j ler icin X, =1 dir.
Bununia ilgili olarak 2.4 kisit kiimesine k kisit eklenmelidir. Olusturulan bu durumun
2.4 kisit kimesi tarafindan saglanmasi su sekilde olur:

2.4 kisit kimesine eklenen k kisitin taraf tarafa toplanmasiyla olusturulan bilegke
kisitin saglanmasi sonucu olur. Kisit |V 'e k kisit eklenmesiyle son toplam kisit
kimesi olugur. Toplam kisit kiimesinde her (-u) i¢in (u) 'lar gorinur. Bdylece
bilegke kisitta hi¢ (u) gérinmez. Bunun yaninda , (u) 'lar i¢in gegerli olan bu durum
X, ler igin gegerii degildir ve batin X, ler oldugu gibi bilegke kisita yansir. Bunun
sonucunda egitsizligin sag tarafinin toplam: olan (n -1)k , esitsizligin sol tarafinin
toplami olan nk ‘dan daha kugliktir. Bu esitsizligin saglanmadigini gésterir.
Yukarida yazdiklanmizi bir dmekle agiklayalim. Bunun igin gehir 2 'den sehir 3 'e

sehir 3 'den gehir 4 'e ve tekrar gehir 2 'ye dénen bir altturu ele alaiim. Bu durum
Xy + X, + X, =1 olarak da gosterilebilir. Bu érmekte k=3 olur. Olusturulan son

toplam kisit aggidaki gibidir:
u, —uy;+nX,; <n-1
u,—u, +nX,, <n-1 (2.5)

u,—u,+nX, <n-1

Bu egsitsizlikler toplanarak bilegke (kompozit) kisit olusturulur.
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y,—uy+uy—u, +u,—u) +n( Xy + Xyy + X)) <3(n-1)
m( Xy + X, +X,,)<3(n-1)

(2.6)

(2.6) denklemi X,, = X,, = X,, =1 olasiidini ortadan kaldirmaktadir. Buda bize
2.4 kisit denkleminin herhengi bir alttur olugsumunu engelledigini gésterir.
ikinci olarak ( b ) sikkinin saglanip saglanmadigini test edelim. Burada da 2.2 ,2.3
ve 2.4 kisitlan hig¢ bir tam tur olusumunu engellemezler. Bunu gdéstermek igin ,
2.4 'G sadliyan bir tam tura ait degerler oldugunu kanitlamalyiz. GSP 'nin
tanimindan hareketle gsehir 2 , 3, ..., n'i yalniz bir defa ziyaret eden bir turu
gbzden gegirelim. Burada bir degisken daha tanimlamamiz gerekiyor.
t, : Tur iginde ziyaret edilen gehir i 'nin pozisyonudur. $ehir 1 icin #, =1 atanir.
Yukaridaki yazilanlarn gostermek igin bir érnek yapalim.
Sehir 1 'den gehir 3 'e gehir 3 'den gehir 5 'e ve bu gekilde devam eden bir tur géz
onune alinsin. Bu turdaki 7, degerleri ¢ =1, ¢ =2, ¢, =3, ... seklindedir.
Sonugtai=2,3, ..., nigin %, = ¢, oldugu gortllr. Bir tam turda batdin i ve j ler igin
X, =1vet, =t +1oldudu bilinir. Bu tam tur 2.4 deki kisiti saglar.

L= +1)+nX;, <n-1 (2.7)

(2.7) denklemine yukarnidaki dmegi uygularsak;

t-(,+1)+n1<n-1
L-(+1)+n1<n-1
-, +1)+n1<n-1
3n-1<3(n-1)
Bu durumun saglandigini gosterir. Boylece 2.4 kisit kiimesinin tur olugumuna
engel olmadigi gorulir.

Buraya kadar yazmig oldugumuz GSP 'nin matematiksel formulasyonundaki
2.1,2.2 ,2.3 ve 2.4 denklemleri (n2+ n + 2 ) adet kisit, ( n* + n -1 ) adet de tam
sayi degigken igerir.

2.7.1.2. Gezgin Satici Problemine Dal - Sinir Algoritmasi Yaklagimi

Cok buyuk oimayan Gezgin Satici Problemlerinin (n < 50) kesin ¢ézimd igin
dal - sinir algoritmasi  kullanidi§i gegmis yillarda gérGimustir. Biz burada bir
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GSP 'nin dal-sinir temelli algoritmalardan Eastman algoritmasiyla ¢6zUmani
inceleyecegiz.

2.7.1.2.1. Eastman Algoritmasi

Eastman algoritmasi GSP 'yi altturtara izin veren basit bir atama problemi gibi
¢bzer ve daha sonra sonuca dogru bu altturian elimine ederek optimal bir tam tur
elde eder. Eastman algoritmast icinde bahsedilen atama problemi i¢cin Macar
algoritmasi kullanilir.[7]

Algoritmanin Adimian :

Adim 1

EKUS , gezgin satici probleminin optimal ¢6zimi icin en kigik Gst sir
demektir.

Bu adimda EKUS = 10" gibi bliytk bir say atanir.

Adim 2

ligili atama problemini ¢z. Burada mesafeler , D(l,J) , etki matrisinin elemanidir.
Bulunan ¢éziim , gezgin satici probleminin optimal ¢6ztmii igin bir alt sinirdir. Eger
bulunan ¢ézimde en az bir alttur varsa adim 3 'e gidilir. Diger halde atama
sonucunda bulunan optimal ¢6zim ayni zamanda gezgin satici probleminin de
optimal ¢ézimudur. Algoritma hesaplamasi durur.

Adim 3

Bir alttur segilir , k segilen bu altturdaki hat sayisidir. Eastman algoritmasi en az
yay sayisi olan altturu seger. Yay , gezgin satici probleminde gehirleri birbirine
bagliyan hatdir. Dal - Sinir algoritmasinin bu noktasinda diger altturlar gézardi
edilir.

Adim 4

Problem segilen altturun yay sayisi kadar altprobleme dallanir. Yukarnda belirtildigi
gibi segilen aitturun yay sayisi k olarak alindi. Bdylece Dal - Sinir algoritmasi bu
noktada k altprobleme dallanir. Segilen altturun 7, — I, —...I, — I, seklinde
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oldugu kabul edilirse , aitproblemier gu gekilde olur: Aitproblem 1 icin D(/,1,) =
atanir, altproblem k icin D(Z,,/,) = « atanr.

Adim 5
Dal - Sinir algoritmasinin bu asamasinda k atama problemi ¢ozilir. Her ¢dzGm
sonucu bulunan toplam mesafe ayni altproblem igin bir ait sinir olugturur.

Adim 6

Eger adm 5 'te elde edilen mimkin ¢6ziim birden fazla ise ve bu mumkin
¢ozimlerin en kigiik toplam mesafeli , ETM ,olaninin degeri EKUS 'ten daha kiigiik
ise , EKUS = ETM olarak atanir. Bu mimkin ¢dziim korunur. EKUS bu mimkin
¢6zimin toplam degeri olan ETM 'den daha kiglukse EKUS degismeden kalir.

Adim 7

Eger EKUS diger butiin gézden gegiriimemis altproblemlerdeki alt siniriardan daha
kigik ise , bulunan ¢b6zim GSP 'nin de optimal ¢6zimuadar.  Algoritma
hesaplamasi durur. Diger halde adim 8 'e gidilir Goézden gegiriimemis
altproblemlerden kast edilen daha bagka altproblemiere bdélinmemis
altproblemierdir.

Adim 8

Butlun gbézden geciriimemis mumkdn olmayan (altturu olan) altproblemler icinde alt
sinin EKUS ‘ten kiigik olanlardan biri daha sonraki dallanma igin segilir. Segilen
altproblem bu noktadaki daillanma yapilabilecek altproblemler iginde en kuguk alt
sinin olandir. Bundan sonra adim 3 'e geri dénuldr.

Eastman Algoritmasinin daha iyi anlagiimasi igin bir rekte uygulayalim.

Ornek
Beg sehirli bir GSP 'nin gehirler arasi mesafeler matrisi agsagidaki gekil 2.7. 'de
gosterilmistir.
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N9 = = N8
wn vt &N 8§ =
H A8 a9
wn 8 N W i
8 o8 = Hh W

Sekil 2.7 : Sehirler arasi mesafe matrisi.

Codzim

Adim 1
Problemi , Macar algoritmasi kullanarak bir atama problemi gibi ¢ézelim

o 1 7 4 3 o 0 6 3 2 o 0 6 2 2
2 o 6 3 4 0 o 4 1 2 0 o 4 0 2
1 6 ©« 2 1 =~ 0 5 o1 0 ~ 0 5 o 0 O
I 5 4 o 6 0 4 3 o 5 0 4 3 o 5§
7 5 4 5 o 3 1 0 1 = 31 0 0 =

~ igareti : Optimal ¢éziime olduk¢a yakin egitliktir.

Optimal atama:

1925451

35553

Bulunan ¢ézliimde toplam mesafe 10 'dur. Bu atama sonunda iki alttur vardir.

Adim 2

Adim 1 'deki atama probleminin ¢éziimde bir tam tur tamamlanamadi. Bulunan
¢bziimdeki toplam mesafe , 10 , gezgin saticinin bitin mimkin ¢ézimlerinde bir
alt sinirdir.

Adim 3

En kiglk yay sayisina sahip olan alttur 3 —» 5 — 3 aitturu oldugu gériliyor. Bu
altturun yay sayisi 2 , bunun yaninda 1 - 2 -» 4 — 1 altturunda yay sayisi 3 'tur.
Bu durumda k = 2 olarak alinir.
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Adim 4

iki altprobleme dallanilir. Birincisi , D(3,5) = « ; Ikincisi , D(5,3) = o, seklindedir.
Adim §

Etki matrisinde D(3,5) = « olarak yerlestirilir ve atama problemi ¢ézullr.

o 1 7 4 3 o 0 6 3 2 o 0 6 2 O
2 o 6 3 4 0 o 4 1 2 0 » 4 0 O
1 6 © 2 o =~ 0 5 o 1 o = 0 5 o 0 o
1 § 4 o 6 0 4 3 o 5 0 4 3 o 3
7 5 4 5 o 3 1 0 1 o 3 1 0 0 o

Optimal atama:

125553541

Bulunan ¢oziimdeki toplam mesafe 12 'dir. Sonu¢ gezgin satict i¢in bir mimkin
¢cozimdar. Bu ¢dzim sekil 2.8 'deki dugum 2 'de gosteriimektedir. Bu diigimden
daha ileri dallanma olmaz ¢lnka ¢éziim istenen mumkan ¢ézumddar.

D(5,3) = « etki matrisine yerlestirilir ve atama problemi ¢ézultr.

w 1 7 4 3 w 0 7 4 3 wo 0 4 4 3
2 o 6 3 4 0 » 4 1 2 0 o 1 1 2
1 6 ©« 2 1 = 0 5 o 1 0 = 0 5 o 1 0
1 5 4 o 6 0 4 3 o 5 0 4 0 5
7 5§ o 5 o 2 0 © 0 o 2 0 ©o 0 o

Optimal atama:
1521
35565453

Bulunan ¢6zUman iki altturu vardir , bu ylzden GSP igin mimkin olmayan
¢6zumdur. Toplam mesafe 13 ‘tur.
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Adim 6

Adim 5 'te elde edilen ¢ézUimlerden yalmiz biri mimkin ¢dzimdir. Bu su anda
gezgin satici probleminin optimal ¢dzimu igin en kigilk Gst sinirdir , (EKUS = 12).
Adim 7

Mademki altproblem D(3,5) = « ¢éziml mumkin ¢ézimdir , toplam degderi 12 'dir.
Bu deger altproblem icin bulunan diger altsinir olan 13 den daha kugtktir. O halde
bulunan bu ¢dzim ayni zamanda GSP 'nin de optimal ¢gézimudir. Bu érnek igin
optimal ¢6zim bulunmustur ve adim 8 'e gegmeye gerek yoktur. Algoritma durur.
Sekil 2.8 'de bu ¢dzlime ulagma islemi gdsterilmektedir.

Sunu not olarak verelim; dugim 1 deki diger alttur olan 1 - 2 - 4 —» 1 den
tUretilebilecek altproblemleri gézden gegirmeye gerek yoktur. Bu bizi optimal
¢oziime goturebilir ama daha fazla adimda olur. Her duglmde yalnizca bir alttur
icin dallanma yapiimalidir. Eger digim 3 ‘'teki mimkin olmayan ¢ézimiin degeri
12 den kiiglik olsaydi. Bu digimden Eastman algoritmasinin 6zelligi dolayisiyla

D(1,2) = ve D(2,1) = « dallanmalan yapilacakti.
12

1 0 1 '2'5'3'4'1

3-5-3
1-2-4-1

1-2-1
3-54-3

Sekil 2.8. : Gezgin Satici Problemi igin ¢bziim agaci.

2.8. Takim Degistirme Sayillannin Azaltiimasi ve Takim Planlamasi igin
Kullaniian Yaklagimiar

Simdi biraz daha kangik maliyet yapili bir siralama problemi inceleyecegiz. Omek
olarak M takim kapasiteli magazini bulunan bir NC tezgahini dustnelim. Bu
tezgahta N is igleniyor. Bu iglerden j isine gereken takim kiimesi Aj dir. Bir ¢ok ise
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toplam olarak M den fazla takim gerekir. Bundan dolayl takim degistiriimesi
sdzkonusudur. Bunun yaninda hi¢ bir ige M den fazla takim gerekmiyecegi kabul
edilir. Bu durum sekil 2.9 'da gosterilmigtir.[10]

NC Tezgahi

T2

(%)

S | N

O[S [
(LX) N R

T8 T9 T7 T8 T2 T4 T3 19 T1 T6

T a k 1+ m | a r
Sekil 2.9 : Dort takim kapasiteli magazini olan bir NC tezgahi.

