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ONSOZ

Baz1 endiistri mithendisleri making givigimi kavramanina vabane: olabilirler, ancak
tekstil sektorii gibi bir ig¢inin ayn1 anda birden fazla makinaya baktif1 endiistri-
lerde gorev alan bir endiistri miihendisi igin bu iki sézciik ¢ok sey ifade eder.

Makina girisimi ne demektir? Neden ¢ok énemlidir? Hangi problemlere yol agar?
Makina girigimi miktar1 nasil belirlenir ?

Endiistrinin her dalinda verimlili§i ve iiretkenligi etkileyen olaylan inceleyen , mal-
zeme ve enerji tasarrufu, makina ve techizat kullammmn geligtirilmesi, insan gii-
ciiniin azaltilmas1 gibi organizasyonun sahip oldugu kaynaklarin en verimli bir
sekilde kullanilmalan ile ilgilenen endiistri miihendislerinin bu sorulara cevap ve-
rebilmesi gerekir.

Bu caligmada makina girigimi kavramu endiistriden baz1 6rnekler gosterilerek in-
celenmig ve makina girisimi miktarinin belirlenmesi ile ilgili problemlerin ¢6ziim-
leri verilmigtir. Konu ile ilgilenen tiim endiistri miihendisleri ic¢in agiklayier bir
kaynak tegkil etmesini umarim.

Bu galigmada bana degerli katkilan ile yardime: olan Sayin Hocam Dog. Dr. Hii-
seyin BASLIGIL’e ve bu caligmay1 gerceklegtirmemi saglayan KORDSA A.S.'ye
tesekkiirii bir borg bilirim.



SUMMARY

A multi-machine assignment is one where more than one machine is operated by
a single operator. In the case of multi-machine assignment, the phenomenon of
machine interference sets in. Demands for service may overlap and result in losses
productivity while waiting for the operator. The time loss representing waiting
time imposed by the overlap of machine stoppages is called "machine interfe-
rence" .

A primary advantage of knowing machine interference lies in the assingnment of
optimum number of machines per operator.

Machine interference has been responsible for a great quantity of managerial pro-
blems such as increased union activities, misplanned facilities, inefficient opera-
tions, poor machine utilization, improper crew sizes .. and other situations exterm-
ly troublesome to the organization.

There are basically two types of interference :

a) Cyclic (synchronized)
b) Random.

These are due to two different types of stoppages. The machines have some regu-
lar stops and some random stops. For the few machines which have only schedu-
led stops (ideal otomatic machines), it is easy to determine the interference time.
Cyclic interference occurs when two or more machines stop together because of
sychronization of cycle time. However, it is possible to arrange for no interference
by staggering the running time of the ideal otomatic machines. The problem fa-
ced by this type of interference is not of great importance in the industries as it
does not hamper production schedule.



The determination of random and variable waiting time is more elusive. The ma-
terial defects or machine breakdowns may occur at any time during the process.
This is of great importance and effects due to this were studied by the researchers.

Under normal conditions the degree of the interference can be accurately estima-
ted by experienced engineers in the organization. But as the styles change more
often and more rapidly, he must do expensive and time consuming work sampling
or work measurement studies. However, methods of work study are limited to
conditions that actually exist in the factory. One can not test the assingment for
the styles that are not yet running.

Much work has been done to provide a mathematical basis for predicting the de-
gree of the interference. Some of these efforts were given in Chapter 2 and Cha-
pter 3. (In Chapter 3, probabilistic analysis of the problem were discussed). But
mathematical techniques could be incorrect for a spesific factory since there are
too many variables not covered in the current mathematical approaches. Mathe-
matics may not perfectly fitting many real-life industrial situations. It is not surpri-
sing then that methods of computer simulation are being perfected to solve the
problem.

In the last Chapter regular and random machine stoppages of direct cabling ma-
chines (in the factory of KORDSA) were simulated. The input data and the other
information for the simulation were obtained by the direct observation methods.
The simulation outputs provides some useful information about the determination
of optimal operator assingments and the standart direct cabling machine efficien-

cy.



OZET

Cok makina tahsisi bir igcinin birden fazla makinaya aym anda bakmasidir. Cok
makina tahsisi durumunda, makina girisimi olayr meydana gelir. Ig¢i servisine olan
talepler ist iiste gelir ve igci, makinalar tarafindan beklenirken iiretkenlikte kayi-
plar meydana gelir. Makina duruglanmn {ist {iste olmasindan dolayr meydana ge-
len igci (operatdr) bekleme zamamim temsil eden zaman kaybina "makina gi-
rigimi" denir

Makina girigimi miktarini bilmenin en 6énemli avantaji bir operatore tahsis edile-
cek optimum makina saysim1 belirlemektir.

Makina girigimi pek ¢ok sayida yonetimsel problemin sorumlusudur.Bunlardan ba-
zilan, sendikal faaliyetlerin artmasi (grev), yanls planlama, ig¢inin verimsiz kulla-
mmi, makinalarin verimsiz kullanimi, dogru olmayan ekip sayilari ve tahsisleri .. vb
gibi bir organizasyon igin olduk¢a énemli problemlerdir.

Temelde iki tip makina girigsimi vardir:

a) Diizenli (senkronize)
b) Tesadiifi

Bu ayrim iki tip makina duruguna gére olugturulmustur. Makinalar hem tesadiifi
hem de diizenli duruglara sahiptir. Digerine gore daha az sayida olan diizenli du-
ruglara sahip makinalar (ideal otomatik makinalar) igin girisim zamamm hesap et-
mek kolaydir. Iki veya daha fazla sayidaki makina ,makina ¢evrim zamanlarindaki
senkronizasyondan &tiirii aym zamanda durduklannda diizenli (gevrimsel) girisim
meydana gelir. Ideal otomatik makinalarda makina ¢alisma zamanlarim kaydira-
rak, ayarlama yolu ile girigimi sifir yapabilmek miimkiindiir.Endiistride bu tip bir
girigim sonucunda kargilagilan problemler iiretim plamnda 6nemli bir hasar yarat-
madiklan igin fazla 6nemli degildir.



Degisken ve tesadiifi olan bekleme zamamm belirlemek daha zordur. Malzeme
bozukluklar1 veya makina arizalan prosesin herhangi bir zamaninda meydana gele-
bilir. Bu girigim miktan ¢ok énemlidir ve bu nedenle tesadiifi girigimin etkileri bir
¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmigtir.

Normal sartlar altinda girigimin derecesi dogru bir sekilde organizasyonda ¢aligan
tecriibeli miihendisler tarafindan belirlenebilir. Ancak iiretilen stiller ¢ok hizh ve
sik bir sekilde degistiklerinde pahah ve zaman harcayici i§ 6rneklemesi veya ig 6l-
¢iimii yapmak gerekir. Bununla beraber, i§ etiidii yontemleri fabrikada mevcut
sartlar ile simrhdir, Daha calismamug stillerin makinalara tahsisleri sonucunda
meydana gelebilecek girigim miktar1 belirlenemez.

Girigim miktarinin tahminine y6nelik bir matematiksel temel olugturma yoniinde
pek cok gahgma yapilmigtir. Bu yéndeki ¢abalarin bir kismi Béliim 2 ve Bolim 3
te verilmistir. (Bollim 3 te problemin olasilik teorisi agisindan ¢bziimii tartigil-
mustrr). Bu giine kadar bulunan mevcut matematiksel yaklagimlar ¢ok fazla
degiskeni icermedikleri igin s6zkonusu matematik teknikleri spesifik bir fabrika
ortamu igin dofru sonuglan vermezler. Matematik gergek endiistriyel olaylari tam
olarak ¢izemez. Bu nedenle problemi ¢6zmek icin en iyi yolun bilgisayar benzeti-
mi oldugunu kabul etmek sagirtici olmaz.

Cahigmanin son Béliim’iinde diizenli ve tesadiifi direkt biikiim makinalan durugla-
n (KORDSA fabrikasnda) simiile edilmigtir. Simiilasyon igin gerekli bilgiler ig
etiidii ile belirlenmigtir. Simiilasyon ¢iktilarn optimal biikiim operatorii tahsisleri-
nin ve biikiim makinalarimin standat randimanlarinin belirlenmesi yoniinde faydah
bilgiler vermektedir.



BOLUM 1

1. GIRIS

Tarihsel olarak insan, kendi ¢ahyma zamammn, makina ¢ah§ma zamanina
olan oramimi azaltmaya ¢ahigmigtir. Ciinkii azalan bu oran ig¢i zamam bagina
iiretkenligi arttiir. Bunun dojal sonucu olarak insamin  teknik bilgisi arttik-
¢a, endiistride mekanizasyon artrmgtir. Bu durum, biiyilk miktarda makina
ve techizatin tek bir operatdre véya operatér grubuna tahsisini dofurmugtur.

Makinalann ylikleme, bogaltma, bakim, ayar... vs gibi periyodik ve periyodik
olmayan bir takim servislere ihtiyaglar vardir. Onlara bu servisleri makina opera-
térii verir. Son yillarda servisgi olarak endiistriyel robotlar da kullamlmaya baglan-
mugtir. Makinalarin otomatik iiretim zamanlan boyunca servis ihtiyaglari yoktur.
Eger makina iiretim zamam, servis zamamna gore daha uzun ise, bir operatre
birden fazla makina tahsis etmek pratik bir yoldur. Bu durum, makina ve
operatorlerin dogru olarak dengelenmesi problemini beraberinde getirmigtir.

Eger herbir operatore gerektiginden ¢ok fazla sayida makina tahsis edilirse ma-
kina park: ve techizat yeterli derecede servis géremez ve bunun sonucunda da
makina bog zamam olusur. Uretkenlikte pahali kayiplar meydana gelir.



Eger gerektiginden az sayida makina bir operatdre tahsis edilirse rekabetgi bir pa-
zarda birim iggilik maliyetleri igletme icin 6nemli bir engel olusturur.

Her iki halde de igletmenin karliif1 diiger. Y6netim ile galiganlar arasinda bir gii-
vensizlik ortami meydana gelir. Bu durum, tegvikli iicret sistemlerinin uygulandif:
bir isletmede ¢ok daha biiyiikk problemler dogurur, ¢linkii yanli§ tahsisler,opera-
toriin alacag: prim miktarim azaltabilir veya agin derecede arttirabilir.

Makina tahsislerinde optimal denge, toplam makina ve toplam ig¢ilik maliyetleri-
ni minimize eden denge olacaktir. Bu prensip, endiistride bir¢ok ydnetici ve
miihendis tarafindan ¢ok iyi anlagilan bir durum olmasina ragmen, ulagilmasi
gii¢ bir hedeftir. Bu problemi ¢bzmek icin ana degiskenlerden bir tanesi "girigim"
faktoriidiir. Makina girigimi bir servis gecikmesi olayidir. Yar otomasyon ve tam
otomasyona sahip endiistrilerde, 6zellikle tekstil sektdriinde- galigan bir endiistri
veya iiretim miihendisinin, makina girigimi olayina ve getirdigi problemlere yaban-
c1 olmasi diigiiniilemez.



1.1 TANIM

Bir operator, iki makinaya birden tahsis edildiginde, ig¢ilik zamaninin makina za-
manmna oranina bagli, baz1 hallerde ¢ok kiiglik olabilen bir olasihk vardir. Opera-
tér makinalardan bir tanesi ile mesgul iken, diger makinamnda aym anda opera-
toriin sevisine (hizmetine) ihtiya¢ duyma olasihif1. Servise olan talepler iistiiste ge-
lir ve bu da operatoriin beklenmesinden dolayr iiretkenlikte diigiise yol acar.

Eger operatoriin bakmakla yiikiimlii oldufu makina sayis: artarsa, bir makinanin
digerinin normal ¢evrimine miidahale olasiifi da benzer gekilde artar. Makina
sayisindaki veya iggilik zamammin makina zamanna oramindaki herhangi bir
degisiklik soz konusu miidahalenin meydana gelis siklifini ve miktarim da etki-
leyecektir. Bu olaya "Makina Girigimi" denir.

Verilen bu tanimdan sonra, karmagikliktan uzak basit bir 6rnek ile makina gi-
rigimi kavrammmni anlamaya galigalim.



ORNEK 1.1

Asafida, girisim problemi iizerinde uzun yillar ¢aligilan geleneksel bir endiistri
olan tekstil endiistrisinden bir drnek verilecektir.

Bir dokumaci, bir grup dokuma tezgahindan sorumludur. Gorevi, tezgahlarin te-
sadiifi olarak durduklar bir ortamda onlar1 miimkiin oldugunca gahéu ve iiretken
tutmaktir, (S6zkonusu goérevler, tezgah iizerindeki besleme bobinlerini degistir-
mek ve kopan ipleri birbirine baglamak olabilir). Grup icinde tezgahlardan bir ta-
nesi durdupunda, eger dokumaci o an "bog" ise hemen duran tezgaha miidahale
ederek tekrar caligir duruma getirmektedir. Diyelim ki, duran bu tezgahin {iretimi
belirli bir siire, mesela 1 dk. aksamigtir. ESer grup benzer tezgahlardan oluguyor-
sa, duruglar nedeniyle herbir tezgahin ortalama olarak aym: miktarda zamam (1
dk.) kaybetmis olduklar1 kabul ed11eb111r

Burada sozii edilen "kaytp zaman" makina girisimi degildir. Uretilen malzeme-
nin veya kullamlan tezgahin bir karakteristigidir ve gruptaki tezgah sayisindan ba-
gimsizdir.(Bu siire  ig¢ilik zamamdir).

