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Bu calismada bir iiretim hattinda farkli becerilere sahip isgiicii atamasi i¢in
bir matematiksel model gelistirilmistir. Model, otomotiv endiistrisindeki belirli bir
kaynak prosesinde iiretilen bir iiriine is¢ci atamasinda test edilmistir. Ilk olarak
driini Uretebilmek icin gerekli olan iggiicli ile ilgili veriler zaman etiidii ile
toplanmis ve analiz edilmistir. Zaman etiidii ile iscilerin beceri seviyeleri,
iiretilecek iiriin i¢in gerekli olan beceri seviyesi (minimum ve maksimum), beceri
matrisi olusturulmustur. Uretim maliyetini en kiigiikleyen matematiksel modelin
girdi parametreleri olarak {iretim alanindan toplanan veriler kullanilmistir. Yapilan
analizlere, iiretim maliyetini azaltmak ve verimliligi artirmak i¢in, her is i¢in dogru
beceri seviyesine sahip isgiiciiniin atanmasi gerektigini gostermistir. Uygulama
otomotiv sektoriinde, kaynakli imalat hattinda bir iirlin segilerek yapilmistir. Hatta
5 istasyon 14 is bulunmaktadir.Bununla beraber isletmede o hatta calisabilecek 27
operator vardir, atama kriterleri baz alinarak operatorler optimum sartlar altinda
islere atanabilecegi bir modelleme ¢alisilmistir. Matematiksel model raporlarinda
ve model lizerinde yapilan model genisletme analizlerinde elde edilen sayisal
sonuglar, dogru isgiiciiniin dogru ise atanmasiyla iscilik maliyetlerindeki diisiisle
beraber igin yapilma siiresine olan etkisini ve yetkinlik seviyelerinde farkliliklarin
onemini de gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Matematiksel Modelleme, Atama Problemleri ,Zaman Etiidii




ABSTRACT

MSc THESIS

OPTIMIZATION OF ASSIGNMENT PROBLEMS IN PRODUCTION
LINES WITH DIFFERENT SKILLED LABOR LEVELS

Hazel DURMAZ

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ENGINEERING

Supervisor: Asst.Prof.Dr. Melik KOYUNCU
Year:2019 Pages: 91
Jury : Asst.Prof.Dr. Melik KOYUNCU
: Prof.Dr. Ali KOKANGUL
: Asst.Prof.Dr. Fikri EGE

In this study we developed a mathematical model to assign workforces to
the jobs who have different skills in a production line. The assignment model had
been examined on a product that produced in a specified welding line in the
Automotive Industry. First, all labor levels related to the product were analyzed by
time study and the collected data were analyzed. In addition to time study
analyzes, skill levels of workers, skill matrix and skill requirements (minimum and
maximum) of the jobs were determined. The collected data were used as an input
parameter in the mathematical model that minimizes the unit production cost. The
experiments showed that it is necessary to assign right skilled worker to the job to
minimize the production cost and increase the efficiency. The implementation was
made in the automotive sector by selecting a product in the welding manufacturing
line. In the line, 5 stations have 14 jobs. There are 27 operators that can work
together with this line in company. A modeling has been carried out in which the
operators can be assigned to jobs under optimum conditions, based on assignment
criterias. The statistic results obtained in the mathematical model reports and the
model analyzes made on the model show the importance of the differences in the
level of competence and the effect on the duration of the job as well as the decrease
in the labor costs by assigning the correct workforce to the right job.

Keywords: Mathematical modelling, Assignment Problems,Time Study
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GENISLETILMIS OZET

Yetkinlikleri farkli seviyelerde olan isgiigleriyle yani kaynaklarla kurulan
matematiksel modeller yardimiyla atamalar yapilarak dengelenmis bir hatta
ulasilmas1 ve ulasilan hat dengelemenin isletme icin maliyeti en kii¢iiklenmesi
amagclanmustir.

Calismanin amacina hizmet etmek iizere ayni kaynaklar ve ayni islerin
oldugu hatta iki farkli model kurulmustir. Kullanilan kaynaklardan en
onemlilerinden biri isgiiclidiir. Her iki modelde de isgiiciinde farkli yetkinliklerde
operatorler bulunmaktadir, yetkinlikleri farkli olan bu operatorlerin ise probleme ve
coziimlere etkiyen en dnemli 6zelligi yetkinliklerinin bir istanyondaki iste calisip
calisamayacagini belirlemesi eger calisabiliyor ise de yetkinlik seviyesine gore isi
tamamlama siiresinin farklilik gostermesidir. Tiim bu kriter ve &zelliklerin
modellere kisit olarak yansidigi ve her bir matematiksel modelin ¢6ziimil
sonucunda elde edilen sonuclara etki ettigi goriilmektedir.

Model-1’de hattin ¢evrim zamani belirlidir ve bu ¢evrim zamani iizerinde
calisilmast istenmektedir. Matematiksel model kurulurken bu ¢evrim zamani
altinda caligsabilecek yetkinlikte operatrler atanmasi igin kisitlar eklenmis ve
atanacak bu operatdrlerin irettikleri {iriinler lizerindeki maliyetinin igletme igin
minimum olmasi amaglanmigtir. Model-2’de hattin ¢evrim zamani belirsizdir,
modelde ¢evrim zamani kisitlar1 yer almadan kaynak maksimizasyonu ve maliyet
minimizasyonu yapacak kisitlar ile ¢evrim zamanini ve dolayisi ile iirline yansiyan
maliyeti en kiigliklemek amaclanmistir.

Model-1 ve Model-2 arasindaki temel fark esnekliktir. Isletmelerin
iiretimdeki isgiicli, makine, ekipman gibi kaynaklarindan, finansal giiciinden, pazar
pay1, rekabet, yatirim gibi sayilabilecek i¢ dinamiklerinden bagimsiz olarak miisteri
istedigi iriin kalitesi, bekledigi teslimat zamani ve bunun i¢in 6demeye hazir
oldugu degeri kendisi belirler. Miisterinin belirledigi bu sartlara gore isletmelerin i¢

dinamiklerini yonetmesi beklenir, bu sebeple de esnek imalat yapabilmek
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isletmeler icin onemlidir. Model-1’de isletmenin kendi belirledigi zamana gore
yeterli kaynaklar kullanildiginda maliyet minimizasyonu yapilirken, Model-2’de bu
durum  gelistirilerek  kaynaklar =~ maksimumda  kullamildiginda  maliyet
minimizasyonu yapmak tiizere en kisa siireli ¢evrim zamaninda diiretebilmek
amaglanmistir. Sonuglar gelistirilen modelde daha iyi ¢ikmustir.

Model-2’nin daha iyi sonu¢ vermesi iizerine kurulan bu matematiksel
model tiizerinde “’Model Genisletme’’ gercgeklestirilerek iic yeni model daha
olusturulmustur. Model genisletmelerde amag probleme yeni kaynak ve yeni isler
eklendiginde problemin wulastigt smirlar1  goérmek, sonuglar1 birbirleriyle
karsilastirabilmektir.Bu  karsilastirmalar ile pazarda miisteri beklentilerini
karsilayabilmek icin isletmenin izleyecegi yol haritasini belirlemek amaglanmustir.
Isletmenin izleyecegi bu yol haritasinda ilerlenen her t zamani icin gerceklestirilen
iyilestirmelerin gidishatinin izlenebiliyor olmas1 6nemlidir, bu nedenle bir diger
ama¢ mevcut model yeni duruma gore calistirilarak yeni durum sonuglarinin
almabilecegi ve gergeklestirilen iyilestirme faaliyetlerinin o&lgiilebilecegi ,bu
Ol¢iimiin ise siirekli saglanabilecegini gostererek aradaki anlamli iliskinin yani
stirekli iyilestirme dongiisiiniin kurulmasini saglamaktir.

Model genigletme analizleri gergeklestirildikten sonra elde edilen sonuglar
ve Oneriler, izlenecek yol haritasi ile ilgili odaklanilmasi gereken konular ve one
cikmasi1 gereken stratejiler degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda dogru
ise dogru yetkinlikte operatér atanmasinin Onemine, egitim planlama ve insan
kaynag1 planlamanin isletmeler i¢in orta ve uzun vadedeki getirilerine, katma
degersiz faaliyetlerin ortadan kaldirilip katma degerli faaliyetlerin ise iyilestirilerek
daha verimli iiretmek i¢in yalin metodlardan yararlanilmasi gerekliliklerine ve
getirilerine odaklanilmas1 gereklilikleri ortaya c¢ikmistir. Modeller arasindaki
cevrim siireleri, operatdr sayisi,birim maliyet ve bu indikatorlerin sonucunda
ulagilan yillik tretim kapasitesi ve yillik liretim maliyetleri agisindan ulasilan
sayisal sonuglara bakildiginda da belirlenecek stratejinin isletme i¢in Onemli

oldugu sonuglarina varilmistir.
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Cw: 1 dakikalik iscilik iicreti (€)
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1.GIRIS Hazel DURMAZ

1.GIRIS

Miihendislik bakis acistyla problemlerin  Oncelikle tanimlandigi,
kisitlarinin  belirlendigi ve bu kisitlar cercevesinde ¢oziim kiimesine ulasildig:
matematiksel modeller yoneylem arastirmalarinda klasik bir yaklagim olarak yer
almaktadir. Bu klasik yaklagimlarda probleme ait veriler kesin olarak kabul edilir
ve modelleme bu veriler lizerinden degisiklik arz etmeyecek sekilde kurularak
¢Oziim kiimesine veya optimum sonuca ulasilir. Dogrusal Matematiksel
Programlama olarak adlandirilan bu klasik yaklasim 1920°li yillardan itibaren oyun
teorisi ile iligkili olarak kullanilmaya baglanan ve ilerleyen yillarda ulagtirma,
atama ve karar problemlerinin ¢éziimiinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir
yontem haline gelmistir. Basit, sinirlar1 belirlenmis, etkilesimlerin az oldugu
gercek hayat problemlerinde dogrusal matematiksel programlama ¢ok iyi sonuglar
verirken, daha karmagsik, sinirlarinin tam olarak ¢izilemedigi, etkilesimlerin daha
yogun oldugu gercek hayat problemlerinde yetersiz kaldigi da goriillmektedir.
Uretim siireclerinde atama problemleri oldukca sik karsilasilan ve kullanimina
ihtiyag duyulan bir ara¢ olmustur. Atama problemleri Dogrusal Matematiksel
Programlama yaygin bir metod olmakla birlikte, gergek hayat problemlerinde
dogru yontemin segilebilmesi i¢in dncelikle veri analizinin dogru yapilmasi ve
dogru metodoloji ile ilerlenmesi gerekmektedir.

Tez galismasinda atama modelleri arasinda incelenecek olan alan; iiretim
hatlarinda farkli isgiicii seviyeleri olan bir atama problemidir. Atama modeli
Otomotiv Sektoriinde belirlenen bir kaynak hattindan ¢ikan bir iiriin (Damper
Treyler) iizerine calisilmistir. Model farkli is giicii seviyelerinde yapilan isleri
icermektedir. Yapilan islerin siireleri ise isi yapan opetatoriin yetkinligine gore
degismektedir.

Atama problemlerinde amag¢ fonksiyonu etkileyecek kisitlarin probleme
etki ederek bir sonug olustururken, ele alinan problemde farkli is giicii seviyelerinin

bulunmasi, her ise her is giicliniin atanamamasi, atanabilmesi i¢in ¢aligtirilacak
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operatorlerde en az seviyede gerek duyulan yetkinligin var olmasi gibi kaynak
prosesinin dogasinda bulunan kisitlarinda etkili oldugu, yapilan isin siiresinin
yetkinlige gore degistigi ve maliyete doniistiigli bir problemin ele alinmas1 sebebi
ile otomotiv sektorii i¢in 6nemli parametreleri icermektedir.

Otomotiv sektoriinde iiretimi; parca iiretim, kaynak, boya, montaj olarak ana
proseslere ayirdigimizda kaynakli imalatin gergeklestirildigi kaynak prosesi
yapilan isler geregi imalatin farkli noktalarinda farkli yetkinliklerde operatorlere
ihtiya¢ duyulan bir alandir. Ornegin gaz alt1 kaynak yapilan bir bélgede gaz alti
kaynag1 yapma yetkinligine sahip bir operatore ihtiya¢ duyulurken toz alt1 kaynak
yapilan bir bolgede toz alt1 kaynag1 yapma yetkinligine sahip bir operatore ihtiyag
duyulmaktadir. Ornekte oldugu gibi sadece kaynak tiirlerine gore degil kaynak
proses zorluklarina gore de yetkinlikler farklilasmaktadir. Bu nedenle problemde
farkli iggiicli kaynagina ihtiyag duyulmaktadir.

Probleme ait metodlar belirlenip veriler toplanirken; dncelikle iiriine ait
tiim igglicii seviyelerinde zaman etiidii yapilarak veriler toplanmis, toplanan verinin
analizinin yapilmasi saglanmistir. Zaman etiidii analizleri haricinde hatta; isgiicii
seviyelendirme, yetkinlik ~ matrisi  ve atanacak  iglerin  yetenek
gereksinimleri(minimum ve maksimum) belirlenmistir. Tiim bu veri toplama-analiz
etme asamasi sonrasinda ikinci asamada elde edilen veri setleri iki farkl
modellemede kullanilmigtir. Ama¢ minimum birim iiretim maliyetini saglayacak
dogru is gilicliniin atamasimi saglamaktir. Bu amaci gerceklestirebilmek i¢in igin
gereklerine gore, dogru yetenek seviyelerinde ve istenen siire aralifinda {iriinii
cikarabilecek isgiicli atamasi yapilmasi gerekmektedir .Veri setlerine bakildiginda
is siirelerinin yetenek seviyelerine gore artip azaldigi bir araliga sahip oldugu ve
her isin de yetenek gereksinimlerinin minimum yetenek seviyelerin ve maximum
yetenek seviyelerinin oldugu goriilmiistiir. Ayni problem DP ile iki farkh
modellemeyle c¢oziilerek iki metod arasinda elde edilen ¢o6ziim kiimelerinin

karsilastirilmasi, metodlardan elde edilen sonuglarin analizleri yapilarak



1.GIRIS Hazel DURMAZ

yorumlanmasi, karsilastirilmasi ve metodlardan elde edilen sonuglarin gergek

hayatla uyumu tez sonucu olarak sunulacaktir.

1.1.Cahsmanin Amaci

Elde edilen bilgiler dogrultusunda DP yardimiyla otomotiv igletmesinin
Damper Treyler iiretiminin belirli bir oranda iiretim siiresini kisaltarak,dogru
yetenekteki isgliciinii dogru islere atayarak, atanan isler arasinda is yiki
dengeleme (hat dengeleme) yaparak iscilik maliyetini minimize eden modellemeler
ile tiretimi gerceklestirmektir, ayrica tiretim siiresinin diisiisii ile seri liretim yapan
bir firma i¢in olduk¢a 6nemli olan kapasite arttimini da saglamis olacaktir. Seri
iiretim haricinde ise yeni iiriin gelistirmede, dogru iggiiciiniin dogru ise atanmasi ile
irin devreye alma siiresini kisaltarak, tasarim dogrulama ¢alismalarinin
verimliligini arttiracaktir. Yeni {irlin gelistirme esnasinda teknik resimler iizerinde
kaynak yapilacak yerler, yapilacak kaynagin 6zellikleri, parca bazli islem adimlari
yer almaktadir. Teknik resimlerle birlikte WPS(kaynak standartlar1), PQR (kaynak
prosediirii), NDT(tahribatsiz muayene) Planlar1 ve Kaynak Haritalar1 ise prosesin
kaynaklt imalat esnasinda proseslerin gerek duydugu yetkinligi belirlemede
kullanilmaktadir, belirlenen bu yetkinliklere gore gergeklestirilen dogru isgiicii
atamalar1 iiriin devreye alma ve tasarim dogrulama g¢alismalarina katki saglarken
yeni gelistirilen {irinlin seri imalata gegmeden Once proses standartlarinin da
olugmasini saglayacaktir.

Dolayl1 olarak tiim fabrikaya uygulandiginda yetkinlikleri arttirilmasi
gereken operatorleri, hangi istasyonda hangi yetkinlikte operatore ihtiyacin
oldugunu da ortaya cikararak egitim planlarina, insan kaynagi analizine, insan
kaynagimin dogru kullanimi ve ydnetimine, norm kadro calismalarina girdiler
olusturacaktir.

Uygulamanin bir bagka amaci, aym1 problemi DP ile iki farkh
modellemeyle ¢ozerek sonuglart yorumlamak ve optimum sonuca ulagmak, hangi

yontemin daha avantajli oldugunu optimum sonuglar {izerinden degerlendirmek
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ayni zamanda ger¢ek diinya problemlerine nasil uygulandigi ve ne derece etkili
oldugunun gosterilmesidir. Bu mantiktan hareketle, bir iiretim sisteminde bu metot
desteginde farkli isgiicli atamalariyla bir itiretim uygulamasi gerceklestirilmistir.
Uygulanan yontem ile reel diinyanin o&zelliklerini yansitmaya calisan, onun
belirsizliklerini géz ardi etmeyen bir programlama yaklasimi ile isletmenin bir
iiriinde isgiicli atamalar1 analitik olarak olusturulmustur.

DP ile yapilan iki farkli modelleme sonuclar1 dikkate alinarak, daha iyi
sonu¢ veren model iizerinde model genisletilerek analizler gerceklestirmek ve
yapilacak calismanin kisitlarini genigleterek bulgularin arttirilmasi ile sonug ve
oOnerilere hizmet edecek bilgilere ulasmak amaclanmaktadir.

Damper Treyler iiriinii kaynakli imalatin gerceklestirildigi hattin akig
diyagrami asagidaki gibidir. Seri olarak kurulmus bir hat ve istasyon bazinda

ayrilmig ana isler ve bu islere atamasi yapilacak operatorler akista gosterilmistir.

e d_ 4

1.istasyon > 2 Istasyon 3.istasyon> 4.istasyon> 5. Istasyon
2

4 6 8 9 11 13 | 14

Sekil 1.1: Damper Treyler Kaynak Hatt1 Akig Diyagrami



2.ONCEKI CALISMALAR Hazel DURMAZ

2.ONCEKIi CALISMALAR

Savunma ihtiyaci ile Yoneylem Arastirmasina yonelik ilk gelismeler
II.Diinya Savasi esnasinda ortaya ¢ikmistir. Optimizasyona amaci ile o yillarda
baslayan calismalar gilinlimiize kadar gelisim gostermistir. 1947 yilinda George
Dantzig tarafindan Simplex Optimizasyon Yontem bulunmus ve bulunan simplex
algoritmas1 dogrusal programlama ile ilgili gelismeleri beraberinde getirmistir
(Nash,2000; Hillier ve ark.,2010). Atama problemleri, ulagtirma problemlerinin
Ozel bir tiirii olarak goriilmekle birlikte yoneylem arastirmalarinda dogrusal
programlama modellerinde de en sik karsilagilan tiir olarak karsimiza ¢ikmistir.
Atamam problemlerinin yaygin tiirii olan ulastirma problemleri ilk olarak 1941
yilinda Frank L. Hitchcock tarafindan ortaya atilmistir (Hitchcock,1941).

Dantzig Simplex Algoritmasim1 bulmasiyla ulastirma ve atama
problemlerin dogrusal programlama ile modellenmesi ve simplex algoritmasi ile
¢Oziilmesini de gerceklestirmistir (Nash,2000). Atama problemlerinde (a adet) isler
ve (b adet) kaynaklar vardir, elde bulunan kaynaklarla (b) yapilacak islere
(a)atama yapilir ve bu atama esnasinda da bir maliyet olusur. Amag¢ hern her
kaynag1 bir iste kullanmak bunu gergeklestirirken de maliyetin kontrollii olarak
minimumda olmasint saglayacak bir algoritmayi igeren bir ¢6ziim metoduna
ulagilmak istenir. Simplex algoritma mantig1 gelistirilerek alternatif ¢oziim
yontemlerine ulasilmistir ve c¢ok farkli alandaki problemlerin ¢oziimiinde bu
yaklasimlar kullanilmigtir. Bu alternatif metodlarin bazilarinda iglem siirelerinin
kisaldigt goriilmiis, bazilarinda daha gelismis problemlerin ele alindig1
goriilmiistiir. 1957 yillinda Tjalling C. Koopmans and Martin Beckmann dogrusal
programlama modellemelerini kullanarak atama problemlerinin ekonomik
faaliyetler icerisinde yerini ve Onemini anlatan c¢aligmalarda bulunmasi simplex
algoritma mantigmin genisletilerek farkli alanlarda kullanilmasi ve alternatif

¢Oziimlere ulasilmasina bir Ornek olarak verilebilir. Bu ¢alismada ekonomik
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faaliyetler iceren iki problem ele alinmistir, sadece boliinebilen kaynaklarin degil
boliinemeyen kaynaklarin atamasi iizerine de ekonomik sonuglarin elde
edilebilecegi goriilmiistiir (Koopmans ve ark.,1957).