Tamamianan bir ig igin kullanilan takimiann bazilan bir sonraki is icinde gerekebilir.
O anda tezgahta bulunmayan ve tezgaha yliklenecek is icin gereken takimiar da
eklenifler. Kesinlikle gerekmeyen takimlar magazinden gikarilirlar. Bizim amacimiz
makinadaki takim degistirme sayisini minimize yapmak igin ig gruplan sirasina gore
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takim degistirmelerini siralamaktir. Bir takim degistirme isi , bir takimin magazinden
¢ikariimasi ve bir digerinin magazine eklenmesi seklinde olur. Bu problemde butiin
hazirliklan dasirmek yerine , magazinde gerekmeyen takim yuvalarn mimkin
oldugu kadar isgal ediimemeye c¢aligiir. Makinaya ylklenecek igi bilmek demek
gereken takimlari da bilmek demektir. Takimlar makinadaki ig i¢in gerekmese bile
magazinde M den daha az takim bulundurmanin bir avantaj yoktur. Bundan dolay!
zorunlu kallnmadikga magazin bosaltimaz. Yukanda bahsettigimiz takimlari
magazine yerlestirme sirasini bulurken "En Sonra Gereken En Once Cikar" kurall
kullaniimigtir. Bu yaklasimla takim degistirme sayisini en aza indirmek igin takim
planlamasi yapilir. Bu yaklagimda ayrica bir sonraki ig i¢in yalniz gereken kadar
takim magazinden g¢ikaniir. Magazinden ¢ikarilacak takimiarnn bir daha ¢ok uzun
sire gerekmemesi garti aranir. Bunu saglamak i¢in magazine takim yuklerken ig
sirasindaki ilk ig icin gereken takimlar magazine yerlestirilir , daha sonra sirdaki
ikinci ig icin gereken takimlar da magazinde kalan bog yuvalara yerlegtirilir ve bu
yerlestime iglemi magazinde bos yuva kalmayincaya kadar devam eder. s
sirasina gore isler Oretilir ve m ysni takim gerekince magazinden m en sonra
kullanilacak takim ¢ikanlir ki bu yeni m takima yer agilsin. Bu durumda gértldiga
gibi ilk ve esas problem ig cizelgelemedir. Fakat burada bahsettigimiz ig
gizelgelemesinde iglerin hangi takimlara gerek duyduklan énemlidir. Once problemi
goérindiigunden daha basit bir gekle sokabiliriz. Diyelim ki r isi yalnizca s igine
gereken takimlann bir altkimesini kullaniyor olsun. Bu durumda siralamada r igi
hemen s iginden sonra gelmelidirki takim degigtirme sayisi artmasin ve optimal
olsun. Ar'nin As 'nin altkimesi oldugu butiin hallerde r igi s iginden hemen sonra
gelir. Bu tiir kapsama iligkilerinin her olusunda problemin boyutu bir ig kiglltr. Bu
ylizden biz baslangigta hangi ige hangi takimlann gerektigini liste haline getiririz.
Sonra iligkileri daha net goérebilmek igin ig - takim iligki matrisi olugturulur. Bu
matrisin olugturulmasi sbyle olur: Takimlar satir baglarina ve igler de sltun
baglarina yazilir. Eger i takimi j igine gerekiyorsa i satin ve j stitununun kesistigi
yere 1 konur ve bitln iligkiler matriste gésterilene kadar devam edilir.

Bu igleri kullandikian takimlara gére kimelendirme problemi GT 'deki grup bulmaya
benzerlik gosterir. Yukanda bahsedilen i - takim matrisi olusturuiduktan sonra
satir ve slitun siralamasi ikili kiimelendirme sistemine gére yapilir. Bdylece benzer
takimlan kullanan igleri bir araya getirerek bir ig-takim kiimeleri elde edilir. I
gruplan makina baginda bir énceki bélimde bahsedilen Eastman 'nin GSP Dal -
Sinir Algoritmasi yaklagimina gore siralaniriar. Yalniz buradaki GSP de gehirler



arasi mesafe olarak bir isten diger ise gegerken gereken takim degistirme sayist
kullanilir. Simdi béyle bir problem igin ¢ézim iglemini adim adim yazalim:

Adim 1
Problem boyutunu kag¢iitmek icin igler gruplanarak bir araya getirilir.

Adim 2
isler gizelgelenir.

Adim 3
Bu son adimdir , burada "En Sonra Gereken En Once Cikar" kurali uygulanarak
takim hazirlik plani olugturulur.

"En Sonra Gereken En Once Cikar" bize bulunan ig sirasi izlenerek en oncelikli
gereken takimlarin magazine sirayla yerlestiriimesini ve magazinden ¢ikan takimin
en sonra gereken takim olmasini saglar. Bunun igin takim haziriklan siralanirken
kapsama iligkileri g6z 6niine alinmahdir. Ayrica butin takimlan magazinde yukli
olan bir igi ertelemenin anlami yoktur. Bunu éniemek igin takimlar magazinden
¢ikariimadan once, ig sirasinda kalan iglere bakilir ve gerekirse siralamada bu gibi
igler 6ne alinir.

Bu yéntemi daha anlagilir olmasi icin bir 6mek tzerinde gosteriimigtir.

Ornek :
is - takim matrisi Sekil 2.10 'da gosterildigi gibidir. Makina Uzerinde en fazla 4
takim tagiyabilmektedir (M = 4 ). Baslangi¢ta makinanin bog oldugu varsayilir.

1 2 3 4 5 <] 7 8 9

a 1 1

b 1 1 1
c 1

d 1 1 1 1
e 1 1 1 1

f 1 1

g 1 1 1 1 1
h 1 1

Sekil 2.10 : ig - Takim Matrisi.
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Co6zim:

Adim 1

Bu adimda indirgeme yapilir. islerin ve takimlanin kiimelendiriimesi igin "derece
siralama algoritmasi” kullaniimistir. Bu érnek igin ¢6zim agsamalari daha ilerde
"derece siralamasi algoritmasinin tanitildigi béliimde detayli olarak yer almigtir.

Adim 2
Derece siralama algoritmasinin sonu¢ matnsi sekil 2.11 'de gosterilmigtir. Bu
matrise gére birbirini kapsayan ig kiimeleri olugturulur.

4 1 8 2 6 5 3
g 1 1 1 1 1
f 1 1
a 1 1
b 1 1 1
d 1 1 1 1
e 1 1 1 1
c 1 1
h 1 1

Sekil 2.11 : Optimal sonug matrisi.

Bu i ve takim kiimeleri goyledir: 4 , 1 ve 7 igleri g , f, a takimlarnini kullaniyorlar. 9,
8 igleri birlestirilir ve g , b, d takimlanni kullamiriar. Bunun gibi 6 , 5, 3 igleride bir
araya getirilir ve d, e, ¢, h takimlanni kullanirlar. Bu son kiimeye alternatif olarak 5
isi 2 isinden sonraya da yeriestirilebilir.

Bu sekilde kimeler olusturulduktan sonra Eastman 'nin GSP de Dal - Sinir
algoritmasi yaklagimi ile is gruplan gizelgelenir. Burada ; Tablo 3 teki gibi 4 sehirli
bir GSP olusturulur. S / E baslangi¢ ve bitis pozisyonunu belirtir. Son is grubu
bitirildikten sonra tekrar takimlan g¢ikanp baglangic pozisyonuna dénmemiz
gerekmez. Bu yizden S/ E pozisyonuna déniglerle ilgilenmiyoruz. Agagdida bu
agiklamalar 1gidinda hazidanmig Is gruplan arasindaki hazirlik maliyetierini
gosteren matris sekil 2.12 'de gésterilmigtir.



46

S/E 417 98 2 653
S/E — 3 3 3 4
417 -— -— 2 3 4
98 — 2 — 1 3
2 — 3 1 — 2
653 — 3 2 1 ~—

Sekil 2.12 : Takim degigtirme sayilan.

S / E den herhangi ig grubuna gidig maliyeti o is grubunun kullandigi takim
sayisidir.  Bir is grubundan diger is grubuna gidis maliyeti ise i gurubundan
digerine gecerken eklenmesi gereken takim sayisidir. Mesala C417,98 icin 417 nin
kuilandid) takimlar g, f, a2 ve 98 nin kullandig: takimlar g , b, d dir. Buna gére 417
is grubundan 98 is grubuna gegerken eklenmesi gereken takimlar b ve d dir.
Boylece C417,98 = 2 dir. Bu gekilde diger maliyetlerde bulunduktan sonra
yukardaki matris olusturulmus olur. Daha sonra yukarnda bahsedilen GSP
algoritmasi ite isler gizelgelenmigtir.

Bulunan sonu¢ asagidaki gibidir :

Sp={S/E,b 417,98, 2,653}

Bulunan siranin toplam maliyeti:

C=CS/E,417 + C417,98 + C98,2 + C2,653 + C653,S/E = 8 'dir.

Sonugta 8 takim degistiriimesi gerektigi ortaya ¢ikti.

Adim 3

Bu adimda "En Sonra Gereken En Once Cikar' kuralina gére takim hazirlik
planilamas! yapilir. Buna gore ilk olarak magazine kapasitesi (M) kadar takim
yuklenir ve bu yapilirken ig sirasi goz dntine alinir. Bizim drnegimizde 4 , 1, 7 igleri
icin g, f, a takimlar magazine ylklenir ve bog kalan bir yere de ikinci ig grubunun
kullandid: takimlardan biri yiuklenir , buda b takimidir. Sonra 9 , 8 ig grubunda 9
igini yapmak icin magazindeki takimlardan ayn olarak birde d takimi gerekir. Bu
takimi magazine ylkilemek igin magazindeki takimlardan birini ¢ikarmak
gerexmektedir. iste burada da "En Sonra Gereken En Once Gikar" kuralina gore
cikarilacak takim bir daha en uzun sire gerekmeyen takim olmalidir. Buna gore
cikarilacak takim f , a takimlan arasindan keyfi olarak segcilir. Biz f takimini
¢ikaralm. S$imdi bu durumda 9 , 8 igleri yapilabilir. Bir sonraki 2 isi ayrica e
takimini gerektirir ve ayni gekilde bu takim g takimi yerine yerestirilir. Daha sonraki
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i$ grubunu Uretmek i¢in a , b takimlan magazinden ¢tkanlr ve yerlerine ¢ , h
takimian yeriestirilir. Bu yazdiklanmizi agadida tabio 2.2 'de gosteriimigtir.
Tablo 2.2 : Takim Hazirlik Planlamasi.

Eklenen Takimlar __ Cikarilan Takimiar _Magazindeki Takimlar __ Uretilen Igler

g,f,a,b — g,f,a,b 4.,1,7
d f g,a,b,d 9,8
e g a,b,d,e 2
c,h a,b d,e,c,h 6,5,3

Takimlardan herbiri yalniz bir kez yiklendigi igin toplam ylkleme 8 olmustur. Bu
deger bu problem igin alt sinirdir. Elde ettigimiz ¢6ziim degerinin , hi¢bir takimin
tekrar yUklenmesi gerekmedigi i¢in , a¢tk¢a optimal oldugu gorulir.

2.9. Kiimelendirme igin Kullanilan Yaklagimlar

Nesnelerin Ozelliklerine bagh olarak onlan tirdes kumelerde gruplandiran
kiimelendirme analizi , son yluzyillarda énemli geligmeler gostermigtir. S6z konusu
teknigin biyoloji, sosyal bilimler ve psikoloji gibi alanlarda yodun bir sekilde
kullaniimasina ragmen imalat alanindaki uygulamasi son yillara dek oldukga
yetersiz sayidaydi. Fakat son yillarda Grup Teknolojisi Uretim sistemi uygulamalan
icin hiicrelerin olusturulmasinda kiimelendirme algoritmalarninin kullaniimas: oldukga
yayginlagmistir. Burada bir ¢ok kimelendirme yailasimindan yalnizca ikisi ele
alinmigtir. Kullanilan kiimelendirme yéntemleri , "Derece Siralama Algoritmasi" ve
"Yapay Sinir Aglan” yakiagimlardir.

2.9.1. Derece Siralama Algoritmasi

Matris esash bir kimelendirme yaklagimi olan "derece siralama algoritmasi® ,
"makina - parg¢a” gruplannin veya "ig - takim" kimelerinin olugturulmasi igin , basit
ve etkin bir analitik tekniktir. Bu algoritma, ig - takim matrisinde diyagonal olarak
yerlestirilmig gruplann tiretiimesi yardimiyla kiimelendirmeyi yapar.
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Algoritmanin adimlar:

Adim1: |s - Takim iligki matrisi satirlara takimlar ve sutunlara igler seklinde
olusturulur. Igligki matrisinin her satini igin is - takim arasinda iligki olan
her haneye "1" girilererek iligki matrisi eide edilir. Her satir igin "1" ler
ikili say! sistemine gore okunur. Her satirin ikili sisteme gore karsihigi
bulunur. Bu ikili say1 degerlerinin azalan derece siralari belirlenir. Bu
derece siralanna gore satirlar gerekiyorsa yer degistirilir ve adim 2' ye
gegilir. Mevcut Sira degigmiyorsa algoritma durur.

Adm 2: Derece siralan ayni gekilde her situn igin belirlenir. Bu derece sirasina
gbre sutunlar gerekiyorsa bu siraya gore dizenlenir ve adim 3' e
gegcilir. Mevcut sira dedigmiyorsa algoritma durur.

Adim3: Adim 1 ve adim 2 optimal ¢dzim elde edilene kadar strdurulur.

Bu algoritmanin daha iyi anlagiimasi igin bir érnek Uzerinde agiklanmigtir.

Omek :

Is - takim iligki matrisi sekil 2.13 'de gésterildigi gibidir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9| satr Deggri Derece Siwrasi
a 1 1 36 8
b 1 1 1 131 5
c 1 1 72 6
d 1 1 1 1 153 4
e 1 1 1 1 216 3
1 1 288 2
gl 1 1 1 1 1 295 1
h 1 1 72 7

Sekil 2.13 : ig - takim iligki matrisi.
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1. iterasyon
Adim 1

Bu matrise gore satir degerleri ikilli say: sisteminde hesaplanir ve bu degerlere gére
derece siralan bulunur. $ekil 2.13. 'de gosterilmigti. Bu derece siralarina gore
satirlar duzenlenir. Satilann dizenlenmis hali sekil 2.14 ‘'te gdésterilmigtir.
Adim 2 'ye gegilir.

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 SatlrEgeri Derece Sirasi

gl 1 1 1 1 1 295 1
fl 1 1 288 2
e 1 1 1 1 216 3
d 1 1 1 1 153 4
b 1 1 1 131 5
c 1 1 72 6
h 1 1 72 7
a 1 1 36 8

Siitun |192 56 38 192 48 54 129 136 152

Degeri

IB:?ece 2 6 9 t 8 7 5 4 3

Swrasi

Sekil 2.14 : Birinci satir iterasyonunun sonug¢ matrisi.

Adim 2

Sekil 2.14 'e gore sutun degerleri hesaplamir. Bu sttun de§erlerine gére sttunlar
icin derece siralar bulunur. Sekil 2.14 ‘de gosterilmigtir. Bulunan derece siralanna
gére sutunlar dizenlenir. Sttunlann diizenlenmis sekli Sekil 2.15 'te gosterilmigtir.
Tekrar adim 1 ‘e dénalar.

2. iterasyon
1. Adim

Sekil 2.15. 'e gore satir degerleri ve derece siralan bulunur. Satirlar dizenlenir ve
adim 2 'ye gegilir.
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4 1 9 8 7 2 6 &5 3 |SatirDegeri | Derece Sirasi

g1 1 1 1 1 496 1
fl1 1 384 2
e| 1 1 1 1 15 6
d 1 1 1 1 78 5
bj 1 1 1 104 4
C 1 1 5 7
h 1 1 5 8
al 1 1 272 3

Sutun |193 192 152 136 129 56 54 48 38

,ggeri

Derece] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sirasi

Sekil 2.15 : Birinci sltun iterasyonunun sonu¢ matrisi.

Duzenlenmis satirlar gekil 2.16 ‘da gdsterilmigtir.