Bir sonraki durug gerceklestiginde, dokumacimn bir dnceki kadar gansh olma-
digim farz edelim. Bu sefer dokumaci duran tezgahi yeniden ¢ahigir duruma
getirmeden Once bagka bir tezgah daha durmustur. Ikinci tezgah miidahale igin
dokumacmin bos kalmasim beklemek zorundadir. Ne kadar siire bekleye-
cepi, dokumacimn birinci tezgah iizerindeki isinde ulaghfi asamaya baghdir.
Grup igindeki tiim tezgahlar ancak, dokumaci birinci tezgahtaki igini bitirip,
ikinci tezgaha miidahele edip onu da tekrar ¢ahgir duruma getirdikten sonra
yeniden iretimde olabileceklerdir.

Iste, iist {iste gergeklesen tezgah duruglarimn yol agtif bekleme zamanim tem-
sil eden bu kayip zaman makina girigimidir.



Yukarida sozii edilen, makinamn iiretimini aksatan iki kaylp zamandan kagiml-
maz, ancak nispeten sabit olan operatdriin miidahele zaman: (igcilik zamam) za-
man etiidii ile kolaylikla bulunabilir. Fakat sansa bagli ve degisken olan maki-
na bekleme zamanimin (makina girigimi) belirlenmesi daha zordur. Ornegin,
dokumac1 meggul iken iigiincii bir tezgah daha durabilir. Ugiincii tezgah do-
kumac: birinci tezgah igine bagladifinda veya ikinci tezgahtaki iginin sonuna gel-
diginde veya ikisinin arasinda herhangi bir zamanda da durabilir. Ikinci durum-
da, tiglincii tezgahin muhtemel bekleme zamani hemen hemen sifirdir. Ancak ilk
durumda tezgah kendisinden Onceki iki tezgahin agafi yukan biitiin iscilik za-
manlannim bekleyecektir. Bu arada daha fazla tezgahin durmayacagina dair bir
garanti yoktur ve durug olasiliklan bilegiktir.

Ornekten de anlagilacagy iizere, birden fazla makinadan sorumlu bir operatér,
¢alisma zamammn ¢ofunlufunda bogs kalabilir veya devaml olarak meggul olabi-
lir. Belirlenecek standardin adil olabilmesi icin ortalama degerlere dayanmas:
gerekir. Ortalama girisim miktan, endiistride klasik bir " ¢ok makina tahsisi "
problemidir.

1.2 CGOK MAKINA TAHSIS PROBLEMI

Cok makina tahsisi, birden fazla makinanin tek bir operatore veya aym isi yapan
bir operatdér grubuna verilmesidir. Bu konunun ana amaci, bir operatére kag
tane makinanin tahsis edilmesinin belirlenmesi ve ¢ok makina tahsisinde egit
miktarlarda iiretim standartlarimn nasil olugturulacaginin belirlenmesidir.
Cok makina tahsisi probleminin ¢6ziimii birden fazla makinanin tek bir opera-
tore tahsis edilmesi ile meydana gelen makina girisiminin ve operat6r bog zamani-
nin hesap edilmesi ile bulunabilir.

Makina girigimi, operatdriin sorumlu oldugu makina grubu ig¢indeki bir makinaya
servis vermesinden dolayl,, aym anda servis ihtiyaci gosteren difer makinalarin
"bog" kalmasidir.

Operatoriin bog kalmas: grup igindeki makinalarin tiimiiniin otomatik olarak ¢a-
higmasindan dolay1 operatdriin gahgmadif: zamandur.



Bir operatdre sonsuz sayida makina atanamayag agiktir. Isletmenin karlihgim ve
tiretkenlifini maksimum yapacak optimum bir ¢6ziim bulmak gerekir. Eger ¢ok
makina tahsisi problemi ¢dziilebilirse, iiretilen iiriin tipi igin ortalama cevrim za-
manim hesap edebilmek miimkiin olur. Cevrim zamam, makina ¢ahsma zamam
ve makina bog zamamm kapsayan, belli bir miktar tiretimin tamamlanmas: igin
gerekli zamandur.

Cevrim Zamam = Makina otomatik ¢aliyma zamam + Makina bog zamani

Makina cahiyma zamani, operatoriin bog kaldig1, ancak makinamn otomatik olarak
galigtif1 zamandur.

1.2.1 MAKINA GEVRIMININ UYGUN BiR SEMBOL iLE GOSTERIMi

Sekil L1 endiistride kullamlan bir "makina g¢evrimi" semboliinii temsil etmektedir.
sekildeki ici bog olan bolge operatér calisma (iscilik) zamamm géstermektedir.
Koyu cizgilerle belirtilen yer de makina otomatik proses zamamm (otomasyon
zamani) temsil etmektedir. Genelde bu zaman makina hzi, beslemesi vs....... gibi
sabit ve makina operatdrii tarafindan genellikle kontrol edilemeyen zamandur./ 1 /.

I¢i bog olan bolgenin koyu izginin sol tarafinda bulunan kesimi, makina opera-
tdriiniin, makina iiretken degilken (¢ogu durumda makina duruken, ancak makina
caligtyor fakat iiretim yapamiyor da olabilir) gergeklestirdifi calisma zamamm
(iscilik zamamimi) gostermektedir. Bu tip bir ¢alisma zamamna, makina oto-
masyon zamamnin diginda gergeklestirildigi i¢in adina uygun bir gekilde "dig iggi-
lik zamam" denir. I¢i bog olan bélgenin koyu gizginin sa} tarafinda kalan kesi-
mi, operatdriin makinamn otomatik iiretim zamam dahilinde yaptif1 iglerin za-
mammn temsil eder. Bu tip bir ¢alijma zamanina, makina otomasyon zamani
iginde yapildif1 icin adina uygun olarak "i¢ igcilik zamani" denir. Tiim bu za-
manlarda "gevrim zamanin" meydana getirir./ 1 /.

Makina bos zamani, bekleme zamanindan (girisim) ve makinamn bog kaldig an-
cak operatdriin o makina iizerinde ¢aligtifi zamandan (igcilik zamani) meydana



Dig isg¢ilik I¢ iscilik
zamani zamanl

L

Makina proses zamani

Cevrim Zamani

—— Zaman

— Sekil 1.1 —

Makina Cevriminin Sembolik Goésterimi.



gelir.
Makina Bog Zamam = Girigim miktann + Iscilik zamam

Klasik bir ¢ok makina tahsisi problemi nasil olur? Anlamak igin basit bir rnek
inceleyelim.

ORNEK 1.2

Asagida, kimya endiistrisinden basit bir 6rnek verilmistir./ 2 /.

Biiyiik bir kimya igletmesinin, parti-tipi liretim yapan bir departmaninin yéneti-
cisi, igletmenin iirettifi tirlinlerden birinden 50 tonluk bir siparis almistir. Séz
konusu iiriinlin basit bir prosesi vardir ve ¢evrim zamam da dnceden tahmin edi-
lebilmektedir.

Gegmig verilere dayanan kaba hesaplamalar, departmandaki ekibin bir reak-
tore ortalama servis zamammn 3 saat (yiikleme bosaltma, temizlik) ve ortala-
ma reaksiyon zamamim da 6 saat oldufunu gostermektedir. Bunun anlami
bir partinin ¢evrim zamanmmn yaklagik 9 saat oldugudur.

Departman yOneticisi, bu siparisi zamaninda tamamlamak igin 2,3 veya 4 reaktor
birden acgabilme yetkisine sahiptir, ancak iiriiniin kir pay: ¢ok diisiik oldugundan,
yanhg bir karar alindifinda, firma s6z konusu siparigten zarar etme riskine sa-
hiptir. Departman yoneticisi saglikl bir karar verebilmek i¢in konu ile ilgili tiim
bilgileri toplar. Bu bilgiler sunlardir:

Isci maaglan ve yan ddemeleri kapsayan saatlik igcilik maliyeti ortalama
25.000 TL ve reaktoriin saatlik maliyeti de 65.000 TL. civarindadir. Sekil 1.2 bir
reaktoriin ortalama gevrim zamanim gosteren bir cubuk diyagramidir. Bu  gesit
Gantt semalan iiretim kontrol prosesinde sikga kullamlmaktadur.



zaman
EKiP Yiikleme Bos Tmz
REAKTOR Bos Reaksiyon Bos
- Sekil 1.2 -

* Ekip kullanimi = TDT/TCT = 3/9 = 33.3 %
(Ekip toplam cevrimin ¥ 33.3’iinii iggal etmektedir).
Reaktor kullanimi = TRT/TCT = 6/9 = 66.7 %
(Reaktdr, toplam cevrimin %66.7'ni kullanmaktadir).
TDT: Toplam durug zamani = Reaktdriin ekip servis verirken
bos zamani
TCT: Toplam ¢evrim zamani
TRT: Toplam reaksiyon (Makina) zamani



Departman yoneticisi, astlan1 ve iistleri ile bir toplant: yapar ve toplantida iireti-
len fikirler sunlardir:

Ekip - " 2 taneden fazla reaktdre, ekonomik olarak servis veremeyiz".

Dpt. Yoneticisi - "Ekibim tarafindan 3 tane reaktor caligtinlabilir ve bu da veri-
len teslim tarihi terminini kargilamaya yeter".

Yénetim - "Bizce en ekonomik olani 4 reaktériin birden devreye alinmasi. Béylece
hem tiim kapasiteden faydalanmi§ oluruz, hem de biitiin ekibi tamamen mesgul
tutariz".

Sekil 1.3 ii¢ fikrin tiimiinii bir arada gosteren cubuk diyagramudir. Burada, tiim
verilerin ge¢mig kayitlardan ve yapilan zaman etiidlerinden elde edildigini hatirla-
makta fayda vardir. Bunun anlam, girigimin ekip ig¢ilik zamanina dahil oldugu-
dur.

Departman yoéneticisi, bir " ¢ok makina tahsisi problemi " ile karg1 kargiyadir. Tiim
bilgiler elde edildikten sonra bile hangi tercihin daha karli oldugu konusunda ha-
la bir kararsizlik olabilir. Ornekte verilen problem, yukaridaki diyagramlar bir da-
ha degerlendirilip, galiyma prosediiriinde yapilacak kiigiik bir degisiklik ile ¢éziile-
bilir. Hem ekipten, hem de reaktdérden maksimum faydalanmak icin "qubuklarn
kaydirmak" yani baglangic zamanlarim kaydirmak sorunu ¢ozer. sekil 1.4 bu duru-
mu gostermektedir.

Burada ekip ve reaktor kullamimlarim maksimuma yaklagtiran 3 reakt6r kullanimi
tercih edilmigtir. Ancak, saatte 65.000 TL. maliyeti olan 4. reaktdr bosta kal-
migtir (Firma atil kalan bu kapasiteyi, bagka bir iiriin i¢in kullanabilir fakat bu da
¢ok kolay bir gey degildir).
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SEKIL 1.3 -
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» YENI BIR CEVRIME BASLARKEN REAKTOR GECIKMISTIR. CUNKU YUKLEME ISLEMI PARCA PARCA
YAPILAMAZ: AYNI ZAMANDA BOSALTMA (VE TEMIZLIK) ISLEMI HEMEN REAKSIYONDAN SONRA YA-
PILMALIDIR. AKSI TAKDIRDE URUN BAZI KARAKTERISTIKLERINI KAYBEDER.

» % EKIP HER IKI REAKTOREDE AYNI ANDA SERVIS VEREMEZ. 2. REAKTOR BEKLEMEK ZORUNDA.

% % * TEK BIR REAKTORUN EKIP KULLANIMINA (VERIMI) GORE BU DURUM DAHA IYIDIR. BIR
BIR REAKTORUN CEVRIM ZAMANI 11 DK ARTMISTIR, CUNKU BASKA BIR REAKTOR ILAVE EDILMIS-
TIR. ANCAK EKIP KULLANIMI IYILESMISTIR.

» % % % ENIP KULLANIMI ARTARKEN REAKTOR KULLANIMI AZALMISTIR. BURADA YONETIM BIR
DAHA TYT REAKTOR KULLANIMINI MI YOKSA DaHA I1Y1 EXIP KULLANIMINI MI TERCIH EDECEGI
YONUNDE BIR KARAR VERMEK DURUMUNDADIR.

EKIP KULLANIMI= 1
REAKTOR KULLA.= 12/26= 46.2

EXIP HULLANIMI= 12/22= #54.5
REAKTOR KULLA,= 12/22= #54.5

= 769.2

EKIP KULLANIMI= 24/38- 488.8
REAKTOR KULLA.= 12/38= %40.9

/1



REK 1k kK kK kKRR KKK KKK B % KKK KK XRR KKK

REK2 +

REK3

- Sekil 1.4 -~

+ Baslangi¢ zamanlarini kaydirmak, gelecekteki gevrimleri
siirekli yapar. 0teki kombinasyonlarda benzer gekilde "ayarlama"
volu ile gelistirilebilir.
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Ornekte bir ¢ok makina tahsisi probleminin nasil oldugunu gordiik. Gériinen
odur ki, zamanlar1 diizenlemek, bu problemin ¢6ziim yéntemlerinden bir tanesi
olabilir. Bununla birlikte, bulunan ¢dziim, sadece ideal durumlar igin gegerlidir.
Cilinkii makina girigimi ile ilgili problemi i¢ermez. Zamanlar1 diizenleme yoluyla
¢Oziimiin agiklayici bir 6rnek tegkil etmesi disinda pek bir degeri yoktur. Clinkii
gevrimdeki herhangi bir tesadiifilik tiim teorik hesaplan ve faydalan bir anda
yok eder.