Atama problemlerinde en sik bagvurulan ¢oziim yontemi problem
bilgilerini 0-1 matrisine doniistiiriilerek her adimda indirgenmis matrisler elde etme
metodu ile ¢oéziime ulastirmaya ¢alisan Macar Yontemidir. Macar Yontemi Khun
tarafindan 1955 yilinda ortaya atilan bir yontem olmustur. Khun,Konig’in grafik
teorisi hakkindaki kitabim1 okurken edindigi bilgiler ve yaptigi arastirmalar
sonrasinda Macar ¢ézliim yonteminini bulmustur(Kuhn,1955).

Macar yontemi oldukca yalin bir ¢oziim yontemi olmakta birlikte
simpleks yontemi ile kiyaslandiginda simpleks yonteminin bozulmalar olmamasi
icin degiskenlerin eklenmesi ve ya temel algoritmanin problem o6zelliklerine gore
gelistirilmesi gereklilikleri olmadan macar yonteminde dogrudan bir matrisi
iizerinde basit islemler gergeklestirilerek sonuca ulasildig: bilgisine ulagilmaktadir.
Bu nedenle ilerleyen yillarda da Macar Yontemi temel alinarak bazi ek matrisler ya
da gelistirmeler yapilmak suretiyle atama problemlerinde pek ¢ok alternatif ¢oziim
yontemleri uygulanmigtir. Macar metodu pek c¢ok calismada kullanilmis ve
giinlimiiz arastirmalarinda hala kullanilmakta olan yaygin bir metoddur. Supian ve
arkadaglar1(2005) 10 kisinin 10 farkli noktaya (posta ofisi teslim merkezine)
tanimladiklar kisitlar dogrultusunda atamasinin yapilacagi bir atama problemini
Macar Metodu kullanarak ¢éziime ulastirmiglardir ve yaptiklart duyarlilik analizi
ile de optimum atamalarin degismedigini gdstemislerdir(Supian ve ark.,2005).

Singh ve arkadaglari(2012) ise macar metodunu temel alip gelistirerek
MOA adim verdikleri ve ‘’Matris Ones Assingment Method’’ yaklagim ile farkli
bir ¢oziim olusturmuslardir. MOA yaklagiminda matris birlestirme yontemleri
kullanilmistir ve Macar metodu ile bu yontem birlestirilerek atamalar
gerceklestirilmistir, maksimizasyon veya minimizasyon yapilmak istenen tim
atama problemleri i¢in kullanilabilecek yeni ve basit bi yontem bulunmustur.(Singh

ve ark.,2012).
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Atama problemleri ulastirma problemlerinin bir tiirii olmasina ragmen
iiretim alaninda yogunluklu olarak kullanilan 6zellikle is¢i makine atamalarinda sik
kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aicha Ferjani ve arkadaslari
(2017) iiretim sektoriinde basta miisteri taleplerindeki degisiklikler olmak iizere
sistemi dinamik tutan pek c¢ok degisikligin meydana geldigi bir atama problemi
calismasinda bulunmuslardir.Bu degisikliklere uyum saglamak ve hedefler
dogrultusunda isi tamamlamak i¢in yapilan makine ve is¢i atamalarinin 6nemi
oldugunu, sirketlerin ¢ogu iiretim sistemlerinde stokastik yaklasimi benimsedigini
fakat  bu yaklasim degisikliklere karsi dinamik bir ¢6ziim sunamadigin
savunmuslardir. Degisikliklere karsi duyarli sistemler ile is¢i ve makine atamalari
yapilabilir olmalidir. Meydana gelen degisiklikler atama yapilirken ana akis
zamanina etki ettigi goriilmistiir, ana akis zamanina etki eden bu degisikliklerden
biri de iscilerde meydana gelen yorgunluktur. Isciler atandiklar1 gorevlere
yorgunluk sebebi ile beklenen zamandan daha fazla zaman harcayabilmektedirler.
Yorgunlugun gorev siiresine olan etkisinin incelendigi ¢alismada ¢ok kriterli
sezgisel bir analiz metodu kullanilmigs ve daha dinamik bir makine is¢i atamasi
yapilmaya calisilmistir. Elde edilen sonuglar ana akis zamani {izerinde
yorgunlugunun etkisinin oldugunu ve sezgisel yaklasimin daha iyi sonuglar
verdigini gostermistir. Ele alinan bu atama probleminde yorgunluk faktorii
degisiklik olarak ele alinmigtir ama bir baska degisiklik de ele alinip sunulan metod
ile ¢dziime ulastirilabilinecegi aktarilmigtir. Aicha Ferjani ve arkadaglarinin ulastigi
bir bagka sonug¢ ise atama problemlerinde islerin yapilma siirelerinin pek ¢ok
faktore bagli oldugu ve bu faktorlerin her zaman niteliksel olmayabilecegi,
bazilarimin niceliksel oldugudur, bu gibi durumlarda da bulamk mantik
kullanilabilinecegidir(Ferjani ve ark.,2010).

Farkl1 yetenekler gerektiren islerin, yetenek seviyeleri bilinmeyen iscilere
atanmasin konu alan Stefanie Brilon’un (2010) gergeklestirdigi ¢calismada yapilan
is atamalarinda ilk olarak iscilerin gosterdikleri performanslara odaklanilmaktadir.

Atanacak 2 is oldugu varsayarak atanacak is¢iler i¢in referans alinan temel fikir su
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sekilde olmustur; mevcut is¢i veya disardan aliabilecek bir isginin once 1.ise
atanmasi saglanmakta, atandig1 bu iste performansi izlenerek belirlenmekte, is¢inin
egitim ve yetenegine gore 2.i§ igin yeniden atamasinin yapilmasi saglanmaktadir.
l.iste gozlenen performansa goére 2.iste daha verimli bir atama yapilmaktadir.
Atanacak isciler i¢in kurulan matematiksel model ile birinci kisimda igveren uygun
gordiigli herhangi bir goreve herhangi bir is¢iyi atayabilir iken ikinci kisimda
igveren firmaya disardan gelen veya mevcutta bulunan isgilerle izlenen
performanslar1 dikkate alarak belirli isleri belirli iscilerle atamasiyla olusturulmus
ve Peter Prensibi temel alinmistir. Ulagilan sonuglardan en onemlilerinden biri,
isciler baska bir ise yeniden atandiklarinda daha az iiretken olduklarmin ortaya
cikmis olmasidir, bunun sebebi ise igverenlerin tamamen yeni is¢ileri ise almak
yerine, bazi tecriibeleri olan iscileri yeniden atamay1 etmeyi tercih etmesi oldugu
savunulmustur. Bu prensibin etkisi digardan gelen adaylar hakkinda edinilecek
bilgiye, mevcut ig¢ilerin sahip oldugu yetenek seviyesine, piyasanin durumuna,
rekabet derecesine gore artan veya azalan degiskenlik gosterdigi sonuglarina
ulagtlmigtir(Brilon,2010).

Atama problemleri dogrusal programlama temel alinarak metasezgisel
algoritmalar gelistirilen ve daha iyi ¢oziimlere ulasilabilindigi goriilen bir alan
oldugu Mayron C’esar de O. Moreira, Alysson M. Costa’nin (2009) ¢aligmalarinda
da goriilmiistiir. Metasezgisel algoritmalar kullanilarak gelistirilen bu caligmada
tabu algoritmasi atama probleminde kullanilarak montaj hatti dengeleme c¢aligmasi
yapilmistir. Ele alinan problemde son zamanlarda engelli insanlarin refah ile ilgili
konularda toplumsal farkindalik artis1 goriilmesinin de etkili olmasi ile engelli
isciler kullanilmis ve goreve ataman iscilere bagli olarak isin farkli zamanlarda
tamamlamasi problemini ¢dozmek ele alinmistir. Bu sorunlarin ¢6ziilmesi igin
gelistirilen tabu arama algoritmasinin tasarlanmasinda atamalar1 olabildigince basit,
esnek, dogru ve hizli hale getirecek bir algoritma gelistirmek amaglanmistir.
Engelli iscilerin ¢calisma ortamina aligmalar i¢in daha uzun bir adaptasyon siiresine

ihtiyaglar1 vardir, bu adaptasyonlar igin c¢alisan sosyal yardim birimleri
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bulunmaktadir fakat baz1 gorevler vardir ki engelli bir ¢alisgan normal bir ¢alisan
gibi performans gosterebilir, baz1 gorevler vardir ki engelli bir ¢alisan tarafindan
yerine getirilemez. Kurulan matematiksel modelde is Oncelik siralar1 ve is
merkezlerindeki takt zamanlar1 dikkate alinarak (en kiigliklemek amaglanarak)
atamalar yapilmistir. Tabu algoritmasinda kurulan bir matematiksel modelin hizli
ve dogru ¢ozmesi kadar basit olmasi ve esneklik gostermesi savunulmaktadir. Tabu
algoritmasi1 problem iizerinde ¢ok sayida ¢alistirilmis ve daha iyi sonuglar alindig:
goriilmiistiir. Engelli vatandaglara ¢alisma kosullarinin olusturulmasi, hiikiimetler
ve sirketler giindeminde giderek artan bir gorev haline gelmistir fakat bu durum is
merkezlerinde montaj hatlarinin programlanmasi problemini zorlagtirmaktadir,
yapilan calisma ile daha basit, esnek, hizli ve dogru bir atama yapilarak atama
zorluklarimin minimize edilebilecegi bu nedenle de engelli insanlara da kendi
yetenekleri dogrultusunda is merkezlerinde yer verilebilecegini ve bu durumun isci
gorev  atamalarim  gelistirilen  yontem  kullamilarak  yapilabilecegini
orneklemistir(Moreira ve ark.,2009).

Li ve arkadaslar1i(2008) yaptiklar1 ¢alismada , hiicresel {iretim yapan bir
firmada , degisken ve degisken olmayan iscilik maliyetini dikkate alan , toplam
maliyeti en kiciikleyerek, isgileri hiicreler atayan bir matematiksel model
gelistirmiglerdir.Toplam  {liretim maliyetini farkli yetenege bagl degisen
maliyetlere gore hesaplamislardir. Uretim verimliligini x adet iiretmek icin bir
makinada gegirilen zamanin x adet iiretmek i¢in ayni makinada gegirilen normal
zaman ile saptamuslardir. iscilerin yetkinlikleri kullanabildikleri makine sayilari
iizerinden kullandiklar1 siire boyunca elde ettikleri iiretim verimliligi Gauss
Dagilimi metodu kullanilarak 3 sigma kuralina gore belirlemisler ve her is¢inin bu
yonteme gore yetkinliginin bir teknik degeri olusturulmuslardir. Degisen iscilik
maliyetleri ve degismeyen iscilik maliyetleri agisindan sonuglar yorumlandiginda
personellerin yetkinlikleri yiikseldik¢e ve yliksek yetkinlige sahip calisan personel
sayist arttikca toplam maliyetin azaldigim gostermistir. Gelecek icin yapilacak

calisma operatorlerin yetkinligini arttrma yoniinde egitimler olmalidir, belki
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toplam maliyet her t zamaninda azalmayacaktir fakat yiliksek yetenekli
operatorlerin maliyeti ile operatorlerin yetkinligini arttirma maliyetleri arasinda bir
denge olmasi gerektigi ongoriilmiistiir(Li ve ark.,2008). isci atama problemlerinin
iiretim sistemlerinde sistem performansini biiyiik 6lclide etkiledigi bilinmektedir.
Uretim sistemlerinde atama problemlerinin pek ¢ok kriteri bulunmaktadir. Achraf
Ammar ve arkadaglarinin (2013) gergeklestirdigi calismada ilk olarak {iretim
sistemlerinde atama problemlerinin énemli 6zellikleri ele alinmis sonrasinda ise
kriterler olarak degerlendirilebilinecek ve problemin tiiriinii ortaya koyan diger
ozellikler ; calisanlarin esnekligi, istasyon sayisina, is¢i hareketine, sorun dogasina
(statik veya dinamik atama) ve insani diisiinceye (O0rnegin; 6grenme ve unutma
etkileri), sistem tiirtine (6rnegin; U-sekilli sistemler ve hiicresel organizasyonlar),
problemleri ¢ozmek i¢in kullanilan farkli yontemlere (6rnegin; matematiksel
yaklagimlar, simiilasyon, c¢ok kriterli karar verme, bulanik mantik ve bu
yaklagimlarin kombinasyonunu igeren yontemler, vb.) yer verilerek bir analiz
yapilmigtir. Analiz sonuglarinda aktarilan énemli bulgular olmustur. Dinamik is¢i
atamalar1 i¢in kullamilan yaklagimlarla ilgili olarak, ¢ok yonlii yaklagimlar ve
O0grenme yontemleri gibi yaklasimlarda noral ag simiilasyonu metamodelleri
kullanilmasina ragmen heniiz ¢aligmalar istenilen kadar yayginlagsmamistir fakat
onemli bir potansiyele sahip olduguna dikkat ¢ekilmistir. Buradan hareketle genel
olarak literatiir analizini 6zetlemek gerekirse; gerceklestirilen analiz isgilerin atama
problemlerinin bilimsel alaninin daha fazla arastirmaya acilmasi gerektigini
gostermektedir(Ammar ve ark.,2013).

Atama problemlerinde son zamanlarda kullanilmaya baslayan bir diger
yontem ise iyi bilinen ve giiniimiizde yaygilasan yapay zeka genetik algoritmasi
olmustur. Shaikh Nizami ve arkadaslarimin (2011) gergeklestirdigi calisma da
bunun bir Ornegi olarak karsimiza c¢ikmastir, bu calismada genellikle Macar
Yontemi ile ¢oziilen atama problemlerinin genetik algoritma ile ¢oziilebilecegini ve
bu yontemin daha hizli ve daha etkili bir ara¢ oldugundan bahsedilmektedir. Metod

kullanilirken bazi genetik terimler ile algoritma/matris kurulmaktadir.(Ornegin;
10



2.ONCEKI CALISMALAR Hazel DURMAZ

genotip, kromozom, ¢aprazlama, se¢im, ¢ogalma, mutasyon vb..) Amag fonksiyonu
ve kisitlayicilar bu algoritmaya gore kodlanarak, sirali islemler gerceklestirilip
¢Oziime ulagilmaktadir(Nizami ve ark.,2011).Genetik algoritmasi kullanilmig
oldugu Jameer. G. Kotwal, Dr. Tanuja S. Dhope’un (2015) ¢alismalarinda ise; bir
operatoriin birden fazla ise atanabilecegi, gorev-zamanlama ve operator-yerlesim
kisitlamalarinin  bulundugu, gorevleri yerine getirmek icin operatdr kapasitesi
kisitinin da bulundugu durumlarin giinlitk giderleri degistirdigi bir problem ele
almmustir. Genetik algoritma temel olarak, islerin dogru cizelgelenmesi ve dogru
operatore dogru gorevin atanmasti i¢in toplam hatali atamalari en aza indirmek i¢in
kullanilmistir. Ele alinan problemde farkli genetik algoritmalar ile ¢6zliim tablosu
sunulmus ayn1 problem icin ulasilan farkli ¢oziimler gosterilmis olup daha fazla
evrimsel algoritmik teknigi birlestirerek problemlerin ¢ozebilinecegine dikkat
cekilmistir(Kotwal ve ark.,2015).

Hiicresel 1iretim sistemlerinde hiicre i¢inde g¢alisan operatoriin
hareketliligi dikkate alinarak karakterize edilen isgiicii esnekligini (is giicli
paylasimui ve is giicii dengelemesi prensiplerini temel alarak) ortaya koymak iizere
Viviana 1. Cesani, Harold J. Steudel (2005) tarafindan gelistirilen atama modelini
konu alan bir bagka ¢aligma incelendiginde odak noktanin ; farkli is dagilim
stratejilerinin (sadece bir operatér bir makine veya gruptan veya makineden
sorumlu oldugunda), (bir makineden veya bir grup makineden birden fazla operator
sorumlu oldugunda) sistem performansi ilizerinde yarattig etkiyi arastirmak oldugu
goriilmiigtiir. Yapilan deney sonugclari ise bireysel operatorlere atanan is yiikiindeki
denge ve operatorler arasinda paylasilan is yiikiiniin seviyesi, sistemin
performansint belirlemede Onemli bir faktér oldugunu gostermistir.Gelecek
caligmalarda genisletilmesi gereken alanlar; seviye paylasimi, dengeleme seviyesi
ve hiicrelerin is ¢iktilarindan elde edilen verim orani arasindaki karmasik iligkiler
olarak ongorilmiistiir(Cesan1 ve ark.,2005).

Bilgi/beceri deger kayb1 ve sirketin yetenek seviyesi hedeflerine gore ¢ok

yonlii yetenegi olan operatorlerin ise atanmasini konu alan Christian Heimerl ve
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Rainer Kolisch’in (2009) gerceklestirdigi calismada kurulan model ile (kisith
dogrusal  olmayan siirekli optimizasyon modeli) izlenebilecek stratejilere
ulasilmaya calisilmistir. Gergeklestirilen atamalar ve bunlara bagli 6grenme egrileri
incelendiginde ;daha hizli 6grenme, insan kaynaklarimi daha uzmanlasmis hale
getirdigi bunun da sirketin daha genis bir nitelige sahip olmasma yol actig
sonucuna ulasilmistir.Sirketin beceri seviyesi hedefleri, sirketin niteliklerini
genisletmek i¢in etkili bir ara¢ oldugu ancak yiiksek maliyetlere neden
olabilecegine dikkat ¢ekilmistir. Genetik algoritmalar ile konunun ele alinabilecegi
de sonuglar arasinda degerlendirilmistir(Heimerl ve ark.,2009).

Bryan ve arkadaslarinin gerceklestirdigi ¢alismada ise; hem insani hem
teknik Ozellikleri ve bunlarin sistem performansi lizerindeki etkilerini dikkate
almak tizere iiretim alanlarina is¢i atama modeli kurulmustur. Test sonuglari, bu
modelin sadece teknik yetenekleri dikkate alan calisanlardan daha iyi gorev
atamalart sundugunu gostermistir bu sebeple sirketlerin {retim sistemleri
tasariminda insan unsuru iizerinde daha fazla yer ayirdig: egilimi desteklemektedir.
Problem gelisime acgik bir problem oldugu savunulmus, iscilerden daha fazla
operasyonun (is merkezi) oldugu durumlar1 da goéz oniinde bulundurarak, her bir
is¢inin  bir operasyon gergeklestirirken zamanlarinin sadece bir kismini
harcayabilecegini ve her bir operasyonun zamanin% 100'{inden daha azini
gercgeklestirebilecegi, ayrica bu modelin performansini hem daha fazla galisan1 hem
de daha fazla beceriyi igerenler de dahil olmak iizere gelistirlebilecegi
ongoriilmiistiir(Norman ve ark.,2002).