4 9 8 7 2 6 S5 3| SatrDegeri | Derece Sirasi

gt 1 1 1 1 496 1
ft1 1 384 2
al 1 1 272 3
b 1 1 1 104 4
d 1 1 1 1 78 5
e 1 1 1 1 15 6
C 1 1 5 7
h 1 1 5 8

Silitun |224 192 152 144 160 28 15 12 7

Degeri

Derece|] 1 2 4 5 3 6 7 8 9

Sirasi

Sekil 2.16 : Ikinci satir iterasyonunun sonug matrisi.
Adim 2

Sekil 2.16 'ya gore siitun degerleri ve derece siralan bulunur. Situnlar diizenienir
ve adim 1 'e tekrar déndliir. Diizenlenmig sttuniar sekil 2.17 'de gosterilmigtir.
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4 2 6 5 3 | Satir Dederi | Derece Sirasi

gl 1 1 1 1 496 1
fl1 1 384 2
al 1 1 320 3
b 1 1 1 56 4
d 1 1 1 1 46 5
e 1 1 1 1 15 6
c 1 1 5 7
hl 1 1 5 8

Slitun {224 192 160 152 144 28 15 12 7

Degeri

Derece] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sirast

Sekil 2.17 : Ikinci stun iterasyonunun sonug matrisi.
3. iterasyon
Adim 1

Sekil 2.17 'ye gore satir degerleri hesaplanir ve derece siralari bulunur. Derece
siralarinda degisiklik oimadigi icin optimal sonug matris elde edilmis demektir.
Algoritma durur.

iki tam satir ve situn iterasyonu sonunda optimal sonug elde edilmistir.
Tablo 2.17 'deki optimal sonu¢ matrisine gore 4,1,7 isi ile g, f, a takimlan kiime 1 i
olugturur. 9, 8, 2 igleri ile b, d takimian kime 2 'yi olugturur. 6, 5, 3 igleriile e, ¢, h
takimlan da kiime 3 'G olusturmaktadir. Bu duruma gbére kime 2 ic¢in 3 tane ve
kiime 3 i¢in 2 tane istisnai eleman vardir.

Derece siralama algoritmasi kullanim kolayliina karsin her zaman optimal sonug
vermeyi garanti etmemektedir. Diyagonai digindaki "1" 'lerin fazla oldugu biyilk
matrisler i¢in ¢ogunlukla kiimeleri olugturmak icin yetersiz kaimaktadir.

2.9.2. Yapay Sinir Aglan Yaklagim

Yapay Sinir Aglan, bilgi isleme sistemleridir. Genel olarak, YSA, girdi kabul edip
¢kt Ureten kara kutu aygitian clarak daginulebilirer. YSA 'nin gergeklestirdikieri
bazi iglemler siniflandirma, desen egsleme, desen tamamlama, gariltd giderme,
optimizasyon ve kontroldur. YSA, islem elemanlarindan ve agiriiklandinimis
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baglantiardan olugsmaktadir. YSA ‘nin avantajli oldugu G¢ ana durum séz
konusudur :[9]

1. Cok fazla miktarda veriden, az sayida karar ¢ikarhlacagi durumiar (ses ve
gorinta igleme),

2. Dogrusal oimayan eglegmelerin otomatik olarak elde edilmesi gereken durumlar
(tcret degeriendiriimesi ve robot kontrolu),

3. Bir kombinatoryel optimizasyon prcblemi igin ¢ok hizli bir gekilde optimum
sonuca yakin bir ¢ézime ihtiya¢ duyulan durumlar (havayolu tarifesi yapmak ve
telekominikasyon mesaiji géndermek).

YSA. genel anlamda ¢ esas elemandan olugur :

1. Topoloji (YSA 'nin katmanlannin diizenlenmesi ve baglanis sekli),

2. Ogrenme (Bilginin agda depolanma gekii),

3. Hatilama (Depolanan bilginin agdan geri alimig sekli).

YSA bazli desen tanima yaklagimlan Grup Teknolojisinde kullaniimaya
baglanmigtir. GT 'de kiimelendirme yaklagimi olarak kullamilan YSA 'nin genel
yapillandinimasi su gekildedir :

iki katmanh adin birinci katmani, baglangig iliski matrisinin sttunlanini temsil eden
sinir hicrelerinden olugmaktadir. ileri besleme baglantilan eglesme puaniarini
hesaplamada kullanilan vektérieri, geri besieme baglantilan da siniflan temsil eden
6mek vektdrleri meydana getirirler. Baglangi¢ iliski matrisi, aga satir vektorieri
seklinde beslenmektedir. Girdi vektoileri ardigik olarak sisteme sunuldugunda, ag
bunlan benzerlikiere dayanarak degisik siniflara ayinir: Girdi vektord, "1" 'ler "0" ve
"0" ‘lar "1" yapilarak ada beslenir. Her sinif icin eglesme puanlan hesaplanir. En iyi
eslesen 6mek, yani en ylksek eglesme puamini veren sinif (Gikti katmani sinir
hiicresi) secilir. En iyi eslesen 6megin benzerlidi test edilir. Eger benzerlik,
dnceden belilenmig bir esik dederini agiyorsa, girdi vektérG bu sinif altinda
gruplanir. Aksi taktirde, en iyi eslesen bir sonraki 6mek segilir ve benzerligi test
edilir. Eger girdi vektérii mevcut siniflann higbirinin altinda gruplanamiyorsa, yeni
bir sinif olusturulur. Bu slre¢ tim girdiler igin tekrar edifir. Bu gekilde, YSA
siniflandirmasi sona ermektedir, bagka bir deyisle YSA bazli yaklagimlar sadece
satir ailelerini olugturmaktadir. Daha sonra, sttunlar ailelerin gruplanndaki kullanim
miktariann enblyukleyecek sekilde gruplanmaktadir.

CG adi ve dolayisiyla KSC93 ile elde edilen ¢ézimler kullamlan benzerlik katsayisi
sebebiyle baglangigta segilen benzerlik egik degerine ¢ok duyarlidir. Ayrica orta ve
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yiiksek esik degerlerinde, hiicreler arasi trafigi yogun ¢ok kuglik satir aileleri ve
neticede gok kiigciik hicreler olugmaktadir. Bu da gruplama etkinligini digurmekte
ve situn gruplannin olusturulmasint zorlagtirmakta, hatta imkansizlastirmaktadir.

Kimlelendirme i¢in Basic ortaminda kodlanmig bir YSA yaklagimi kullaniimigtir.



BOLUM 3. UYGULAMA

3.1. Sistemin Tanimi
3.1.1. Kalip Uretim Sisteminin Tanitiimasi

1970 yiinda, endistriyel cam kalip ve ziiccaciye ana girdilerinden biri olan
kaliplarin Sisecam toplulugu igerisinde Uretiimesi amaciyla kurulan kalip fabrikasi,
bu ana gérevin yaninda 1973 yilinda makina, 1979 yilinca yedek parca Uretimine
baglayarak toplulugun biylk bir boglugunu doldurmustur. Ik kurulug yeri olan
Topkapi Sige ve Cam Sanayii A.S. arazisindeki atdlyenin yetersiz kalmasi (izerine
1983 yilinda halen faaliyetini sirdirdigi tesislere taginmis ve 1989 yilinda Sise
Cam Holding 'in yeni bir girketi "Camig Makina ve Kalp Sanayii A.S." olarak
topluluktaki yerini almigtir.

Turkiye Sige ve Cam Fabrikalan A.S. 'ne bagh 11 kurulugs cam ve cam bazli
mamuller Uretmektedider. Bu kuruluglann Gglinde dUz cam, ikisinde oto cami,
birinde cam elyafi, geriye kalan altisinda ise 1siya dayanikh tarleri de igermek Gzere
cam egya, sinai kaplar, laboratuvar maizemeleri Uretilmektedir. Bu fabrikalarin
ihtiyaglan olan yedek parga ve kaliplann imalati bu igletmede gerceklestiriimektedir.

Sistemde her ne kadar yedek par¢a ve makina Uretimi yapiliyor ise de sistemin en
6nemli fonksiyonu cam kahp Gretimidir. Kalip dretim sisteminin en énemli Granleri
IS, H28, OTOPRES ve BORCAM kaliplandir. Kalip Gretiminde oldukg¢a esnek bir
aretim politikasi vardir. Mugterilerin acil taleplerine goére ig siralamasina ani
mudahaleler oimaktadir. Cok amagh CNC tezgahlar kullaniimaktadir. Siparigler
atélyeye genellikle kiigik partiler halinde gelmektedir. Kugik partilerle gelen
dedisik taleplere ¢ok kisa sirede uyum saglamayl hedefleyen fabrikada
gindemdeki en dnemli sorun saglkl termin vermektir. Oyleki atélyeye gelen acil
bir siparigle tezgaha bagh pargalar sokiilmekte, tezgah yeni pargalar i¢in yeniden
ayarlanmakta ve bu parcanin Gretimine baglanmaktadir. Uretilmekte olan parga ile
acil siparigle Uretime alinan parga arasinda gekil ve proses benzerligi garti da
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olmadifindan hazirhk strelerinde ani ylikselme ve bazi pargalann terminlerine
sadik kalmama durumlan ortaya ¢ikmaktadir.

Kalip Uretiminde son zamanlarda Taiwan ve Endonezya pazar da giindeme
gelmigtir. Gunumiz rekabet ortaminda, sirket yurtdisi pazarina magteri
kacirmamak igin acil olarak daha etkin bir Gretim dizeni yaratmak durumundadir.
Bu durumda fabrikanin rekabet ortaminda tutunabilmesi igin gesitli Grlinlere cevap
verebilecek esnek bir Gretim sisteminin olmasi gerekir. Bunun igin kiglk partili
Uretimi yapabilmelidir. Bu sartlar altinda fabrikanin gesitli Urlinlerin taleplerinin tam
zamaninda kargilanmasi mimkin olmamaktadir. Budurumda ya klgik partili
uretimden vazgecilecek ve pazarda mugteri kaybedilecek ya da kaguk partili
Uretimin yapiimasini engelleyen yiiksek hazirlik streleri dugtrilecektir. Pek tabiiki,
yuksek hazirlik sirelerinin azattiimasini hedeflemek daha gergekgi bir yaklagimdir.
Bunun igin bu konuda odaklanarak dretim sisteminin gelistirilmesi amacglanmistir.
Oncelikle tretim darbogazi oldugu bilinen bir pilot calisma alani segilmistir.

3.1.2. Segilen inceieme Tezgahuiiin Tanitiimasi

rilot inceleme alani olarak segilen CNC tezhahi yalnizca yatay isieme yapabilen bir
toma tezgahidir. Bu CNC toma tezgahinda bir tambur ve bir yildiz revolver
bulunmaktadir. Tambur revolver igin Ust taret ve yildiz revolver igin de alt taret
terimleri kullaniimaktadir. Ust ve alt taretierde altigar takim yuvas) bulunmaktadir.
Ust taret takimlan parganin dig ylizey iglemelerini, alt taret takimlan da i¢ ylzey
iglemelerini yapmaktadir. Tezgahin énden goérintsi Ek A 'daki Resim A.1 'de
gosterilmigtir. Bu tezgahta Uretilen isler anacak iki taret toplami olan 12 takimla
Uretilebilen iglerdir. Secilen tezgahta en ¢ok (retimi yapilan i§ pargalan IS Ebigér,
IS Finigor, H28 Finigdr, H28 Sabit Finigor ve Gévde igleridir. Bu iglere ait 29 kayit
incelemeye alinmigtir.

3.1.2.1. CNC Combi Torna Tezgahinda Yapilan Hazirliklara Ait Genel
Bilgiler

Bu tezgahta genellikle silindirik kaliplar Uretilmektedir. Bundan dolayi eger
parganin toma ayaklarina baglanan ¢api bir dnceki ise gére degismiyorsa toma
ayaklannmin hazirlik igleri yapiimamaktadir. Caplar ayni olsa bile kaliplann i¢
gekillerinde ve prosesierinde farkliik olabilmektedir, bu da kullanilan takimiann
degigmesi demektir. Genellikie, silindirik cam kaliplarinin Gretimi igin Gg adet Ust
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taret takim ve bes adet alt taret takimi kullaniimaktadir. Bir Uretim periyodu
boyunca eger cok istisnai bir ig Uretilmesi gerekmez ise (st taret takimiarindan
bazilan hi¢ degigtiriimemektedir. Ayni durum alt taret takimlan igin séz konusu
degildir.

Takim degigtirmek gerektiginde 6nce takimiann bulundugu ayn ayn raflardan
takimlar bulunmah ve gerekiyorsa bilenmeli veya takim ucu degistiriimelidir.
Bundan sonra takimiar taretelere baglanmali, bunun igin takimlara uygun baglama
elemanian alinmahdir. En son olarak takimlar ig igin ayarlanmalidir.

Egder torna ayakiannin degistirilmesi gerekiyorsa, baglanacak ¢apa en uygun torna
ayaklan bulunmalidir. Bu torna ayakian ig pargasi igleme sirasinda sapma
yapmasin diye igin ¢apina tam uygun olacak sekilde hassas olarak tornalanmahdir.

Is pargasi ayar calismasi icin baglanmali ve programa gére ayar islemesi
yapiimahdir. Her asamada parga muayene edilip uygun oldugu anlagiimalidir.
isleme sirasinda eder istenen éigiilerin elde edilmesi igin pasolarin veya igleme
hizlannin degismesi gerekiyorsa bunlar degigtirilmelidir.

Bu en son hazirlik iglerinden sonra istenen &icllerde ve hassasiyette Grin elde
edilirse hazirhk iglemleri bitmis demektir. Bundan sonra Uretime baglanabilir. Bu
hazirlik iglerinin yapiimasinda kullanilan dizenlerin listesi agagida verilmistir.

3.1.2.1.1. Kullanilan Diizenier

Torna Ayaklarn

Olgt Aletleri
Baglama Elemanlari
is parcalan
Takimiar

Yardimci Elemanlar

o oAk ON

Bu listedeki diizenlerden "torna ayaklan” silindirik ylizeyleri kavrayabilecek sekilde
olurlar ve gaplanna gore aynlidar. "Olcli aletleri”, i parcasini, takimiari, tertibatlar,
baglama elemanlarini, digmek igin kullaniirlar. Bu tezgahta kullanilan él¢l aletleri
boyut dlgmek i¢in kullanilan. ylizey hassasiyetini éigmek i¢in kullanilan ve parganin
sapma yapip yapmadi§ini 6igmek icin kullanilan &i¢li aletleridir. Bagiama
elemanlan ise takimlan tarete baglamak igin kullanilan baglama diizenlerini ve
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is parcasini bitin olarak tutmak icin kullanilan baglama dizenlerini kapsar. g
pargalari Uretilecek olan yan mamul parcalardir. Boyut, sekil ve gerektirdikleri
islemlerine gére aynhriar. Takimlar, dis ¢cap takimlan ve i¢ ¢ap takimian olarak
ayrilirlar. Dig ¢ap takimlan Gst tarete ve i¢ ¢cap takimlan da alt tarete baglanirlar.
Dis ¢ap takimlan parcanin dig yuzey igslemelerini yaparlar ve "dis kanal agma®,
"invert yuvasi agma®, "dig ylizey kaba ve hassas igleme" ve "parganin boyunu
kesme" iglemleri igin kullaniifar. I¢ cap takimlan parganin i¢ yuzey islemelerini
yaparlar ve "delik agma", "i¢ kanal agma®, "muidefon ve muldebak yuvasi agma®,
"kalibin i¢ seklini verme” ve "alin kesme” iglemleri icin kullaniiriar. Takimiann
goériintileri Ek A 'daki Resim A.2 'de gosterilmistir. Yardimci elemanlar, torna
ayaklarinin ayna Uzerinde tornalanirken sikigtiniabilmesi icin kullarmilan dizenlerdir.
Ayrica bu kisma her tirli badglama, temizleme ve tagima igini yapmak igin kullamilan
yardimci diizenlerini dahil edebiliriz.