Bu yiizden, karar verme agamasinda en 6nemli degisken girigim faktoriidiir. Maki-
na girigimi problemini de ¢6zmek icin "girisimin tipini" bilmek zorundayiz. Maki-
na girigimi, makinadan durug taleplerine ve dolayis: ile operatdriin servis verme
tipine gore gruplandirilir.

.3 SERVIS TIPLERI

1.3.1 SENKRONIZE SERVIS
Yiikleme bogaltma gibi genellikle diizenli bir zaman aralif1 i¢inde cereyan eden

duruglar nedeni ile meydana gelen servis talepleri "senkronize servis" olarak
adlandinlir. Iki veya daha fazla sayidaki makinanin gevrim zamanmmn senkroni-
zasyonundan dolayr durmas: ile olusan girisime de "senkronize girigim" denir.

Plastik kalip presleri, otomobil lastiginin pistigi firnlar ve benzeri makinalar dii-
zenli servis taleplerine sahiptir. Duruglarin tesadiifi olmayip, belli bir zaman ara-
Iiginda meydana geldigi bu tip otomatik makinalarda senkronize girigim olayi
gozlenir.

Bu tiir bir girigimin yol agtig1 problemler endiistride bilyiik bir 6nem tagimazlar
ve dolayisi ile iiretim programinda herhangi bir hasar yaratmazlar. Operasyon
ve servis icin gerekli toplam zamana ve olayin meydana gelis diizenine gore
bu tiir servis talebine sahip makinalarin yiikleme bogaltma ve otomatik proses
zamanlar: bir ¢evrim siiresi igin 6nceden tahmin edilebilir.

Ornek 1.2 de oldugu gibi makinalarin ¢ahigma zamanlari ayarlanarak bu tiir maki-
nalarda sifir girigim yaratilabilinir. Bu durum en "ideal" haldir.
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Bir ¢evrim zamaninda, ig¢ilik zamanimn tiimii herhangi bir makinada gecikme
yaratmadan kullamihyorsa séz konusu "ideal hal" gergeklesir.

Bir operatdr veya operatér grubuna tahsis edilecek makina sayis1 toplam ¢evrim
zamanini, makina bagina toplam igcilik zamanina bélerek bulunur.

N = Bir operatdre veya ekibe tahsis edilecek en az makina adedi

TCT = Toplam ¢evrim zamam

TDT = Toplam makina bog zaman (Toplam durug zamam)

TMT = Toplam makina firetim (igleme) zamam

TWT = Toplam isgilik zamam

N = TCT / TWT

(Ornek 1.2°deki kimya igletmesi igin N sayist N= 9/3 = 3 reaktér)

Eger TCT/TWT orani, 6rnek 1.2°deki gibi tam boliim ise, ideal durum vardir. Bu-
nun anlami, efer bir operatdre veya ekibe N =3 makina tahsis edilirse, teorik
olarak sistemdeki herhangi bir makina, ¢alijmaya bagladiktan sonra diger maki-
nalar yiiziinden ¢evrim zamaninin degismeyecegi; yani girisim ve operatér bog
zamammn sifir oldugudur.

N =3’ten daha biiyiik sayilardaki makina tahsislerinde, sistemdeki bir makina di-
ger makinanmn iglerini beklemek zorunda kalacaktir; yani girisim meydana gele-
cektir.

Eger 6rnekte N = 2 A gibi tam olmayan bir deger giksaydi, teorik olarak sisteme
iki makina atanacakti. Bu da sistemde bir boglufa neden olacakti. Bu halde
operatér bog zamam sifirdan biiyiik bir deger olacaktir. Ancak normal tempo
yerine tegvikli iicret sisteminin gerektirdii hizli bir tempoda galigilan bir sis-
temde 2 34 degeri teorik olarak "3 adet makina tahsisi" seklinde degerlendiri-
lebilir.

Gergek hayatta en ideal durumlarda dahi girigim olayr gozlenmektedir.

14



1.3.2 TESADUFI SERVIS

Makinalarda, sadece diizenli servis talepleri olmaz. Kullanilan malzemenin ve ma-
kinanin hatalarindan dolay: beklenmedik duruglar gerceklesebilir. Bu tiir hatalar
prosesin herhangi bir aminda olugabglir. Bazen beklenmedik ve istenmeyen teknik
sebeplerden dolay: sistem aksar. iki veya daha fazla sayidaki makina, énceden
tahmin edilemeyen bir gekilde ayn1 anda durduklarinda ortaya ¢ikan girisime "te-
sadiifi girisim" denir.

Bu tip bir girisim, endiistride ¢ok 6nemlidir ve etkilerini 6nlemek igin pek cok
galisma yapilmaktadir.

Dokuma tezgahlar ve biikiim makinalar1 tesadiifi servis talebine sahip makinala-
ra 6rnek olarak verilebilir. Dokumada ve biikiimde iplik kopugunun olmasi ve bu
nedenle de tezgahin durmas: tamamiyla tesadiifidir. Bu tiir tahsislerde, ¢dziimler
olasilik kanunlarina dayanir.

Tesadiifi servise sahip problemler, kolay bir gekilde grafik olarak gosterilemez-
ler, giinkii tasviri yapilan tesadiifi durum sayisiz olasiiklardan sadece ozel
bir tanesinin godsterimi olabilir. Kimya igletmesi orneginde (Ornek 1.2), isci-
lik ve reaksiyon zamanlarinin ortalama degerlere dayandiklar1 daha once belirti-
Imisti. Ornekte verilen grafikler ekibin ve reaktériin ayr ayn ideal durumlarinin
gosterildigi ortalama degerleri sembolize eder. Gergekte, tiim deBerlerin ortala-
mast matematiksel olarak ifade edildifinde elde edilen sonug, sadece yeterli
sayidaki denemeden iiretilen beklenen degerlerin tasviridir.
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1.3.3 KARMA SERVIS

Cevrim zamanimn bir boliimii sabit, diger béliimii de tesadiifi ise "karma" durum
vardir. Bir operatériin 2 yariotomatik tezgaha birden baktigi durumu gézoniine
alahm; Burada operatoriin  igcilik zamam tesadiifi olurken, makinamin islem
(proses) zamam sabittir. Eger kimya igletmesi 6rneginde (6rnek 1.2) servis karma
olsayds, ekibin yiikleme-bogaltma zamam degisken, reaktdriin reaksiyon zaman da
sabit olacakti.

Gergekte birgok makina hem diizenli hem de tesadiifi duruglara sahiptir. Ancak,
bu durum hepsinin tesadiifi olarak durmasi ile pratikte aymidir. Bu nedenle, ko-
nu ile ilgili bircok literatiirde oldugu gibi, makina girisiminden s6z ederken, ben
sadece "tesadiifi makina girigimi" ve "senkronize makina girisimi" kavramlan iize-
rinde durup, sadece bu ikisi i¢in iiretilen ¢dziimlerle ilgilenecegim.

1.4 MAKINA GIRISIMININ KARSILASILDIG! ALANLAR

Makina girisimi problemi, ¢ok sayida makinanin, daha az sayidaki operatére tahsis
edildifinde ortaya gikar. Bu gart1 saglayan tiim yariotomasyon ve otomasyon en-
diistrilerinde makina girigsimi olay: yaganir.

Makina girisiminin en sik rastlandifi endiistri tekstil endiistrisidir. Cok sayida-
ki biikiim ve dokuma makinasimn az sayidaki kalifiye operator tarafindan
kontroliinii  gerektiren "Sanayi Devrimi" nden beri makina ve operatérlerin
doru olarak dengelenmesi tekstil imalatgillarimin problemi olmugtur.Tekstil en-
diistrisinin yaninda, kimya endiistrisi, tel cekme, plastik d6kiim, otomobil lastifi ve
benzeri endiistriler, takim tezgahlari gibi yari otomatik ve otomatik makinalara
sahip endiistrilerde de makina girigimi olayina rastlanr.
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Son yillarda teknolojinin gelismesi ve endiistride bilgisayar kullammuinin artmasi
ile ortaya c¢kan esnek liretim sistemlerinde (FMS) de girisim olay1 ile
kargilagmak muhtemeldir. Otomatik tagiyici araglardan olugan malzeme tagima
sistemlerinden ve numerik kontrollii tezgahlardan meydana gelen bu sistemlerde
yaganan girisim ilk yatinmm aliyetin ¢ok fazla olmas: nedeni ile daha hiiyiik
Onem tagtyan bir konudur.

Aslinda son zamanlarda makina girigimi kavram: yerine sadece "girisim" kavra-
mindan séz edilir olmugtur. Bunun nedeni girisimin makinalardan bagka alanlar-
da drnegin kamyon, tir, yiikleme-bogaltma sistemleri, fork-lift, trolley gibi tagima
ve depolama sistemlerinde hatta iki veya daha fazla sayida bagimsiz dosya ile ilgi-
lenen ofis yoneticilerinde de girigimin tecriibe edilmektedir.

1.5 MAKINA GiRiSIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Girigim miktan, sistemin ¢iktisim da etkileyen gesitli tipteki faktorlere baghdir.
Bu faktoérlerden bazilan, daha c¢ok girisimin meydana gelis siklifim, bazilan da
daha ¢ok miktarini ve etki derecesini etkiler.

oGirigimi etkileyen ana faktorler sunlardir:
1.5.1: Operatdre tahsis edilen makina adedi.
1.5.2 : Iy yiikiiniin paylagim.
1.5.3 : Operatoriin verimi.
15.4 : Insan faktori.
1.5.5 : Sistemde iglem gorecek bir sonraki igi tayin eden éncelik kurah.

1.5.1 MAKINA ADEDI

Esit sartlar altinda, daha fazla makinadan sorumlu bir operatdr, daha az sayidaki
makinadan sorumlu bir operatérden daha fazla girigim tecriibesi yasar. Eger sis-
tem benzer makinalardan oluguyorsa ve her biri aym tipteki {iriinii iiretiyorsa,
herbir makinamn talep ettigi iscilik zamanlart agafi yukari aymdir. Boyle gartla-
ra sahip bir igletmede 3 makinadan sorumlu bir operator, 2 makinadan sorum-
lu olandan teorik olarak daha fazla miktarda girigim yagar. Makina adedi artar-
sa, girisim de artar. Ayrica, gerefinden fazla sayida tahsis edilmig makinada gi-
rigim yaratir.
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1.5.2 1§ YUKU

Her bir makinadaki iscilik zamanina bagh olarak 2 makinaya bakan bir operator,
3 makinaya bakan bir operator kadar giri§im olayim yasayabilir. Eger bir iglet-
mede bazi makinalarin iscilik zamanlan digerlerine oranla daha fazla ise, o ma-
kinalarin yarattif girigimlerde aym gekilde daha fazla olur. Burada girigimi etki-
leyen karar faktorii makina sayis: degil, ig ylikiidiir.

1.5.3 OPERATORUN VERIMI

Girisim, operatériin ¢ahgma hizina ve kabiliyetine baghdir. Baktiklann makina
sayis1 aym olsa bile hizh g¢ahigan bir operator, yavag ¢aligana nazaran daha az
girisim yasar. Caliyma verimi, kigiden kisiye degistigi gibi, aym kiginin ¢aliyma
verimide degiskendir. Bu nedenle operatdriin verimi makina girigiminde biiyiik rol
oynar. Bu rol, tegvikli iicret sistemlerinin uygulandifi bir igletmede daha da
biiyiiktiir.

1.5.4 INSAN FAKTORU

Belli bir performans diizeyinde i§ yapmak icin gerekli insan giicii ve verimi sinir-
I oldupundan, bir operatériin teorik olarak uygun olsa bile, yukardaki nedenle
kapasitesinin iizerinde yiiklenirse agin yorgunluk ve bunun sonucunda da gi-
risim kaybi meydana gelir. Bunun yamnda bir takim kigisel ihtiyaclar ve hatta psi-
kolojik faktorler de girigimi etkilerler.

1.5.5 1§ ONCELIGI

Servis 6nceliginin de girisim miktar: iizerinde etkisi vardir. Bir grup makinadan bir
tanesi, daha 6nce arizalanan bir makina daha onarima alinmadan bozulursa, bir
servis kuyrufu olugmasindan dolayi, operatdr girisim etkisi ile kargilasir. Mini-
mum iiretim kayb1 ve sonugta maksimum kan saflamak i¢in kuyrukta bekleyen
hangi makinanin daha 6nce servis gormesi gerektigi ile ilgili bir problem dogar.
Bunu belirleyen bir ¢ok oncelik kuralt vardir. Ornegin en kisa iglem (servis) za-
mamna sahip olan makinaya 6ncelikle servis vermek veya "ilk gelen ilk servis go-
riir" gibi. Servis 6nceligi kurah ne gekilde olursa girigimin dereceside o sekilde et-
kilenir. I 6nceligi ortalama girisim miktarim dogrudan etkiler.
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Makina girigimini belirleyen bu ana fakt6rler yamnda genel olarak bagka bir ta-
kim faktérlerden de s6z etmek miimkiindiir.