Nakade ve arkadaslari(1999) gerceklestirdikleri tiretim hatlarina is¢i atama
caligsmalarinda tam zamanl iiretimi referans almislardir. Farkli yetenekte is¢ilerin
oldugu, operasyon zamanlarinin ve yiirime zamanlarimin deterministik kabul
edildigi U seklindeki iiretim hatlarina ¢evrim zamaninin altinda olmasi sartiyla
atamalarin gergeklestirildigi bir problem ele alinmistir, gelistirmis olduklar

algoritma ile optimum atamalara ulagmiglardir(Nakade ve ark.,1999).
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Brusco ve arkadaslart (1998) bir isletmenin sahip oldugu farkli
yetkinliklerdeki isgiiciiniin isletmeye olan maliyetlerinin aragtirilmasi ve politika
analizinin yapilmasi amaci ile bu g¢alismada bulunmuslardir.Farkli yetkinlikleri
olan calisanlar1 isletmenin var olan planlanmis isleri dogrultusunda asgari isgiicii
kullanmak sureti ile tamsayili dogrusal programlama kullanarak sonuca
ulagtlmistir. Atamalar dogrultusunda karsilastirmalar  yapilmis ve farkh
yetkinliklerde isgiliciine sahip olmanin faydali oldugu goriilmiistiir.(Brusco ve
ark.,1998)

Isgiicii esnekligi dikkate alinarak is istasyonlarina operatdrlerin atandigi
bir hiicresel iiretim alaninda Rafiei ve arkadaslari (2012) DEA(Determining
efficient assignment) metodolojisi kullanilarak hem en uygun atama stratejisine
hem de isgliciinii optimum seviyede tutacak parti biyiikliiklerine yo6nelik
optimizasyonu saglayan bir modelleme yapilmistir.Ulasilan sonuglarda bir hiicrede
igylikiinlin artmasinin her zaman tretimi arttirmadigi, darbogaz istasyonlarla diger
istasyonlar arasindaki atamalarin farkli olmasi gerektigi, transfer yapilacak parti
biiyiikliigliniin kullanilan isgiiciine etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir(Rafiei ve
ark.,2012).

Mahdavi ve arkadaslart (2010) hiicresel iiretimin yapildigi bir isletmede
is¢ilerin makinelere atanmasi {lizerine gelistirdikleri matematiksel modellemede,
makine-ig¢i kapasitesinin maksimum verimle kullanilmasi,pargalarin tiretim hacmi
ve buna baglh olarak etkilenen iiretim planlamasi hakkinda yeni Oneriler
sunmustur(Mahdavi ve ark.,2010).

Isgiicii esnekligi ile bir baska calisma Molleman ve arkadaslar1 (1999)
gerceklestirilmis olup isgilicti esnekligi kadar g¢alisan verimliligine de dikkat
cekilmistir. Isgiicii esnekligini ekip performansi olarak degerlendirmislerdir ve bu
performansa etkiyen en dnemli olumsuz etkenlerden en 6nemlisi ise devamsizlik
olarak goriilmiistiir. Darbogaz islere atanmis olan iscilerin igylikii devamsizlik
durumunda diger is¢ilere atanacak ve mevcut yiiklerine ek olarak gelecek, bekleme

stireleri olugturacaktir bu da ekip performansinin diismesine neden olacagi
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anlatilmigtir. Calismanin sonucunda isgiicli esnekliginde ekip performansi yani
verimliligi de arttirmak i¢in devamsizligin olumsuz etkilerinin azaltilmas1 gerektigi
aciklanmig ve her gorevin en az iki operator tarafindan yapilabilir olmasi sonucu
¢ikarilmistir. (Molleman ve ark.,1999)

Rabbani ve arkadaslar1 (2012) robotlarin iiretim hatlarina girmesiyle hem
robot hem de insanlarin caligtifi iiretim hattinda karma model montaj hatti
dengeleme yapmay1 amaglamislardir.Uriiniin seride olup olmamasima gore isleri
ortak isler ve 6zel isler olarak gruplamis ve iki ayr1 modelleme yaparak islerin is
istasyonuna atanmasini saglamig, modeller arasi yaptiklar1 karsilastirmalarla
performans degerlendirmelerinde bulunmuslardir. (Rabbani ve ark.,2012)

Nilakantan ve arkadaglariin (2016) birden fazla gorevi gerceklestirmesi
beklenen robotlarin yer aldig1 U sekilli montaj hattinda is istasyonlarina gorevlerin
atanmasi ve robotlarin bu gorevleri gerceklestirmesi beklenmektedir, yapilan
atamalarda amag¢ goéreve en uygun robotun atanmasi ile ¢evrim siirelerinin
diisiiriilmesidir.

Atamalarda kullanilan algoritma ile diiz montaj hatlarina gore U sekilli
montaj hatlariin  robotlarla kurulan montaj hattinda ¢evrim = siireleri

degerlendirildiginde daha iyi sonug¢ verdigine ulagilmistir.(Nilakantan ve ark.,2016)
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3. MATERYAL METOD

(Uretim Siireclerinde Farkli Isgiicii Seviyeleri Bulunan Otomotiv Sektdriindeki
Isletmede Yapilan Isgiicii Atamalarinda Matemetiksel Dogrusal Programlama
Uygulamasi)

Calismanin bu boliimiinde Mersin ilindeki bir otomotiv isletmesinin
kaynak tiretim hattindan Treyler {iriinii varyantlarindan biri olan Damper Treyler
iiriini se¢ilmis, zaman etiidii calismas1 yapilip elde edilen gercek verilerle is igin
gerekli isgiicli seviyeleri dikkate alinarak DP problemi olarak modellenmistir.
Zaman etiidii yapilirken REFA (Alman Zaman Olgiim Standartlar1) dikkate
alinmistir, Refa Standartlarini igeren zaman etiid formu ile zaman etiidleri Refa
Egitimi olan kisiler tarafindan alinmistir. Hattaki operatdrler Ol¢iim Oncesi
bilgilendirilmistir. Bir istasyondaki bir isin 6l¢iimii alinirken 1,2,3,4. seviyelerdeki
is¢ilerin etiidleri ayr1 ayri alimmustir. Her bir seviyede ilgili istasyon ilgili iste
yeterli sayida Orneklem alindiktan sonra, orneklemler ilizerinde gergeklestirilen
karsilastirma ve analizler sonucunda modelleme igerisinde kullanilan ilgili
cizelgeler olusturulmustur. Zaman etiidlerinde yaklagik 7 ay siiresince devam eden
calisma ¢izelgelerin olusturulmasi ile birlikte modelin kurulumu ve diger kisitlarla
ilgili caligmalara devam edilmigtir.

Bu uygulama otomotiv sektoriindeki farkli isgiicli seviyeleri olan iiretim
hatlarinda ve ya triinlerde, ise isgiicli atamas1 yaparken dogru atamalar ile hem en
kisa siirede iiriinii tamamlayabilme hem de is¢ilik maliyetini minimize edebilmede
DP kullanarak iki model kurulmustur. Birinci matematiksel model ¢evrim
stiresi(takt) belli olan hatlarda farkl is giicii seviyelerindeki is¢ileri isin gerektirdigi
seviye dogrultusunda atanarak maliyet minimizasyonu saglanmasini amaglamistir.
Ikinci modelde ise ¢evrim siiresi belirsizdir, farkli isgiicii seviyelerindeki isciler
isin gerektirdigi seviye dogrultusunda atanan, ayni zamanda atama yapilan isler
arasindaki stire farkini minimize eden ve maksimum isi yapma siiresine sahip

is¢inin ¢evrim siiresini (takt) belirledigi modelin maliyet minimizasyonu saglarken
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hat dengeleme de yapmasi amaclamigtir. Kurulan bu iki model arasindaki

farkliliklar yorumlanacaktir.

3.1 Otomotiv Isletmesi ve Uretim Siirecleri Hakkinda Bilgi
3.1.2 isletme Profili

1965 senesinde Ankara’da makine ithalati, ihracati ve mimessillik
faaliyetleri ile istigal etmek iizere kurulmus, farkli sektorlerde hizmet veren
holding yapis1 ile varligini devam ettirmektedir. Mersin isletmesinde kamyon {ist
yapt iiretimi gergeklestirilmektedir. 300.000 metrekare alanda 66.000 metrekare
kapal1 alanda iiretim yapmaktadir. Bulunulan lokasyonda modern yiizey koruma
teknolojisi kataforez kaplama tesisi iceren kaynak ve boyahane imalat
proseslerinde robotlu otomasyon sistemlerinin kullanilacagi (yillik 25.000 adet
iriin tretim kapasiteli) tek cati altinda entegre iiretim tesisi yatirimi siirmektedir.
Mavi ve beyaz yaka olarak 650 kadar calisaniyla yurtiginde Ankara, Istanbul,
Mersin ve Gaziantep, yurtdisinda Rusya,Almanya,lrak, Tayland bayi agi ile

miisterilerine liriin ve hizmet sunmaktadir.

3.1.2 Uretim Bilgileri

Isletmede bes farkli iiretim siireci bulunmaktadir. Bunlardan {i¢ii ana
siireg diger ikisi yan siireglerdir. Ana siirecler kaynakli konstriiksiyon hatlari,
boyahane ve montajli iiretim hatlaridir ve her {rilin sirasiyla bu li¢ lretim
siirecinden ge¢mektedir. Yan siiregler ise parca imalat ve par¢ca kaynaktir, ana
siireclerin tedarik¢i silireci olan bu iki tliretim merkezi isletmenin ana iiretim
stireclerindeki malzeme kalitesi, parca tedarik siiresi, i¢ lojistik siireci , dogru

miktarda ve zamaninda parga tiretimi gibi konularda hayati dneme sahiptir.

3.1.2.1 Parca imalat
Isletmenin yan yani yardimei iiretim siireglerinden ilki parga imalattir.

Ayn1 zamanda par¢a imalata hammadde tedarigi saglayan bir sac ambar1 da
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bulunmaktadir, isletme iriin portfoyii ile hem c¢elik hem de aliiminyum sac
kullanan bir isletmedir. Par¢a imalat merkezinde iiriin portfoyiline yonelik olarak
uygun saclar Lazer Kesim’de kesilir, kesim islemi sonrasinda dogrudan
kullanilacak ise ilgili miisteri istasyonuna gonderilir dogrudan kullanilmayacak ise
talagli imalat asamalarina geger. Freze, torna ve biikiim olmak iizere kesilen
parcalar teknik resimlerine gore bir ve ya birden fazla islemden gecebilmektedir.
Ana {retim siirecleri ve parca kaynak icin boylelikle dogru iiriin parga imalat

merkezinden ¢ikarilmis olur.

3.1.2.2 Parca Kaynak

Tedarikg¢i prosesi parga imalat olmak {izere parga kaynak da parga imalat
gibi yan yani yardimei iiretim siire¢lerindendir. Parca kaynak isletmede iki farkli
sekilde yapilmaktadir bunlardan ilki el ile yapilan(manuel) parga kaynak iken
digeri robot kaynaktir. Ayni girdi ve ayni ¢iktilar her iki yontemle de saglanirken
birinde iggiicii kullanimi digerinde ise robot kullanimi yer almaktadir, bir diger
farklilik ise robot kaynagin ¢ok daha hizli bir iiretim gerceklestirmesidir. Manuel
yapilan parga kaynak istasyonlarinda hiicre tipi {iretim kullanilmaktadir. Pargalar
parca imalat tarafindan tedarik edilir, bu parcalar dogrudan lazer kesimden gelen
pargalar olabilecegi gibi talagl imalat siire¢lerinden gegmis pargalar da olabilmekle
birlikte teknik resimlere gore kaynakli konstriiksiyon islemi gergeklestirilerek

dogru iiriin par¢a kaynak merkezinden ¢ikarilmis olur.

3.1.2.3 Kaynakh imalat Hatlar

Ana iiretim siireci olan kaynakli imalat hatlarinda kamyon {styapilar1 i¢in
sasi ve govde kaynaklar1 yapilmaktadir. Sasi kaynak ve govde kaynakta iiriin
cesidine gore her bir iiriin tipi i¢in bir kaynak hatti bulunmaktadir. Aynm {irliniin
tiim varyantlar1 da bu kaynak hattinda iiretilebilinecek sekilde hatlar kurulmustur.
Kaynak hatlarinda hem c¢elik konstriiksiyonlu hem de aliiminyum konstriiksiyonlu

iriinler yer almaktadir, ana malzemenin farkli olmasi iiretim siralamasi ve

17



3.MATERYAL METOD Hazel DURMAZ

metodolojisini degistirmezken kaynak tipi ve yontemleri ile kaynak makinasi
ayarlamalarnn farklilhik olusturmaktadir. Kaynakli iiretimde WPS (Welding
Procedure Sertification) , yani kaynak yontem sartnamesi hayati Onem arz
etmektedir. Kaynak yapan kisiye hangi kaynagi, hangi yontem ve degerler ile
yapacagini, ka¢ pasoda kaynatacagini ve 6n hazirlik (1sinma) ihtiyaglarini belirtir.
WPS’ler WPS yazma onay1 bulunan kisiler tarafindan ise uygun olarak yazilir ve
yapilan iste degisiklikler meydana geldikce giincellenir. Bu sebepler dogrultusunda
kaynakli imalat hatlarindaki prosesler ve bu prosesleri gergeklestirecek is giicii
tasarimi hem fiiriin kalitesinde hem de iiretim siirecinin dogru islemesinde oldukca
onemlidir. Kaynak hatlar1 daha ¢ok parca imalat ve par¢a kaynaktan beslenirken az
da olsa satin alma malzemeleri de kullanimdadir. Kaynak hatlarinda kalip fikstiirler

de iiretime yardimci olan bir diger iiretim araglaridir.

3.1.2.4 Boyahane

Ana iiretim siireci olan boyahanede parga, sasi, govde boyama islemleri
gergeklestirilmektedir. Boyahane de kumlama, astarlama ,silikonlama, fosfatlama
,boyama (toz boyama ve yas boyama) ve kurutma islemlerini yapan fonksiyonel
alanlar bulunmaktadir.

Kumlama; metalin zamanla pas ve korozyona ugramasindan dolay1
tizerindeki yag,kir,pas ve korozyonu kaldirip boyama iglemi ile metalin kullanim
omriinii uzatmak i¢in uygulanan kaynakli imalat sonrasi boyahanede ilk sirada
uygulanan yontemdir.

Fosfatlama / Kromatlama, boya Oncesinde metal tlizerindeki kir, yag,
tozlanmalar1 alarak yiizeyi boyamaya uygun hale getiren islemlerdir.

Astarlama, boya oncesinde ylizeye uygulanan astar boya islemidir, yiizeyi
boya i¢in piiriizsiiz hale getirir ayn1 zamanda boya sarfiyatim da azaltir.

Boyama, astar boya atildiktan sonra yapilan nihai boyama islemidir.Yas

boya ve toz boya seklinde uygulanabilir.
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Kurutma; boyama sonrasi parga,sasi ve govdelerin kurutma firinlarina
almarak yeteri sicaklikta kurutma islemlerinin yapilmasidir.
Silikonlama , boya sonrasinda eksik veya kalite bulgulari sebebi ile

yetersiz boya alanlar1 i¢in yapilan ek boyama islemleridir.

3.1.2.5 Montaj Hatlar

Ana iiretim siireci olan montaj hatlarinda kamyon iistyapilari icin arag
iistii sasi ve govde montajlar1 yapilmaktadir. Montajda {iriin ¢esidine gore her bir
iiriin tipi i¢in bir montaj hattt bulunmaktadir. Ayni1 {iriiniin tiim varyantlar1 da bu
montaj hattinda {iretilebilinecek sekilde hatlar kurulmustur. Montaj hatlar1 yan
stireclere (parca imalat ve parca kaynak) kaynak hattina gore daha az bagimli
olmamakla birlikte parca kaynaktan ¢ikip boyahaneye giren boyali parcalar montaj
hattinin malzemelerinin bir kismini olusturmaktadir, ayn1 zamanda satin alma

siirecinden gecen malzemeler de montaj hatti malzemelerinin igerisindedir.

3.2.Matematiksel Modellerin Kurulmasi i¢in Uretim Hattindan Veri
Toplanmasi ve Analiz Edilmesi

Yetkinlik yani polivalans cizelgesi ile atanacak operatorler yetkinliklerine
gore kategorize edilecektir. Uygulamanin yapildigi hatta 27 operator ve 8 farkli

yetkinlik bulunmaktadir.Her bir yetkinlik ise yetenek seviyeleri ile ol¢iilecektir.

3.2.1. Yetkinlik(Polivalans)  Cizelgesi ile Atanacak Operatorlerin
Yetkinliklerinin Belirlenmesi
3.2.1.1 Yetkinlik (Polivalans) Cizelgesi

Modelin Damper Treyler {iriinii i¢in kurulacagi Treyler Kaynak Hattinda
fabrika genelinde c¢alisabilecek toplamda 27 operatér bulunmaktadir.Bu
operatorlerin yetkinlikleri ise birbirinden farklidir.Tiim treyler ara¢ varyantlarinin

iiretiminin yapildig1 Treyler Kaynak Hattinda ¢alisacak bir kiside aranacak 8 farkli
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teknik ozellik i¢in kisilerin yetkinlik ¢izelgesi olusturulmustur.Bu teknik 6zellikler
sirasiyla;
1.Yetkinlik (Y1) :Teknik Resim Okuyarak Imalat ve Kaynak Yapma
2.Yetkinlik (Y2) :MAG Kaynag1 Yapma
3.Yetkinlik (Y3) :Boyuna Tastyic1 Punta ve Kaynagi Yapma
4.Yetkinlik (Y4) :Boyuna Tastyict Tamamlama Kaynagi Yapma
5.Yetkinlik (Y5) :Soguk Dogrultma Yapma
6.Yetkinlik (Y6) :Pozisyoner Punta ve Kaynag1 Yapma
7.Yetkinlik (Y7) :Son Tamamlama Kaynag1 Yapma
8.Yetkinlik (Y8) :Alevle Dogrultma Yapma
Bu teknik 6zellikler operatdrlere gore sorgulanirken 4 yetkinlik seviyesi
belirlenmistir.Belirlenen yetkinlik seviyeleri gorsel olarak daire seklinde
gosterilmekte ve dairenin her bir c¢eyregi bir yetkinlik seviyesi olarak

tariflenmektedir.

Cizelge 3.1. Yetkinlik Cizelgesinde Kullanilan Yetenek Seviyeleri Agiklamalar

Cizelgesi

1.Seviye O Is basi egitimi almis (gdzetimle calisabilir).Gozetim

(1S) suresi en az 1 ay olmalidir.

2.Seviye O Sadece o istasyonda tek basina calisabilir. 6 ayin

(25) sonunda personel 3. seviyeye gecmeye hak
kazanacaktir.

3.Seviye O Bltin istasyonlarda tek basina c¢alisabilir. 3 ayin

(3S) sonunda personel 4. seviyeye gegmeye hak
kazanacaktir.

4.Seviye . Bu seviye egitmen seviyesidir.4. seviye olan personel

(4S) hat Gzerindeki diger personellere egitim verebilir
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Yetenek seviyeleri teknik oOzelliklerine gore belirlenen operatorler

asagidaki gibi yetkinlik ¢izelgesinde gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Treyler Kaynak Hatti Yetkinlik Cizelgesi (Format KOE A.S’den
uyarlanmisgtir.)

Yetkinlikler- Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8
Operatorler

Operator

1.operator 4S 4S 4S 4S 4S 4S 3S
2.operator 4S 4S 4S 3S 28 28 28
3.operator 48 4S 2S 38 4S 28 48 48
4 .operator 1S 2S5 3S 2S 1S 2S 1S
5.operator 3S 4S 1S 4S 4S 28 3S 4S
6.operator 1S 2S5 1S 1S 2.5 1S
7.operator 2S 4S 1S 38 3S 1S 48 48
8.operator 28 4S 1S 38 3S 1S 48 48
9.operator 38 4S 1S 38 4S 48 38 38
10.operator 1S 25 1S 2S 3S 2S
11.operator 1S 3S 1S 3S 2S 2S 2S
12.operator 1S 2S 3S 28 1S 2S5
13.operator 1S 3S 1S 1S 28 28
14.operator 1S 3S 1S 1S 28 1S
15.operator 1S 3S 1S 1S 3S 1S
16.operator 1S 3S 1S 3S 1S 2S
17.operator 28 3S 3S 28 1S 1S
18.operator 2S 3S 1S 38 2S 1S 1S
19.operator 1S 2S 1S 1S 1S 28
20.operator 2S 1S

21.operator 1S 1S
22.operator 1S 28 1S 1S 1S 1S
23.operator 1S 1S 1S

24 .operator 1S 1S 1S

25.operator 2S 1S 1S
26.operator 28 1S

27.operator 28 1S
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3.2.1.2.Atanacak Islerin Gereklerine Goére Yetkinlik Cizelgesinden
Yararlanarak Islerin Minimum isgiicii Seviyelerinin Belirlenmesi

Damper Treyler {irlinii iiretimi i¢in Treyler Kaynak Hattinda 5 istasyon
bulunmakta ve toplamda 14 farkli is yapilmakta bu sebeple de 14 isgiiciline ihtiyag
duyulmaktadir.ihtiyag duyulan isgiiciiniin yapilacak islerin gereklerine gore
seviyelerinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Asagidaki cizelgede yetkinlik
cizelgesinde bulunan 8 teknik ozelligin; hangi istasyonda hangi yetenek

seviyesinde bulunmasi gerektigi bilgileri verilmistir.