3.1.2.1.2. Hazirlik Nesneleri

Bu bolumda hazirlik igierinde dogrudan kullanilan diizenler ayn!acakiardir. Hazirlik
nesnelerinin birbirinden ayriimasinda kullanidiklan hazirhk asamalanna dikkat
ediimigti. Buna gére hazirhk nesnelerinin listesi agadidaki tabio 3.1 'de
gosterilmigtir.

Tablo 3.1. : Hazirlik nesnelerinin listesi

Hazirhk Nesnesi Kapsadikian Dizenler

Tertibat Toma Ayakiari, Yardimci Elemanlar
Takim Ust ve Alt Taret Takimiar

Baglama Elemani Tam Baglaina Elemanlan

Ol Aleti Tam Olgi Aletleri

Program NC Programi

Resim is Parcasimin Teknik Resimi
Magazin Ust ve Alt Taretler

3.2. Uygulamanin Amaci

Tam zamaninda uretim idealine ulagmak igin hazirlik strelerini mimkan oldugunca
dusirmenin gerekiiligi kaginilmazdir. Bizde sectigimiz bir pilot noktada hazirlik
surelerini azaltmayr amagladik. Bunun igin oncelikle Uretim sisteminde darbogaz
olan makinalardan birini ¢aligma alani olarak segtik. Sectigimiz bes tur is
pargasinin her tirlii iglemini yapabilen bir CNC torna tezgahiydi. Bu CNC yatay
isleme tezgahinda retilen bes ayn ig partisine ait 29 is etide alind.
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Bu etidlerin ve makina basinda c¢ahsan iggérenlerle yapilan gériigmelerin
sonucunda makina baginda yapilan butin hazirhk elemanlarinin listesi gikarild.
Daha sonra yapilan analizle hazirlik elemanian , hazirfik nesnelerine ve hazirlik
faaliyetlerine bdliindii. Bu sekilde hazirhk iglerinin yapilandinimasi igin kolaylik

saglanmasi amagland.. Hazirhk iglerinin yapiandinimasi ile de hazirlik
elemaniannin hangilerinin i¢csel hangilerinin digsal oldujunun daha kolay
beliflienbilmesi amaglandi. Boylece kayit sirasinda toplanan verilerin

degeriendiriimesinde prosediirde olabilecek aksakiiklann kolaylikla ortaya
cikarniimasi amaglandi. Bunun diginda veriler degerlendirilirken enfazia sire
isteyen hazirik nesnesinin bulunmasi ve bu nesne ile olugan hazirik elemaniart
Uzerinde yoguniasarak hazirhk prosediriindeki aksakhklarin ortaya gikariimast
saglandi. Boylece bu aksakliklar ortadan kaldinlarak hazirlik strelerinin azaltiimasi
amacland..

3.3. Hazirlik Analizi

Inceleme alan! olarak segilen CNC Torna makinasinda yapilan hazirliklar ile ilgili
gbzlemier ve iggbrenle yapilan gérigmelerle hazirik elemanlarinin listesini ¢ikardik.
Bu hazirlik elemanian 8 haziflik nesnesi ve 12 hazirhk faaliyeti olarak parcalandi.
Bu gekilde hazirlik elemanlarini olusturan 8 hazirlik nesnesi ve 12 haziriik faaliyeti
asagidaki tablo 3.2 'de gdsterilmigtir.

Tablo 3.2. : Hazirlik nesneleri ve faaliyetlerinin listesi

Hazirlik Nesnesi Hazirhik Faaliyeti
1 | Takim 1 | Baglama
2 | Tertibat 2 | Sékme
3 | Program 3 | Okuma
4 | Badlama Elemant 4 | Getime
5 | Resim 5 | Goétarme
6 | Is Parcasi 6 | Temizleme
7 | Olcu Aleti 7 | Kuma
8 | Magazin 8 | Ayarlama
9 | Yikleme
10 | Olgme
11 | Muayene Etme
12 | Isleme

Yukaridaki her hazilik nesnesi ve hazirhk faaliyetinin kombinasyonundan bir
hazirhk elemani olusur. Omek olarak 1 nolu nesne ile 1 nolu faaliyet "Takimin
Baglanmasi® hazirlik elemanimi olustururiar.
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Bunun gibi eslegebilecek bitiin nesneler ve faaliyetler bir hazirik elemaninin
kargiigidir. Hazirlik elemanlarinin bu sekilde hazirik nesneleri ve faaliyetierine
bdlunmeieri hazirhk vapilandirmasinda bize kolaylik saglamaktadir.

3.4. Hazirhik Iglerinin Yapilandinimast

Hazirlik prosediri bes ayri adima bélinmugtir. Bu adimlar "6n hazithk” |,
"ylikleme", "bogaltma", "ayar galigmasi” ve "ig sonu” olarak adlandinimigtir. Bu beg
hazirik adimi makinanin hangi konumundayken yapiidigina gére aynimiglardir.
Hazirlik iglerini yapilandirmanin esasi buna dayanmaktadir. Buna gére hazirlik
adimian su gekilde aynimiglardir: "6n hazirdik” ve "ig sonu" adimlan digsal ,
"yikleme", "bosaltma" ve "ayar ¢aligmasi” adimiarn ise i¢seldir. Daha sonra bu
hazirik adimianina karsilik gelen haziriik faaliyetleri belirlenir. Bu hazirlik faaliyetleri
ile eglesebilen hazilik nesneleri de belifendikten sonra artik hangi hazirhk
elemanlannin digsal hangilerinin i¢sel oldugu ortaya ¢ikanlmig olur. Hazirlik iglerinin
yapilandiriimas: sekil 3.1. 'de 6zetlenmigtir. Her hazirlk adimina kargilik gelen
hazirlik faaliyetleri birbirinden aynimigtir. Ayrica her hazirik adiminin i¢gsel veya
digssal oldudu sekilden rahatlikla gdriiimektedir. Bdylece hangi hazirlik
faaliyetlerinin ve dolayisiyla hangi hazirlik elemanlannin da igsel veya digsal oldugu
rahatlikla belifienebilmektedir. Omek olarak "6lgme" haziriik faaliyeti "6n hazirhk"
adimina karsilik gelmektedir ve bu hazirlik adimi digsaldir yani makina Uretimde
iken yapilabilmektedir. Boylece "Sigme" hazirhk faaliyetiyle eglegen hazirlik
nesnesinin olusturacad her hazirlik elemani, "takimin SlglUimesi” vb., digsal
elemandir.
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3.4.1. Kodlama

Bu bélimde yapilandirma igin alfaniimerik kodiama yapitmigtir. Hazirhk adimiarina,
yapihg siralanna goére 1'den 5'e kadar kod numaras! verilmigti. Hazirhk
faaliyetlerine verilen kod numaralarn karsilik geldikleri hazirlik adiminin numarasi ve
kendi numarasi olarak verilmigtir, "baglama” hazirlik faaliyetinin kod numarasi 31
dir. Burada 3 "ba@!ama” hazirlik faaliyetinin karsiik geldigi "yikleme" hazirlik
adiminin kod numarasidir ve 1 de "yukleme" adimina kargiik gelen hazirik
faaliyetleri icindeki kendi numarasidir. Bu sekilde butin hazirhik faaliyetieri
kodlanmigtir. Hazirik nesneleride (A...H) arasi harflerle kodlannmigtir, fakat bu
kodlama da ozel bir sirayl temsil etmeksizin bagimsizca yapimigtir. Biatin
kodlamalar Tablo 3.3. 'te gdsterilmigtir.

Tablo 3.3. : Hazirhk iglerinin kodlanmasi.

Hazirhk Adimlan | Kod | Hazirhk Faaliyetleri | Kod | Hazirlik Nesneleri | Kod
On Hazirik 1 Olgme 11 | Takim A
Bosaltma 2 Okuma 12 Tertibat B
Yukieme 3 Getirme 13 Program C
Ayar Calismasi 4 Soékme 21 Baglama Elemant | D
is Sonu 5 Baglama 31 | Resim E

Kaydetme 32 |} lIs Pargasi F

Kurma 33 | Olgui Aleti G

Ayarlama 41 Magazin H

isleme 42

Muayene Etme 43

Géturme 51

Temizleme 52

Boylece A-31 kod numarasi "yikleme" adiminda yapilan "takimin baglanmasi”
hazirhk elemanini gostermektedir. Bu kodlama bize hazirlik igleri ile ilgili verileri
kaydetmede ve verileri degeriendirmede kolaylik saglamaktadir.

3.5. Hazirhik Igleri fle ilgili Verileri Kayit Etme

Veri toplama sirasinda gézlemci makina bagindaki iggérenin yaptid: hazirlik iglerini ,
strelerini , kimin yaptigini , makinanin bogmu doiumu oldugunu not eder. Kayit
sirasinda hazirlik igleri hazirhik faaliyetlerine ve nesnelerine ayrilirlar. Daha sonra
diger verilerie birlikte her hazirlik faaliyeti kargitik geldigi hazirik adimiyla beraber
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bilgisayar ortamina veya dosyaya kaydedilifler. Toplanan verilerin dosyaya
kaydedilmesiyle ilgili birka¢ dmek verelim.

Golemlenen hazirlik igi : takimin baglanmasi , 15 dk. , makina bog , operatér.

Kayit

Isi Yapan isgoren A
Hazirhk Adimi 3

Hazirik Faaliyeti 31
Hazirhk Nesnesi A

Hazirhk Saresi 156 dk.
Makina (bosg/dolu) bos

i¢sel / Digsal icsel

Gozlemlenen hazirhk isi

. tertibatin kurulmasi , 10 dk. , makina bog , operator.

Kayit

isi Yapan isgéren A
Hazirhk Adimi 3

Hazirlik Faaliyeti 33
Hazirik Nesnesi B
Hazirhk Stresi 10 dk.
Makina (bos/dolu) bos

icsel / Digsal icsel

Gozlemlenen hazirhk igi : tertibatin getirilmesi , 20 dk. , makina bog , operatér.

Kayit

isi Yapan isgoren A
Hazirhk Adimi 1

Hazirlik Faaliyeti 13
Hazirlik Nesnesi B

Hazirlik Suresi 20 dk.
Makina (bos/doiu) bos

i¢sel / Digsal digsal

Kayit sirasinda makinanin bogmu dolumu oldugunun kaydedilmesi verilerin analizi
agamasinda 6nemlidir. Boylece hazirlik prosedirinde varsa aksakliklar kolayca
adresienebilir. Mesala , "tertibatin getiriimesi" haziriik igi yapilirken makina bosg
durumdaymig , halbuki bu digsal bir hazirlik elemanidir, makina Uretimde iken
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yapilabilmektedir. Bu bir hazirlik prosedirii hatasinin sonucudur, hazirlik igi
yaplimasi gereken yerde yapiimamaktadir. Bu aksakligin sebebi bulunur ve
ortadan kaldirmak icin niem alinir.

3.6. Verilerin Degerlendirilmesi

Haziik elemaniannin sureieri , hazirhk nesneleri ve hazirhk faaliyetieri
degeriendirme matrisini olustururiar. Bu matriste sGtunilarda hazirhk faaliyetieri ,
satifarda hazirlik nesneleri ve herbirinin kesigtigi noktada olugbilecek hazirlik
elemaninin siresi vardir. Bu matristen batin hazirliklar icinde en fazla sire alan
hazirlik nesnesi belirlenir. Bu hazirlikk nesnesi ile eglesen hazirik faaliyetlerinden
en fazla stire alan hazirlik faaliyeti de belirlenir. Bu hazirlik nesnesi ve hazirlik
faaliyetinin olusturdugu hazirlik elemaninda bir aksaklik olup olmadigi aragtirilir.
Eger bir aksama bulunursa bunun sebebinin ortadan kaldiriimast .igin Sneriler
geligtirilir.

Degerlendirme matrisi gekil 3.2. 'de gosterilmigtir.

F A AL Ii Y ETULER

1] 12] 13] 21] 22[ 23] 31] a1] 42] 43] 51] 52[Toplam
N Al e ]33] 15 10] 12] 24 2] 4 106
E B| 5 20] 4 10] 2] 5 1 11 58
s c - 5| 30] 6 _ 1 42
N Dl 4 6 5 6 6| 3 2 32
E . E 5 5 2 12
L GEG 5 2[ 2| 4 2f e[ 16] 2] 2 4 51
E G 3[ 5 2[4 11
R H] 3 ' 2 5
Toplam | 21] 19]103] 27] 8| 24] 22| 38] 16] 2] 13| 24

Sekil 3.2. : Dederlendirme matrisi (Matris igindeki de@erler dakika cinsindendir.)

Bizim 6megdimizde A kodlu "takim® haziflik nesnesi diger hazirik nesneleri
arasinda enfazla sureyi alan hazirlik nesnesidir. Bu durum sekil 3.3. 'deki grafikte
rahatiikla gérilmektedir.
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Sekil 3.3. : Hazirlik nesnelerinin toplam sirelerinin dagtlimi.

Biz aragtirmalarimizda bu nesne ife ilgili hazirik igleri Gzerinde odakianacagiz.
Belirlenen "takim” hazirhk nesnesi ile eslesen faaliyetier igcinde enfazia sure isteyen
"getirme" hazirlik faaliyetidir.

Bu durumda odncelikle "takimin getiriimesi® hazirlhik elemani olmak izere batin
takimla ilgili hazirik elmanlanni gézden gegirip aksaklik olup olmadigina baktik.

Belirlenen aksakliklar géyle 6zetlenebilir:

Aranan takimlarin bulunmasinda gagliik ¢ekiliyor,

Getirilen takimiar bazen i pargasi i¢in uygun bulunmayip geri gétaraltyor,

Bazi igler igin ayni takim kullanilabilecek iken ¢oguniukia farkli takim kullaniliyor,

Bir igten digerine gegerken genellikle gok takim degistiriliyor.

Genellikle takimiann bazilarn ancak program ve resim geldikten sonra belirlenebiliyor,
Cogu zaman magazin gerek oimadi§i halde bosaltthyor.