1.5.6 MAKINA GIiRIiSIMINI ETKILEYEN DIGER FAKTORLER

a) Isletmede ok gesitli iriin iiretilmesi

b) Makina parki techizatimin gesitligi.

c¢) Operatorler arasindaki farkli galigma yontemleri.
d) Siparisin gelig arah ve gesitliligi.

e) Caligan acemi ve kalifiye igci sayilar.

f) Beklenmedik enerji kesintileri.

g) Is kazalan,

h) Sendikal faaliyetler, grevler... vs.

1) Moral

i) Periyodik ve periyodik olmayan bakim.

1.6 MAKINA GIRiSiMININ YARATTIGI PROBLEMLER

Neden makina girisimi 6nemlidir ? Bu sorunun cevaplarindan bir tanesi, yeni bir
igletmeyi dizayn ederken, makina ve techizatin kullamminda en iyiyi bulmak icin
miithendislerin uygun matematiksel metodlara sahip olmak zorunda oluglaridir.
Insan- makina sistemlerinin gahsma gartlarimn kuramsal olarak yaratilmalarinda
kullanilan metodlarin gercek sisteme uygun olmalari dnemlidir. Eger, kullanilan
teknik, mevcut sartlara uygun degilse orjinal ekip makina tahsislerinde 6nemli
oranda yanlighklar olmasi muhtemeldir. Daha ©ncede belirttisim gibi,
eger baglangigta gereginden az veya ¢ok sayida makina bir operatére veya opera-
tor takimmna tahsis edilirse, yonetim dogru sayiyr bulana kadar, oldukga biiyik
zorluklarla kargilagir. Bu nedenle, 6zellikle yeni bir organizasyon olusturulur-
ken makina girigimini 6nceden dogru olarak tahmin edebilmek biiyiik bir avantaj
saflar. '

Makina girigimi, olduk¢a biiyiik sayidaki yonetimsel problemlerin sorumlusudur.
Eger makina girisimi gozard1 edilir veya yanliy olarak tahmin edilirse iglet-
menin operasyonlarinda bilyiik sorunlara yol acabilir. Bu problemlerin énemli
olanlarim géyle Ozetleyebiliriz:
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a) Yanlg kapasite kullanimu.

b) Uygunsuz makina tahsisleri ve bunun sonucunda yanhg ekip ve makina sayilari.
¢) Verimsiz opérasyonlar.

d) Uretimde kayiplar.

e) Iscilik, makina ve enerji malivetlerinde artiglar. 7

f) Yanhg planlama faaliyetleri (Cevrim zamaninin yanhg hesap edilmesi ve bu
nun yol agtif1 sorunlar).

g) Makina ve ig¢i randimanlarimin yanlig degerlendirilmesi.

h) Asin yorgunluk veya bos zaman.

1) Genel moral diigiikliigii ve giivensizlik. (Sendika ile sorunlar)

i) Tegvikli iicret sistemlerinin uygulandif bir ortamda adaletsiz primler ve iicret-
ler.

1.7 MAKINA GiRiSiMi UYGULAMALARI

Makina girigimi miktarim dogru olarak belirlemenin temel avantaji bir operatdre
optimum sayidaki makinanin tahsis edilebilmesidir. Aynica, makina operasyonla-
rinda yapilan herhangi bir yatinm "¢evrim zamammnn" dogru olarak bilinmesi ile
ilgilidir. Cevrim zamanimi dogru olarak tahmin etmenin tek yolu makina gi-
rigimini bilmektir. Cok makinali durumlarda, i§ yiikii planlama ve iicret politi-
kalar1 makina girisiminin 6nceden tahminine dayamr. Aym geyler, i§ siralama ve
maliyet tahminleri i¢in de gegerlidir.

Makina girisimi problemi ¢oziimlerinin kullamldify yerler sunlardir:

a) Cevrim zamamm saptamada ve boylelikle beklenen iiretimi belirlemede .Ure-
tim planlama ve kontroliine yardimc olmada

b) Makina ve iggi randimanlarin: dogru bir gekilde hesaplamada. Tek bir operat6-
riin baktifx bir makinanin randimam bu tiirden (makina iiretim zamani + iggilik
zamamn) makinamn yiikleme-bosaltma gibi iiretken olmadifi zaman dilimini ¢ika-
rarak bulunur. Cok makinali durumda ise grup i¢indeki bir makinanin randimani,
biitiinden, yiikleme bogaltma... vs. i¢in ihtiya¢ duynlan makinanin iiretken olma-
dig1 zamam ve buna ilaveten makina girisiminin oldugu zamam gikarak bulunur.
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¢) Operatore optimum sayida makina tahsis etmede. Bu, yiiksek derecede makina
kullamimina ihtiya¢ duyulup duyulmadi: ile ilgili bir yonetim politikasidir.
Operat6r bagina makina sayisimn artmasi, operatoriin veriminin artmasina (eger
operatOr yetersiz yliklendiyse) ve operatér bog zamamnin azalmasmna (bu sii-
retle igcilik maliyetinden tasarmuf edilir) rafmen, iiretkenlige belli bir seviyenin
otesinde bir fayda saglamaz, ¢iinkii girigim makina sayisim arttirir. Eger {iriiniin
degeri ve makinanin maliyeti yiiksek ise daha ¢ok verimlilik igin makina tahsisi-
ni azaltmak daha iyidir.

d) Uriin maliyetlerini dogru olarak tahmin etmede.

e) Ilave servis zamam ihtiyacim degerlendirmede.

f) Ucretler ¢ikti orammna bagli oldugunda, daha ¢ok iiretim igin tegvikleri
degerlendirmede.
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BOLUM 2

2 . COK MAKINA TAHSiSI PROBLEMI
COZUMLERI

2.1 GIRIiS

Iki veya daha fazla sayida yan otomatik makinamn tek bir operatore veya aym
isi yapan bir ekibe optimum tahsisi ile ilgili problemlerin endiistriyel uygulamalar:
fizerinde uzun yillar ¢ahgilmistir. Bu problem, aragtirmalan ile gergek degerlere
bir hayli yaklagabilen pek ¢ok matematikcinin hayal giiciinli mesgul etmi§ ve
bunun paralelinde de bir ¢ok ¢oziim iiretilmistir. Konu ile ilgili aragtirmalar halen
devam etmektedir. Ancak genelde bulunan formiilasyonlar pratik olmaktan uzak
ve sadece gergek duruma yakin sonuglardir.

Daha énce de belirttigim gibi en 6nemli degisken "girisim" faktoriidiir. Bununla
beraber, problemin ¢6ziimii ile ilgili nihai karar verilirken maksimum makina
ve operatér kullamm yaninda bagka birtakim faktérlerde sonucu etkiler. Or-
negin; efer iiretim plani miigteri taleplerini kargilayabiliyorsa, bir takim verim-
siz makina ve operat6ér gruplarina bir dereceye kadar tolerans gosterilebilir. Ma-
liyetler, envanter seviyeleri, satig tahminleri, endiistrinin giincel durumu ... vb. go-
zoniine alinacak diger faktorler olabilir. Bu degiskenler karar verme prosesini da-
ha da karmagik hale getirerek miikemmel bir ¢6ziim bulma olasihfin1 da azaltirlar.

Bugiin, endiistride "gok makina tahsisi problemi" ile kargilasilan miihendisler ve’

yoneticiler, pratik, anlagilmasi kolay karmagik matematik formiilasyonlarindan
uzak, basit form ve grafiklerle ifade edilebilen ¢6ziim yontemlerini tercih etmekte-
dirler. Gergek hayatta yaganan ¢aligma verimleri, formiillerle ifade edilenlere nis-
peten oldukga fazla degiskenlik gosterirler.
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Bu durum normal ve fazla mesai igindeki iggilik zamanlarini etkiler. Degisken ve-
rimin bir¢cok nedeni vardir. Bunlardan ¢ok énemli bir tanesi yorgunlugun kiimii-
latif etkisidir. Yapilan aragtirmalar ¢alijma veriminin her hafta, her giin, her
vardiya ve her saat degistifini gostermektedir. Iscilik zamamndaki bu belirsizlik
degisken makina zamam ile ikiye katlamir ve ¢ok makina tahsisi problemi ile i-
gili herhangi bir miikemmel ¢6ziimii imkansiz hale getirir. Tamamen dogru olarak
tahmin edilebilen bir girisim miktan ve dolayis: ile bir "¢evrim zamam" bulabil-
mek olagan digidir. Ciinkii makina arzalan, kazalar, moral, hastaliklar, yorgunluk,
koruyucu bakim ve hatta sendikal faaliyetler gibi bir ¢ok faktér iscilik ve maki-
na zamanlarim dogrudan etkilerler. Bu nedenle, ozellikle son yillarda, beklenen
durumu tahmin etmeye yonelik genel bir olasilik gizgisindeki "stokastik" ¢Oziim-
ler ile ilgili aragtirmalar yogunlagmigtir.

2.2 MAKINA GiRisiMi PROBLEMI GOZUMLERI

Endiistride kargilagilan "makina girigimi miktar" genelde asafida belirtilen ¢6-
ziim teknikleri kullanilarak belirlenir .

2.2.1. Girisim miktan, igletmede cahgan tecriibeli miihendisler tarafindan, bu
amag icin gelistirilen veriler ve gegmiste yasanan deneyimler gézdniine alinarak
tahmin edilir.

2.2.2. Girisim miktar1, i§ Orneklemesi, kronometraj yontemleri gibi direkt goz-
leme dayanan birtakim zaman etiidii metodlan kullanilarak belirlenir.

2.2.3. Girigim miktari, konu ile ilgili gelistirilen matematiksel formiilasyonlar kul-
lamlarak belirlenir. S6z konusu matematiksel modeller :

a) Deterministik modeller
b) Olasilik modelleri seklinde iki ana grupta toplanabilir.
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2.2.4. Girigim miktari, son yillarda bilgisayar kullamminin yayginlagmas: sonucun-
da nispeten daha pratik bir hal alan simiilasyon teknikleri kullanilarak belirlenir.

2.2.1 TAHMIN ETME !

Normal gartlar altinda girigim miktarinin derecesi, tecriibeli mithendisler tarafin-
dan, bu amag igin gelistirilen veri tablolan kullamlarak tahmin edilebilir. Ancak
yapilan tahmin her zaman dogru olmayabilir. Ulkemizde bu yéntem ¢ok sik kulla-
nilmaktadir. Genellikle ilk tahmin dogru olmaz. Girigim miktar1 ve optimum tahsis
bulunana kadar "deneme yamilma" yolu pratik olmas: bakimimndan tercih edilebilir.
Fakat bu durumun doBuraca@: problemlere de katlanilmak zorunda kalinir.

Isletmede iiretilen stiller ok sik ve hizh degistiklerinde miihendislere kolay bir
tahmin etme ortami veren "normal gartlara” daha az rastlamlmaya baglanir. Bu gi-
bi durumlarda sorumlu miihendis kendi tahminleri ile bagbaga kalir ve genis ¢aph
ve zaman harcayici direkt gézlem metodlarim kullanmak zorunda kalir.

2.2.2 DIREKT GOZLEM METODLARI
Girisim miktanini dogrudan 6lgmek de miihendislerin bagvurduklan bir yol-

dur.Genelde bu yondeki cabalar kronometraj ve iy 6rneklemesi etiidlerinde
yogunlagmigtir. Bununla beraber aym: anda meydana gelen olaylan 6l¢medeki
zorluklar,operatérii degerlendirme giicliikleri ve farkh sayidaki makina ve ig yiikle-
rinin gerektirdigi muhtemel tahsislerin hepsini birden kapsayabilen girisim tablo
ve grafiklerinin geligtirilmesi ihtiyaci nedenleriyle s6zkonusu ¢abalar meyve ver-
memigtir.

Direkt gozlem metodlan1 fabrikadaki mevcut sartlar iginde sinirlidir. Bunun an-
lami, degerlendirme anina kadar fabrikanm iirettigi iiriinlerin ve fabrikada mev-
cut makinalarin gegmise ait defiskenlere dayanmasidir. Bir kigi, heniiz devreye
girmemig ({iriin stillerini veya yeni alinan makinalar ile ilgili tahsisleri test ede-
mez.

Ornegin, bir tekstil fabrikasinda, direkt gézlem metodu ile optimum tahsisi bulmak
isteyen bir mithendis ne heniiz devreye girmemiy iplik veya kumag tahsislerini ne
de operator kiimesindeki farkli iiriin kombinasyonlarim test edebilir. Ustelik iglet-
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menin, yapilacak olan etrafli direkt gézlem etiidlerine parasal agdan giicii yet-
meyebilir. Bu nedenle zaman harcayici, zahmetli ve pahali lan bu tiir ¢aligmalar,
gliniimiizde artik tercih edilmemektedir.

2.2.3 MATEMATIKSEL MODELLER

Geleneksel olarak, girigsim ile ilgili matematiksel modeller
daha 6ncede belirttifim gibi, makina durugunun ve operator
servisinin tipine gore iki ayn simfa ayrilirlar:

A) Deterministik modeller
B) Tesadiifi girisim modelleri

Deterministik modeller makina duruglar1 ve servis zamanlan arasindaki zamanin
bilindigi kabul edildigi durumlardaki ¢bziimleri igerir.

Tesadiifi girisim modelleri servis stokastik oldufunda yaganan problemlerin ¢o-
ziimlerini igerir.