Cizelge 3.3. Yetkinlik Cizelgesindeki Teknik Ozelliklere Gore istasyonlardaki
Minimum Yetkinlik Gerekleri Cizelgesi
Istasyonlar

Teknik Ozellikler 1.ist 2.ist 3.ist 4.ist 5.ist

1.Teknik Resim Okuyarak

. min 3S | min3S | min 3S | min 3S | min 3S
Imalat ve Kaynak Yapma

2.MAG Kaynagi Yapma min 3S min 3S [ min 3S | min 3S

3.Boyuna Taslyici Punta ve )
min 2S
Kaynagi Yapma

4 .Boyuna Taslyicl )
min 25
Tamamlama Kaynag! Yapma

5.Soguk Dogrultma Yapma min 3S

6.Pozisyoner Punta ve
min 3S | min 3S
Kaynagi Yapma

7.Son Tamamlama Kaynagi
min 2S
Yapma

8.Alevle Dogrultma Yapma min 3S
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Yukaridaki Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3.’de atanacak islerin gereklerine
gore yeniden dizayn edildiginde operatorlerin hangi istasyon i¢in kacinci seviyede
isgliciine sahip olduklarin1 gosteren asagidaki ¢izelge ortaya ¢ikmaktadir.

Problemin modellenmesine temel olusturacak ¢izelgelerden biridir.

Cizelge 3.4. Operatorlerin Istasyonlardaki Islerin Gereklerine Gore Sahip
Olduklan Yetenek Seviyeleri Cizelgesi

iISTASYONLAR (iST)
NO | OPERATORLER |1.iST 2.isT 3.isT 4.iST 5.iST
1 [1.iSCi 4.Seviye | 4.Seviye | 4.Seviye | 4.Seviye | 4.Seviye
2 |2.isCi 4.Seviye | 3.Seviye | 3.Seviye | 3.Seviye | 3.Seviye
3 |3.isCi 4.Seviye | 4.Seviye | 3.Seviye | 3.Seviye | 4.Seviye
4 (4.SCi 2.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 2.Seviye
5 |5.iSCi 3.Seviye | 4.Seviye | 3.Seviye | 3.Seviye | 4.Seviye
6 |6.iSCi 1.Seviye | 1.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye | 1.Seviye
7 |7.SCi 2.Seviye | 3.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye | 4.Seviye
8 [8.iSCli 2.Seviye | 3.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye | 4.Seviye
9 |9.iSCi 3.Seviye | 2.Seviye | 4.Seviye | 4.Seviye | 3.Seviye
10 [ 10.iSCI 1.Seviye | 1.Seviye | 3.Seviye | 3.Seviye | 1.Seviye
11 [11.iSCI 1.Seviye | 1.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye
12 [12.iSCI 2.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye
13 [ 13.iSCI 1.Seviye | 1.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye
14 [14.iSCI 1.Seviye | 1.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye
15 | 15.iSCI 1.Seviye | 1.Seviye | 3.Seviye | 3.Seviye | 1.Seviye
16 | 16.iSCI 1.Seviye | 1.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye
17 [17.iSCI 3.Seviye | 1.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye | 1.Seviye
18 [ 18.ISCI 2.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye | 1.Seviye
19 [19.iSCI 1.Seviye | 1.Seviye | 2.Seviye | 2.Seviye | 1.Seviye
20 | 20.iSCi 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye
21 [ 21.iSCi 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye
22 | 22.iSCli 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye
23 [23.iSClI 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye
24 [ 24.iSCi 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye
25 [ 25.iSCi 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye
26 [26.ISCI 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye
27 | 27.iSCli 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye | 1.Seviye
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3.2.2.Atanacak Islerin Zaman Etiidlerinin Yapilmasi

Damper Treyler {iriinii zaman etiidii ¢aligmalar1 yapilirken, 5 istasyonda
14 farkli is i¢in her bir seviyedeki iscinin zaman etlidii alinarak veri setleri
olusturulmustur. Istasyonlarda atanacak islerin ve operatdrlerin dagilim asagidaki

gibidir.

Cizelge 3.5. Modelde istasyonlara Atanacak slerin ve Op. Dagilim Cizelgesi

istasyonlar Toip§lam
Istasyonlara [ 1 jst 2.ist 3.ist 4.ist 5.ist Operatér
Atanacak Is : - : - - -
ve Operator 21s 41s 3ls 21s 3ls 14 1s
Sayisi 2 4 3 2 3 14
operatdr | operator | operatdr | operator | operator | Operator

Cizelge 3.4.°deki bilgiler dikkate alinarak atanmasi gereken islerin
istasyonlara gore dagilimimi gostermekte olup atanan 14 isin farkli yetenek
seviyelerindeki operatorler ¢aligtirildiginda alinan zaman etiidleri veri setinde
zaman etiidlerinden elde edilen ortalamalar dikkate alinarak isler ve yetenek
seviyeleri arasinda asagidaki ¢izelge olusturulmustur. Zaman etiidleri alinmadan
once ise yapilacak olan gozlem sayilari 3.1 nolu formiile gére hesaplanmistir.
Formiilde yapilan gozlem sayis1 (N) iken, isin i. gozleminde dSlgiilen siiresi (Xi)
oldugunda (N’) kadar gézlem alinmasi gerektigine ulasilmaktadir. Cizelge 3.6’da
ulagilan zaman etiidleri ortalamalar1 asagidaki formiiliizasyonla elde edilen
sonuclar dogrultusunda gozlem yapilarak veriler sunulmustur. Cizelgeki veriler

olusturulacak matematiksel modelleme de standart olarak kabul edilecektir.

40, INS' x> - x.)?
N'= \/ 2X QX)) 3.1)
>,
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Cizelge 3.6. Farkli Yeteneklerdeki Operatorlerden Alinan Zaman Etiidlerinden
Herbir Is I¢in Elde Edilen Maximum-Minimum Siireler Cizelgesi

SEVIYELERE GORE MAX-MIN iS SURELERI (DK)
1. 2, 3. 4.
NO |IiSLER Max-Min |Seviye |[Seviye |Seviye |Seviye
o 165 155 145 120
1 |1isT1.is Max
Min 150 140 125 105
o Max 120 105 90 80
2 |1.sT2.Is
Min 105 95 80 70
o 115 105 90 80
3 |2isT1.is Max
Min 100 90 80 70
o Max 110 100 85 75
4 |2isT2.Is
Min 95 80 70 65
o Max 145 135 120 110
5 |2isT3.is
Min 130 125 105 95
o Max 165 155 140 130
6 |2isT4.is
Min 140 135 120 105
o 170 155 150 130
7 |3.isT1.is Max
Min 155 135 125 110
o Max 165 150 140 125
8 |3isT2.is
Min 150 145 130 105
o Max 145 135 120 110
9 |3isT3.is
Min 140 130 115 105
o 165 155 140 125
10 |4isT1.Is Max
Min 150 145 125 105
o Max 160 155 140 125
11 |4isT 2.0
Min 155 145 130 100
o 130 120 115 110
12 |50sT1.is Max
Min 120 115 110 100
o Max 115 105 90 80
13 |5isT 2.0
Min 100 90 80 70
o Max 145 135 120 110
14 |5.isT3.is
Min 140 130 115 105

25



3.MATERYAL METOD

Hazel DURMAZ

Cizelge 3.6. ile Cizelge 3.4.°1 eslestirdigimizde asagidaki veri setine

ulasabiliriz.

kullanilacaktir.

Olusturulan veri

seti problemin modellemesinde etkin olarak

Cizelge 3.7. Istasyonlar, Isler , Operatorler i¢in Zaman Etiidleri Veri Setinden Elde
Edilen Maximum Minimum Siireler Cizelgesi (1-15.1s¢1)

ISTASYONLAR-ISLER iGiN MAX MIiN SURELER (DK)

MIN/

OP. |MAX|1-1(|1-2|2-1]2-2|2-3 |2-4|3-1|3-2|3-3[4-1|4-2|5-15-2]|5-3
1.isGi max | 120| 80 | 80 | 75 | 110| 130 | 130 | 125 | 110| 125 | 125| 110| 80 | 110
: min | 105| 70 [ 70 | 65 | 95 | 105 | 110 | 105 | 105 | 105 | 100 | 100 | 70 | 105
2.isci max | 20| 80 | 90 | 85 | 120 | 140 | 150 | 140 | 120 | 140 | 140| 115| 90 | 120
: min | 105 | 70 [ 80 | 70 | 105 | 120 | 125 | 130 | 115 | 125 | 130 | 110 | 80 | 115
3.isci max | 120 80 | 80 | 75 | 110| 130 | 150 | 140 | 120 | 140 | 140 | 110| 80 | 110
: min | 105 | 70 [ 70 | 65 | 95 | 105 | 125 | 130 | 115 | 125 | 130 | 100 | 70 | 105
4.isGi max | 155 | 105 | 115| 105 | 145 | 165 | 170 | 165 | 145 165| 160 | 120 | 105 | 135
: min | 140 | 95 [ 100 | 95 | 130 | 140 | 155 | 150 | 140 | 150 | 155 | 115 | 90 | 130
5.isCi max | 145 | 90 | 80 | 75 | 110| 130 | 150 | 140 | 120 | 140 | 140| 110| 80 | 110
: min | 125| 80 [ 70 | 65 | 95 | 105 | 125 | 130 | 115 | 125 | 130 | 100 | 70 | 105
6.iSCI max | 165 | 120 | 115| 110 | 145 | 165| 155 | 150 | 135 | 155 | 155 | 130 | 115 | 145
: min | 150 | 105 [ 100 | 95 | 130 | 140 | 135 | 145 | 130 | 145 | 145 | 120 | 100 | 140
7.isCi max | 155 | 90 | 90 | 85 | 120| 140 | 155| 150 | 135 155 | 155| 110 | 80 | 110
: min | 140 | 80 [ 80 | 70 | 105 | 120 | 135 | 145 | 130 | 145 | 145 | 100 | 70 | 105
8.iSCi max | 455 | 90 | 90 | 85 | 120 | 140 | 155 | 150 | 135| 155 | 155| 110 | 80 | 110
: min | 140 | 80 [ 80 | 70 | 105 | 120 | 135 | 145 | 130 | 145 | 145 | 100 | 70 | 105
9.iSCi max | 145 | 105| 105| 100 | 135 | 155| 130 | 125 | 110 | 125 | 125| 115| 90 | 120
: min | 125] 95 [ 90 | 80 | 125 | 135 | 110 | 105 | 105 | 105 | 100 | 110 | 80 | 115
10.iSCi max | 165 | 120 [ 115| 110| 145| 165| 150 | 140 | 120 | 140 | 140 | 130 | 115 | 145
: min | 150 | 105 [ 100 | 95 | 130 | 140 | 125 | 130 | 115 | 125 | 130 | 120 | 100 | 140
11.isCi max | 165 | 120 | 115| 110 | 145 | 165| 155 | 150 | 135| 155 | 155 | 120 | 105 | 135
: min | 150 | 105 [ 100 | 95 | 130 | 140 | 135 | 145 | 130 | 145 | 145 | 115 | 90 | 130
12.iSCi max | 155 | 90 | 115| 105 | 145 | 165| 170 | 165 | 145| 165 | 160 | 130 | 115 | 145
: min | 140 | 80 [ 100 | 95 | 130 | 140 | 155 | 150 | 140 | 150 | 155 | 120 | 100 | 140
13.isCI max | 165 | 120 | 115| 110 | 145 | 165 | 155 | 150 | 135 [ 155 | 155 120 | 105 | 135
: min | 150 [ 105 | 100 | 95 | 130 | 140 | 135 | 145 | 130 [ 145 | 145 | 115 | 90 | 130
14.isCi max | 165 | 120 115| 110 | 145| 165 | 155 | 150 | 135 | 155 | 155 | 120 | 105 | 135
: min | 150 | 105 [ 100 | 95 | 130 | 140 | 135 | 145 | 130 | 145 | 145 | 115 | 90 | 130
15.iSCi max | 165 | 120 115| 110 | 145| 165| 150 | 140 | 120 | 140 | 140 | 130 | 115 | 145
: min | 150 | 105 [ 100 | 95 | 130 | 140 | 125 | 130 | 115 | 125 | 130 | 120 | 100 | 140
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Cizelge 3.8. istasyonlar, Isler , Operatorler i¢in Zaman Etiidleri Veri Setinden Elde
Edilen Maximum Minimum Siireler Cizelgesi (16-27.1s¢i)

MIN/ ISTASYONLAR-ISLER iCIN MAX MIN SURELER (DK)
OP. |MAX([1-1([1-2(2-1]2-2|2-3|2-4|3-1|3-2|3-3 |4-1|4-2[5-1[5-2|5-3
max

R 165 | 120 | 115 | 110 | 145| 165 | 155 | 150 | 135 | 155 | 155 120 | 105 | 135
16.1SCl | min | 150 | 105 | 100 | 95 | 130 | 140 | 135 | 145 | 130 | 145 | 145 | 115 | 90 | 130

max
L . 145 105 115 | 110 | 145 | 165| 155 | 150 | 135 | 155 | 155 | 130 | 115| 145
17.0SCl [ min | 125 | 95 | 100 | 95 | 130 | 140 | 135 | 145 | 130 | 145 | 145 | 120 | 100 | 140

max
L . 155| 90 | 105| 100 | 135 | 155 | 155 | 150 | 135 | 155 | 155 | 130 | 115| 145
18.1SCl | min [ 140 | 80 | 90 | 80 | 125 | 135 | 135 | 145 | 130 | 145 | 145 [ 120 | 100 | 140

max
S 165 | 120 | 115 | 110 | 145 | 165| 155 | 150 | 135 | 155 | 155 | 130 | 115| 145
19.ISCI | min_ | 150 | 105 | 100 | 95 | 130 | 140 | 135 | 145 | 130 | 145 | 145 [ 120 | 100 | 140

max
L . 165 | 120 | 115 | 110 | 145 | 165 | 170 | 165 | 145 165 | 160 | 130 | 115 | 145
20.1SCl | min | 150 | 105 [ 100 | 95 | 130 | 140 | 155 | 150 | 140 | 150 | 155 | 120 | 100 | 140

L . 165 | 120 | 115| 110 | 145 | 165 | 170 | 165 | 145| 165 | 160 | 130 | 115| 145
21.1SCl [ min_| 150 | 105 | 100 | 95 | 130 | 140 | 155 | 150 | 140 | 150 | 155 | 120 | 100 | 140

L ) 165 | 120 | 115 | 110 | 145 | 165 | 170 | 165 | 145 165 | 160 | 130 | 115 | 145
22.1SCl | min | 150 | 105 | 100 | 95 | 130 | 140 | 155 | 150 | 140 | 150 | 155 | 120 | 100 | 140

L . 165 | 120 | 115 | 110 | 145 | 165 | 170 | 165 | 145 165 | 160 | 130 | 115 | 145
23.1SCl | min | 150 | 105 [ 100 | 95 | 130 | 140 | 155 | 150 | 140 | 150 | 155 | 120 | 100 | 140

L. . 165 | 120 | 115 | 110 | 145 | 165 | 170 | 165 | 145 | 165 | 160 | 130 | 115 | 145
24.1SCl | min | 150 | 105 | 100 | 95 | 130 | 140 | 155 | 150 | 140 | 150 | 155 | 120 | 100 | 140

L ) 165 | 120 | 115 | 110 | 145 | 165 | 170 | 165 | 145| 165 | 160 | 130 | 115 | 145
25.1SCl | min | 150 | 105 [ 100 | 95 | 130 | 140 | 155 | 150 | 140 | 150 | 155 | 120 | 100 | 140

L . 165 | 120 | 115 | 110 | 145 | 165 | 170 | 165 | 145 165 | 160 | 130 | 115 | 145
26.1SCl | min | 150 | 105 [ 100 | 95 | 130 | 140 | 155 | 150 | 140 | 150 | 155 | 120 | 100 | 140

L . 165 | 120 | 115 | 110 | 145 | 165 | 170 | 165 | 145| 165 | 160 | 130 | 115 | 145
27.1SCl | min | 150 | 105 | 100 | 95 | 130 | 140 | 155 | 150 | 140 | 150 | 155 | 120 | 100 | 140

Cizelge atama kriterleri olmaksizin her is igin her is¢iden alinan
gozlemlerin yetenek seviyelerine (1,2,3,4. Seviye) gore belirlenen alt ve st
limitleri dikkate alinarak(Cizelge 3.7) operatoriin ilgili istasyonda bulundugu

seviyeye gore standartlastirilmis siirelerden(dakika) olugsmaktadir.

3.3.Dogrusal Programlama Modelinin Kurulmasi
Modelin yazilmasi toplanan verilerden elde edilen analizler neticesinde

olusturulan gizelgelerden yararlanilarak gerceklesmistir.
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Fabrika’nin agagidaki genel bilgileri modelde veri olarak kullanilmustir.

e (7:45-17:45 Caligma Saatleri (10 saat)

e 60 dakika Yemek Molast

e 15 dakika Sabah Cay Molasi

e 15 dakika Ogleden Sonra Cay Molas1

e Giinliik Net Calisma Siiresi = 600-60-15-15= 510 dakika/giin

e Saatlik Iscilik Ucreti = 7 €/saat

e Damper Treyler i¢cin Mevcut Takt Time = 150 Dakika

e Damper Treyler Uretiminde Calisabilecek Operatdr Sayisi= 27 Operator

e Damper Treyler Uretiminde Gerekli Istasyon Sayisi= 5 Istasyon

e Damper Treyler Uretiminde Istasyonlara Atanacak Is Sayisi= 14 Is

e Damper Treyler Uretiminde Istasyonlara Uygun Yetkinlikte Atanmasi
Gereken Operator Sayisi= 14 Operator

Damper Treyler iiretimi seride olan bir ara¢ oldugu igin sirket iscilik
birim maliyetini en kiigiikleyerek takt zamanmi minimuma ¢ekmeyi
hedeflemektedir. Fakat iiretimde bir takim kisitlar mevcuttur. Bu kisitlara ait veriler
“’3.2.Matematiksel Modellerin Kurulmas i¢in Uretim Hattindan Veri Toplanmasi
ve Analiz Edilmesi’’ basliginda detayl olarak aktarildigi tizere; isin gereklerinin
birbirinden farkli olmasi, isgilerin yetenek seviyelerinin farkliliklar1 ve dogru ise
dogru yetenekteki kisinin atanmasim gibi kisitlar s6z konusudur. Ayn1 zamanda
dogru yetenekteki kisi ise atansa bile bir de o isi sahip oldugu yetenege gore
gerceklestirme siiresi degismektedir, bu siire takt zamanini asmayacak bir siire
olmalidir. Ayni iste tiim seviyelerdeki operatdrlerin zaman etiidleri alinmis ve ayni
kisiden ayni is icin aliman zaman etiidlerinde her bir ¢evrimde kisinin isi farkh
stirelerde yaptig1 gézlemlenmis bu sebeple isi gergeklestirme siirelerinde ayni iste

ve ayni seviyedeki operatdrler arasinda standart bir minimum ve maximum siire
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belirlenmistir. Matematiksel Modelleme kurulurken bu siirelerin en yiiksekleri
almarak model yazilmigtir. Ciinkli operatorlerin her zaman en yiiksek zamanda
yapma olasiligi da bulunmaktadir, boyle bir durumda dogru verilerle modelin
kurulabilmesi i¢in maximum i§ yapma siireleri kullanilarak optimizasyon programi

iizerinde modelleme yapilmustir.