D N h WON =

3.7. Onerilerin Geligtiriimesi ve Gergeklenmesi

Bu asamada dikkat edilmesi gereken husus , bu aksakliklarin sebep degil
sebeplerin etkileri oldugudur. Bizim ortadan kaldirmak icin 6neri gelistirecegimiz
sebeplerdir. Belirledigimiz bu aksakliklarin sebeplerini ortaya ¢ikarmak amactyla
herbir aksaklik icin kilgik diyagram: ¢izildi. Asagida sekil 3.4 ‘te "aranan takimlarin
bulunmasinda gtigliik cekiliyor” aksaklidi igin gizilen kilgik diyagrami gdsterilmigtir.
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Aranan Takimlann Bulunmasinda Glgluk Cekiliyor

Takimlart tanimlayacak

Takimlar

kodlan yok
Igﬂg‘rilarl;n Takimiarin Zta_n_ldart Takimiara
yor kodiar yok egiller kodlama
yapliimamis
Takimiar
standart
dedgiller Takimlann
standardizasyonu
yapiimamig

Sekil 3.4. : Kilgik diyagrami - 1.

Kilctk diyagrami  sonucunda bu aksakiiin esas sebebi "takimiarin
standardizasyonunun yapiimamig” olmasidir. "Getirilen takimlar bazen ig pargasina
uygun bulunmayip geri gétartltiyor" , aksakiigi icin ¢izilen kilgik diyagrami
yekil 3.5. 'de gésterilmistir.
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Getirilen Takimlar Bazen Ig Pargasina Uygun Bulunmayip Geri Géturiityor

Dogru takim
;;arl\ﬁm?ror bulunamiyor
Yanlis takim y
getiriliyor
Dogru takim
bulunamiyor \
Takimlar
taninmiyor

Takimlar
standart
degiller

Takimlann
kodlari yok

Takimiarin
standardizasyonu
yapiimamisg

Sekil 3.5. : Kilgik diyagrami - 2.

Kilgik diyagrami sonucunda bu aksakligin da esas sebebi “"takimlann
standardizasyonunun yapiimamig" olmasidir.  "Bazi igler i¢in ayni takimlar
kullanilabilecek iken farkh takimlar kullaniliyor”, aksaklidi igin gizilen kilgik diyagrami
sekil 3.6. 'da gosterilmigtir.
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Bazi igler icin Ayni Takimlar Kullanilabilecek iken Farkli Takimiar Kullaniliyor

—

Takimlann
hangi igi
Takimlar yapabilecegi

taninmiyor Takimiar Takimiar kesin bilinmiyor
standart tan:tnmiyor
degiller
Takimlar standart
degiller
Takimiarin
standardizasyonu
yapiimamis

Sekil 3.6. : Kilgik diyagrami - 3.

Kilgik diyagrami sonucunda bu aksakigin da esas sebebi “takimiarin
standardizasyonunun yapiimamig” olmasidir.  "Bir igten diferine gegerken
genellikle gok takim degistiriliyor" , aksakhd: icin gizilen kigik diyagrami sekil 3.7.
‘de gosterilmigtir.

Bir Isten Digerine Gegerken Genellikle Gok Takim Degistiriliyor

\m arkaya

Is cizelgesi is cizelgesi gelen isler
yanlig yapiimig yanls yapilmig . L?Jrlﬁlntlz;\llélrmlar

Cizelgelemede
takim degistirme
sayilarn gozénune
alinmiyor

Sekil 3.7. : Kilgik diyagrami - 4.

Kilgtkk diyagrami sonucunda bu aksakhifin esas sebebi "gizelgelemede takim
sayllannin goézénine alinmiyor® olmasidir. "Genellikle takimlann bazilan ancak
program ve resim geldikten sonra belirlenebiliyor”, aksakligi igin ¢izilen kilgik
Jdiyagrami gekil 3.8. 'de gdsterilmistir.
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Genellikle Takimlarin Bazilan Ancak Program ve Resim Geldikten Sonra Belirienebiliyor

H isler icin
hangi takimlarn

Isler icin takim Isler icin takim kullanilacagi belli
. L OR kiimeleri belli degil
kumeleri belli degil

degil

Takimlar
kiimelendiriimemis

Sekil 3.8. : Kilgik diyagrami - 5.

Kilgtk diyagrami  sonucunda bu aksakligin esas sebebi “takimlarin
kimelendiriimemis” olmasidir. "Codu zaman magazin gerek olmadi§: haide
bosaltiiyor” , aksaklgi igin ¢izilen kilgtk diyagrami sekil 3.9. 'da gosterilmistir.

Cogu Zaman Magazin Gerek Olmadigi Halde Bosgaltiltyor

Wn magazini

Daha sonra dolu tutmasini saghyacak
r?aaﬁ; fglzzﬁlann halr:'gi 'taklmlabml\I kosul yok
c et yiiklenecegi belli
ylikienecedi belli degil

degil

Takim ylkieme
sirasi belli degil

Takim ylkleme
sirasi belli degil

Takim planiamasi
yapiimamig

Sekil 3.9. : Kilgik diyagrami - 6.

Kilgik diyagrami sonucunda bu aksakhdin esas sebebi "Takim planlamasi
yapiimamig” olmasidir.
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Bir ¢ok takim igin satandart yok , takimlann kolayca bulunamamasi , gelen takimin
geri géturilmesi ve benzer igler icin farkll takimlann kullaniimasinin sebebi budur.
iglerin cizelgelenmesinde aralarindaki takim degistirme sayilanna dikkat edilmiyor,
bunun sonucunda bir isten digerine gegilirken gokga takim degistiriliyor. igler igin
takim kimeleri belirli degil, buda hangi is i¢in hangi takimin kullanilacaginin
dnceden bilinmesini énilyor. Takimlar magazine ytkienirken uyulan bir takim plani
yok, bdylece magazin gereksiz yere bog kaliyor ve olmasi gerekenden daha fazia
takim degistiriliyor. Bu ortaya ¢tkanlan sebepleri ortadan kaldirmak igin su éneriler
gelistirildi:

Takimlarin standardizasyonu saglanmaill,

Isler birbirleri arasindaki takim degistirme sayilarina gére siralanmali,
Takimlar ve igler kimelendirilmeli,

Takim planiamas yapiimal.

H O N

Bu dnerilerin gergeklenmesiyle aksakliklarin sebeplerinin ortadan kalkmasi
beklenir.

3.7.1. Takim Siniflandirma ve Standardizasyon

Benzer is parcalannin ayni takimlarla yapilabilmesi icin takim standardizasyonu
saglanmalidir. Bunun igin 6ncelikle problem g¢ikaran takimiar belirlendi. Bizim
inceleme alanimiz olan CNC Combi Torna tezgahinda Ust ve alt oimak Gzere iki
ayri taret vardir.

Ust ve alt taret takimianm yaptiklan iglemlere gore sinflandirdik. Takim
siniflandirma ve kodlama tablo 3.4 'te gosterilmistir.

Tablo 3.4 : Takimlann sinifflandiriimasi ve kodlanmasi.

Kod Aciklama .
T Ust Taret Takimlari (Tambur Revolver)

T1 Sikma Uglu Dig Cap Takimlar

T2 Dig Kanal Takimian

T3 Invert Takimlari

Y Alt Taret Takimlan (Yildiz Revolver)
Y1 Sikma Uglu Delik Takimlan

Y2 Kaynak Uglu Delik Takimian

Y3 Komple I¢ Bogaltma Takimian

Y4 i¢ Kanal Takimlari

Y5 Miildefon-Muldebak Takimiari

Y6 Alin Keski Takimi
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Ust tarete baglanan takimlarin hemen hemen hi¢ birinde bu tir problemlere
rastlanmamakta , ayni sekilde ait taret takimlarindan sikma uglu delik takimian |,
kople i¢ bosaltma takimlan ve alin keski takiminda da bu tir problemlerle
karsilagiimamaktadir. Bunun diginda geriye kalan kaynak uglu delik takimlan ve i¢
kanal takimlarinda bazi problemlere rastianmaktadir. Ozellikle kaynak uglu delik
takimlarinda standardin saglanmasi olduk¢a gereklidir. ¢ kanal takimlarinda da
bazi istisnai i§ pargalan i¢in problemler bulunmaktadir. Biz IS Ebigér , IS Finigér ,
H28 Finigor , H28 Sabit Finigor ve Govde tipindeki i§ pargalarina ait 29 is kaydettik.
Bu igler igin kullanilan takimlarin listesini ¢ikardik ve engok Y2 ve Y4 takim
siniflannda gesitlilik oldugunu gérdik. Ek A 'daki Resim A.3 ila A.11 'de Ust ve alt
taret takimlarinin gérintlleri sunulmugtur. Bu c¢esitliligi azaltmak icin benzer is
parcalanna ait igler icin ayni takimlann kullaniimasinin gerektigini énerdik. Ayrica
bu bize takimiann kiimelendiriimesin de kolaylik saglayacaktir.

3.7.2. Takim Degigtirme Sayilanna Gore is Cizelgeleme

igler arasindaki takim degistirme sayilarini hesaplamadan &nce hangi is igin hangi
takimin kullanildigini beliriedik ve bunlari bir liste haline getirdik (Tablo 3.5).

Asagidaki listede takimlarn kod numaralan ile goésterdik. Bir takimin kod
numarasinda ilk iki hane takimin hangi takim siniffinda oldugunu son hanedeki
numara ise takimin bulundugu siniftaki yerini géstermektedir. Mesala , T10 ,
Sikma Uglu Dig Cap Takimini gésterir. Bunun gibi T11 de farkli bir Sikma Ugiu Dig
Gap Takimini gosterir. Aynca ,Y24 , Kaynak Uglu Delik Takimini , Y24a , ise ayni
Kaynak Ug¢lu Takimin hassas igleme igin olanim gosterir. Bu aymi takimin iki ayn
magazin yuvasina baglandigi durumiarda bu sekilde gosterilir. Bizim bu yaptigimiz
kodlama kesinlikle takimlar tam anlamiyla tanimlamamaktadir. Bu yalnizca hangi
isler icin ayni takimlann kullanildiqini rahatikla gérebilmek icin geligtirdigimiz bir
kodlamadir.
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Tablo 3.5. : Takim listesi

is TAKIMLAR is TAKIMLAR
NO: NO :
1 T10,T12,Y21,Y24 16 T11,Y16,Y21,Y50
2 T10,T20,Y24,Y24a,Y30 17 T10,Y13,Y30
3 T11,T20,T20a,T30,Y16,Y21,Y50 18 T20,T20a,T31,Y21,Y22,Y24,
Y24a
4 T11,Y22,Y24,Y24a,Y80 19 T10,T11,T30,Y10,Y16,Y25,Y31,
Y51
5 T11,Y16,Y20,Y60 20 T10,T11,721,7T30,Y10,Y13,Y26,
Y26a,Y31
6 T10,T12,Y10,Y25,Y51 21 T40,T11,Y10,Y13,Y31
7 T11,730,Y16,Y20,Y25,Y25a,Y51 22 T10,T11,721,730,Y10,Y13,Y26,
Y26a,Y31
8 T10,7T11,721,7T30,Y10,Y13 23 T10,T11,Y10,Y13,Y31
9 T10,T11,Y13 24 T10,T11,T20,T20a,T30,Y10,Y13,
Y24,Y24a,Y30
10 | T10,T11,T20,T20a,T31,Y10,Y26, 25 T11,T30,Y20,Y20a,Y25,Y254,
Y26a,Y40,Y40a,Y41 Y51
11 T10,7T11,Y10,Y23, 26 T11,Y20,Y25,Y25a,Y51
12 | T10,T11,T12,720,T22,Y11,Y13, 27 T11,Y20,Y25,Y25a,Y51
Y14,Y44
13 1 T10,7T11,7T22,Y12,Y13,Y15,Y43 28 T40,T20,Y20
14 | T10,T11,721,7T30,Y10,Y13,Y31 29 T10,T20,Y20
15 | T10,T11,Y10,Y13,Y16,Y31,Y42,
Y42a

Islerin kullandiklan takimlann listesine gére ig-takim iligki matrisi olugturulmustur.
Bu matris gekil 3.10. 'da gdsterilmigtir. Daha sonra derece siralama algoritmasi ile
isler ve takimlar kimelendiriimeye caligilmigtir. Boylece olusturulan ilk ¢6zim
matrisi gekil 3.11. 'de gdsterilmigtir.
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Bu noktada T10 ve T11 takimlan hemen hemen butin iglerde kullanildiklan icin

kimelendirmede zorluk ¢ikarmaktadiriar. Takimiarnin  kullanim
sekil 3.12 'deki grafikte gosterilmigtir.

Y60 j_“_"_"l

Y81 T

YS0 [

Y44 [

Y43 [

Y42a [

Y42 [

Y4 3

Y40a [ ]

Y40 3

Y3 g5

Y30 [

Y26a [

Y8

Y25a R

Y25 T

Y24a [

Y23 [

Y2 [T

Y21 T

Y20a 1

Y20 T —

Y16 T

Y15 [

Y14 3

Y13 [T =7

Y12

Y1

Y10 T 28

T31 T

T2 T3

Tzoa "“\V‘:._N :

T20 —— ]

T12 [/

T11 __'_‘A":“h" o s s i .:3

T10 = R i |

1 i ] 1 1

0 5 10 15 20 25

Sekil 3.12. : Takim kullanim oranlan.

oranlan
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Bunun icin bu iki takim elde edilen ilk ¢6zim matrisinden battin "1” 'lerin yerine "0”
atanarak ¢ikanimigtir. Ortaya c¢ilkan matris icin derece siralama algoritmasi
uygulanmisg ve elde edilen ¢6zim matrisi sekil 3.13. 'de gdsterilmistir. Burada da
aslinda ¢ok net takim kiimeleri gérilmemektedir , fakat ilk ¢6zim matrisinden daha
rahat birbirini kapsayan igler gérulmektedir. Bu ¢6zim matrisine gére kapsayan
isler gruplanmigtir. Mesala, i§24 , is2 ve ig17'i kapsamaktadir. Bu Ug ig bir grup
olusturmaktadir. Bu is gruplarinin siralamasi tipik bir gezgin satici problemi
yaklagimina uymaktadir. Buradaki her ig grubu bir gehiri , ig gruplan arasindaki
takim degistirme sayilarida sehirler arasi mesafeyi géstermektedir. Problem bu
sekilde tanimlandiktan sonra GSP de Eastman 'nin Dal - Sinir algoritmas: yaklagimi

ile gizelgeleme yapilmigtir.

Olusturulan butin is gruplan tablo 3.6. 'da gosterilmigtir.

Tablo 3.6. Cizelgeleme igin olugturulan birbirini kapsayan is gruplari.