(1)* Deterministik yiikleme bogaltma ve proses zamanlarina sahip bir sistemde
"senkronize makina girigimi" yagamr. Senkronize durumda, operatore tahsis edi-
len optimal makina adedini bulan metodlar ile ilgili bir¢ok aragtirma vardir. Fet-
ter (1955), Killingback (1964), Miller ve Berry (1974) -

(2)* Tesadiifi girisim problemi ile ilgili kuyruk modeli yaklagimi Palm (1947),
Ashcroft (1950), Fetter, Khintchine (1933) , Haines ve Rose , Watters ve Riley
(1957) tarafindan aragtirilmgtir. Dube ve Elsayed stokastik servis zamanlarina sa-
hip bir gizelgeleme problemine ydnelmiglerdir. Benson ve Cox (1951) eksponan-
siyel dagihimi baz alarak bir ¢6ziim yontemi iliretmiglerdir, Tesadiifi girisim proble-
mi ile ilgili en onemli caligmalardan bir tanesi de daha sonra ayrintili olarak anla-
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tacagim) Dale Jones’a aittir.

Boliim 2’de sadece deterministik modeller {lizerinde durulacaktir. Tesadiifi gi-
rigime sahip makinalardaki opiimal tabsis ¢oziimlerine de Boliim 3’te yer verile-
cektir. ‘

2.3 SENKRONIZE SERVISE SAHIP MAKINALARDA OPTIMAL TAHSIS

Eger makina duruglan diizenli ise operatoriin bunlara servis vermesi de diizenli-
dir. Bu gibi durumlarda, makinalar 6nceden belirlenmig periyotlarda iiretim ya-
parlar ve kolaylikla siralanabilirler. Deterministik matematiksel modeller, servi-
sin senkronize oldugu durumda girisim miktarim ve operator bog zamamm belir-
lemeye yonelik metodlardir. Senkronize halde girisim olayindan makina ¢evrim si-
ras1 ayarlanarak (gizelgeleme) kaginilabilir,

Bu baghk altinda, oncelikle "ideal otomatik" makinalardaki girisimden s6z ede-
cegim.

2.3.1 iDEAL OTOMATIK MAKINALAR

Ideal otomatik makinalarda meydana gelen girisim miktar1 yar1 otomatik makina-
lardakine nispeten daha kolay bir sekilde belirlenir. Ideal otomatik makina duru-
munda, operatdriin hep aym: tempoda ¢aligtif kabul edilir. Operatér hicbir zaman
isi geciktirmez veya aceleci davranmaz.Her zaman 6nceden bilinen sabit bir za-
manda igini yapar. Bu operatére "standart operator" de diyebiliriz. ( S6z konusu
standart operatoriin zamanlari, endiistri miihendisli§i mantif1 gercevesinde, bir
igletmede zaman standartlarimi belirlemede kullamlan "ortalama zaman" kavrami-
mn aymdir), Kisaca, operatdr zamamn tipki makina iiretim zamani (proses zama-
m) gibi sabit kabul edilir. Daha oncede belirttigim gibi boyle bir "ideal durumda"
makina duruglan (yiikleme bogaltma) énceden bilinir ve gizelgelenebilir ./3/

Simdi ideal otomatik makinalardaki girisimin cebirsel bir analizini yapalim.
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MAKINA Bosg

Makina Zaman:a

OPERATOR | =——re Bog

tggilik

- Sekil 2.1 -

Sekil tek bir makinanin gubuk diyagramidir.koyu ¢izgiler makine
iglem zamanin , ¢ift cizgi de is¢ilik zamnini temsil etmektedir.
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Bir ideal otomatik makina diigiinelim. Bu makinanin iglem (proses) za-
mam1 T = 90 dk. olsun. Makina durdugunda, operatér makinanin yamné git-
mekte, bogaltma islemini yapmakta, yeni parcay: yiiklemekte ve onu yeniden ¢a-
Ligtirmaktadir. Tiim bu iglemler t = 30 dk. siirmektedir. Bu durumda, makina ge-
vrim zamam H = 120 ,(90+ 30) dk.’dir. Makina bekleme zamam yoktur. Cpera-
tér uzun bir siire "bog" kalmaktadir.(Bu durum gekil 2.1’de gosterilmigtir).

Tabii bu durum normal degildir. Operatériin bog zamanim azaltarak onu daha ve-
rimli bir hale getirmek igin, operatériin sorumlulufuna daha fazla makina tahsis
edilmesi gerekir. Benzer kavramindaki “ortak" birim, aym metre karede kumasg,
aym uzunlukta tel, dolan bobin adedi... vs:"olabilir. Genellikle ortak birim olarak
makina iiretim saati alimr. o

k birim = Makina Uretim saati (MRH).
81 ina saati kisaca %mr olzgraFL gosterilir./3/

Bu sekilde problem daha basit bir hal alir. S6zkonusu makinalar "ideal makina"
olarak kabul edilir. Bunlar, durduklarinda higbir gey iiretmez veya ¢alistiklarinda
sabit bir zaman siiresinde, belli bir miktar (birim) iiretirler.

Ideal makinamn verimi,su gekilde bulunur.:

Makina verimi (E) = T/ H=T/(t+ T)

Makinanin iiretkenligi ise su sekilde bulunur:
Uretkenlik (A) = m*T)/H= @*T)/ ¢+ T
yani A = n * Edir.

Burada n = Bir operatore tahsis edilen makina adedidir. E ve A degerleri bir oran
olduklarindan boyutsuzdurlar. Yani saniyeler/saniye, dakikalar/dakika, saatler/saat
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olmalar1 birgsey degistirmez. Farz edelim bu &rnekte biz "saatler/saat" i kullana-
lim. Eger operator 4 makinaya birden bakiyorsa

E =90/120 = 0.75ve A = 4 * 0.75 = 3 mrh/saat (makina saat/saat) olur.

Operatoriin iy yikkiiisen * t /H = 4 * 30/ 120 = 1.0 olur.

Bu operatériin 1 saatte 60 dk " dolu " oldufunu, yani ¢aligtifim gosterir. Operat6r
4 makinadan fazla makinaya bakamaz ve 3 mrh/saat onun maksimum iiretkenligi-
dir. Bu say1 operatére S.inci bir makinanin tahsis edilmesi ile degismez. 5 ma-
kinali sistemi diigiinelim. Operatér 1 nolu makinadan baglayarak 4. nolu maki-
naya kadar sira ile iglemlerini gergeklesetirerek ulagir. 4. nolu makinadaki igini
bitirdikten sonra 1 nolu makina yerine siradaki 5. nolu makinanin yamna gider.
Bu halde 1 nolu makina 30 dk. operatérii bekleyecektir. Operatér S.nolu makina-
daki igini bitirip l.nolu makinaya geldiginde bir ¢evrim tamamlanmg
olur. 1. nolu makina durduktan sonra 12 dk. beklemigtir. Bu 12 dk. bekleme za-
mam sirast ile tiim makinalarda olur. Bu durum gekil 2.2’de gosterilmigtir.

30 dk. bekleme zamam artik cevrimin bir parcasi olmugtur. B(‘jyléce gevrim za-
mami H = 150 dk. (30 * 5 = 150) olur. [ 120 (H = T + t ) min yerine ] Her ne
kadar bir ¢evrim zamaminda operatdr daha fazla liretiyorsa da, "saat" bazinda iire-
tim 3’ii gegmez. (Bu da 4 makinali {iretim ile aymdir).

Bu agiklamalardan iki gegit durumun (alanin) oldugu goriiliir.

Birincisi operatoriin bakabilecegi makina siirinin altindaki, "az ig yiikii alamdir”.
Bu durumdaki ¢evrim zamam H = T + t (Makina zamam + iscilik zamani)
esittir.

Ikinci alan, operatoriin agin1 yiikseldigi maksimum smr iistiindeki "ok ig yiikil
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isclk makina
zmn Zmn
- Sekil 2.2 -

% 5 makinali halin sematik gosterimi. 12 dk. bekleme zamani
sira ile tiim makinalarda olur.

% MC X : X. MAKiINA + MAKINA ZAMANI

OPT ¢ OPERATOR =_———— : OPERATOR ZAMANI
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alamdir". Bu dutumdaki gevrim zaman1t H = T + t'ye esit olmayip n * t = esit
oldugu goriiliir.

Azigyiki II=T+ i

Cokigyiki H=n*t

Optimal hal bu iki alanin esit oldugu haldir.

n*t = T+ t egitligi bize optimal hali verir.

Buradan;
n=(T+t)/tveya(T/t) + 1esitlifi bulunur. (¢))

n = nc bize bir operatére, maksimum iiretkenligi saglamak igin tahsis edilecek
olan optimum makina adedini verir.Yukaridaki 6rnekteki optimum makina adedi

ng= (T +1t)/t=120/30 = 4 makinadur.

Burada ¢ok kullamgh olan ikinci bir parametre daha vardir. Bu operatériin ¢a-
histif1 ancak makinanin bog kaldifx siireci temsil eden g¢evrim oramdir (p ).
Cevrim oram (p) = t/ T ’dir.

Buradan (1) nolu denklem gu hali alir:

nc=0+p)/p (2)

Maksimum iiretkenlifi temsil eden A max ise §oyle bulunur:
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Amax =1/P &)

A max ", (nc - 1)’e esit oldupuna dikkat edin. Bunun yorumu, bir operatére nc
tane makina tahsis edilirse, bir tanesi servis goriirken diger (nc - 1) tanesi ¢a-
ligmaktadir ve sistemde higbir bekleme olmamaktadir.

Makina verimi (E) = T/H’ tir.

Optimumu makina adedi (nc ’ye) kadar sabit kalir, ¢iinkii bu simrlar iginde H sa-
bittir. n sayist nc sayisim gegerse (tahsis edilen makina adedi, optimum makina
adedini gegerse) H degeri biiyiimeye, dolayis: ile E (verimlilik) azalmaya baglar.

H, bekleme zamami veya girigim ile artar ve bu degeri hesaplamak, yukarida
gosterildigi gibi basit durumlarda gok kolaydur.

Sekil 2.3'te makina adedinin, iiretkenlige olan etkisini gosteren bir inceleme ya-
pilmugtir. Ornekteki hal T = 90 dk, t = 30 dk. durumu, sekilde gosterilmistir.

Tablo 2.1 bir operatore 1 den 8’e kadar makina tahsis edildiginde, herbir durum-
daki istatistiksel degerleri sistematik bir bigimde géstermektedir.

Tablo 2.1’ deki 6,7 ve 8. siralarda herbir tahsiste bir makinamn 1 saatlik dykiisii
vardir. Omegin n = § iken herbir makina, zamamin % 60 inda gahismakta, %
40’inda ise bos kalmaktadir. Bog zamamin yarisi da girisim (bekleme) zamani-
dir.10. ve 11. sirada ise operatériin ortalama ¢alisma saatinin bir degerlendirme-
sini géstermektedir. n = 3 oldugunda drnegin, operatér zamam % 75’ini ¢aligarak,
% 25’ini bog kalarak gecirmektedir.
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4
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Tablo 2.1 deki sembollerin tarifi :

wm = Bir ¢evrimdeki makina bekleme zamam

Im = Bir saatteki makina bekleme zamam

Io = Bir saatteki operatdr bekleme zamam

t = (Makina durug) Operatoriin o makina iizerinde galigtif1 saat bagina zaman

z = (Makina durug zamam) Operatdriin o makina iizerinde gahistif: saat bagina
zaman.

Zamanlar, herbir ¢evrim igin dk. cinsinden, herbir saat i¢in desimal saat cinsinden
verilmigtir.

Bu degerlendirmelerden sonra, akla su soru gelebilir. "Eger T, t’ye tam olarak bo-
liinmez ise ne olacak" ? Gergekte bu durum en sik kargilagilan durumdur. Yeni
bir 6rnek ile boyle durumlarda kargimiza ne gibi sonuglar ¢ikacagim gorelim .
Ornegin T = 80 ve t= 30 olsun.

Boylece p = 30/80 = 0.375ve

A=1/p =26Tve
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nc = (1 +p)/p = 3.67olur.

Tablo 2.2’de bir operatére 1’den 7’ye kadar makina atandifinda kargilagilan tiim
sonuglar Ozetlenmistir.

Bazi durumlarda operatér, makina gahigirken de i yapmak zorunda kalir. Ornegin
bir biikiim makinasinda makina g¢alisirken, yedekleme iglemi yapar veya iiriin kon-
trolii yapabilir veya makina ¢aligirken bir iiriinii indirip etiketleme iglemi yapabi-
lir. Bu iglemler igin, harcanan iggilik zamanina t1 diyelim ve t1 ’in T°den kiigiik
oldugunu kabul edelim. ( t1 = i¢ ig¢ilik zamam )

nc < n oldugu siirece t1 ¢evrim zamanina etki edemeyecektir ve ¢evrim zamam H
= T + t toplamina esit olarak kalacaktir.

nc > n oldufundaise H = n* (t1 + t) olur.

nc=(T+t)/(t1+t) I=n*(t1+t)olur

Amax=T/(t1+t) B=n*(t+t1)), B-->nc=noldugundaB =1
Boylece 1 mrh iiretimin maliyeti, nj tahsisi igin

(1 + UnpL)/AL = UL seklinde olur.

Daha ¢ok makina tahsisi, dolayis: ile daha fazla ig yiikii
durumunda ise, (nh durumu), benzer gekilde iiretim maliyeti

(1 + Uph ) /An = Uch olur.

Secilecek olan tahsis bu ikisinin deperlendirilip, kargilagilagtinlmas: neticesinde,
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maliyeti daha az olan tahsistir.