1.Model : Cevrim(Takt) Zamam Belirli

3.3.1.Notasyonlar

Xijjk= i.istasyon j.ise k.operator atanirsa 1,aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni
Tijk= i.istasyon j.is k.operatoriin isi yapma siiresi (dk)

Cw = 1 dakikalik iscilik ticreti (€)

CSi= i.istasyonun ¢evrim siiresi (dk)

Di =i.isci 1.istasyona atanira 1,aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni

Ei = i.ig¢i 2.istasyona atanira 1,aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni

Fi = i.ig¢i 3.istasyona atanira 1,aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni

Gi =1.ig¢i 4.istasyona atanira 1,aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni

Hi = i.ig¢i S.istasyona atanira 1,aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni

3.3.2.Amac¢ Fonksiyonu
Amag fonksiyonunun; k.operator j.is i.istasyona atanirsa birim is¢ilik
iicreti ve k.operatoriin igi yapma siiresi ¢arpimlarini toplayarak minimize etmesi

amaclanmustir.
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3.3.3.Kisitlar
1.Kisit : i.istasyon j.ise toplam operatorden biri atanmasi gerektigi icin (atama
yapilmaz ise is gerceklestirilemez, hattan triin g¢ikarilamaz, eksik operasyon

gbrmiis olur) eklenmektedir.

1
> X, =1 i= Lo j=1,....u (3.3)
k=1

2.Kisit : iistasyon j.ise atanan k.is¢inin toplam is siiresi c¢evrim siiresini(takt)
geememesi i¢in eklenmektedir.

iiX% xT,, < CS, k=1,.....t (3.4)
i=1 j=i

3.Kisit : i.istasyon j.ise yetenek seviyesi uygun k.is¢i mutlaka atanmasi gerektigi
icin yetkinliklere gdre uygun yetkinlikteki operatorler kurulan denklemler ile
atamalar1 gerceklestirilmesi igin eklenmektedir.Ornegin 1.istasyon 1.ise yetenek
kiimesinde verilen 1,2,3,5,9 veya 17. Operatorden biri mutlaka atanmali ise;

‘)(111-'_)(112_'-)(113_'_)(115_'_‘)(119_'_)(1117:1 (35)

Diger isler i¢in de ayn1 formiilizasyon uygulanir.
4.Kisit : k.isci toplam istasyonlardan birine atanmasi gerektigi i¢in eklenmistir.
!
> Dy+E,+F,+G,+H, =1 i=1,....,m (3.6)
k=1
5.Kisit : k.isci i.istasyona atanirsa i.istasyondaki diger isler de k.ig¢iye atanabilir
(Yani her isci takt saati icerisinde atandig1 istasyonda birden fazla is alabilir)
Ornegin; 1.istayondaki tiim isleri 1.operatdre atamak igin;
X <Dy
X 121 S D 11
X5 <Dy, (3.7

XlNl Sl)ll
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Diger istasyon ve operatorler igin de formiilizasyon tekrarlanmalidir.

3.4. Dogrusal Programlama Modeli ile Farkh Isgiicii Atama Probleminin
Coziilmesi 1.Model : Cevrim(Takt) Zamani Belirli

Optimizasyon programinda yazilan matematiksel modele ait ¢oziim
raporuna(Ek-1) gore cevrim siiresi 145 dakikadir ve atamalar ¢izelgeye
aktarilmistir, atanan is¢inin atandigi isi yapma siiresi (Tijk) ve bu isi yaparken
O0denen Ticretin olusturdugu maliyet degeri (Tijk x Cw) c¢izelge {lizerinde

gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Model-1 Coziimiine gore Yapilan Atamalarin Ozet Cizelgesi

Model-1 Coziimiine gore Yapilan Atamalarin Ozet Gizelgesi
istasyon (i) | is (j) | Atanan isci (k) [ is Siiresi (Tijk) | Maliyet (Tijk*Cw)
1. istasyon 1.is 17.isGi 17,40 €

2.is 12.isGi 90 10,80 €
1.is 2.isci 90 10,80 €
2.istasyon 2.is 3.isCi 75 9,00 €
3.is 18.isci 135 16,20 €
4.is 5.isci 130 15,60 €
1.is 1.isci 130 15,60 €
3.istasyon 2.is 9.isci 125 15,00 €
3.is 6.isci 135 16,20 €
4.istasyon 1.is 10.isGi 140 16,80 €
2.is 15.is¢i 140 16,80 €
1.is 8.isci 110 13,20 €
5.istasyon 2.is 4.isci 105 12,60 €
3.is 7.isGi 110 13,20 €
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Model-1 Atanan iggilere gore istasyon Bazh Ig Siireleri

145

110 135 " 5 135 140 140

120
100
80 |
60 |
40 -
20
0 -

1Tigci | 12isci | 2isci Jisci | 18.sci | S.isci lisgi | Sisci | 6.sei | 10isci | 15.s¢i | Bisci | disci | T.isci

1is 2.is 1is 2is 3.is 4.is 1.is 2.is 3.is 1is 2.is 1ig 2.is 3.ig

1. ist 1.ist 2.ist 2.ist 2.ist 2ist | 3ist 3.ist Jist | dist 4.ist ‘ S.ist S.ist S.ist

Sekil 3.1. Model-1 Atanan Iscilere gore Istasyon Bazli Is Siireleri

En yiiksek siireli ig = 1.istasyon 1.is =145 dk oldugu i¢in diger islerin
siiresi daha kisa olmasina ragmen 145dk’lik is bitene kadar diger islerde bekleme
olacaktir, bir baska deyisle hattin darbogazini olusturan istir. Bu sebeple tiim
iscilere 145 dk’nin altinda caligsalar da 145 dk iizerinden iscilik ticreti 6denir ve

aracin direk is¢ilik maliyeti de 145 dk tizerinden yiiklenir.
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Cizelge 3.10.:Model-1 Coziimiine gore Atamalar Yapildiginda Firmanin Kapasite
ve Finans Durumuna Iliskin Sonuglar

Model-1 C6ziimiine gére Atamalar Yapildiginda Firmanin Kapasite ve
Finans Durumuna lligkin Sonuglar
Hattin
Gergek Birim Cevrim .
Maliyet Siresi X | Birim Maliyet | x | Hattin Isci 243,60 €
(€E/Takt): (max Tijk) (Cw) Sayisi =
145 0,12 14
Vardiyadaki Vardiya
Arag Uretim Sdresi Hattin Cevrim Suresi (max Tijk)
K e / 3,52
apasitesi 510 145 =
(Arag/Vardiya):
Gergek
e Birim
Gur}Iuk.Uretlm Maliyet )
Mal'Yet'_ (Takt [X Vardiyadaki Ara¢ Uretim _|857,47 €
(€/Gun): Boyunca) Kapasitesi
€ 243,60 3,52
Vardiyada
Yillik Uretim ki Arag
Kapasitesi Uretim | X ) 880,00
(Arag/Yil): Kapasitesi Yilhk Caligilan Is Guni =
3,52 250
Gergek
Birim
Yillik Uretim Maliyet X 214.368,
Maliyeti (€/Y1l) : (Takt ) =|00€
Boyunca) Yillik Uretim Kapasitesi
€ 243,60 880

Model-1 iizerinde sag taraf kisiti olan takt time degistirilerek duyarlilik
analizi gergeklestirilmistir. Model-1 de sag taraf kisit1 olan takt time 150 dk iken;
amag fonksiyonu degeri 199.2 atama degerleri 0 veya 1 ve ¢dziim siiresi 0,037
dakika olmak tizere sag taraf kisit1 tizerinden duyarlilik analizi gergeklestirildiginde
asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Sag taraf kisiti olan takt time 160 dakika iken; ama¢ fonksiyonu degeri

degismemis 199.2 olarak kalmustir. Fakat islere atanan operatorlerin
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degistigi gozlemlenmistir, 14 is icin sadece 2 operatér atamasinin ayni
kaldig1 goriilmiis diger islere farkli operatdr atanmis yani %86 oraninda
atanan operatOrlerin degistigi gozlemlenmektedir. Atama degerleri 0 veya 1
olmustur, bu da takt zamani degisse de elde yeterince kaynak yani operator
oldugunu gostermektedir ve ¢oziim siiresi 0,060 dakika olarak
raporlanmustir.

e Sag taraf kisit1 olan takt time 140 dakika iken; ama¢ fonksiyonu degeri

degismis 204,6134 olmustur. 14 is icerisinden yapilan atamalarda 6 ise
uygun iscilerin atanamadigi goriilmiistiir, yani kaynak eksikligi
bulunmaktadir ve takt 140 dakikaya cekilirse %57 oraninda verimle dogru
ise dogru operatdriin atanabilecegi  gozlemlenmektedir, %100’¢
ulasabilmek igin sisteme yetkin personel eklenmesi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Atama degerleri 0 veya 1 olmustur ve ¢6ziim siiresi 0,032

dakika olarak raporlanmustir.

e Sag taraf kisiti olan takt time 130 dakika iken; ama¢ fonksiyonu degeri
degismis 192,74 olmustur. 14 is icerisinden yapilan atamalarda 9 ise uygun
ig¢ilerin atanamadigi goriilmiistiir, yani kaynak eksikligi bulunmaktadir ve
takt 130 dakikaya g¢ekilirse %36 oraninda verimle dogru ise dogru
operatdriin atanabilecegi gozlemlenmektedir, %100’e ulasabilmek i¢in
sisteme yetkin personel eklenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Atama
degerleri 0 veya 1 arasinda olmustur ve ¢dziim siiresi 0,032 dakika olarak
raporlanmigtir.

e Sag taraf kisiti olan takt time 120 dakika iken; ama¢ fonksiyonu degeri

degismis 192,73 olmustur. 14 is icerisinden yapilan atamalarda 10 ise
uygun iscilerin atanamadigi gorlilmiistiir, yani kaynak eksikligi
bulunmaktadir ve takt 120 dakikaya cekilirse %29 oraninda verimle dogru
ise dogru operatdriin atanabilecegi  gdzlemlenmektedir, %100’e

ulagabilmek icin sisteme yetkin personel eklenmesi gerekliligi ortaya
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cikmaktadir. Atama degerleri O veya 1 arasinda olmustur ve ¢oziim siiresi

0,022 dakika olarak raporlanmustir.

3.5.11.Model : Cevrim(Takt) Zamam Belirsiz

3.5.1.Notasyonlar

Sij = i.istasyonda j.is¢iye atanan islerin siireleri toplami (dk)

Ji= {i.istasyonda ¢alisacak is¢ilerin kiimesi }

Ci= Max {Siji} i.istasyonun ¢evrim siiresi (dk)

Xijjk= i.istasyon j.ise k.operator atanirsa 1,aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni
Tijk= i.istasyon j.is k.operatoriin isi yapma siiresi (dk)

Cw= 1 dakikalik is¢ilik ticreti (€)

Di= i.is¢i 1.istasyona atanira 1,aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni
Ei= 1.ig¢i 2.istasyona atanira 1,aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni
Fi= i.is¢i 3.istasyona atanira 1,aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni
Gi= 1.ig¢i 4.istasyona atanira 1,aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni

Hi= i.ig¢i 5.istasyona atanira 1,aksi halde 0 degerini alan karar degiskeni

3.5.2.Ama¢ Fonksiyonu
Amag¢ fonksiyonu istasyonlar arast ¢evrim siiresi farkini minimum

yapacak sekilde eklenmistir.

Z=niny
i=1

c -C |, i=1,....n (3.8)
3.5.3.Kisitlar

1.Kisit : i.istasyon j.ise toplam operatdrden biri atanmasi gerektigi i¢in eklenmistir.

t
ZXijkzl i=1,...m j=I,....,u (3.9)
k=1
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2.Kisit : i.istasyon j.ige yetenek seviyesi uygun k.is¢i mutlaka atanmasi igin
eklenmistir.Ornegin 1.istasyon 1.ise yetenek kiimesinde verilen 1,2,3,5,9 veya 17.

Operatorden biri mutlaka atanmali ise;
Xlll+X112+X113+X115+X119+X1117=1 (310)

Diger isler icin de ayn1 formiilizasyon uygulanir.

3.Kisit : k.isci isler es zamanli yapildigi i¢in ayni zamanda birden fazla ise
atanmamasi gerektigi i¢in eklenmistir.

D> X <1 k= 1,....t (3.11)
i=1 j=1

4.Kisit : i.istasyon j.is¢iye atanan islerin siireleri toplami Sij’yi olusturmaktadir.

m u

D X xT, =S, i= Loyt =1, (3.12)

i=1 j=I

5.Kisit : i.istasyondaki Sij’lerim maximumu g¢evrim siiresini olusturulmasi igin
eklenmistir.

C, = max (S, Jise; (3.13)

m

C, = max Z\SU -S j= Lo (3.14)
i=1

ij+1

3.6.Dogrusal Programlama Modeli ile Farkh lsgiici Atama Probleminin
Coziilmesi I1.Model : Cevrim(Takt) Zamani Belirsiz

Optimizasyon programinda yazilan matematiksel modele ait ¢ozliim
raporuna (Ek-2) gére ¢evrim siiresi degeri 140 dakika olarak bulunmustur.
Model ¢6ziim sonuglar incelendiginde 0-1 karar degiskeni olan Xijk’nin yaklagik
degerler aldig1 goriilmektedir. Coziimde yaklasik degerleri 1’¢ yakin olan isci
atamalar1 1 olarak kabul edilerek isciler istasyonlardaki islere atanmalidir.
Asagidaki atamalar problem ¢o6ziimiine iliskin Xijk karar degiskenine atanmis

iscileri gostermektedir.
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Optimizasyon programinda yapilan atamalar asagidaki gibi cizelgeye

aktarilmistir, karar degiskenlerinin atama degerleri, isgiye atanan toplam is siiresi

(Sij) ve istasyona atanan Sij’lerin max degerini alan istasyon ¢evrim siiresi (Ci)

cizelge lizerinde gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Model-2 Coziimiine gore Yapilan Atamalarin Ozet Cizelgesi

Model-2 Coziimiine gore Yapilan Atamalarin Ozet Cizelgesi
istasyon | Atanan |Atama|
(i) Is (j) | Isci(k) [Degeri Is Suresi (Sij) Cevrim Siiresi (Ci)
1. ist 1.is 2.isci 0,7 S11 120 c1 120
2.is 12.is¢i 1,0 S12 90
1.is 7.isGi 0,8 S21 90
2.ist 2.is 5.isci 0,5 S22 75 co 135
3.is 18.isGi 0,5 S23 135
4.is 3.isGi 0,7 S24 130
1.is 1.isci 0,6 S31 130
3.ist 2.is 9.isGi 1,0 S32 125 C3 135
3.is 6.isci 0,9 S33 135
4.ist 1.is 10.isGi 0,6 S41 140 ca
2.is 15.is¢i 0,7 S42 140
1.is 8.isci 1,0 S51 110
5.ist 2is | 11.isci 1,0 S52 105 G5 135
3.is 4.isci 1,0 S53 135
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DMod.:el-Z Atanan Isgilere gire istasyon Bazli [s Siireleri
135 130 130 o5 135

140
120
100
80 -
60
40
20 -

0

Is (j)

ist. (i) 1.ist | 1.ist 2.ist 2:ist 2.ist 2.ist‘3.ist 3.ist 3.ist‘ 4.ist | 4.ist | 5.ist | 5.ist | 5.ist
Sekil 3.2. Model-2 Atanan Isgilere gore Istasyon Bazli Ig Siireleri

En yiiksek siireli i 4.istasyon 1. ve 2. is ; 140 dk oldugu icin diger islerin
stiresi daha kisa olmasina ragmen 140dk’lik is bitene kadar diger islerde bekleme
olacaktir, bir baska deyisle hattin darbogazini olusturan istir. Bu sebeple tiim
is¢ilere 140 dk’nin altinda caligsalar da 140 dk iizerinden iscilik ticreti 6denir ve

aracin direk is¢ilik maliyeti de 140 dk iizerinden yiiklenir.
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Cizelge 3.12.:Model-2 Coziimiine gore Atamalar Yapildiginda Firmanin Kapasite
ve Finans Durumuna Iliskin Sonuglar

Model-2 C6ziimiine g6re Atamalar Yapildiginda Firmanin Kapasite ve Finans
Durumuna lligkin Sonuglar

Hattin
Gergek Birim Cevrim )
Maliyet Sdresi X | Birim Maliyet X | Hattin Isgi 235,20 €
(€E/Takt): (max Tijk) (Cw) Sayisi =
140 0,12 14
Vardiyadaki Vardiya
Arag Uretim Suresi Hattin Cevrim Siresi (max Tijk)
K e / 3,64
apasitesi 510 140 =
(Arag/Vardiya):
Gergek
e Birim
Gur}Iuk.Uretlm Maliyet )
Mal'Yet'_ (Takt [X Vardiyadaki Ara¢ Uretim _|856,13€
(€/Gun): Boyunca) Kapasitesi
€ 235,20 3,64
Vardiyada
Yillik Uretim ki Arag
Kapasitesi Uretim | X ) 910,00
(Arag/Yil): Kapasitesi Yilhk Caligilan Is Guni =
3,64 250
Gergek
Birim
Yillik Uretim Maliyet | 214.032,
Maliyeti (€/Y1l) : (Takt ) =|00€
Boyunca) Yillik Uretim Kapasitesi
€ 235,20 910

3.7 Karsilastirma,Sonuc ve Oneriler

Model-1 ve Model-2’ye ait sunulan ¢oziimlerde hattin farkli ¢evrim
zamanlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Model-1’e ait ¢evrim siiresi 145 dakika
olurken Model-2 atamalar1 daha iyi sonu¢ vermis ve ¢evrim siiresinin 140 dakika
oldugu goriilmiistiir. Hattin ¢evrim siiresinin Model-2 ‘de diismesi ile beraber

gerceklesecek karsilagtirma ve sonuglar asagidki bagliklarda incelenmistir.
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3.7.1 Model-1 ve Model-2’de Atanan Iscilerin Karsilastirilmasi

160 |
140
120
100
80 +~
60
40 F
20

Sekil

m 1. Model i Siresi (Tijk)
m2 Model is SUresi (Sij)

ML

2.scl
17.isci

1ig
L 1ist

12.isci Tisci 5.igci 18.sci 3.sci 1.isci 9.isci B.isci | 10.isci 15.sci 8.isci
i2igei | 2iscl | 3lsd 18.isci 5.isc 1igci 9.isci Gigci | 10dscl | 15lscl 8ligc
2ig 1ig 2ig 3ig 4is 1ig 2ig 3is 1ig 2is 1ig
1.ist 2.ist 2.ist 2.ist 2.st J.ist J.ist J.ist 4.ist 4.ist S.ist

11.isci

4isci
2ig
S.ist

4iscl

7.isci
3ig

5.ist|

3.3. Model-1 ve Model-2 Atanan Iscilere gore Istasyon Bazli Is Siireleri
Karsilastirmas: (Kirmizi renklendirilmis sutiinlar modellerde ¢evrim

siiresini belirleyen istasyonlardir)

Grafige bakildiginda 14 isten 8 isin her iki modelde de ayni is¢iye

atandig1 goriilmektedir. Geriye kalan 6 ise yapilan atamalarda modeller farkli amag

fonksiyonlarina sahip oldugu ic¢in atamalarin da farkli oldugunu ve bunun

sonucunda Kirmizi ile igaretli siitunlarda Model-1 ve Model-2’ de hat icin gecerli

olan farkli ¢evrim siireleri goriilmektedir.