Grup | isler Ust Taret Talamlan | Alt Taret Takimlan Takim
No Sayisi
1 1 T12 Y24,Y21 3
2 18 T20, T20a,T22,T31 Y24,Y21,Y24a 7
3 242,17 T20,T202,T30 Y24,Y24a,Y13,Y10,Y30 8
4 4 Y24,Y24a,Y22,Y60 4
5 3,16 T20,7T20a,T30 Y21,Y16,Y50 6
6 12 T12,720,T22 Y13,Y11,Y14,Y44 7
7 6 T12 Y10,Y25,Y51 4
8 10 T20,T20a,T31 Y10,Y26,Y26a,Y40,Y40a, | 9
Y41
9 28,29 T20 Y20 2
10 20,22,14,8 | T30,T21 Y13,Y10,Y26,Y26a,Y31 7
11 19 T30 Y10,Y16,Y25,Y51,Y31 6
12 7 T30 Y16,Y25,Y51,Y20,Y25a 6
13 25,26,27 T30 Y25,Y51,Y20,Y25a,Y20a | 6
14 15,21,23 Y¥13,Y10,Y16,Y31,Y42, 6
Y42a
15 13,9 T22 Y13,Y12,Y15,Y43 5
16 11 Y10,Y23 2
17 5 Y60,Y16,Y20 3
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Ortaya c¢ikarilan bu is gruplannin aralarindaki takim degistirme sayilar
hesaplanmigtir. Takim degistirme sayilan gekil 3.14. ‘teki matriste gosterilmigtir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17
1]— 5 7 3 § 6 3 ¢ 2 7 6 6 6 6 5 2 3
2|1 — 4 1 3 6 4 6 1 7 6 6 6 6 S5 2 3
3 ]2 3 — 2 3 5 3 6 1 4 4 5 5 4 4 1 3
4 |12 4 6 — 6 7 4 9 2 7 6 6 6 6 S5 2 2
§ |2 4 5 4 — 6 4 7 1 6 4 4 5 5 5 2 2
6 j2 6 6 4 5 — 3 8 1 6 6 6 6 5 3 2 3
712 7 7 4 6 6 — 8 2 6 3 4 4 5 5 1 3
8 |3 4 5 4 4 6 3 — 1 4 5 6 6 5 5 1 3
9 |13 6 7 4 5 6 4 8 — 7 6 5 5 6 5§ 2 2
103 7 6§ 4 5 6 3 6 2 — 3 5§ &§ 3 4 1 3
113 7 6 4 4 7 1 8 2 4 — 2 3 3 &5 1 2
2213 7 7 4 4 7 2 9 1 6 2 — 1 5 6§ 2 1
3|3 7 7 4 5 7 2 9 1 6 3 1 — 6 &5 2 2
1413 7 6 4 5 6 3 8 2 4 3 5 6 — 4 1 2
16|83 7 7 4 6 5§ 4 9 2 6 6 6 6 5 — 2 3
16})3 7 7 4 66 7 3 8 2 6 5 6 6 5 5 — 3
1713 7 8 3 5 7 4 9 1 7 5 4 5 6§ 5 2 —

Sekil 3.14. : is gruplan arasi takim degistirme sayilar.

Bu matristeki 17 i§ grubunu siralarken enaz takim degistirme sayisini elde etmeyi
amagladik. Baslangi¢ aninda magazinin bog oldugu kabul edilerek igler siraiand.
Is siralamast icin GSP de Dal-Sinir algoritmasi yaklagimini kullandik. Eastman 'nin
algoritmasini kullanarak buldugumuz is siralamasi agagidaki gibidir:

BN-15-6-1-4-2-3-5-8-10-14-11-12-13-7-16-17-9

Bu siralama sonucunda toplam takim degistirme sayisi 53 'tur.

3.7.3 Takim Kiimelendirme

Kimelendirme igin YSA yaklagimi kullaniimigtir. Derece siralama algoritmas: ile
yapiian kimelendirme caligmasi iyi sonuglar vermemigtir. Bunun (zerine T10 ve
T11 takimian matristen cikanldiktan sonraki veriler Basic ortaminda kodlanmig bir

YSA algoritmasina ytklenmigtir. Segilen benzerlik seviyesi, %35 'tir. Ayrica bu
yontem derece siralama algoritmasindan farkl olarak baglangigta grup sayisini
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belireyebilme olanad tanimaktadir. Belilenen grup sayisi, 3 'tir. Program
igletildikten sonra elde edilen sonuclar su gekildedir:

Benzerlik Seviyesi : %35
Makina Sayisi . 37
Parca Sayisi : 29
Diyagonal Biok Sayisi 3
Diyagonal Blok icindeki 1' lerin Sayisi ;107
Diyagonal Blok Digindaki 1' lerin Sayis) . 26
istisnai Elemaniarin Yizdesi : %19.55
Makina Kullanim Yuzdesi : %28.31

Ayrica olusan kiimeler agagidaki tablo 3.7. 'de gdsterilmigtir.

Tablo 3.7. : Olugturulan kiimeler.

Kiime Takimlar ‘ Pargalar

1 T12,T20,T20a,722,731,Y11,Y12, | 1,2,3,4,10,12,13,17,18,24,28,29
Y14,Y15,Y21,Y22,Y24,Y24a,Y30,
Y40,Y40a,Y41,Y43,Y44

2 T21,T30,Y10,Y13,Y23,Y26,Y26a, | 8,9,11,14,15,19,20,21,22,23
Y31

3 Y16,Y20,Y20a,Y25,Y25a,Y42, 5,6,7,16,25,26,27
Y42a,Y50,Y51,Y60

Olusturulan kiimelerin matris diizeninde gérinumii sekil 3.15 'de gosterilmigtir. Bu
sekilde ilk géze carpan Y42 ve Y42a takimlan 3. kiimeye dahil oldukian halde bu
kiGmedeki hicbir is tarafindan kullaniimamaktadir. Sézedilen bu takimiar
kullanildiklan 2. kiimeye dahil edilerek matris dizeltimistir. Duzeltilmig bu matris
sekil 3.16 'da gdsterilmigtir.

Bu matriste ilk dikkat ceken Y13 takiminin kime 1 'de de ¢ok kullaniidiidir. Bu
durumda Y13 takimindan kiime 1 'e de bir tane alinmasi onerilir. Bdylece 4 istisnai
elemandan kurtulunmus olur. Buna gore olusturulan kimelerin son gekli
tablo 3.8 'de gosteriimigtir.
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Tablo 3.8. : Dublikasyon sonrasi olugan takim kiimeleri

Kime Takimlar Pargalar

1 T12,T20,T20a,T22,T31,Y11,Y12, | 1,2,3,4,10,12,13,17,18,24,28,29
Y14,Y15,Y21,Y22,Y24,Y24a,Y30,
Y40,Y40a,Y41,Y43,Y44,Y13

2 T21,T30,Y10,Y13,Y23,Y26,Y264a, | 8,9,11,14,15,19,20,21,22,23
Y31,Y42,Y42a

3 Y16,Y20,Y20a,Y25,Y25a,Y50, 5,6,7,16,25,26,27
Y51,Y60

Takimlann satinalma veya tasanm maliyetlerinin ¢ok fazla oimamasindan dolayi
olusturulan kiimeler aras: hig bir istisnai eleman birakilmamasi igin butin istisnai
elemana sebep olan takimiann dublikasyonuna gidilmesi onerilebilir. Bdyle bir
durumda istisnai elemana sebep olan takimlarin hangi kimelerde kullaniminin
gerektigi agagidaki tablo 3.9 'te gosterilmigtir.

Tablo 3.9 : Istisnai elemana sebep olan takimiar.

Istisnai Elemana | Ait Oldugu | Gerekli Oldugu | Toplam istisnai
Sebep Olan Takim Kiime Diger Kiimeler Eleman Sayisi
T30 2. kime 1. ve 3. kimeler 4
T12 1.kime 2. kime 1
Y13 2. kime 1. kiime 4
Y10 2. kime 1. ve 3. kimeler 3
Y26 2. kime 1. kiime 1
Y26a 2. kime 1. kiime 1
Y16 3. kiime 1. ve 2. kilme 3
Y20 3. kime 1. kilme 2
Y25 3. kiime 2. kime 1
Y50 3. kime 1. kiime 1
Y51 3. kime 2. kime 1
Y60 3. kime 1. kime 1
Y15 1. kiime 3. kime 1

Toplam 13 takim istisnai elemana sebep olmaktadir. T30, Y10 ve Y16 takimlan ait
olduklan kiimenin haricinde iki kiime igin birden gerekmektedir. Bu durumda bu
takimlardan ikigser adet daha diger takimiardan birer adet daha satin alinmali veya
tasarlanip takimhanede yapiimaldir. Bu aslinda ¢ok fazla bir maliyet yiiklemez,
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fakat T30, Y10 ve Y16 takimlarindan birer adet alinip ortak kullamma agtlabilir.
Bdylece 16 yerine 13 takim dublike ediimesiyle sorun ¢ézdlebilir.
Olugturulan kiimelerin birbirinden bagimsiz olarak iglemesinin sadlanmasi icin 16
takim daha alinmasi gerekmektedir. Bu sekilde olusturulan kimelerin son sekli

tablo 3.10 'te gosterilmigtir.

Tablo 3.10. : Kimelerin en son sekli.

Kiime Takimlar Parcalar

1 T12,T20,720a,T22,T31,Y11,Y12, | 1,2,3,4,10,12,13,17,18,24,28,29
Y14,Y15,Y21,Y22,Y24,Y24a,Y30,
Y40,Y40a,Y41,Y43,Y44,Y13,T30,
Y10,Y26,Y26a,Y16,Y20,Y50,Y60

2 T21,730,Y10,Y13,Y23,Y26,Y26a, | 8,9,11,14,15,19,20,21,22,23
Y31,Y42,Y42a,Y16,Y25,Y51

3 Y16,Y20,Y20a,Y25,Y25a,Y50, 5,6,7,16,25,26,27
Y51,Y60,T30,T12,Y10,Y15

Tablo 3.10 'da listelenen takim kimelerinin matris formundaki gorinumu
sekil 3.17 'de gosterilmigtir.
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3.7.4 Takim Planlamasi

Baslangicta buldugumuz ilk siralamaya gére takim planlamas: yaptik. Takim
planlamasinda iki kurala dikkat ettik birincisi takim magazininde o ise gerekmeyen
takimlar bulunsa bile zoruniu kalinmadik¢a magazinden takim ¢ikariimaz.

Ikinci ve planiamanin esas mantidini olugturan kural magazinden takim gikarmak
zoruniu oldugunda siralamada daha sonra gelen igler igin en énce gereken takim
veya takimlar magazinde korunacak digerleri magazinden ¢ikarnlacak. Béylece bu
bize en iyi ig sirasinin sagladid: takim degistime sayisindaki tasarrufun daha
dtesinde tasarruf sagliyabilir. Ust taretteki T10 ve T11 takimlarinin surekli
magazinde bulunmasina karar verdigimizden Ust taret kapasitesi 4 takima
digmustir ve alt taret takimi Ust tarete , Ust taret takimi da alt tarete
takilamadigindan planilamay! alt taret ve st taret icin ayn ayn yaptik. ik
dlzeltmeden 6nce buidugumuz (BN-15-6-1-4-2-3-5-8-10-14-11-12-13-7-16-17-9) i
strasina gore (st taret igin takim planiamasi asagidaki tablo 3.11. ‘da gésterilmigtir.

Tablo 3.11. : Ust taret icin takim planlamas

Eklenen Gikanlan Magazindeki Uretilen
Takimlar Takimlar Takimlar ister
T22,T12,T20,T20a — T22,T12,720,T20a 13,9
— — T22,T12,T20,T20a 12
—_ — T22,T12,T20,T20a 1
—_ — T12,722,T20,T20a 4
T31 T12 T22,T20,7T20a,T31 18
T30 T22 T20,720a,T30,T31 24,217
— — T20,720a,T30,T31- 3,16
— - 'T20,T20a,T31,T30 10
T21 _T20a ... |- - T30721.,731,T20 20,22,14,8
— — T30,T21,T31,T20 15,21,23
— — T30,721,731,T20 19
— — T30,721,T31,T20 7
— — T30,T21,731,T20 25,26,27
T12 T21 T12,T20,T31,T30 6
— — T12,7T20,731,T30 11
— — T20,T12,T31,T30 28,29

Planlama sonrasi (st taret icin toplam takim degistirme sayisi 8 olmugtur.
Planlama yapiimadan once toplam takim degigtirme sayisi Ust taret i¢in 13 'dG.
Planlama yapildiktan sonra 5 takim degistirme tasarrufu saglandi. Agagidaki
tablo 3.12. 'da alt taret icin takim planlamasi gosteriimigtir.
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Tablo 3.12. : Alt taret igin takim planlamasi

Eklenen Cikanlan Magazindeki “Uretilen
Takimiar Takimlar Takimiar igler
Y13,Y12,Y15,Y43,Y11,Y14 — Y13,Y12,Y15,Y43,Y11,Y14 13,9
Y44 Y12 Y13,Y15,Y43,Y11,Y14,Y44 12
Y24,Y21 Y15,Y43 Y24,Y21,Y13,Y11,Y14,Y44 1
Y24a,Y22,Y60 Y11,Y14,Y44 Y24,Y24a,Y22,Y60,Y21,Y13 4
— — Y24,Y24a,Y22,Y60,Y21,Y13 18
Y¥10,Y30 Y22,Y60 Y24,Y24a,Y13,Y21,Y10,Y30 | 24,217
Y16,Y50 Y24,Y24a Y21,Y16,Y50,Y10.Y13,Y30 | 3,16
Y26,Y26a,Y40,Y40a,Y41 ] Y21,Y16,Y50,Y13, | Y10,Y26,Y26a,Y40,Y40a,Y41 10
Y30
Y13,Y31 Y40,Y40a Y13,Y31,Y10,Y26,Y26a,Y41 | 20,22,14
,8
Y16,Y42,Y42a Y26,Y26a,Y41 Y13,Y31,Y10,Y16,Y42, Y42a | 15,21,23
Y25,Y51 Y42,Y42a Y10,Y16,Y25,Y51,Y13,Y31 19
Y20,Y25a Y¥31,Y13 Yi6,Y25,Y51,Y20,Y25a,Y10 7
Y20a Y16 Y25,Y51,Y20,Y25a,Y10,Y20a | 25,26,27
— — Y25,Y51,Y20.Y25a,Y10,Y20a 6
Y23 Y20a Y25,Y51,Y20,Y25a,Y10,Y23 11
Y60,Y16 Y23,Y25a Y60,Y16,Y25,Y51,Y20,Y10 5
— — Y20,Y60,Y16,Y25,Y51,Y10 28,29

Planlama sonrasi toplam takim degistirme sayisi 34 olmustur. Planlama
yapiimadan nce alt taret icin takim degistirme sayist 40 'di. Planlamadan sonra 6
takim degistime tasarrufu daha sagiandi.

Toplamda inceledigimiz zaman en iyi siralamanin toplam takim degistirme sayisi
53 'di. Bu en iyi siralamaya gore takim palniamas: yapildifinda toplam takim
degistirme sayisi 42 olmustur yani 11 takim degistirme sayisi daha azaltiimigtir.