Ornek olarak Tablo 2.3’teki degerleri kullanalim ve bu degerlere su bilgileri ilave
edelim.

u=06,ucL = 1.145, uch = 1.133

T=90,t1 =10

t=20 , nL=3, n.=366, np=4

nc=T+t/t+1t1 =90+20/20 + 10 = 3.66

nL = 3 tahsisinde maliyet, 1.145,

nh = 4 tahsisinde maliyet, 1.133’tiir.

Bu durumda 4 makinay: servis verilmesi durumu, 3 makinanin proses maliyetin-
den daha kiiciik oldugu icin tercih edilir. Ancak sunu da hatirlamak gerekir ki, bu
tahsis efer maliyet faktorii diger degiskenlere nispeten daha 6nemli ise tercih edi-
lir. Bununla beraber, iiretkenlik ( miisteri talebinin vaktinde teslimi ile birlikte )
Onemli bir degigkense 3 makinah tahsis daha fazla iiretkenlik sagladifindan, daha
iyidir.

Hem alt, hem de iist tahsisin maliyetlerinin egitlendii bir U, kritik degeri olmahi-
dir. Bu deger UeL, ve Uch degerleri esitlenerek bulunur.
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T+t)-m*(t+1t1)
Up = = 0.667
n*np* (t1 + t)-m* (T + t)

EGER,

" u < uo ise dst tahsis (nh)

u > uo ise alt tahsis ( nL ) tercih edilir.

Omekte u= 0.6’dir ve 0.667 degerinden kiigiik oldugu icin 4 makinali tahsis, 3
makinali tercihten, maliyet acisindan daha iyidir.

2.3.1.1 TEMEL GEVRIM KAVRAMI

Simdiyekadar ideal otomatik makinalarin bireysel makina g¢evrimlerinden séz et-
tik. Tek bir g¢evrim zamam kavramu iizerinde durduk. Bir grup ideal otomatik ma-
kinanin bireysel makina g¢evrimlerini birbirine egit kabul ettik. Aslinda gercek
hayatta makinalardaki ve iiretilen stillerdeki birtakim farklihklar, kargimza farkli
bireysel makina c¢evrim zamanlarim ¢ikartir. Ancak bu farkliliklara ragmen bir
grup ideal otomatik makinadan sorumlu bir operatér hep aym diizen igerisinde
servis verir. Operatoriin bu servis diizenini belirleyebilmek igin farkli bir kavram-
dan yararlanmak durumundayiz. Iste bireysel makina ¢evrimlerinin bir araya gel-
mesi ile olusan gevrim ve isgilik zamanlan dizisine "TEMEL CEVRIM" veya
"CEVRIM DIiZisI" denir.

Bir Temel Cevrim aym veya farkli bireysel cevrimlerin ig¢ilik zamanlarinin belli
bir diizen igerisinde birbirlerini takip etmeleri sonucu ortaya ¢tkan periyottur.
Temel ¢evrim igindeki makinalara hep aym sirada servis verilir. Operat6r hep aym
diizen igerisinde makinalar arasinda dolagir ve gorevlerini yerine getirir.
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Simdi agafida 6rneklerle Temel Cevrim kavramum ve kargilagilan durumlar in-
celeyelim.

2.3.1.2 HER BIR MAKINANIN BIiR TEMEL GCEVRIM ICINDE, BIR KEZ
SERViS GORDUGU DURUM

Burada, Boliim 1’de verilen tekstil sektoriinde dokuma tezgahlan 6rnegini yeni-
den ele alahm. 3 dokuma tezgahina bir operatdriin baktifi durum grafik olarak
sekil 2.4 gosterilmigtir.

Dokuma operatérii, "dig igcilik zamam" siiresince dokunan hambez rulosunu ¢i-
karmakta, tezgaha yeni bir "gobek" yiiklemekte ve gerekli ayarlan yapmaktadur.
Sayaci, istenen uzunluk metrajina set ettikten sonra da tezgahm g¢aligtirmaktadir.
Tezgahin otomatik olarak ¢ahigtipy siire icinde de tezgah iizerinde bulunan atki
bobinlerini beslemekte ve gerekli kontrolleri yaparak, "dokuma proses takip for-
munu" doldurmaktadir.

Sekilde dokuma operatérii 6nce 1 nolu tezgaha servis vermektedir. Daha sonra 2
ve 3 nolu tezgahlara servis vermekte ve son olarakta 1 nolu dokuma tezgahinin ¢a-
lisma devrini beklemektedir.Bu halde, temel ¢evrim, 1-2-3-bog, 1-2-3-bog
seklinde tekrarlanmaktadir. Operator bir temel ¢evrim iginde sira ile grup igindeki
tiim makinalara servis vermektedir.

Bu gibi durumlarda "gevrim dizisi zamam" (Temel ¢evrim zamani) makina gevrim
zamam en yiiksek olan dokuma tezgahinkine esit olur. Ornekte 1 nolu tezgahin
cevrim zamanina esittir. Ornekte 1 nolu tezgahin gevrim zamanna esittir. Ornek
ile ilgili degerler agafidaki tabloda verilmigtir.(Degerler dakika cinsindendir).

TEZGAHLAR 1 2 3
MAKINA ZAMANI 150 30 100
DIS ICILIK ZAMANI 20 25 50
IC ICILIK ZAMANI 20 10 10
TOPLAM SERVIS ZAM. 40 35 60
CEVRIM ZAMANI 170 155 150
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Temel Cevrim bagina servis zamam = 40 + 35 + 60 = 135 dk.

Temel Cevrim zamam = 170 dk.

Simdi, igletmenin yeni bir siparig aldifi1 varsayalim. Dokunacak yeni bezin 3 nolu
tezgahta dokunacagim kabul edelim. Bu yeni bezi dokumak icin makina {izerinde
bir takim ek ayarlar gerekmektedir. Bu durumda, iscilik zamanlarinda bir
degisiklik sozkonusu olacaktir. Yeni deBerler agagidaki tabloda 6zetlenmigtir.

TEZGAHLAR 1 2 3
MAKINA ZAMANI 150 130 100
DIS ICILIK ZAMANI 20 25 75
IC ICILIK ZAMANI 20 10 40
TOPLAM SERVIS ZAM. 40 35 115
CEVRIM ZAMANI 170 155 175

Temel Cevrim bagina toplam servis zamam = 40 + 25 + 115 = 180 dk.

Bu 6rnekte 3 nolu makinanin ¢evrim zamam 175 dk. olur. Yeni durum sgekil 2.5°de
gosterilmistir.

Operator dnceki durumda oldugu gibi 1-2-3, 1-2-3 diizeni iginde servis yapmakta-
dir. Ancak bu sefer 1. tezgahin ¢evrimini bitirmesini beklemektedir. Bu gibi du-
rumlarda temel g¢evrim zamam en uzun makina ¢evrim zamam degil, operatore
tahsis edilen makinalarin toplam servis zamanina esit olur. Ornegimizde bu zaman
3 makinanin toplam servis zamanina esittir.

40 + 25 + 115 = 180 dk.

Yukaridaki iki 6rnekten de goriildiigii gibi ¢evrim dizisi bagina sadece bir servis
gerektiren senkronize tahsislerde temel gevrim zamam veya "temel gevrim zamant"
ya grup icindeki makinalar arsindan en uzun gevrim zamanina sahip olanin zama-
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nina ya da grup igindeki makinalarin toplam servis zamanlarina egit olmahdir.

2.3.1.3. HER BIR MAKINANIN BiR TEMEL GEVRIM iGiNDE, BIRDEN
'FAZLA SERViS GORDUGU DURUM .

servis gordiigli makina tahsisinin grafik geklinde gosterimidir.

TEZGAH CEVRIM SERVIS
ZAMAN ZAMANI
1 90 45
2 70 25
3 80 30
2 70 25

Toplam Servis Zamani / Temel Cevrim = 120 dk.

Bu durumda g¢evrim dizisi zamani, operator servis zamam toplanundan (120 dk) ve
en biiyiik makina ¢evrim zamanindan 90 dk. daha biiyiik bir degerdir.

Bir ya da daha fazla sayidaki makinamn bir temel ¢evrim iginde birden fazla servis
goérmesi durumunda, temel gevrim zamani, toplam operatdr servis zamanina to-
plam bog zamamnin (¢evrim basina) ilave edilmesi ile bulunur.

Operatér servis zamanlari toplamim bulmak kolaydir. Bu say1 ¢evrim bagina her
makinamn servis zamammn birbirine toplanmasi ile bulunur.

Toplam operatdr bog zamanim belirlemek daha zordur ve agagidaki sekilde bulu-
nabilir:
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Eger bu adimda tek bir operator bog kalma zamam bulunursa , bulunan deger to-
plam operat6r bog kalma zamamdir.

Eger bu adimda birden fazla"bosg zaman" bulunursa "Adim 4" uygulamr.

Adim 4 : Adim 3'de belirlenen operatér bog zamanlarimn nasil birlegtirilebilecegi
degerlendirilir. Bog zamanlann ayn: anda meydana gelip gelmeme durumu deger-
lendirilir. Aym1 anda 2 bog kalma olayina toplam operatér bog zamanim belirler-
ken sadece 1 kez izin verilebilir.

2.3.14. GIiRiSIM MIKTARININ BELIRLENMESI

.Herhangi bir tahsiste meydana gelen makina girigimi kaybim1 bulmak, s6zkonusu
tasisin gevrim dizisi zamanimn belirlenmesinden sonra ¢ok kolay bir hal alir, Bir
makinanin girigim kaybi, temel g¢evrim zamamndan, o makinanin toplam gevrim
zaman gikartilarak bulunur. Daha sonra sézkonusu tahsis igin "girigim oram" bulu-
nan girigim miktanim temel ¢evrim zamanina bolerek bulabiliriz. Bu iglemleri bir
ornekle agiklayalim.

Ornegin sekil 2.4 (6rnek 1)’de 2 nolu tezgah igin girisim miktan s6yle hesaplanir.
Temel ¢evrim zamam = 170 dk

2. tezgahin ¢evrim zamam = 155 dk.

Girigim miktan = 170 - 155 = 15 dk. (1)

Girisim oram = (15/170 )*100 = % 8.82 2)

2.3.1.5. OPERATOR BOS ZAMANININ BELIRLENMESI

Makina girigimi miktarinda oldugu gibi, herhangi bir tahsisteki operator bog za-
manin belirlemek ¢evrim dizisi zamammnin bulunmasindan sonra ¢ok kolaydir.
Operator bog zamani, temel ¢evrim zamanindan, toplam operatér servis zamani-
nin ¢itkartilmasi ile hesaplanir. Daha sonra, operatdriin kagimlmaz olarak bog kal-
dif1 siirenin oram, operatdr bog zamamnin, temel ¢evrim zamanmmna bélerek bula-
biliriz.
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-Adim 1 : Temel ¢evrimde yer alan makinalarin beklenen zamanlan ve beklenen
servis zamanlarim gdsteren bir liste yapilir.

Adim 2 : Temel ¢evrim iginde bir kez servis géren makinalann ¢evrim-zamanlarn-
min iizeri gizilir. Clinkii bu makinalar operat6riin bog kalmasina neden olamazlar.

TEZGAH CEVRIM SERVIS OPERATOR HESAPLANAN
ZAMANI ZAMANI BOS ZAMANI  BOS ZAMAN

1 90 45

2 70 25 15 70-(25+30) = 15
3 80 30

2 70 25 70-(25 +45) =0
TOPLAM 120 15

Temel Cevrim Zamani = 120 + 15 = 135 dk.

Adim 3 : Geriye kalan her makina gevrimi igin operator bog zamanlar belirlenir.

Bir makina i¢in makina g¢evrim zamani, tiim makinalarin servis zamanlar topla-
mindan daha biiyiikse, "Operatér bog zamani"na kayit edilen deger ikisinin farki-
dur.

( Makina ¢evrim zamam - Toplam servis zamani )

Geri kalan makina gevrimleri igin (bir temel ¢evrim iginde birden fazla servis go-
ren makinalar) operat6ér bog zamam spesifik bir makina i¢in ¢evrim zamanindan,
aymi1 makinaya ait servis zaman: ve servis sirasinda s6zkonusu makinay takip eden
(bir sonraki) makinanin servis toplaminin gikarilmast ile bulunur.

Bos Zaman = [ x. Mc gevrim zamani - ( x. servis zamam + x+ 1. Servis zamamn) ]
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Bunu yine bir 6rnek ile agtklarsak drnek 1’de

Temel ¢evrim zamam = 170 dk. (1)
Toplam servis zamam = 135 dk. 2)
Operaidr bog zamam : 170 - 135 = 35 dk. 3)

Operatdr bog zamam oram : (35/170)*100 = % 20.58 (4)

2.3.1.6. i9 ONCELIGININ GIiRISIME ETKisi

Iki makinah tahsisi gozéniine alahm, Eger herhangi bir zamanda her iki makina
birden aym anda durursa hangisine daha once servis verilecegi problemi sorusu
kargimiza gikar. $ekil 2.7°de A ve B makinalar1 aym anda durmustur. A’yr yeniden
iiretken hale getirmek icin gerekli siire 0.5 saat, B igin aym siire 1.5 saattir./4/.