Model-1 ve Model-2 referans alindiginda gerceklesen atama sonuglarinin

finansal durum ve kapasite durumu olarak karsilastirdigimizda asagidaki genel

cizelge elde edilmektedir.

karsilastirma yapilacaktir.
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Cizelge 3.13. Model-1(M1-Mavi), Model-2(M2-Yesil) Coziimiine gore Firmanin
Kapasite ve Finans Durumuna iliskin Sonuglarin Karsilastiriimasi-

Genel Cizelge
.. Hattin Cevrim Birim Hattin
I\an:?x: Sl SF_]resi (max Maliyet X Isci 243,60 €
(€/Taki): Tijk) (Cw) Sayisi
) 145 0,12 14
.. Hattin Cevrim Birim Hattin
I\GII:ig;leeI: Sl S.'L_]resi (max Maliyet X Isci 235,20 €
(€/Takt): Tijk) (Cw) Sayisi
) 140 0,12 14
Vardiyadaki Vardiya Hattin Cevrim Siresi
Arag Uretim Siresi (max Tijk) 3.52
Kap.(Arag¢/Var 510 145 ’
diya):
Vardiyadaki Vardiya Hattin Cevrim Suresi
Arag Uretim Siiresi (max Tijk) 3.64
Kap.(Arag¢/Var 510 140 ’
diya):
Glinliik Gergek Birim
Uretim Maliyet (Takt Vardiyadaki Arag 857 47 €
Maliyeti Boyunca) Uretim Kapasitesi ’
(€/Giin): € 243,60 3,52
Gunliuk Gergek Birim
Uretim Maliyet (Takt Vardiyadaki Arag 856.13 €
Maliyeti Boyunca) Uretim Kapasitesi ’
(€/Giin): € 235,20 3,64
Yillik Oretim | Y ardiyadaki
Kapasitesi Arag Ufe“”.“ PR 880,00
(Arag/Yil): Kapasitesi Yilhik Calisilan Is Ginu ’
) 3,52 250
Yillik Oretim | Y ardiyadaki
Kapasitesi Arag Ufe“”.“ PR 910,00
(Arag/Yil): Kapasitesi Yilhik Calisilan Is Ginu ’
) 3,64 250
Gergek Birim
Yillik Uretim Maliyet (Takt 214.368,0
Maliyeti(€/Yil): Boyunca) Yillik Uretim Kapasitesi 0€
€ 243,60 880
Gergek Birim
Yillik Uretim Maliyet (Takt 214.032,0
Maliyeti(€/Y1l): Boyunca) Yillik Uretim Kapasitesi 0€
€ 235,20 910

41




3.MATERYAL METOD Hazel DURMAZ

3.7.2 Model-1 ve Model-2’de Maliyet Karsilastirmasi

Genel cizelgeden hareketle, modeller aras1 maliyet karsilagtirmast;

246,00 € 4
244,00€ 243,60< "-9,:
q
242,00¢ - St o
240,00€ - /j,,w 1450 B M1 Gergek Birim Maliyet
fye 9% (Euro/Takt):
238,00€ - L9 4 .
236,00€ 232.20€
234,00€ - B M2 Gergek Birim Maliyet
232,00€ - (Euro/Takt):
230,00€ - | |
Gergek Birim Gergek Birim
Maliyet Maliyet
(Euro/Takt): (Euro/Takt):
M1 M2

Sekil 3.4. Model-1, Model-2 Céziimiine gére Atamalar Yapildiginda Firma i¢in
Arag¢ Birim Maliyetine Iliskin Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Grafige bakildiginda Model-1 ve Model-2 arasinda 5 dakika olan hattin

gevrim siiresi farkliligi arag bast 243,6 Euro-235,2 Euro = 8,4 Euro kazang

saglamistir. Model-2 ¢6ziimii arag basi maliyeti %3,45 azaltmistir.

3.7.3 Model-1 ve Model-2’de Kapasite Karsilastirmasi

Genel cizelgeden hareketle, modeller arasi kapasite karsilagtirmas ;

3,66 - 64
3,64 B

. 3
362 29

’ D
3,60 o>
3,58 o <
356 o2 XS

. ooy ¥
3,54 yot

3,52
3,50
3,48
3,46
3,44

3,52

Vardiyadaki Arag
Uretim Kapasitesi
{Arag/Vardiya):

M1

Vardiyadaki Arag
Uretim Kapasitesi
{Arag/Vardiya):

M2

Sekil 3.5. Model-1, Model-2 Coziimiine gore Atamalar Yapildiginda Firma igin

Vardiyada
Karsilastirilmasi

Uretim  Kapasitesi

Durumuna {liskin ~ Sonuglarin
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Grafige bakildiginda Model-1 ve Model-2 arasinda 5 dakika olan hattin
¢evrim siiresi farkliligi vardiyada 3,64 — 3,52= 0,12 Arag iiretim kapasitesi artimi

saglamistir. Model-2 ¢6ziimii vardiyada kapasiteyi %13 arttirmigtir.

3.7.4 Model-1 ve Model-2’de Yillik Rasyolarin Karsilastirmasi

Genel cizelgeden hareketle, modeller arasi yillik iiretim karsilastirmast ;

880 Adet Araci Modellere Gére Uretme Maliyeti (Yillik)

216.00000%

214 368,00

214.000,00€ >3
-.92€
Y Na 0’0 N
212 .000,00€ 3 4 Visty, * r’fo
raf/*—ye’rl/ ebe
210.000,00€ f7) Q@}.d 4>
fe(‘;‘ b‘?p
208.000,00€ ™ LA
000, =

206.976,00€

206.000,00€

204.000,00€

202.000,00€
yillik Uretim Maliyeti

(Euro/Ml) - (Euro/Ml) -

M1 M2

yillik Uretim Maliyeti ‘ ‘

Sekil 3.6. Model-1, Model-2 Coziimiine gore 880 Ara¢ Uretiminde Yillik Maliyet
Durumuna liskin Sonuglarin Karsilastirilmasi

Grafige bakildiginda Model-1 ve Model-2 arasinda 5 dakika olan hattin
cevrim stiresi farkliligt yilda 214.368 Euro — 206.976 Euro= 7392 Euro/Y1l kazang
saglanmasina sebep olmustur, kazan¢ saglanan 7392 Euro 31 aracin {iretim

maliyetine denktir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Model-1 ve Model-2 Kkarsilastirmalarindan elde edilen tiim sonuglar
Model-2’nin daha verimli sonuclar elde ettigi iizerinedir, bu sebeple analizler
Model-2 iizerinden yazilacaktir, modellerin yazimi ve ¢dziimleri optimizasyon
programi iizerinden yapilacak ve sonuclar karsilastirilacaktir. Burada yapilan analiz
model genisletilerek elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi seklindedir. Analizlerin
kapsami Model-2’yi temel alarak istasyon sayilarini, is sayilarimi ve operatdr
sayilarini her bir modelde bir 6ncekine gore artirip modeli genisletmek iizerinedir.
Yapilacak model genisletmelere dayali analizlerde asagidaki ¢izelgede aktarildigi

gibi;

e Yeni kurulacak Model-2.1’de  operatdr sayisi (insan kaynagi) 27
operatorden 35 operatore cikarilacaktir, istasyon sayisi 5 istasyondan 6
istasyona ve 6. Istasyonun eklenmesi ile birlikte is sayis1 da 16’ya
cikacaktir, bu sebeple atanmasi gereken operator sayist da 16 olacaktir.

e Yeni kurulacak Model-2.2’de  operator sayisi (insan kaynagi) 35
operatorden 40 operatore cikarilacaktir, istasyon sayisi 6 istasyondan 8
istasyona ve 7 ve 8. Istasyonun eklenmesi ile birlikte is sayis1 da 20’ye
¢ikacaktir, bu sebeple atanmasi gereken operator sayist da 20 olacaktir,

e Yeni kurulacak Model-2.3’de  operatdr sayisi (insan kaynagi) 40
operatdrden 50 operatdre cikarilacaktir, istasyon sayist 8 istasyondan 10
istasyona ve 9 ve 10. Istasyonun eklenmesi ile birlikte is sayis1 da 25’e

cikacaktir, bu sebeple atanmasi gereken operator sayisi da 25 olacaktir.
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Cizelge 4.1. Mevcut Modeller ve Model Genisletme 1-2-3 i¢in Kurulacak
Modellere iliskin Bilgiler

Model-2 Genigletme ile Kurulacak Yeni Modeller
Atanmasi

Toplam istasyonda Gereken
Modeller / Model Operatér | istasyon | ki iglerin Operatér
Bilgileri Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
Normal Model (Model-
1) 27 5 14 14
Normal Model (Model-
2) 27 5 14 14
Model Genigletme 1
(Yeni Model-2.1) 35 6 16 16
Model Genigletme 2
(Yeni Model-2.2) 40 8 20 20
Model Genigletme 3
(Yeni Model-2.3) 50 10 25 25
Aciklama: Kademeli olarak;
-istasyon sayisi; 5'den 10'a
-Operattr sayisi; 27'den 50'ye cikariimistir.

4.1. Model Genigletme 1 (Yeni Model 2.1)

Model 2’nin amag¢ fonksiyonu ve kisitlart eklenecek 6.istasyon, bu
istasyona bagli yapilan 2 is ve 27 operatore eklenen yeni 8 operatore gore model
genisletilerek yeni model ; Model 2.1 kurulacaktir, bilgiler asagidaki cizelgelerde
aktarildig: gibidir.
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Cizelge 4.2. Yetkinlik Cizelgesindeki Teknik Ozelliklere Gore Istasyonlardaki
Minimum Yetkinlik Gerekleri Cizelgesi (6.Istasyon Yeni)

istasyonlar
S o [1ist  |20st  [3dst  |alist  [slst 6.ist (Yeni)
Y1 min 3S | min 3S | min 3S | min 3S min 3S min 2S
Y2 min 3S min 3S | min 3S min 3S min 2S
Y3 min 2S
Y4 min 2S
Y5 min 3S
Y6 min 3S | min 3S
Y7 min 2S
Y8 min 3S

Operatorlerin istasyonlardaki islerin gereklerine gore sahip olduklar
yetenek  seviyelerine model  genisletmede  eklenen  6.istasyon  ve

28,29,30,31,32,33,34,35.0operatorler igin Ek-3’den ulasabilirsiniz.

Cizelge 4.3. Farkhi Yeteneklerdeki Operatorlerden Alman Zaman Etidlerinden
Herbir Is I¢in Elde Edilen Maximum-Minimum Siireler Cizelgesi

(6.Istasyon Yeni)
SEVIYELERE GORE MAX-MIN i$ SURELERI (DK)
NO [ YENI ISLER Max-Min | 1S 2S 3S 4s

. . Max 145 135 130 110

1 [6.iST1.i9
Min 140 130 120 100
) ) Max 145 135 130 90

2 |6isT2.ig
Min 140 130 120 80

Optimizasyon programinda yazilan matematiksel yeni modele ait ¢dziim
raporuna gore amag fonksiyonu deger 140 dakika olarak bulunmustur.

Model ¢6ziim sonuglar1 incelendiginde 0-1 karar degiskeni olan Xijk’nin
yaklagik degerler aldig1 goriilmektedir. Coziimde yaklasik degerleri 0,5 ve lizeri
olan ig¢i atamalar1 1 olarak kabul edilerek is¢iler istasyonlardaki islere atanmalidir.
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Hazel DURMAZ

Asagidaki atamalar problem ¢o6ziimiine iliskin Xijk karar degiskenine atanmig

iscileri gostermektedir.

Optimizasyon programinda yapilan atamalar asagidaki gibi cizelgeye

aktarilmistir, karar degiskenlerinin atama degerleri, isciye atanan toplam is siiresi

(Sij) ve istasyona atanan Sij’lerin max degerini alan istasyon cevrim siiresi (Ci)

cizelge lizerinde gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Model Genisletme 1 Model-2.1 Cozlimiine gore Yapilan Atamalarin

Ozet Cizelgesi
Model-2.1 Céziimiine gére Yapilan Atamalarin Ozet Cizelgesi
ist Is _ ) Cevrim
(i) (j) | Atanan Isgi (k) [ Atama Degeri | Is Siresi (Sij) Siresi (Ci)
1. ist 1.is 30.isgi 0,9 S11 120 | C 120
2.is 12.isci 1 s12 | 90 |1
1.is 7.isGi 1 S21 90
2.ist | 2.ig 3.isci 0,9 S22 75 | C
. o 5 130
3.is 5.isci 1 S23 110
4.is 32.is¢i 0,9 S24 130
1.is 1.isGi 0,9 S31 130
: . - C
3.ist | 2.ig 9.isGi 1 S32 125 | 4 130
3.is 10.is¢i 1 S33 120
4.ist 1.is 28.isgi 0,5 S41 125
2.is 29.isgi 0,5 S42 140
1.is 8.isci 0,9 S51 110 c
5.ist | 2.is 4.isci 1 S52 105 | g 110
3.ig 35.isci 0,9 S53 110
6.ist 1.is 2.isGi 0,9 S41 110 | C 135
2.is 11.isgi 0,9 s42 | 135 | ©
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160

Model-2.1 Atanan isgilere gore istasyon Bazli is Siireleri
140

1.istasyon | 1.istasyon | 2.istasyon | 2.istasyon | 2.istasyon | 2.istasyon | 3.stasyon | 3.istasyon | 3.istasyon |4.istasyon | 4.istasyon | 5.istasyon | 5.istasyon | 5.istasyon | 6.istasyon | 6.istasyon
Sekil 4.1. Model Genisletme 1 Model-2.1 Atanan Iscilere gore Istasyon Bazli Ig
Siireleri

En yiiksek siireli is 4.istasyon 2. is ; 140 dk oldugu i¢in diger islerin siiresi
daha kisa olmasmma ragmen 140dk’lik is bitene kadar diger islerde bekleme
olacaktir, bir baska deyisle hattin darbogazini olusturan istir. Bu sebeple tiim
is¢ilere 140 dk’nin altinda ¢aligsalar da 140 dk iizerinden isgilik ticreti 6denir ve

aracin direk is¢ilik maliyeti de 140 dk iizerinden yiiklenir.
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Cizelge 4.5. Model Genisletme 1 Model-2.1 Coziimiine gore Atamalar
Yapildiginda Firmanin Kapasite ve Finans Durumuna Iliskin
Sonuglar
Model-2.1 C6ziimiine gore Atamalar Yapildiginda Firmanin Kapasite ve
Finans Durumuna lligkin Sonuglar
Hattin
Gergek Birim | Gevrim .
Maliyet Suresi Birim Maliyet | x | Hattin Isgi 268,80 €
(€/Takt): (max Tijk) (Cw) Sayisi =
140 0,12 16
Vardiyadaki Vardiya
Arag U_reti_m Siresi Hattin Cevrim Siresi (max Tijk) 3.64
Kapasitesi 510 140 ="
(Arag/Vardiya):
Gergek
e Birim
Guqluk_Uretlm Maliyet
Maliyeti (Takt Vardiyadaki Arag Uretim _|97843¢€
(€/Gun): Boyunca) Kapasitesi
€ 268,80 3,64
Vardiyada
Yillik Uretim ki Arag
Kapasitesi Uretim ) 910,00
(Arag/Yil): Kapasitesi Yillik Caligilan Is Guni =
3,64 250
Gergek
Birim
Yillik Uretim Maliyet 244.608,
Maliyeti (€/Y1l) : (Takt 3 =|00€
Boyunca) Yilhk Uretim Kapasitesi
€ 268,80 910

Model-2 ile ayni cevrim siiresine (140dk) ragmen, 2 is¢i daha fazla
calistigindan Gergek Birim Maliyet ve Yillik Uretim Maliyeti yiikselmistir, ¢evrim

stiresi degigsmediginden kapasite de degismemistir.

4.2. Model Genisletme 2 (Yeni Model 2.2 )
Model 2.1’in amag fonksiyonu ve kisitlar1 eklenecek 7. ve 8.istasyon, bu

istasyonlara bagli yapilan 4 is ve 35 operatore eklenen yeni 5 operatdre gére model
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genisletilerek yeni model ; Model 2.2 kurulacaktir. Model genisletilmeden 6nce 7.
ve 8. istasyon ve yeni eklenen 5 operatore ait bilgiler asagidaki cizelgelerde

aktarildig1 gibidir.

Cizelge 4.6. Yetkinlik Cizelgesindeki Teknik Ozelliklere Gore Istasyonlardaki
Minimum Yetkinlik Gerekleri Cizelgesi (7. Ve 8. Istasyon Yeni)

istasyonlar
(T-)‘;'_‘"'k 1ist  |2i0st  |[3dst |adst |5.ist 6.ist (\7(;:) (?(;I;ti)
Y1 mMin 3S | min 3S | min 3S | min 3S | min 3S | min 2S
Y2 min 3S min 3S | min 3S | min 3S | min 2S
Y3 min 2S
Y4 min 2S
Y5 min 3S min 1S
Y6 min 3S | min 3S
Y7 min 2S min2S
Y8 min 3S

Operatorlerin istasyonlardaki islerin gereklerine gore sahip olduklar
yetenek seviyelerine model genisletme icin eklenen 7.ve 8. Istasyon ve

35,36,37,38,39,40. operatdrler i¢cin Ek-3’den ulasabilirsiniz.
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Cizelge 4.7. Farkli Yeteneklerdeki Operatorlerden Alinan Zaman Etiidlerinden
Herbir Is Icin Elde Edilen Maximum-Minimum Siireler Cizelgesi (7.
Ve 8. Istasyon Yeni)

SEVIYELERE GORE MAX-MIN IS SURELERI (DK)
NO |YENIISLER |Max-Min [1S 2S 3S 4s
_ _ Max 130 120 100 90
1 |7isT1.iS
Min 125 110 95 70
_ _ Max 130 120 100 90
2 |7isT2.is
Min 125 110 95 70
_ _ Max 120 110 100 90
3 |[s.isT1.is
Min 115 105 95 70
_ _ Max 120 110 100 90
4 |s.isT2.is
Min 115 105 95 70

Optimizasyon programinda yazilan matematiksel yeni modele ait ¢dziim
raporuna gore amag fonksiyonu degeri 130 dakika olarak bulunmustur.
Model ¢6ziim sonuglart incelendiginde 0-1 karar degiskeni olan Xijk’nin Model-2
ve Model-2.1’in aksine yaklasik degerler degil istendigi gibi tam degerler aldig
goriilmektedir. Sisteme Model-2.2’de eklenen operatorler tiim istasyon ve iglerde
tam yetkin (4.Seviye) olarak secilmistir, bu sebeple model sonucuna bakildiginda
islerin istenen yetkinliklerine uygun sayida operatdr bulundugundan tam degerli
atama yapildigimi goriiyoruz.

Optimizasyon programinda yapilan atamalar asagidaki gibi cizelgeye
aktarilmigtir, karar degiskenlerinin atama degerleri, is¢iye atanan toplam is siiresi
(Sij) ve istasyona atanan Sij’lerin max degerini alan istasyon ¢evrim siiresi (Ci)

cizelge iizerinde gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Model Genisletme 2 Model-2.2 Coziimiine gore Yapilan Atamalarin

Ozet Cizelgesi
Model-2.2 Coziimiine gore Yapilan Atamalarin Ozet Gizelgesi
ist (i) | is (j) | Atanan isgi (k) | Atama Degeri | is Siiresi (Sij) | Gevrim Siiresi (Ci)
1.ist | 118 39.isgi 1 S11 120 C 120
2.is 12.isci 1 S12 90
1.is 34.isGi 1 S21 90
2.ist | 2.ig 8.isci 1 S22 85 Co
3.is 5.isci 1 S23( 110
4.is 36.isGi 1 S24] 130
1.is 1.isci 1 S31 130
3.ist | 2.is 9.isci 1 S32| 125 C3
3.is 10.isGi 1 S33 120
4.ist 1.is 38.isgi 1 S41 125 ca 125
2.is 37.isGi 1 S42| 125
1.is 3.isci 1 S51 110
5.st | 2.is 35.isGi 1 S52 80 C5 110
3.is 40.isgi 1 S53 110
6.ist 1.is 28.isGi 1 S61 110 c6 110
2.ig 29.isci 1 S62 90
7.ist 1.is 32.isci 1 S71 90 c7 90
2.is 30.isGi 1 S72 90
8.ist 1.is 7.isGi 1 S81 90 cs 110
2.is 2.isci 1 S82( 110
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140

Model-2.2 Atanan isgilere gdre istasyon Bazli is Siireleri

1istasyon |1.istasyon | 2.istasyon | 2.istasyon | 2.istasyon | 2.istasyon | 3.istasyon | 3 istasyon | 3.istasyon | 4.istasyon | 4.istasyon | 5.istasyon | S.istasyon | S.istasyon | 6.istasyon | 6.istasyon | 7.istasyon | 7 istasyon | 8.istasyon | 8.istasyon

Sekil 4.2. Model Genisletme 2 Model-2.2 Atanan Iscilere gore Ist. Bazl s Siireleri

En yiiksek siireli is 2.istasyon 4. Is ve 3.istasyon 1.is ; 130 dk oldugu i¢in
diger islerin siiresi daha kisa olmasina ragmen 130dk’lik is bitene kadar diger
islerde bekleme olacaktir, bir bagka deyisle hattin darbogazini olusturan istir. Bu
sebeple tiim is¢ilere 130 dk’nin altinda ¢aligsalar da 130 dk {izerinden is¢ilik iicreti

Odenir ve aracin direk is¢ilik maliyeti de 130 dk iizerinden yiiklenir.
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Cizelge 4.9. Model Genisletme 2 Model-2.2 Coziimiine gore Atamalar
Yapildiginda Firmanin Kapasite ve Finans Durumuna Iliskin

Sonuglar
Model-2.2 C6ziimiine gore Atamalar Yapildiginda Firmanin Kapasite ve
Finans Durumuna lligkin Sonuglar
Hattin
Gergek Birim | Gevrim ,
Maliyet Suresi Birim Maliyet | x | Hattin Isgi 312,00 €
(€/Takt): (max Tijk) (Cw) Sayisi =
130 0,12 20
Vardiyadaki Vardiya
Arag Uretim Siresi Hattin Cevrim Siresi (max Tijk) 3.92
Kapasitesi 510 130 ="
(Arag/Vardiya):
Gergek
Giinliik Ureti Birim
panidk Uretim | Maliyet . 1123,04
a |¥et|_ (Takt Vardiyadaki Arag Uretim -l€
(€/Gun): Boyunca) Kapasitesi
€ 312,00 3,92
Vardiyada
Yillik Uretim Ki Arag
Kapasitesi Uretim ) 980,00
(Arag/Yil): Kapasitesi Yillik Caligilan Is Guni =
3,92 250
Gergek
Birim
Yillik Uretim Maliyet 305.760,
Maliyeti (€/Y1l) : (Takt 3 =|00€
Boyunca) Yilhk Uretim Kapasitesi
€ 312,00 980

Model-2’ye gore cevrim siiresi 130 dakikaya diismesine ragmen, 6 is¢i
daha fazla galistigindan Gergek Birim Maliyet ve Yillik Uretim Maliyeti azalan bir

yiikselme gdstermistir, gevrim siiresi diistigiinden tiretim kapasitesi ylikselmistir.