3.7.4.1. Takim Kumeleri igin ig Gizelgeleme ve Takim Planlamasi

Bu bdlimde daha dnceki bolimde olusturulmusg olan G¢ kiime igin ayrn ayn takim
planlamasi yapilmigtir. Oncelikle her kiime igin ayri ayn takim degistirme sayilanmi
enazlamak igin ig gizelgelemesi yapiimigtir. Agagidaki sekil 3.18 'de 1. kiime igin
igler arasindaki takim degistirme sayilan gdésterilmisgtir.



1 24,217 3 4 10 12 13 18 28,29

1 e 7 5 3 9 6 5 5 2
24,2,17 2 — 3 2 6 5 4 3 1
3 2 5 — 4 7 6 5 4 1

4 2 6 6 — 9 7 5 4 2

10 3 5 4 4 — 6 5 4 1
12 2 6 5 4 8 —— 3 6 1
13 3 7 6 4 9 5 —— 7 2
18 1 4 3 1 6 6 5 o 1

28,29 3 7 5 4 8 6 5 6 —

Sekil 3.18. : 1. Kime igin takim degistirme sayilari

isler Eastman 'nin GSP algoritmasi ile gizelgelendiginde en iyi sira olarak
BN-13-12-28,29-10-24,2,17-3-18-4 bulunmustur.

Asagidaki gekil 3.19 'da 2. kiime igin takim degistirme sayilarn gosterilmigtir.

20,22,14,8,21,23,9 11 19 15

20,22,14,8,21,23,9 — 1 3 3
11 6 — 5 5

19 4 1 p— 4

15 4 1 5 —

Sekil 3.19 : 2. Kime igin takim degistirme sayilan.

Bu kiimedeki igler Eastman 'nin GSP algoritmas: ile ¢izelgelendiginde en iyi sira
olarak BN-19-11-15-20,22,14,8,21,23,9 bulunmustur.

Asagdidaki sekil 3.20 'de 3. kiime igin takim degigtirme sayiari gdsterilmigtir.

25,26,27 5 6 7 16
25,26,27 |— 2 2 1 3
5 5| 4 4 2
6 4 3| 4 3
7 1 1 2|— 2
16 6 2 4 §|—

Sekil 3.20. : 3. Kime igin takim degigtirme sayilar.
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Bu kimedeki igler Eastman 'nin GSP algoritmasi ile gizelgelendiginde en iyi sira
olarak BN-16-5-7-25,26,27-6 bulunmustur.

Boylece kiimedeki iglerden hepsi veya bazilan atdlyeye geldiginde magazine
takimlarin hangi sirayla yiklenecegi belirenmisg olur. Bu amagla yapilan takim
planiamalan géyledir:

1. Kime igin yaptlan takim planiamasi tablo 3.13 'de gdsterilmigtir.

Tablo 3.13. : 1. Kime icin takim planlamasi.

ALT TARET
Ekienen Cikarilan Magazindeki Uretilen
Talamlar Takimlar Takimlar ister
Y12,Y15,Y13,Y11, ——— Y12,Y15,Y43,Y11,Y14,Y13 13
Y14,Y43
Y44 Y43 Y11,Y14,Y44 Y13,Y12,Y15 12
Y20 Y11 Y20,Y14,Y44,Y13,Y12,Y15 28,29
Y40,Y40a,Y41,Y10, [Y20,Y14,Y44,Y13,Y12Y40,Y41,Y40a,Y10,Y26,Y26a 10
Y26,Y26a Y15
Y24,Y24a,Y30,Y13 | Y40,Y40a,Y41,Y26 |{Y24,Y24a,Y30,Y10,Y13,Y26a 24217
Y21,Y16,Y50 Y30,Y26a,Y10 Y21,Y16,Y50,Y24,Y24a,Y13 3
Y22 Y50 Y21,Y22,Y24,Y243,Y16,Y13 18
Y60 Y16 Y22,Y24,Y24a,Y60,Y21,Y13 4
— o Y22,Y24,Y24a,Y60,Y21,Y13 1
UST TARET
Eklenen Cikarilan Magazindeki Uretilen
Takimlar Takimlar Takimlar isler
T22,T12,T20,T20a —— T22,712,T20,T20a 13
——— —— T22,712,720,T20a 12
——— o T22,7T12,7T20,T20a 28,29
T31 T22 T31,712,T20,720a 10
T30 T12 731,730,720,T20a 24,217
— — T31,730,720,T20a 3
—— — T31,T30,T20,T20a 18
—_— — T31,730,720,T20a 4
T12 T30 T31,7T12,T20,T20a 1

Bu takim planlamasi sonucu toplam takim degigtirme sayisi 30 ‘dur. Bu kimedeki
isler icin cizelgeleme yapildiginda bulunan en iyi sira sonucu toplam takim
degistirme sayisi 34 'tir. Planilamadan sonra 4 takim degistirme sayisi daha
tasarruf saglanmistir. 2. Kime igin yapilan takim planiamasi tablo 3.14 ‘de
gOsterilmigtir.
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Tablo 3.14. : 2. Kime icin takim planlamasi.

ALT TARET
Eklenen Cikarilan Magazindeki Uretilen -
Takimlar Takimlar Takimlar ister
Y¥10,Y31,Y16,Y25, - Y10,Y31,Y16,Y25, Y51,Y13 19
Y51,Y13
Y26,Y26a Y25,Y51 Y10,Y31,Y16,Y26,Y26a,Y13 {20,22,14,8,9,21
23
Y42,Y42a Y26,Y26a Y10,Y31,Y16,Y42,Y42a,Y13 15
Y23 Y42a Y10,Y31,Y16,Y42,Y23,Y13 11
UST TARET
Eklenen Gikarilan Magazindeki Uretilen
Takimlar Takimiar Takimlar Isler
T30, T21 —— T30,T21 19
— — T30, T21 20,22,14,8,9,21
,23
— — T30,T21 15
-— — T30,T21 11

Bu takim planlamasi sonucu toplam takim degistirme sayist 13 'tir. Bu kiimedeki
isler icin cizelgeleme yapidiginda bulunan en iyi sira sonucu toplam takim
degistirme sayisi 14 'tur. Planlamadan sonra 1 takim degistirme sayisi daha
tasarruf saglanmigtir. 3. Kime icin yapilan takim pianlamasi tablo 3.15 ‘'de
gosterilmigtir.

Tablo 3.15. : 3. Kime igin takim planiamasi.

ALT TARET
Eklenen Cikanlan Magazindeki Uretilen
Talamlar Takimlar Takimlar isler
Y25,Y21,Y16,Y50, ———- Y25,Y21,Y16,Y50,Y20,Y60 16
Y20,Y60
— —— Y25,Y21,Y16,Y50,Y20,Y60 5
Y25a,Y51 Y50,Y21 Y16,Y20,Y25,Y25a,Y51,Y60 7
Y20a Y60 Y20,Y202a,Y25,Y25a,Y51,Y16 25,26,27
Y10 Y16 Y10,Y25,Y51,Y20,Y20a,Y25a 6
UST TARET
Eklenen Gikanlan Magazindeki Uretilen
Takimlar Talimlar Takimlar isler
T30,T12 -—_ T30,T12 16
— — T30,T12 5
—— — T30,T12 7
— — T30,T12 25,26,27
- — T30,T12 6
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Bu takim planiamasi sonucu toplam takim degistirme sayisi 12 'dir. Bu kimedeki
igler icin cizelgeleme yapildiginda bulunan en iyi sira sonucu toplam takim
degigtirme sayisi 12 'dir. Planlama ile gizelgeleme sonucu aynidir. Zaten higbir
takimi iki kere baglamak zorunda kalinmamigtir.

3.8. Degeriendirme

Takimlan siniflandirma ve standardizasyon bélimiinde, énceden yalnizca Ust ve
alt taret takimlan olarak siniflandinian takimiar, siniftandirmadan sonra ust ve ait
taret takimiar olarak aynimanin yaninda, aynca yaptiklan iglemiere gére de
siniflandinimiglardir. Mevcut siniflandirmada takimiar yaptiklari igleme gére belirgin
olarak ayriimamaktadir. Mesela, batin dig cap isleme takimlanna "sikma uclu®
takim deniyor. Bu durum, NC sistemden gelen takim listesine gére gereken
takimlann bulunmasini ¢ok zorlagtiriyor. Yapilan siniflandirma ile kullamlan dig ¢cap
takimlarinin hangi isiem igin gerektigi kolayca anlasilabilmektedir. Takimiar igin
kuilanilan bir kodlama da bulunmamaktadir. Bu da, takimlann isimlendiriimesinde
buiylk kansiklilaiara sebep oimaktadir. Bazen ayni takim igin farkh isim kullanidigi
ve farkli takimiar igin de ayni ismin kullanildigi gérilmektedir. Bunun sonucunda
makina basina gelen takim listesi takimlann bulunmasint kolaylagtirmak yerine
daha da zorlagtirmaktadir. Siniflandinlan takimlar gok basit bir gekilde, yalnizca
yaptikian islem ve aymi olup olmadiklari konusunda aydinlatict bilgi vermesi igin
kodlanmigtir. Basit bir aifanimerik kodlama sistemi ile kodlanan takimlann, hangi
tarete baglanacadi, ne tir iglemler yaptigi ve kendisiyle aym olan takimlar kolaylikia
bilinebiimektedir. Daha geligsmis bir kodlamaya ilerde yapilacak degisiklikleri de
kapsamas! agisindan ihtiyag vardir. Daha sonra benzer ig pargalannin ayni
islemieri icin ayni takimin kullaniimasi énerilmigtir. Bu da ancak takimlann belirli
standartlar icinde bulunmasiyla gergeklestirilebilir. Bunlar gergekiestiriince NC
sistemden gelen takim listesinde takimlar kod numarasi ile ifade edilebilirler.
Boylece iggbren takimiar bulmakta hi¢ zorlanmaz.

Is cizelgeleme boliminde iglerin aralanndaki takim degigtirme sayilanna gore
gizelgelenmesi sadlanmigtir. Bunun igin kullaniian yéntem geregi once ayni
takimlan kullanan igler biraraya getirildikleri igin ¢izelgelenecek i sayisinda azalma
olmustur. Bu gekilde bir cizelgeleme yapiimadi§i mevcut durumda is gruplan
olu§turulmad|§|‘ icin 17 yerine 29 ig ¢izelgelenmek zorundadir. Bunun diginda
zaten belli bir kurala gore is ¢izelgesi yapiimamaktadir. Bu durumda 29 igin
rastgele gizelgelendidi dliginulirse, mesela 29 ig numara sirasina gére makinaya
gelse olugacak toplam takim degistirme sayis1 96 olmaktadir. Ig gizelgeleme takim



90

degistirne sayisina gore yapildiginda toplam takim degistirme sayist 53 'ti. Yani
neredeyse yan yariya takim degistirme sayisindan tasarruf ediimektedir. Bu fark
sUphesiz toplam hazirlik stresini dogrudan ve oldukg¢a dnemli oranda etkiler.

Mevcut durumda, takimlar raflarda yaptikian iglemiere gére, gruplanmig olarak
bulunmaktadir. Bu sekliyle hangi is icin hangi takimin kullanilacag: kolaylikia
anlagilamamaktadir.  Bunun igin takim kimelerinin olugturulmasi &nerilmektedir.
Takim kimeleri olusturulurken, kullandiklan takimlara gére benzer igler bir araya
getiriimek suretiyle li¢ takim kiimesi meydana getirilmigtir. Bu U¢ takim kumesi ile
batiin iglerin islemieri yapiimaktadir. Sonugta eide edilen takim kimeleri tamamen
birbirinden bagimsizdir. Bdylece herhangi bir igin butln iglemleri ait olduklan takim
kimesindeki takimlarla yapilabilmektedir. Bu durmda kameler igin ig ¢izelgeleme
ve takim planlamasi kolaylikia yapilabilmektedir. Takimlar olusturduklan kimeler
seklinde takim raflarinda veya takim dolaplarinda saklanmalidir. Béyle oldugunda
hangi ig i¢in hangi takimin kullanifacagi ¢ok daha kolay belirlenmektedir.

Mevcut durumda, takim planiamasi yapiimamaktadir. Bu ylizden taretiere takimlar
baglanirken veya sékuliirken belirli bir kural izZlenmemektedir. Bdylece takimiar
gereksiz yere ¢ok sik degistiriimektedir. Ayrica taretler bazen gerek olmadig: halde
bosaltiimaktadir. Bu durum da, gereksiz takim degistirmelerine sebep oimaktadir.
Takim planlamasi yapildiktan sonra oncelikle taretlerin bos kalmasi dnienmisgtir.
Takimlar tarete baglanirken bulunan en iyi is gizelgesi izlenmigtir. Takimiar taretten
sokdlirken izlenen kural ile de takim degistime sayilan daha da azaltiimistir. g
cizelgelemesinde takimdegistirme sayilarina bakiimadiginda 96 olan toplam takim
degistirme sayisi optimal ig gizelgelemesi ile 53 ve takim planlamasi ile de 42 'ye
kadar azaltilmigtir.

Takim degistirme sayilarinda sagdlanan bu tasarruf hazirlik strelerinde mevcut
duruma kiyasla blylk bir azalmay: getirirr Takimlann siniflandinimasi ve
standardizasyonu ile de "takimlarin getiriimesi” hazirlik elemaninin ki en fazla sire
alan hazirhk elemanidir, toplam hazirlik stresine etkisi byuk oiglide azalir.



BOLUM 4. SONUGLAR VE ONERILER

4.1. Sonuglar

Uretim sisteminin hedeflerine ulagiimasinda en onemli kosul, toplam hazirlik
strelerinin duguraimesidir. Bu temadan hareketle yapilan galigmadan ¢ikarilan
sonuclar su sekilde 6zetlenebilir :

1. Uzun hazirlik sureleri ile ¢aligilmak zorunda olundugunda, firmalar e§er biyik
parti Uretimi ile calisamiyorlarsa mutlaka hazirik sureleri azaltimalidir.
Gunumizde, firmalar arasindaki rekabetin artmasindan dolayi, Grin kalitesinin ve
teslimin tam zamaninda yapilmasinin 6nemi artmigtir. Bununia beraber firmalarnn
pazar paylannin artinlabilmesi igin cesitli Grunler Uretebilen sisteme ihtiyaciarn
bulunmaktadir. Bu kosullar altinda buylk partilerle Uretim yapmak bulyuk
dezavantajlar yiklemektedir. Bunun igin firmalar kiglk parti Gretimini, sagladidi
rekabet avantajlanindan doiay: tercih etmektedirler. Ancak uzun hazirlik sireleriyle
kiguk partili Gretim yapmak beklenen yararlan saglamanin aksine daha g¢ok
problem ¢ikarmaktadir. Firmalar, rekabet ortaminda yarigabilmek i¢in dncelikle
hazirlik strelerini blylk di¢ctide azaltmasi gereklidir.