(a) Eger makina A’ya 6ncelik verilirse Bu durumda;
Uretkenlik zamam kayb1 = 0.5 saat (A igin harcanan zaman) + 0.5 saat (B’yi bek-
leme) + 1.5 saat (B i¢in zaman) = 2.5 saat

(b) Eger makina B’ye oncelik verilirse, bu durumda,
Uretkenlik zamam kayb1 = 1.5 (B igin zaman) + 1.5 (A’y1 bekleme zamamni) +
0.5 (A i¢in zaman) = 3.5 saat

(c) Bu gekilde B makinas: daha 6nce durmugtur. B makinasini yeniden ¢aligtirmak
icin gereken stirenin (1.5 saat), 0.5 saatinde A makinas: durmustur. Bu durumda B
tamir edilirken A normal olarak ¢ahigmaktadir ve higbir girisim etkisi yoktur. 0.5
saat sonra A durdufunda kargimiza yine bir 6ncelik kural ¢ikar.

Operator ya B makinasindaki igini tamamladiktan sonra A makinasi ile ilgilenecek
ya da B’deki igini yarim birakip A makinasim tamir ettikten sonra, B’deki igini bi-
tirecektir. Bu ikinci durum, bazen fiziksel olmayabilir. Bir makinadaki igin yarim
birakilmas: teknolojik olarak miimkiin de olmayabilir. Eger operatér B'deki igini
yarim birakirsa, kargimiza ¢tkan durum gekil 1 (c)’de gosterilmigtir. Bu durumda;
Uretkenlikteki zaman kayb1 = 0.5 (A i¢in zaman) + 0.5 ( B’yi bekleme ) + [ 0.5
+ 1.0 ] (B i¢in zaman) = 2.5 saat
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Uretkenlikteki zaman kayb1 = [ 0.5 + 1.0 ] ( B igin zaman ) + 1.0 (A’y1 bekleme)
+ 0.5 (A icin zaman) = 3.0 saat ‘ '

Sekil 2. 7ieki minimum zaman kayb1 (a) ve (c)'dir.

Ug makinah tahsisli bir bagka 6rnekte sekil 2.8°de gosterilmistir. Bu problemde 3
makina bir operatore tahsis edilmigtir. Her ii¢ makina ayni anda arizalanabilmek-
tedir. Ariza giderme zamanlan géyledir:

1 makina = 0.5 saat
2 makina = 1.0saat
3 makina = 1.5 saat

Onarilmay: bekleyen bu ii¢ makina 3! = 6 farkh sekilde arizalanabilir. (Bu durum
sekil 2.8 de gosterilmigtir)

Sekilde sag kolon, onarim kuyrufu sirasim vermektedir. Taralt alanlar, makina
onarim zamamm gostermektedir. Uretkenlik kayiplar: sol kolonda gosterilmistir.

Sekilden minimum iiretkenlik kaybi olan siralama, durum (a)’dadir. Maksimum
kayip ise, minimum kaybin tam tersi siralamaya (3-2-1) sahip olan (f) durumunda
gerceklesmektedir.

Yukandaki 2 6rnekten, su sonuglar gikmaktadir:

* Minimum iiretkenlik kaybi, makinalar ig¢ilik zamanlan kiiglikken biiyiife dogru
artan sirada servis gordiiklerinde olmaktadur.

* Maksimum iiretkenlik kaybi, makinalar igcilik zamanlar: biiyiikten kiiclie dogru
azalan sirada servis gordiiklerinde olmaktadr.
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2.3.2. SENKRONIZE TAHSISLERDE MAKINA VERIMLILiGi

Klasik olarak makina verimliligi, biitiinden, makinanin iiretken olmadifi zaman
zarfimn gikartilmasidir. Cok makinali tahsislerinde gizelgeleme ve iiretim planla-
ma iglemleri % 100 verimlilii makinalarin otomasyon zamaninin tiimii alinarak, 8
saatlik beklenen mesai siiresince makina verimlerini tahmin etmeyi gerektirir. Da-
ha dncede belirtildigi gibi makina verimi pekgok sekilde ifade edilebilir. ( ideal
haldeki gibi ) Ancak hatirlanirsa, baz: tahsislerde makina, bir temel gevrim iginde
birden fazla ¢evrim yagayabilmekteydi. Bu durumu ve makina girisimini hesaba
katan bir ifade gekli goyle olabilir.

%E = 100 * (T/H)

Burada

E = Verimlilik ylizdesidir.

H = Temel ¢evrim zamam

T = Bir temel ¢evrim zamam igindeki toplam makina otomasyon zamamdr.

2.3.3. SENKROZNIZE TAHSISLERDE i$ YUKU PLANLAMA

Hem tesadiifi tahsislerde, hem de senkronize tahsislerde i yiikii planlamanin he-
defi makina girisimini ve operatér bog kalma maliyetlerini minimize etmektedir.
Bununla beraber, senkronize tahsislerde ideal kogullar altinda daha 6nce de be-
lirtildigi gibi sifir girigim ve sifir bog zaman miimkiindiir. Bu ig yiikii planlamacisi-
nmin ana amacidir.

Senkronize tahsislerde herbir iriin bir temel ¢evrim icinde aym1 makina ¢evrim
zamanma sahip oldugunda (bazi makinalar bir temel gevrim zamam iginde birden
fazla servis gorebilirler) ve bir temel ¢evrim igindeki toplam operator servis (isgi-
lik zamani), bu ortak gevrim zamamna egit oldugunda, sifir makina girigimi ve si-
fir operator bog zamam saglanabilir. Ornegin; A,B ve C iiriinlerinin bir temel ge-
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vrim igindeki makina zamanlar1 4 dk. ve temel ¢evrim zamam bagina toplam iggi-
lik zamam da yine 4 dk. olsun. Bu durumda, bir temel ¢evrim zamam iginde herbir
makinanin bir kez servis gordiigiinii kabul edersek ne operatdr bog kalir ne de ma-
kina girisimi meydana gelir.

Bir veya birden fazla makinanin, bir temel ¢evrimde birden fazla servis gordiigii
tahsisler icin de yine makina girigimi veya operatdr bog kalma durumunun sifir ol-
mas: miimkiindiir.

Pratikte bir senkronize ¢ok makina tahsisi planlayicisimn problemi, bir veya daha
fazla makinada, 6nceden planlanmig ancak iiretimi tamamlanan (veya tamamlana-
cak olan) tahsislerin yerine hangi {iriinlerin ekleneceginin belirlenmesidir. Bu du-
rumu bir drnek ile agiklayalim. 3 makinali bir tahsis diigiinelim. Bu tahsis ile ilgili
bilgiler agagida verilmistir.

Malkina Cevrim Servis

No Zamam  Zamani
1 40 15
2 25 5
3 30 10

Toplam Servis Zamam : 30 dk.
Temel Cevrim Zamam : 40 dk.

Ornekte 1. makinadaki iiriiniin sipariginin bittigi ve sistemi terk ettigini diigiine-
lim. Geriye gevrim zamanlarn sirasi ile 15 ve 30 dk. olan 2 ve 3 nolu makinalar
kalmigtir. Bu makinalarin bir temel gevrim zamam bagina toplam beklenen ser-
vis (igcilik) zamam da S + 10 = 15 dk.’dir. Burada, bosalan 1. makinaya tahsis
edilmesi gerekli ideal iiriiniin 6zellikleri 6yle olmalidir ki, minimum girisim ve
bos zaman maliyeti kriterini saglasin. Bu iiriiniin ¢evrim zamam: 30 dk. olmalive
servis zamam da 30 - 15 =15 dk. olmaldir.

Bu degerlere sahip bir iiriin sifir operatér bog zamamm saglar, ¢iinkii bir temel
gevrim bagina toplam beklenen servis zamam 1. nolu makina ¢evrim zamamna
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esit yani 30 dk. olur.

Yeni tahsiste 1 nolu ve 3 nolu makinalarda girigim sifir gergeklegir. Sadece 2 nolu
makinada 5 dk.’hik bir girigim olur. Tabii ki, boyle bir tahsisi yapabilmek, her sefe-
rinde ideal iiriinler bulmak ¢ok ordur. Bununla beraber makinalarin yerlesimleri,
iiriinlerin otomasyon zamanlarinin farkliik gdstermeleri, teslim tarihi kriteri ve
benzeri nedenler, bu teorik ideale ulasmada kargimiza ¢ikan simirlamalardir. Bu
nedenle, senkronize ¢ok makinah tahsis planlayicisi, hem teorik olarak makina gi-
rigimi ve operator bog kalma maliyetlerinin minimizsyonunu hem de bu teorik he-
defe karg: pratikte birgok siralamalan gézoniine almahdir.
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BOLUM 3

3. TESADUFi GIRiSIMIN BELIiRLENMESI

3.1 GIRIS

Daha éncede belirttigim gibi, bugiin endiistride kullanilan lan makinalar hem tesa-
diifi hem de diizenli servis talebi gosterirler ve bu durumun etkisi tiim makinalarin
tesadiifi servis talebi gostermesi ile aynidir. Bu nedenle tesadiifi duruglarn yarat-
tig1 girigim miktarnimin belirlenmesi ¢ok daha énemlidir.

Sadece cizelgelenmis duruglara sahip bu makina grubu ile ilgilenirken, daha énce-
ki boliimde goriildiigii gibi makina girigimi basit bir gekilde belirleniyordu. Du-
ruglarinda bir senkronizasyonluk gosteren makinalara, diizenli bir sekilde servis
verilebiliyordu. Ancak, duruglarin diizenli olmadif, yani tesadiifi oldugu bir maki-
na grubunda olugacak girigimin belirlenmesi ¢ok daha zordur. Peki bdyle bir sto-
kastik yap: gGsteren bir grupta yaganacak muhtemel girisim miktar: nasil belirlenir
? Boyle tesadiifilik gdsteren bir ortamda operatériin veya operatér grubunun ser-
vis verme metodu nasil olacak ? Bu bolimde bu sorulara yanitlar aranacaktir.
Oncelikle, operatoriin servis verme metodunu incelersek, 2 alternatif s6zkonusu-
dur:

1) Duruslar tesadiifi iken, rastgele servis vermek
2) Duruglar tesadiifi iken, belli bir diizen i¢inde servis vermek.

Tabii ki ikinci durum, birincisine gore tercih edilen durumdur. Ben burada, dnceli-
kle tesadiifi duruglara sahip yan otomatik makinalara diizenli servis verilen du-
rumda ortaya ¢ikan girigimi,daha sonrada servisin tesadiifi oldugu durumda mey-
dana gelen girisimin belirlenmesi ile ilgileneceBim.



3.2. TESADUFI SERViS TALEBINE SAHIiP YARI-OTOMATIK
MAKINALARDA SERVISIN DUZENLi OLMASI

Tesadiifi olarak servis verilen bir makina grubunda, duruglara yapilan miidahele
yine tesadiifi olarak yapilir. Ancak, periyodik servis verilen bir makina grubunda,
operat6ér miidahele edilecek olan makinay tesadiifi olarak degil, belli bir diizen
igerisinde, sira ile seger.

Genellikle, diizenli bir servis, makinalar arasinda tek bir yonde devriye gezerek
gergeklestirilir. Bu tip servise ve makina grubuna verilebilecek en iyi érnek tekstil
endiistrisindeki "biikim makinalaridir." Bu makinalarda yasanan "kopuk" olaylar
tesadiifilik gosterirler. Kopuklara yapilan miidahaleler belli bir diizen igerisinde
yapilir. Operator sorumlu oldufu makinalar arasinda devriye gezer ve yolunun
iizerinde kargilagtif1 "kopuklara" miidahale eder. Boyle bir devriye de operatdriin
geri doniigii yoktur. Heniiz gectigi, ancak kopuk olaymmn yasandifn bir makinaya,
daha sonraki turunda miidahale eder. Periyodik servisi sembolize eden bu durumu
sekil 3.1’de gorebiliriz.

Bu ¢esit bir diizenli servisi agik ve kapali ¢evrim geklinde ikiye ayirabiliriz. Kapah
cevrimde operat6r, kendisine tahsis edilen makinalar arasindaki turunu tamamla-
diktan sonra baglangi¢ noktasina geri doner. Ote yandan, agik gevrimde, operatér
makinalar arasindaki turunu tamamladiginda bagladigi noktamin en uzafindaki
noktadir.

Operator temposunun galigirken veya yiiriirken degismedigni varsayarsak, opera-
t6ér turunda gegen zaman (ortalama durug giderme zamanlanda kabaca esit alhn-
diginda) olusan makina durug sayilarina baghdir. Halbuki durug sayisida bir dere-
ceye kadar devriye zamanina baglidir. Tur ne kadar kisa ise, durug olma sansida o
kadar azdir. Tur ne kadar uzun ise, durug sansida o kadar fazladr.

Operatoriin dinlenme ihtiyac: da bagka bir faktér olarak alinabilir. Her bir devriye
turundan sonra, standart operatbriimiize bir "nefes alma" molasim gart kogmak
makul bir uygulama olacaktir. Operatdrler arasindaki bu dinlenme zamanlan far-
khilik gosterse dahi, sonucu ¢ok 6nemli bir sekilde etkilemeyecektir.
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Dinlenme periyodunca kagirilan bu ¢ok kisa siire yerine, tiim makinalan birden
durdurmak sonucta farlilik yaratir. Hesaplanmasi kolaydir, ancak genellikle bu du-
rum ihmal edilir.