4.3. Model Genisletme 3 (Yeni Model 2.3)
Model 2.2’in amag fonksiyonu ve kisitlar1 eklenecek 9. ve 10.istasyon, bu

istasyonlara bagli yapilan 5 is ve 40 operatore eklenen yeni 10 operatore gore
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model genisletilerek yeni model ; Model 2.3 kurulacaktir,bilgiler asagidaki
cizelgelerde aktarildig: gibidir.

Cizelge 4.10. Yetkinlik Cizelgesindeki Teknik Ozelliklere Gére Istasyonlardaki
Minimum Yetkinlik Gerekleri Cizelgesi (9. Ve 10. Istasyon Yeni)

istasyonlar
Teknik 1.ist | 2.ist [ 3.ist | 4.ist | 5.ist | 6.ist [ 7.ist | 8.ist 9.st | 10.Ist
0Oz. ) ’ ) ) ) ' ) ' (Yeni) | (Yeni)
vi min | min | min | min | min | min
3S 3S 3S 3S 3S 2S
v2 min min | min | min | min min
3S 3S 3S 3S 2S 3S
min
Y3 25
min
Y4 25
min min
\& 3S 1S
min | min min
Y6 3S 3S 3S
min min
Y7 2S 2S
min
Y8 35

Operatorlerin istasyonlardaki islerin gereklerine gore sahip olduklar
yetenek seviyelerine model genisletme icin eklenen 9.ve 10. Istasyon ve

41,42,43,44,45,46,47,48,49,50. operatorler i¢in Ek-3’den ulasabilirsiniz.
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Cizelge 4.11. Farkli Yeteneklerdeki Operatorlerden Alinan Zaman Etiidlerinden
Herbir 1§ Icin Elde Edilen Maximum-Minimum Siireler Cizelgesi (9.
Ve 10. Istasyon Yeni)

SEVIYELERE GORE MAX-MIN IS SURELERI (DK)
NO |YENIISLER Max-Min | 1S 2S 2S as
_ _ Max 130 120 100 90
1 |9.isT1.is
Min 125 110 95 70
_ _ Max 130 120 100 90
2 |o.isT2.is
Min 125 110 95 70
_ _ Max 130 120 100 90
3 |9.sT3.is
Min 125 110 95 70
_ _ Max 120 110 100 90
4 |10.sT1.iS
Min 115 105 95 70
_ _ Max 120 110 100 90
5 [10.iST 2.iS
Min 115 105 95 70

Optimizasyon programinda yazilan matematiksel yeni modele ait ¢dziim
raporuna gore amag fonksiyonu degeri 130 dakika olarak bulunmaktadir.
Model ¢6ziim sonuglart incelendiginde 0-1 karar degiskeni olan Xijk’nin Model-2
ve Model-2.1’in aksine yaklasik degerler degil istendigi gibi Model 2.2 ile benzer
sekilde tam degerler aldigi goriilmektedir. Sisteme Model-2.3°’de eklenen
operatorler tiim istasyon ve iglerde tam yetkin (4.Seviye) olarak secilmistir, bu
sebeple model sonucuna bakildiginda islerin istenen yetkinliklerine uygun sayida
operator bulundugundan tam degerli atama yapildigini goriiyoruz.
Optimizasyon programinda yapilan atamalar asagidaki gibi cizelgeye aktarilmstir,
karar degiskenlerinin atama degerleri, isciye atanan toplam ig siiresi (Sij) ve
istasyona atanan Sij’lerin max degerini alan istasyon c¢evrim siiresi (Ci) cizelge

iizerinde gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Model Genisletme 3 Model-2.3 Coziimiine gore Yapilan Atamalarin

Ozet Cizelgesi
Model-2.3 Coziimiine gore Yapilan Atamalarin Ozet Cizelgesi
TP P . o ot e e Cevrim
Ist. (i) | Is (j) | Atanan Isgi (k) | Atama Degeri | Is Siiresi (Sij) siiresi (Ci)
; L.i 39.isci 1 S11 | 120
1.ist | 118 1361 c1 120
2.is 29.isci 1 S12 | 80
L.is 32.is¢i 1 S21 | 80
2.ist | 2.is 8.isci 1 S22 75
3.is 5.isCi 1 $23 | 110
4.is 42 isgi 1 s24 | 130
L.is 1.isci 1 S31 | 130
3.ist | 2.is 9.isci 1 $32 | 125
3.is 2.isGi 1 S33 | 120
; Li 38.isci 1 S41 | 125
4.ist I$ 1361 c4 125
2.is 37.isci 1 s42 | 125
1.is 28.is¢i 1 s51 | 110
5.ist | 2.is 30.isci 1 S52 | 80 | C5 110
3.is 41.isgi 1 S53 | 110
: 1.i 40.isci 1 S61 | 110
6.ist I3 151 Ccé6 110
2.is 48.isgi 1 S62 | 90
; Li 47.isci 1 S71 | 90
7.ist I$ 1361 c7 90
2.is 46.isgi 1 S72 | 90
; L.i 7.isGi 1 s81 | 90
8.ist I$ I5¢! cs 90
2.is 3.is¢i 1 S82 | 90
L.is 45.isci 1 S91 | 90
9.ist | 2.is 44.isci 1 S92 | 90 | C9 90
3.is 43.isgi 1 S93 | 90
it | Li 18.isci 1 S101 | 90
10.ist | 1-1% 3¢ c10 100
2.is 11.isci 1 $102 | 100
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140

130 130 Model-2.3 Atanan iggilere gbre istasyon Bazl i Siireleri

125 125 125
120 120
120

=4

5
=4
5
=4
5
=4
5

100

8

80

40

o
z
-- -
8
-- -
--= i
-- -
o --

2
2
B

52 5 5

4]

532 533

&
&

851 532 533 561 562 71 72

&
N

591 5 593 | 5101 | 5102

. ---

1

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
39.sgi | 20.sci | 32.5ci | Bsqi | Sisci | 42isci | Lisci | Ssci | 2isci | 3Bisci | 37.sci | 28.sci | 30.sci | 41isci | 40.sci | 48isci | 47.sci | 460sci | Tisci | Sdsci | 45.sci | 44dsci | 43.sci | 18dsci | 1Lisci

Ls | 25 | Uis | ks | 305 | 45 | s | 25 | s | L | 205 | L5 | 205 | 35 | Lis | ks | L | 25 | Lis | 25 | Lis | s | 3§ | Lis | 2is

List | List | 2ist | 2ist | 2ist | 2ist | 3ist | st | 3st | 4dst | 4ist | Sist | Sist | Sist | Gist | Gist | 7ist | 7ist | Bist | Bist | 9ist | 9uist | Qist | 10st | 10ist

Sekil 4.3. Model Genisletme 3 Model-2.3 Atanan Iscilere gore Ist.Bazli Is Siireleri

En yiiksek siireli is 2.istasyon 4. Is ve 3.istasyon 1.is ; 130 dk oldugu i¢in
diger islerin siiresi daha kisa olmasina ragmen 130dk’lik is bitene kadar diger
islerde bekleme olacaktir, bir bagka deyisle hattin darbogazini olusturan istir. Bu
sebeple tiim is¢ilere 130 dk’nin altinda ¢aligsalar da 130 dk iizerinden iscilik iicreti

Odenir ve aracin direk is¢ilik maliyeti de 130 dk iizerinden yiiklenir.
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Cizelge 4.13. Model Genisletme 3 Model-2.3 Coziimiine gore Atamalar
Yapildiginda Firmanm Kapasite ve Finans Durumuna iliskin

Sonuglar
Model-2.3 Coziimiine gore Atamalar Yapildiginda Firmanin Kapasite ve
Finans Durumuna lligkin Sonuglar
Hattin
Gergek Birim | Gevrim ,
Maliyet Suresi Birim Maliyet | x | Hattin Isgi 390,00 €
(€/Takt): (max Tijk) (Cw) Sayisi =
130 0,12 25
Vardiyadaki Vardiya
Arag Uretim Siresi Hattin Cevrim Siresi (max Tijk) 3.92
Kapasitesi 510 130 ="
(Arag/Vardiya):
Gergek
Giinliik Ureti Birim
N retim | Maliyet ) 1528,80
a |¥et|_ (Takt Vardiyadaki Arag Uretim -l€
(€/Gun): Boyunca) Kapasitesi
€ 390,00 3,92
Vardiyada
Yillik Uretim Ki Arag
Kapasitesi Uretim ) 980,00
(Arag/Yil): Kapasitesi Yillik Caligilan Is Guni =
3,92 250
Gergek
Birim
Yillik Uretim Maliyet 382.200,
Maliyeti (€/Y1l) : (Takt 3 =|00€
Boyunca) Yilhk Uretim Kapasitesi
€ 390,00 980

Model-2’ye gore ¢evrim siiresi 130 dakikaya diigmesine ragmen, 11 isci

daha fazla galisigindan Gergek Birim Maliyet ve Yillik Uretim Maliyeti azalan bir

yiikselme gdstermistir, ¢evrim siiresi diistigiinden tiretim kapasitesi ylikselmistir.
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5.S0ONUCLAR VE ONERILER

Model-2 iizerinde gergeklestirilen model genisletme analizleri ile modele
her bir adimda belirlenen sayilarda is, istasyon ve operator eklenmistir. Yapilan bu

model genisletme analizleri bazi nicel ve nitel sonuglar ortaya ¢ikarmustir.

5.1.Dogru Ise Dogru Yetkinlikte Operatér Atanmasi, Egitim Planlama, insan
Kaynag Planlama ve Verimlilik Uzerine Elde Edilen Sonuglar ve Oneriler
Model-2 ve Model-2.1’de Xijk karar degiskeninin 0-1 arasinda bir
ondalik deger aldigini, Model-2.2 ve Model-2.3’de ise istenildigi gibi 0 veya 1
degeri aldig1 goriilmiistiir. Sebebi incelendiginde Model-2 ve Model-2.1°de islere
uygun yetkinlikte insan kaynagi (operatdr) olmadigi icin bazi yetkin operatorleri
ondalik degerlerde atama yapmistir. Model-2.2’de bu duruma miidahale edilmis ve
35,36,37,38,39 ve 40.operatorler tiim islerde en {ist seviye yetkinlikte modele dahil
edilmis ve atamalarin 0 veya 1 sekline doniismesi saglanmistir. Ayni duruma
Model-2.3’de de 41,42,43,44,45,46,47,48,49,50.0operatorlerinde tam yetkinlikte
modele dahil edilmesiyle devam edilmistir. Bu durum bir isletmede su anlama gelir
modeli calistirdiginizda 0 veya 1 degeri haricinde bir atama varsa bu atamanin
oldugu istasyon ve iste eksik isgiicii bulunmaktadir. Planlama departmanina bu
durum bildirilmeli ve uygun yetkinlikte operatoriin ¢alismasi saglanmalidir, dyle
bir operatér bulunmuyor ise konu Insan Kaynaklari'na iletilmeli mevcut
operatorlere egitim planlama yapilmasi veya yeni insan kaynagi arayisi kararina
varilmalidir.Bdylece egitim planlar1 ve insan kaynagi ihtiyaglar1 objektif bir sekilde
ortaya koyulabilecektir. Bir bagka acidan operatdrlerin yetkinliklerini arttirmalar
arz yaratacag1 i¢in yetkinlik arttirma bireysel rekabetin de tetikleyicisi olacaktir. Bu
etkilerin tamami firma icin biiylime Ogrenme perspektifinde orta vadede
gayrimaddi varliklarin (entellektiiel sermaye) artmasimi saglarken kazan-kazan
iligskisini doguracaktir.Orta ve uzun vadede ise operasyonlarin gelismesi, ¢evrim

stirelerinin  diigmesi,kapasite artis1 gibi pek ¢ok verimlilik getirisi olacaktir.
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Gayrimaddi varliklarin (entellektiiel sermaye) verimlilik ¢iktilari ile beraber firma
icin maddi varliklara doniistiigli gozlemlenebilecektir. Kurulan model dogru
operasyonda dogru yetkinlikte kiginin ¢aligmasi gerektigine isaret etmis ve bunun

getirecegi kazanclar orta ve uzun vadede degerlendirilmistir.

5.2.Darbogaz Isleri Bulma ve Siirekli Iyilestime Déngiisii ile Saglanan
Verimlilik Uzerine Elde Edilen Sonugclar ve Oneriler

Model-2 ve Model-2.1’de atamalar neticesinde cevrim siiresinin 140
dakikada kaldigi, Model-2.2’de eklenen yetkin personeller ile birlikte atamalar
neticesinde 130 dakikaya diistiigii gozlemlenmektedir. Model-2.3°’de de yetkin
personeller modele dahil edilmeye devam edilmesine karsin c¢evrim siiresinin
iyilesmedigini atamalar neticesinde 130 dakikada kaldigini goriiyoruz. Sebebi
incelendiginde Model-2.2 ve Model-2.3 olmak iizere her ikisine de bakildiginda
“2.istasyon 4.is” ve “3.istasyon 1.is” i¢in en yetkin operator (4.Seviye) atansa dahi
isin yapilma siiresinin 130 dakika oldugunu goriiyoruz. Bu durum ise bir igletmede
su anlama gelmelidir modeli ¢alistirdiginizda ¢evrim siiresine etki eden is veya
islerde eger ¢evrim siiresini iyilestirme, hat dengeleme, kapasite artigi saglama gibi
verimlilik ¢aligmalar1 yapmak istiyorsaniz ¢evrim siiresine etkiyen is veya iglerde
iyilestirme yapmak gereklidir. Modeli ¢alistirdiginizda ¢evrim siiresine etki eden is
veya iglerin yani operasyonlarin darbogaz yaratan noktalar isaret edilmektedir, bu
da bir isletmeye hangi {irlinde hangi istasyonda ve ilgili istasyonun hangi isinde
iyilestirmeye ihtiya¢ duyuldugunu gosterir. lyilestirme sonrasinda ise direk sonug
almabilecek ve Oncesi sonrast durum karsilagtirilabilecek objektiflikte verilerin
sunulmasini saglayan bir model gelistirilmistir. Ayn1 zamanda yalmn {retim
tekniklerinin kullanilmas: gerekliligini de on plana c¢ikarmaktadir, yapilacak
iyilestirmelerde kaizen Oncesinde operasyondaki katma degersiz faaliyetlere
odaklanilmali, onlar1 ortadan kaldiracak iyilestirmeler tasarlanmali katma degerli
faaliyetlerin ise daha verimli nasil yapilabilecegi iizerine takim c¢aligmalari

yiiriitilmelidir, kaizen sonrasinda oOl¢limler tekrarlanarak aradaki fark iyilestirme
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sonucu olarak modele yansitilmalidir. Yalin diretim metodlart yiiriitiilecek
operasyon iyilestirme ¢aligsmalarinda rehber alinabilir.

Iyilestirme yapmanin gerekliligi ve dnemini vurgulamak adina “Model-
2.3” izerinde ¢evrim siiresine etkiyen 130 dakikalik “2.istasyon 4.is” ve
“3.istasyon 1.ig” lizerinde bir iyilestirme yapildig1 varsayilmis ve bu siirenin 130
dakikadan 110 dakikaya diisiiriildiigii kabul edilerek ayni model “Model-2.3
Versiyon 2” olarak tekrar calistirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Optimizasyon programinda yazilan matematiksel yeni modele ait ¢6ziim

raporuna gore amag fonksiyonu degeri 125 dakika olarak bulunmustur.