2. Hazirk surelerinin gok uzun olmasinin en belirgin sebebi hazirlik iglerinin yanlig
sekillerde ve zamanlarda yapilmasidir. Firmalarda, hazirhk iglerinin
standartlagtinimasi bu bakimdan ¢ok 6nemilidir. Hazirhk planlamalannin
yapiimasiyla da digsal hazirlikiar gercekten makina tretimdeyken yapilabilmektedir.

3. Haazirlik stirelerinin analizine, éncelikle hazirlik iglerinin elemanlanna ayrlarak
daha detayh incelenmesiyle baglanmalidir. Boylece gereksiz hazirlik igleri, alinan
6nlemlerie ortadan kaldinlabilmektedir.

4. Talagh Uretim yapan fabrikalarda genellikle takimiaria ilgili haziriik igleri en ¢pk
sUreyi alan haziriik igleridir. Bunda firmalarin kesici takimlann yénetimine gereken
6nemi vermemesinin etkisi vardir. Kesici takim kullanan makinalardaki hazirlik
surelerinin azaitimasinda takim ydnetiminin blyik etkisi oimaktadir.
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5. Haazirlik surelerini azaltma ¢alimalannda sitematik bir yaklagim izienmelidir.
Bdylece daha detayli ve gergek¢i ¢dzimler Uretilebilmektedir. Bir ¢ok firma zaten
hazirlik strelerinin azaltiimasi konusuna yabancidir, bu konuda duyarli olaniarin da
blyuk bir bolimi bu isi nasil yapacaklan, hangi adimlarn izleyecekleri konusunda
bilgili degildir. Boylece, ya yanlig ya da eksik caligmalar sonucunda arzulanan
azalmalar elde edilememektedir.

6. Hazirlik iglerinin gok uzun olmasi iggdrenin Uretim Gzerindeki konsantrasyonunu
kot yonde etkilemektedir.

4.2. Oneriler
incelenen uygulama alani konusunda geligtirilen éneriler su sekilde 6zetlenebilir :

1. Ik gbze carpan, hazirlik iglerinin birgogu yanlis sekilde ve yerde yapiimaktadir.
Bunun igin oncelikle hazirik planlamasi yapiimali béylece hangi hazirlik iginin ne
zaman ve ne gekilde yapilacag belirlenmig olacaktir.

2. Takimiann daha detayli bir kodlama sistemi ile kodlanmasi gerekmektedir.
Boylece yeni bir takim tasarlanacadi zaman olusturulan takim standardinin
korunmasi saglanabilecektir.

3. Takim kiimelendirme ¢alismalan buttin i merkezleri igin yapiimaiidir. Boylece
ilerde Hicresel imalat Sistemine gegildiginde hicreler igin uygun takim kiimelerinin
atanmasi saglanabilcektir.
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EK A : CNC Combi Torna Tezgahinda uretilen 29 ig

ve bu iglerin kullandig takimiar

S 1 |lsin Adi: IS Ebistr 41320 1. Yiiz Kaba Isleme
Takimlar

R21 |R171.219 (Sikma Uglu)

R22

R23

R24

R25

R26 |Keski Kalemi

H31 |Kopya Kalemi

H32 |[Kaba Kopya Kalemi

H33

H34

H35

H36

IS 2 |isin Adi: IS Ebisér 41320 1. Yiiz Hassas Isleme
Takimiar

R21 |R171.219 (Sikma Uclu)

R22

R23 |R1 Kanal Kalemi

R24

R25

R26 |Keski Kalemi

H31 |Komple Kalem

H32 |Kaynak Uclu Delik Kalemi

H33

H34

H35

H36 {Kaynak Uglu Delik Kalemi

S 3 |lsin Adi: 1S Ebigér 41320 2. Yiiz Kaba Isieme
Takimlar

R21

R22 [R171.219 (Stkma Uclu)

R23 |R1 Kanal Kalemi

R24 |R1 Kanal Kalemi

R25 Invert (Sol)

R26

H31 |Kopya Kalemi

H32

H33

H34 [Miildebak Kalemi

H35 {Sikma Uclu

H36
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S 4

Isin Ad: IS Ebisér 41320 2, Yiiz Hassas Isleme

Takimlar

R21

R171.219 (Sikma Uclu)

R23

R24

R25

'R26

H31

Kaynak Uciu

H32

Kopya Kalemi

H33

H34

H35

Merkez Kalemi

H36

Hassas Kopya Kalemi

IS 8

Isin Adi: IS Finigér 7161210 1. Yiiz isleme

Takimlar

R21

R171.219 (Sikma Uclu)

R23

R24

R25

R26

H31

Kaynak Uclu

H32

H33

H34

H35

Sikma Uclu

H36

Merkez Cizgi Katemi

IS 6

Isin Adi: IS Finig6r 7161210 2. Yiiz Kaba Isieme

Takimlar

R21

R171.219 (Stkma Uclu)

R24

R25

Keski Kalemi

H31

Sikma Uglu

H32

Kaba Kopya

H33

Miildefon Kalemi

H34

H35

H38
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S 7 |lsin Ads: IS Finigér 7161210 2. Yiiz Hassas Isleme
Takimlar

R21

R22 |R171.219 (Stkma Uglu)

R23

R24

R25 |Invert (Sol)

R26

H31 [Kaynak Uglu

H32 |Kaba Kopya

H33 [Miildefon Kalemi

H34

H35 |Sikma Uglu

H36 |Hassas Kopya

IS 8 |lsin Adi: H28 Finis6r 42858 1. Yiiz Isleme
Takimlar

R21 |R171.219 (Sikma Uclu)

R22 [R171.219 (Sikma Uglu)

R23 |R3 Kanal Kalemi

R24

R25 |invert (Sol)

R26 — -_

H31 JA32NPLLNR12 (Sikma Uglu)

H32 |A32VPLLNR12 (Sikma Uclu)

H33

H34

H35

H36

IS 9 [isin Adi: H28 Finis6r 42856 2. Yiiz Isleme
Takimlar

R21 |R171.219 (Sikma Ugclu)

R22 |R171.219 (Sikma Uglu)

R23

R24

R25

R26

H31

H32

H33 |A40VPLLNR12 (Stkma Uclu)

H34

H35

H36
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i$ 10

Isin Adi: H28 Sabit Finigér 23K0964 1. Yiiz Isleme

Takimlar

R21

Sikma Uglu

Sikma Uglu

R23

R1 Kanal Kalemi

R24

R1 Kanal Kaiemi

R25

R26

invert (Sag)

H31

Sikma Uclu Kaba Delik

H32

6 ik Ic Kanal

H33

Kaba Kopya

H34

R2 I¢ Kanal

H35

6 'k lc Kanal

H36

Hassas Kopya

I$ 11

Isin Adi: H28 Sabit Finigér 23K0964 2. Yiiz Isieme

Takimlar

R21

Sikma Uclu

Sikma Uglu

R23

R24

R25

R26

H31

Sikma Uclu Kaba Delik

H32

H33

H34

Kaynak Uclu Kaba Deiik

H35

H36

IS 12

Isin Adi: Gévde 54076 1. Yiiz Isleme

Takimlar

R21

R171.219 (Sikma Uclu)

R171.219 (Sikma Uclu)

R23

R1 Kanal Kalemi

R24

RO0.5 Kanal Kalemi

R25

'R26

Keski Kalemi

H31

66 Drilt Stkma Uclu

H32

A40VPLLNR12-08 Sikma Uclu

H33

A40VPLLNR12-09 Sikma Uglu

H34

H35

H36

Kanal Kalemi
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S 13

Isin Adi: Gévde 54076 2. Yiiz Isleme

Takimlar

R21

R171.219 (Sikma Uclu)

R171.219 (Sikma Uclu)

R23

R24

RO0.5 Kanal Kalemi

R25

Keski Kalemi

H31

96 Drill Sikma Uclu

H32

A40VPLLNR12-08 Sikma Uclu

H33

R136.0740-12 Sikma Uclu

H34

Stkma Uclu Impero Kanal Kalemi

H35

H36

IS 14

Isin Adi: H28 Sabit Finisér 42945 1. Yiiz Isleme

Takimiar

R21

R171.219 (Sikma Uciu)

R171.219 (Sikma Uglu)

R23

R3 Kanal Kalemi

R24

R25

invert (Sol)

R26

H31

A32UPLENR12 (Sikma Uglu)

H32

A32UPLLNR12 (Sikma Uglu)

H33

H34

H35

H36

65 Elmas Matkap

IS 15

Isin Adi: H28 Sabit Finisor 42945 2. Yiiz Isleme

Takimlar

R21

R171.219 (Sikma Uclu)

R171.219 (Sikma Uclu)

R23

R24

R25

R26

H31

Stkma Uclu

H32

R4 Kanal Kalemi

H33

Sikma Uclu

H34

R4 Kanal Kalemi

H35

Sikma Uclu

H36

BARA 65
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IS 16

Isin Adi: IS Ebigér 514550 2. Yiiz lsleme

Takimlar

R21

Sikma Uclu

R23

R24

R25

R26

H31

Kolmonoy Kalemi

H32

H33

H34

Miildebak Kaiemi

H35

Sikma Uclu

H36

IS 17

Isin Adi: IS Ebisér 514550 1. Yiiz Isleme

Takimlar

R21

Sikma Ucglu

R23

R24

R25

R26

H31

Matkap

H32

Sikma Uclu Delik Kalemi

H33

H34

H35

H386

IS 18

Isin Adi: IS Ebistr 514550 1. Yiiz Hassas Isleme

Takimlar

R21

R23

R1 Kanal Kalemi

R24

R1 Kanal Kalemi

R25

'R26

Invert (Sag)

H31

Kolomonoy Kaba Delik

H32

Kaba Kopya

H33

H34

H35

Kaynak Uclu Hassas Delik Kalemi

H36

Hassas Kopya Kalemi
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IS 19 Isin Adi: IS Finigor 541050 2. Yiiz Isleme
Takimlar

R21 R171.319 (Sikma Uclu)

R22 R171.319 (Sikma Uclu)

R23

R24

[R25_ Invert (Sol)

R26 E— -

H31 A40PLLNR12 (Sikma Uglu)

H32 Kaba Kopya

H33 Milldefon Kalemi

H34

H35 M8 Kahn Sikma Uglu

H36 BARA M21.5

IS 20 Isin Adi: H28 Finisor 42078 1. Yiiz Isleme
Takimlar

R21 R171.219 (Sikma Uclu)

R22 R171.219 (Sikma Uclu)

R23 R3 Kanal Kalemi

R24

R25 Invert (Sol)

R26 4

H31 Sikma Uclu Delik Kalemi

H32 Sikma Uclu Delik Kalemi

H33 Kaynak Uclu

H34 Kaynak Uclu

H35

H36 BARA

IS 21 Isin Adi: H28 Finisér 42078 2. Yiiz Isleme
Takimiar

R21 R171.219 (Sikma Uclu)

R22 R171.219 (Sikma Uclu)

R23

R24

R25

R26 - vy

H31 Sikma Uclu Delik Kalemi

H32 Sikma Uclu Delik Kalemi

H33

H34

H35

H38 BARA
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IS 22 Isin Adi: H28 Finigor 42035 1. Yiiz Isleme
Takimlar

R21 R171.219 (Sikma Uclu)

R22 R171.219 (Sikma Uclu)

R23 R3 Kanal Kalemi

R24

R25 Invert (Sol)

R26 ——

H31 Sikma Ucglu Delik Kalemi

H32 Sikma Uclu Delik Kalemi

H33 Kaynak Uclu Delik Kalemi

H34 Kaynak Uclu

H35

H36 BARA

IS 23 Isin Adi: H28 Finisor 42035 2. Yiiz Isleme
Takimlar

R21 R171.219 (Sikma Uclu)

R22 R171.219 (Sitkma Uglu)

R23

R24

R25

R26

H31 Sikma Uclu Delik Kalemi

H32 Stkma Uclu Delik Kalemi

H33

H34

H35

H36 BARA

24 Isin Adr: IS Ebisor 503870 1. Yiiz Isleme

Takimlar

R21 R171.219 (Sikma Uclu)

R22 R171.219 (Sikma Uglu)

R23 R1 Kanal Kalemi

R24 R1 Kanal Kalemi

R25 Invert (Sol)

R26

H31 Stkma Uclu Delik Kalemi

H32 Sikma Uclu Delik Kalemi

H33 Kopya Kalemi

H34 Kopya Kalemi

H35 Kompie Kalem

H36
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IS 25 Isin Adi: IS Finisér 71620 1. Yiiz Hassas Isleme
Takimlar

R21

R22 R171.219 (Sikma Uglu)

R23

R24

R25 Invert (Sol)

[R26 4

H31 Kaynak Uclu Delik Kalemi

H32 Kaba Kopya

H33

H34 Kaynak Uclu Hassas Delik Kalemi

H35 Miildefon Kalemi

H36 Hassas Kopya

IS 26 isin Ad: IS Finigor 438220 2. Yiiz Hassas Isleme
Takimiar

R21

R22 R171.219 (Sikma Uclu)

R23

R24

R25

R26

H31 Kaynak Uclu Delik Kalemi

H32 Kaba Kopya Kalemi

H33

H34

H35 Miildefon Kalemi

H36 Hassas Kopya Kalemi

S 27 sin Adi: IS Finigbr 71620 2. Yiiz Hassas Isleme
Takimlar

R21

R22 R171.219 (Sikma Uglu)

R23

R24

R25

R26

H31 Kaynak Uclu Delik Kalemi

H32 Kaba Kopya Kalemi

H33

H34

H35 Miildefon Kalemi

H36 Hassas Kopya Kalemi
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1S 28 Isin Adi: IS Finigér 71620 1. Yiiz Kaba Isleme

Takimlar

R21 R171.219 (Sikma Uglu)

R23 R1 Kanal Kalemi

R24

R25

H31 Kaynak Uclu Delik Kalemi

H32

H33

H34

H35

H36

IS 29 Isin Adi: IS Finisér 438220 1. Yiiz Kaba Isieme

Takimliar

R21 R171.219 (Sikma Ugiu)

R23 R1 Kanail Kalemi

R24

R25

R26

H31 Kaynak Uclu Delik Kalemi

H32

H33

H34

H35

H36
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Resim A.1 : CNC Combi Toma Tezgahinin dnden géruniga.

Resim A.2 : CNC Combi Toma Tezgahinda kullanilan takimiar.
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Resim A.3 : Dig ¢ap igleme takimlari (T1).

Resim A.4 : Dig kanal agma takimlan (T2).

Resim A.5 : Dis ¢ap invert yuvas: agma takimian (T3).
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Resim A .6 : i¢ gap sikma uglu delik agma takimlarn (Y1)

Resim A.7 : I¢ ¢ap kaynak uglu delik agma takimlari (Y2)
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Resim A. 9 : ig kanal agma takimiarn (Y4).
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Resim A.10 : ig gap muldebak, muldefon yuvasi agma takimlar (Y5).

Resim A.11 : Alin keski takimlar (Y6).
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