63



5.SONUCLAR VE ONERILER

Hazel DURMAZ

Cizelge 5.1. Model Genisletme 3 Model-2.3 Versiyon 2 Coziimiine gore Yapilan
Atamalarin Ozet Cizelgesi

Model-2.3 Versiyon 2 GCoziimiine gore Yapilan Atamalarin Ozet Gizelgesi
) ) ] Atama ] Cevrim
Ist (i) | Is (j) | Atanan Isgi (k) Degeri Is Siiresi (Sij) Siiresi (Ci)
1. ist 1.is 39.isci 1 S11 120 ci 120
2.is 29.isGi 1 S12 80
1.is 32.isGi 1 S21 80
2.ist | 2.is 3.is¢i 1 S22 75 co 110
3.is 43.isGi 1 S23 | 110
4.is 44.isci 1 S24 | 110
1.is 9.isGi 1 S31 110
3.ist | 2.ig 1.isGi 1 S32 | 125
3.is 2.isGi 1 S33 120
4.ist 1.is 37.isci 1 S41 125
2.is 36.isci 1 S42 | 125
1.is 38.isci 1 S51 110
Bist | 2.is 30.isGi 1 s52 | 80 | ©5 110
3.is 42.isci 1 S53 110
6.ist 1.is 41.isGi 1 S61 110 C6 110
2.ig 50.isci 1 S62 90
7.ist 1.is 49.isci 1 S71 90 c7 %
2.is 48.isci 1 S72 90
8.ist 1.is 46.isci 1 S81 90 cs 90
2.ig 45.isci 1 S82 90
1.is 47 isci 1 S91 90
9.ist | 2.is 40.isGi 1 S92 | 90 | C9 90
3.is 28.is¢i 1 S93 90
10.ist 1.is 5.is¢i 1 S101 90 c10 100
2.ig 11.isGi 1 S102 | 100
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140

Model-2.3 Versiyon2 Atanan iggilere gore Istasyon Bazhs Sireleri

125 5 15
120 120
120

10 10 110 110 110 10

100

80 80
m I

S11 | S12 | S21 | S22 | S23 | S24 | S31 | 532 | 533 | 541 | 542 | 551 | S52 | 553 | S61 | S62 | S7L | S72 | SBL | SB2 | S91 | S92 | 593 | 5101 | 5102

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30.s¢i | 20sci | 32.isi | 3isci | 43.sci | d4sci | Qsci | lisci | Zisci | 37.sci | 36.sci | 38.sci | 30.sci | 42.sci | 4l.sci | 50sci | 49.isci | 48.isci | 46.isci | 45.0sci | 47.isci | 40.sci | 28.isci | S.sgi | 1l.isci

Lis | 20 | Lis | 2dg | 305 | 4ig | Lis | 20g | 35 | lig | 205 | lig | 205 | g | Lis | 20 | Lis | 205 | lis | 2is | Lis | 2is | 35 | lis | 25

Sekﬂ 5.1, Mo-delh.Génis.letr-ne 3 Model-2.3 Vefsiybn 2 Atanan 1s§ilefe gﬁré 1stésj0n
Bazli Is Siireleri

Model-2.3 Versiyon 2 atamalarinda goriildiigii gibi 130 dakikalik

2

“2.stasyon 4.is” ve ‘“3.stasyon 1.i§” iizerinde bir iyilestirme yapildigi
varsayildiginda ve bu siirenin 130 dakikadan 110 dakikaya diisiriildiigii kabul
edildiginde atamalar neticesinde model ¢evrim siiresine etki eden diger islerden
dolay1 ancak 125 dakika g¢evrim siiresine diisebilmistir. Modeli ¢alistirdiginizda
cevrim siiresine etki eden is veya islerin yani operasyonlarin darbogaz yaratan
noktalar isaret ettigi, bu da bir isletmeye hangi iiriinde hangi istasyonda ve ilgili
istasyonun hangi isinde iyilestirmeye ihtiyag¢ duyuldugunu gdsterecegi
sOylenmigtir. Model-2.3 Versiyon 2 atamalarina bakildiginda yeni iyilestirme
noktalarinin “3.istasyon 2.ig” ,“4.istasyon 1.is” ve “4.istasyon 2.is” oldugunu isaret
etmektedir, yeni kaizenler yapilarak bu operasyonlar da iyilestirilmeli Oncesi
sonrast Ol¢limleri yapilmali ve model her defasinda yeni verilere gore calistirilarak

stirekli iyilestirme dongiisti kurulmalidir.
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5.3.Cevrim Siiresi, Operator Sayis1 ve Birim Maliyet Uzerine Elde Edilen
Sonuclar ve Oneriler

Kurulan modellerde ¢evrim siiresi, bu ¢evrim siiresinde tretimi
gerceklestirebilmek icin ihtiyag duyulan operatoér sayisi ve modellerin kisitlart

saglandiginda ortaya c¢ikan arag basi liretim maliyeti asagidaki grafikte

Ozetlenmistir.
H Cevrim Zamani
450 H Toplam Operator
400 390€" Birim Maliygt?5€
350

300

250

200

150

SN N RN R e
0,

Model 2 Model 2.1 Model 2.2 Model 2.3 Model 2.3V2

Sekil 5.2. Cevrim Siiresi, Operatdr (Isci) Sayisi ve Birim Maliyet Uzerine Elde
Edilen Sonuglar
e Model-2.1’de Model-2’ye “6.istasyon 1. ve 2.is “eklenmesi ile operator
sayist 14 operatorden 16 operatére ¢ikmis ve ¢evrim siiresi degismedigi
i¢in ara¢ basi birim maliyet yiikselmistir.
e Model-2.2’de Model-2.1°e “7.istasyon 1. ve 2.ig”, “8.istasyon 1. ve 2.is”

eklenmesi ile operator sayist 16 operatdrden 20 operatdre ¢ikmis ve ¢cevrim

stiresi degigsmesine ragmen arag¢ basi birim
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maliyet yiikselmistir. Eger ¢cevrim siiresi ayni kalsa idi birim maliyet 337
Euro olacakt1 fakat suanda 312 Euro’dur. Cevrim siiresinin diismesi arag
bas1 maliyette %8 maliyet iyilesmesi saglamustir.

Model-2.3’de Model-2.2’ye “9.istasyon 1. 2. ve 3.is”, “10.istasyon 1. ve
2.is” eklenmesi ile operatdr sayisi 20 operatorden 25 operatore ¢ikmis ve
¢evrim siiresi degismedigi igin arag basi birim maliyet yiikselmistir.
Model-2.3 Versiyon 2’de Model-2.3’e gdre g¢evrim siiresinin yapildigi
varsayilan iyilestirme ile ayn1 kaynak ve kisitlarda birim maliyet 390 Euro
yerine 375 Euro oldugu goriilmektedir. Cevrim siiresinin diismesi ara¢ basi

maliyette %4 maliyet iyilesmesi saglamustir.

5.4.Yilik Uretim Kapasitesi ve Yillik Uretim Maliyeti Uzerine Elde Edilen

Sonuglar ve Oneriler

Kurulan modellerde yillik tiretim kapasitesi ve buna bagh olarak yillik

iretim maliyeti asagidaki grafiklerde 6zetlenmistir.

Yilhk Uretim Kapasitesi

1.040
1.020

1.000

981

980
960

940
920

200 -
880 -

860 -

840

Model 2 Model 2.1 Model 2.2

mYillik Uretim Kapasitesi

Sekil 5.3. Yillik Uretim Kapasitesi Uzerine Elde Edilen Sonuglar

Model-2 ve Model 2.1 ‘de gevrim siiresi ayni oldugu i¢in isletme yillik
911 arag iiretebilme kapasitesindedir.
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e Model 2.2 ve Model 2.3 ‘de ¢evrim siiresi 140 dakikadan 130 dakikaya
diistiigii icin isletme yillik 981 ara¢ iiretebilme kapasitesine ¢ikmustir.
Burada %8 kapasite artis1 gozlemlenmistir.

e Model 2.3 Versiyon 2’de operasyonda iyilestirme yapildigi varsayimina
gore model calistinldiginda ¢evrim siiresi 130 dakikadan 125 dakikaya
distiigii icin isletme yillik 1020 arag iiretebilme kapasitesine ¢ikmistir.
Burada %4 kapasite artisi gozlemlenmistir. Cevrim siiresinde 5 dakikalik
bir iyilestirme yilda 39 ara¢ daha fazla iiretebilmeye firsat olusturmus ve
%4 kapasite iyilestirmesi saglanmistir, bu sonug varsayim iizerine olsa dahi
modelin siirekli iyilestirme ihtiyaglarini belirleme yetenegini ve bunun

getirecegi sonuglari ortaya koymaktadir.

Yillik Uretim Maliyeti
450.000€

400.000€

350.000€

Model 2.3; Mgggl 526?) \éz:
300.000€ ' _

250.000 € 2.2;
306.000€
200.000€ Model 2.1;

Model 2; 244.800€
150.000€ 214.200€

100.000€

50.000€

0€

Model 2 Model 2.1 Model 2.2 Model 2.3 Model 2.3V2

Sekil 5.4. Yillik Uretim Maliyeti Uzerine Elde Edilen Sonuglar

Modellerde yillik iiretim kapasiteleri dogrultusunda isletmenin katlanmasi

gereken yillik iiretim maliyetleri grafikteki gibidir. Yilli biitce igerisindeki sabit
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giderler ve arag¢ satis rakamlart da veri olarak bu analizlere eklenerek, degisken
maliyetlerde yillik tiretim maliyetinden model verilerine gore alindiginda
isletmenin basabas analizi gerceklestirilebilir ve modelin sagladigi sonuglar ile
birlestirilerek isletmenin stratejik planlamasina ve projelerine katkilarda

bulunabillir.
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EK1:

Optimizasyon programinda yazilan matematiksel modele

Cevrim Zamani Belirli) ait ¢dziim raporu agagidaki gibidir.

MCDEL
TYFE
S0LVER

*&&% BOLVEER STATUS
*&&% MODEL STATUS
#&&% QBJECTIVE VALUE

MIP

E

1 Normal Completion

STMMHMARTY

CEJECTIVE
DIRECTICH
FROM LINE

1 Cptimal

155.2000

z
MINIMIZE
1613

(I.Model:

Amag fonksiyonu degerine ulagsmasini saglayan karar degiskeni atamalari

ve bu degiskenlerinin tuttugu anlamli degerler ile siireleri agagidaki gibidir.

---- VAR z

---- VAR X1117
---- VAR X1212
---- VAR X212
---- VAR X223
---- VAR X2318
---- VAR X245
---- VAR X311
---- VAR X329
---- VAR X336
---- VAR X4110
---- VAR X4215
---- VAR X518
---- VAR X524
---- VAR X537

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

LOWER LEVEL UPPER
199.200

+INF
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
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MARGINAL
TIME
17.400 145
10.800 90
10.800 90
9.000 75
16.200 135
15.600 130
15.600 130
15.000 125
16.200 135
16.800 140
16.800 140
13.200 110
12.600 105
13.200 110



EK2:
Optimizasyon programinda yazilan matematiksel modele (IL.Model:

Cevrim Zamani Belirsiz) ait ¢oziim raporu agagidaki gibidir.

50LVWVE SUTMMAEERTY
MCDEL deneme CBJECTIVE =
TYEE EMINLE DIRECTION MINIMIZE
SCLVER SHOPT FRCHM LINE 4953
#=%&% GOLVER STATUS 4 TERMINATED BY SCLVER
#&#& MODEL STATUS 7 INTERMEDIATE MNOMNOPTIMAL
#e#® OBJECTIVE VALUE 137.2727

Amag fonksiyonu degerine ulagsmasini saglayan karar degiskeni atamalar1
ve bu degiskenlerinin tuttugu anlamli degerler asagidaki gibidir.

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---- VAR z -INF 137.273 +INF

---- VAR C1 . 126.706 +INF

---- VAR C2 . 136.772 +4INF

---- VAR Z1 . 137.273 +4INF

---- VAR 531 . 137.273 +4INF -0.023 NOPT
---- VAR 532 . 125.000 +INF

---- VAR 533 . 133.695 +INF

---- VAR s41 . 137.273 +4INF -0.033 NOPT
---- VAR s42 . 137.273 +4INF  0.087 NOPT
---- VAR S51 . 110.000 +INF

---- VAR S52 . 105.000 +INF

---- VAR S53 . 135.000 +INF

---- VAR C4 . 137273 +INF 0.503 NOPT

80



---- VAR C5
---- VAR C3
---- VAR S21
---- VAR S22
---- VAR 523
---- VAR 524
---- VAR S11
---- VAR S12
---- VAR X111
---- VAR X112
---- VAR X113
---- VAR X115
---- VAR X119
---- VAR X1117
---- VAR X121
---- VAR X122
---- VAR X123
---- VAR X124
---- VAR X125
---- VAR X127
---- VAR X128
---- VAR X129
---- VAR X1212
---- VAR X1218
---- VAR X211
---- VAR X212
---- VAR X213
---- VAR X215
---- VAR X217

135.000
137.273
90.000
77.386
124.366
136.772
126.706
90.000

0.732

0.268

1.000

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
81

-0.284 NOPT

6.149
EPS
EPS
EPS
6.149

6.149
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS

6.149

6.149

EPS

EPS
EPS



---- VAR X218
---- VAR X221
---- VAR X222
---- VAR X223
---- VAR X225
---- VAR X227
---- VAR X228
---- VAR X231
---- VAR X232
---- VAR X233
---- VAR X235
---- VAR X237
---- VAR X238
---- VAR X239
---- VAR X2318
---- VAR X241
---- VAR X242
---- VAR X243
---- VAR X244
---- VAR X245
---- VAR X246
---- VAR X247
---- VAR X248
---- VAR X249
---- VAR X2410
---- VAR X2411
---- VAR X2412
---- VAR X2413
---- VAR X2414

1.000
1.000
0.239 1.000
0.187  1.000
0.575 1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.425 1.000
1.000
1.000
1.000

0.575 1.000

1.000
1.000
0.729  1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
82

EPS
6.149

6.149
EPS
EPS

EPS
EPS
6.149

6.149
EPS

EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
6.149
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS



---- VAR X2415
---- VAR X2416
---- VAR X2417
---- VAR X2418
---- VAR X2419
---- VAR X2420
---- VAR X2421
---- VAR X2422
---- VAR X2423
---- VAR X2424
---- VAR X2425
---- VAR X2426
---- VAR X2427
---- VAR X311
---- VAR X312
---- VAR X313
---- VAR X315
---- VAR X317
---- VAR X319
---- VAR X3110
---- VAR X3115
---- VAR X321
---- VAR X329
---- VAR X331
---- VAR X332
---- VAR X333
---- VAR X334
---- VAR X335
---- VAR X336

0.271

0.636

0.364

1.000

0.913

1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000  EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 1.537
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000  EPS
1.000
1.000 EPS
1.000  6.149
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000
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---- VAR X337 . . 1.000 EPS

---- VAR X338 . . 1.000 EPS
---- VAR X339 . . 1.000 6.149
---- VAR X3310 . . 1.000  EPS
---- VAR X3311 . . 1.000  EPS
---- VAR X3312 . . 1.000 EPS
---- VAR X3313 . . 1.000 EPS
---- VAR X3314 . . 1.000 EPS
---- VAR X3315 . 0.087 1.000

---- VAR X3316 . . 1.000 EPS
---- VAR X3317 . . 1.000 EPS
---- VAR X3318 . . 1.000 EPS
---- VAR X3319 . . 1.000 EPS
---- VAR X3320 . . 1.000 EPS
---- VAR X3321 . . 1.000 EPS
---- VAR X3322 . . 1.000 EPS
---- VAR X3323 . . 1.000 EPS
---- VAR X3324 . . 1.000 EPS
---- VAR X3325 . . 1.000 EPS
---- VAR X3326 . . 1.000  EPS
---- VAR X3327 . . 1.000 EPS
---- VAR X411 . 0.182 1.000 5.658
---- VAR X412 . 0.030 1.000 EPS
---- VAR X413 . . 1.000

---- VAR X414 . . 1.000 0.819
---- VAR X415 . . 1.000  EPS
---- VAR X416 . . 1.000 0.491
---- VAR X417 . . 1.000 0.491
---- VAR X418 . . 1.000 0.491
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---- VAR X419 . . 1.000 5.658

---- VAR X4110 . 0.636 1.000

---- VAR X4111 . . 1.000 0.491
---- VAR X4112 . . 1.000 0.819
---- VAR X4113 . . 1.000 0.491
---- VAR X4114 . . 1.000 0.491
---- VAR X4115 . 0.152 1.000 EPS
-—-- VAR X4116 . . 1.000 0.491
---- VAR X4117 . . 1.000 0.491
---- VAR X4118 . . 1.000 0.491
---- VAR X4119 . . 1.000 0.491
---- VAR X4120 . . 1.000 0.491
---- VAR X4121 . . 1.000 0.819
---- VAR X4122 . . 1.000 0.819
---- VAR X421 . 0.182 1.000

---- VAR X422 . . 1.000 EPS
---- VAR X423 . 0.057 1.000 EPS
---- VAR X424 . . 1.000 8.199
---- VAR X425 . . 1.000 EPS
---- VAR X426 . . 1.000 6.149
---- VAR X427 . . 1.000 6.149
---- VAR X428 . . 1.000 6.149
---- VAR X429 . . 1.000

---- VAR X4210 . . 1.000 EPS
---- VAR X4211 . . 1.000 6.149
---- VAR X4212 . . 1.000 8.199
---- VAR X4213 . . 1.000 6.149
---- VAR X4214 . . 1.000 6.149
---- VAR X4215 . 0.761 1.000
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---- VAR X4216
---- VAR X4217
---- VAR X4218
---- VAR X4219
---- VAR X4220
---- VAR X4221
---- VAR X4222
---- VAR X511
---- VAR X512
---- VAR X513
---- VAR X515
---- VAR X517
---- VAR X518
---- VAR X519
---- VAR X521
---- VAR X522
---- VAR X523
---- VAR X524
---- VAR X525
---- VAR X526
---- VAR X527
---- VAR X528
---- VAR X529
---- VAR X5210
---- VAR X5211
---- VAR X5212
---- VAR X5213
---- VAR X5214
---- VAR X5215

1.000

1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
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6.149
6.149
6.149
6.149
8.199
8.199
8.199
6.149

EPS

EPS

6.149
6.149
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
6.149

EPS

EPS
EPS
EPS



---- VAR X5216
---- VAR X5217
---- VAR X5218
---- VAR X5219
---- VAR X5220
---- VAR X5221
---- VAR X5222
---- VAR X5223
---- VAR X5224
---- VAR X5225
---- VAR X5226
---- VAR X5227
---- VAR X531
---- VAR X532
---- VAR X533
---- VAR X534
---- VAR X535
---- VAR X537
---- VAR X538
---- VAR X539
---- VAR X5311
---- VAR X5313
---- VAR X5314
---- VAR X5316

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000 1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
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EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
EPS
6.149
EPS
EPS

EPS

EPS

EPS
6.149

EPS
EPS
EPS



EK3:

ISTASYONLAR
NO | OP. 1.IST | 2.IST [3.IST |4.iST | 5.iST | 6.IST [7.iST | 8.iST | 9.iST [10.IST
1 |1.iSCi 4S 4S 4S8 4S 48 48 4S8 4S 4S 4S
2 |2iSCi | 45 | 35S | 3S | 35 | 35 | 4S | 1S | 2S | 2S5 | 4S
3 [3.isCi 4S 4S 3S 3S 4S 4S 4S8 4S 2S 4S
4 (4isCi [ 2s | 1S | 1S | 1S | 28 | 1S | 1S | 28 [ 1S | 2S
5 |5.iSCI 3S 4S 3S 3S 4S 4S 4S 3S 28 4S
6 |6.iSCI 1S 1S 28 2S 1S 1S 1S 1S 2S 2S
7 |7.isCi 28 3S 28 2S 4S 3S 3S 4S5 1S 4S
8 |[8.iSCi 2S 3S 28 25 4S 3S 35 4S 1S 4S5
9 |(9.isCi 3S 2S 4S 4S 3S 4S5 4S 3S 4S 4S
10 |10.iSCi| 1S 1S 3S 35 1S 1S 1S 28 35 25
11 |11.iSCi| 1S | 1S | 2S | 28 | 2S5 | 2S | 1S | 28 | 2S | 3S
12 |12is¢i| 25 | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 28 | 1S | 2S
13 |13.iSCi| 1S | 1S | 2S | 28 | 25 | 2S | 1S | 28 | 2S | 3S
14 |14.iSCi| 1S 1S 28 2S 25 25 1S 1S 28 3S
15 |15.iSCi| 1S 1S 3S 35 1S 2S 1S 1S 3S 3S
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16 |16.$Gi| 1S | 1S | 2s | 25 | 2S5 | 28 | 1S | 25 | 1S | 3S
17 |17.$Gi| 3S | 1S | 28 | 2S | 1S | 2S5 | 1S | 1S | 1S | 3S
18 (18.iSGi| 25 | 25 | 25 | 25 | 1S | 2S5 | 28 | 1S | 1S | 3S
19 (19.i$Ci| 1S | 1S | 2S | 25 | 1S | 1S | 1S | 28 | 1S | 2S
20 |20.isGi| 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 2S
21 |21.isGi|{ 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S
22 [22isGi| 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 2S
23 |23.isGi| 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S
24 |24.sGi| 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S
25 |25.i8Gi| 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 2S
26 |26.isGi|{ 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 2S
27 |27.isGi| 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 1S | 2S
28 (28.ISCI| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S
29 (29.i9Gi| 4S | 3S | 3S | 3S | 3S | 45 | 1S | 25 | 2S5 | 4S
30 (30.iSGi| 4S | 4S | 3S | 3S | 4S5 | 4S5 | 4S | 4S | 2S | 4S
31 (31.dg¢Gi| 25 | 1S | 1S | 1S | 2s [ 1S | 1S | 258 | 1S | 2S
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32 |32.$Ci| 35S | 4S | 3S | 3S | 4S | 4S | 4S | 3S | 2S | 4S
33 (33.dgGi| 1S | 1S | 28 | 2s | 1S [ 1S | 1S | 1S | 28 | 2S
34 (34.09Gi| 25 | 38 | 2S | 2S | 4S5 [ 35S | 35S | 4S | 1S | 4S
35 (35.9Gi| 25 | 3S | 2S | 2S | 4S | 35S | 35S | 45 | 1S | 4S
36 [36.iSCi| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S
37 37.SCIi| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S
38 [38.iSCi| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S
39 [39.iSCi| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S
40 (40.iSCI| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S
41 |41.SCi| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S
42 (42.iSCI| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S
43 |43.iSCi| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S
44 |44.SCi| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S
45 (45.19Gi| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S
46 |46.iSCi| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S
47 (47.0SGi| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S
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48 |48.iSCi| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S 4S8

49 |49.iSCi| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S 4S8

50 [50.iSGi| 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S | 4S 4S

Cizelge : Operatérlerin Istasyonlardaki Islerin Gereklerine Gore Sahip Olduklar
Yetenek Seviyeleri Cizelgesi(9. Ve 10. Istasyon ve
41,42,43,44,45,46,47,48,49,50.Operatorler Yeni)
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