Yukanda tanimlanan periyodik servis kogullan altinda bir makina durdugunda,
oratlama devriye zamaninin yaris: kadar bir siire beklemede kalacaktir. Bu etkiyi
baglangi¢ noktas: olarak alirsak, makina verimliligi s6yle bulunabilir:

n makinay1 devriye gezmek
igin harcanan ortalama zaman (dk) y 3.1)

Bir devriye zamam boyunca
- muhteme] "ideal" makina ¢aligma

zamam (dk) ny 3.2
Bir devriye zamaninda gergeklesen

ortalama durug sayisi s 33
Bir devriyedeki ortalama

kayip zaman (dk) Gy)2 34)
Bir devriyede ortalama

makina zamani (dk) (ny-sy)/2 3.5
Makina verimi (E), (3.5)/(32) 12 - (s/2n) (3.6)

(3.6) denklemi, verilen bir standart operatdr tahsisinde bir devriyede meydana ge-
len ortalama durug adedi cinsinden makina verimi formiiliinii verir. Problem ince-
lendiginde, y'nin iki farkh sekilde tammlanabilecegini goriiriiz. Iki tanim da s’yi
icerebilir. y'yi elimine eden bu iki denklemi esitlersek s igin yeni bir gosterim bu-
luruz.
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Saatte ortalama devriye adedi 60/y

n makinada saatte ortalama

toplam durug adedi 60s /y
Bir makinada saatte ortalama

durug adedi 60s/ny
Bir makina saat (MRH) boyunca

ortalama durug adedi (q) 60s/Eny
(3.6) nolu formiilii E +yi

elimine etmek icin kullanirsak q‘= 120s/y (2n-s)
(3.11) nolu formiilii

diizenlersek y = (120 s)/g 2n-s)
(3.12) esitligi y icin bulunan ilk denklemdir.

rsaat = 1/E makina saat (MRH)

a7

(338)

3.9)

3.10)

@311

3.12)
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Durug bagina ortalama
operator ig¢ilik zamani (dk) t 3.13)

Komsu makinalar arasinda
operatdr yiiriime zamamn (dk) w 3.14)

Ortalama devriyede operator
yiirtime ve ¢alisma zamam (dk) 2nw + st 3.15)

Standart paylar (Dinlenme) (saat/saat) k (3.16)

Buradan da ihtiyacimiz olan ikinci
y denklemini elde ederiz. y = (2nw+st)/k @317

(3.12) ve (3.17)yi birbirine esitledigimizde;
(120s) / q(2n-s) = 2nw+st) /k (3.18)
qts - [2qn(t-w) - 120K)s - (dqwn?) = 0 (3.19)

(3.18) nolu formiilii 2. dereceden denklem geklinde diizenlersek;

as? -bs-c =0 (3.20)
Burada
a =qt
b = 2qn(t - w) - 120k
c= 4qwn2 *dir.
s = [b+ (b* + 4a0)¥?1/2a (321)

q ve t degerleri zaman etiidleri yolu ile bulunabilirler ve n’de problem verisi ola-
rak verilmemis ise, deneme yolu ile belirlenebilir. Bdylece ;
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(3.21) formiilii s%i belirlemek icin

(3.6 ) formiilii E’yi belirlemek igin

kullanilabilir.

Yiiriime zaman w, 0.005L dk. olarak hesaplanabilir. Burada L komsu makinalar
arasind, bir merkezden digerine "FEET" cinsinden uzakliktir. (1 m = 3.281 feet).

(3.15) formiiliinde, bir devriyedeki yiiriime zamam 2nw olarak alinmugtir. Ciinkii
agik bir gevrim sdz konusudur. Eger kapah ¢evrim olsa idi bu deger nw seklinde
olacakti. Boylecea = qt, b = qn (2t-w)- 120k ve ¢ = 2qn2 w olacaktir.

k desimal olarak standart bir paydir. Ornegin ; operatér toplam zamanmimun %
10’unda dinlenme ihtiyac1 gosteriyor ise k = 1 - 01 = 0.9 olur. %15 bir pay de-
mek, k = (.85 demektir.

Formiilasyonlann kullammim gdstermek icin bir 6rnek ele alalim.
ORNEK 3.1

Veriler;

Bir makina saatteki ortalama durug adedi q = 10

Bir durugu ortalama giderme siiresi (dk) t = 0.3 dk.

Yorulma ve dinlenme pay: toplam zamanin %15’i k = 0.85

Komgu makinalarin merkezlerinden birbirlerine olan uzaklik L = 6 feet
Buradan yiiriime zamam1 w = 0.03 dk.

Makina saati bagina genel imalat gideri, saatlik 6demenin %20’si a = 0.20
Agik ¢evrimli bir sistem

Minimum iiretim maliyet igin, bir opertadre kag adet makina tahsis edilmelidir ve
bu durumda standart makina verimi ne olur?
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Once sabitler bulunur :

a=q=3

b = [2qn (t -w)] - 120k = (5.4n) - 102

c= 4qwn2 = 12n?

Sonra, Tablo 3.1’deki gibi bir gema olugturulur.

12 makinah bir tahsis minimum maliyeti saglamaktadir. Makina verimi A /n =
1021/ 12 = % 85 olur.

Girigim Miktarimn Hesah: :

Girigim miktarim hesaplamadan 6nce, ortalama devriye zamam y’yi belirlemek ge-
rekir.

Yiiriime zamam = 2nw = 0.720dk.
Net caligma zaman (durug giderme zamani) = st = (0.3 + 3.58) = 1.074 dk.

Buradany = ( 0.720 + 1.074 ) / 0.85 = 2.11 dk olarak bulunur.B6liimiin baginda
belirttigim gibi bir devriyede harcanan ortalama kayip zaman 2.11 /2 = 1.055 da-
kikadir. Bir durusu gidermenin ortalama zamam 0.3 dk olduguna gore girigim;
1.055 - 0.3 = 0.755 dk. olarak hesap edilir. Bu degerde duran makinada operatdr
calisma siiresinin tam 2.5 katidir.

Bu degerlere bir makinanin ortalama ¢alima zamamda kargilagilacak muhtemel
duruglarin dokiimii §éyle olur:

Caligan makina zamam 0.8500
Operatér ¢aliyma zamam 0.0425
Girigim zamam 0.1075
TOPLAM 1.0000
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TABLO 3.1 TESADUF! DURUSLARDA PERIYODIK SERVIS

n
5.4n
b=(2)-102
b2
n2
c=1.2n2
4ac=2%(6)
d=(4)+(7)
di/2
£=(3)+(9)
s=f/2a
s/2
=n-s8/2

Makima

Maliyeti Un

Toplam
Maliyet

Birim maliyet 0.3365

12

64.8

-37.2

1383
144

172.8

2073.6

3457
58.7
21.5
3.58
1.790
10.21

2.4

3.4

0.333

13

70.2

-31.8

1010
169

202.8

2433.6

3444
58.6
26.8

4,47

2.235
10.765

2.6

3.6

0.3345

14
75.6
-26.4
696
196
235.2
2822.4
3518
59.3
32.9
5.48
2.740
11.26

2.8

3.8

0.338




3.3 TESADUFi SERViS TALEBINE SAHIP YARI-OTOMATIK
MAKINALARDA OPERATOR SERVISININ TESADUFi OLMASI

Hem operatér servisinin, hem de makina duruglarinin tesadiifi oldugu bir ortamda
girisim kaybinin belirlenmesi deger durumlara nispeten oldukga zor ve karmagik-
tir, Olasilik konumlarinin gegerli oldugu ¢dziim yontemleri pek ¢ok matematikgiyi
bir siire mesgul etmis ve konu ile ilgili farkh teorik yaklagimlarin dogmasina ne-
den olmugtur.

Olusan bu matematikgiler kuyrugu ile ilgili bilgiyi ilk olarak Nisan 1957°de Johns
Hopkins Universitesi Yoneylem Aragtirmasi Kiirsii Bagkam1 Mrs. Vera Riley tara-
findan derlenen 200 aragtirmacinin 270 adet caligmasindan elde ediyoruz../3/. El-
betteki bu ¢ahgmalarin hemen hepsi probleme bir 15tk tutmugtur, ancak hepsinin
dogru sonuglari verdigi sdylenemez.

ik olarak 1928'de Fry, olasilik teorisinin endiistriye uygulanmas: ile ilgili bir ¢a-
lisma yapmugtir. Fry, telefon hatlarim drnek alarak bir formiil gelistirmig ve bu
formiil 1936’da Wright tarafindan baz ahnarak makina girisimi problemine uygu-
lanmugtir. Yanliz, Wright’in bu galigmas: girisimi oldugundann fazla miktarda tah-
min etmektedir. (Hatta, operatériin sadece tek bir makinadan sorumlu oldugu du-
rumda bile girigim bulmaktadir) Wright'in baz aldifa Fry’mn formiilii gesitli sayida-
ki telefon abonelerinin telefon ¢agrilarimn bireysel ve kollektif olarak tesadiifi ol-
malar: varsayimina dayaniyordu.

Ik bakista, bu durum makina duruglanmn telefon goriigmelerini temsil ettigi
diisiiniilerek makina girigimi problemi ile benzerlik gosterdigi goriigiine varlabi-
lir, ancak bu yaklagim yanhgstir. Varsayim dogru olabilir, 6rnegin; halka agik bir
yerdeki 6 adet telefon kuliibesini ele alalim. Telefon ¢agnis: alacak bir kisi tiim ku-
liibeler bog iken, S tanesinin doldugu herhangi bir anda bu yere geldigini diigline-
lim. Bu sartlarda (5 kuliibe dolu iken) ¢agrimn 6. kuliibeden yapilma olasilifi, tiim
kuliibelerin bos oldugu durumdakinden 6 kat daha fazladir. Halbuki bir operatd-
riin 6 makinaya birden baktig: bir ortamda, herhangi bir makinanin durug olasilif1
digerlerinden bafimsizdir. Dolayis: ile boyle bir benzetme dogru degildir ve formii-
liin neden yanhg cevaplar irettigini agiklar.



Pek cok yazar ise girisim miktarim hesaplayabilmek i¢in " binom teorimini" kul-
lanmugtir. Ancak bu defa da girisim miktan olduundan "az" olarak tahmin edil-
migtir. Bu da iiretkenligin oldugundan fazla olarak tahmin edilmesini beraberinde
getirmistir.

Bununla beraber, binom dagilimim baz alan ¢0ziimler, talebin bagimsiz olmasi
iizerinde yapilanmiglardur, tipki her bir operatdriin ayr: birer makinaya bakmas: gi-
bi. Bu nedenle teorem tamamen dogru sonuglar vermemigtir.

Makina girigimi ile ilgili ilk temel ve dogru ¢6ziim Ashcroft tarafindan 1948’de or-
taya atilmigtir. Ashcroft’tan énce de en az ii¢ dogru sonug veren ¢6ziim {iretil-
mistir. Ancak bunlar Ashcroft’un ¢6ziimii kadar basit ve tam degildir. Bu ¢6ziimler
kronolojik olarak géyle siralanabilir. Khintchine (1939), Kronig ve Mandrra (1943)
ve Palm (1947). Bu ¢6ziimleri iginden sadece Palm’mn ¢6ziimii bugiin daha yaygin
olarak bilinir ve ¢6ziim eksponansiyel dagilima dayamir. 1955 yilinda Malcolm Pal-
m’mn izinde bir gahgma yapmug, takim galigmalan igin birtakim tablolar yayinla-
mugtir. 1951°deki Benson ve Cox’un calismalan da yine eksponansiyel dagilima
dayamyordu.

Iik dogru ¢oziimiin sahibi Ashcroft’un teorik problemi pek ¢ok durumu igeriyordu
ve bu durumlarin ¢ofunlugu, ¢6ziim bulunmadan 6nce toplanan bir¢ok verinin ma-
tematiksel yorumunu gerektiriyordu. Bu bazen zorluklar yaratiyordu.

1941 yilinda Dale Jones adinda bir Amerikali, binomial teoriyi baz alarak kendi
gelistirmig oldugu simiilasyon program ile 100 adet deneme yapmus ve bir tablo
geligtirmigtir. Pratikte bu tablo daha dnceki ¢6ziimlere gore daha yaygin bir hale
gelmistir. Daha sonralan1 1962’de Conway proses zamanlarimn stokastik oldufu
durumlan simiile ederek bulan bir simiilasyon teknigi gelistirmigtir. 1975’te Eden,
bircok oncelik kuralim kargilagtirmig ve makina performanslarim incelemistir.
Tiim bu ¢aligmalar 1985 yilinda Stecke ve Aronson tarafindan "International Jour-
nal of Production Research" te 6zetlenmistir./5/.
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Ben bu bdliimde 6ncelikle bulunan ilk temel ¢oziim olan Ashcroft’un ¢éziimiinii
inceleyecegim. Daha sonra da makina girisimi konusunda bir gigir acan Dale Jone-
s’un ¢dziimii iizerinde duracafim.

3.3.1 ASHCROFT'UN GOZUMU

Boliim 2°de n adet ideal otomatik makinanin bir operatére tahsis edildigi durumda
gecerli olan iki kural verilmigti. Bunlan hatirlarsak;

(1) A (iiretkenlik) = n/(1+p);0<n< (1+p)/p
A =1/p(sbt) ;n >= (1+p)/p
Boyle bir yaklagim tesadiifi durug ve tesadiifi servisler igin de tiiretilebilir :

(1) n = T’e esit iken; makina girigimi olamaz. Boylece yari-otomatik makinalar
i¢in A tipk: ideal otomatik makinalarda oldugu gibi 1/ (1 + p )’ye esit olur.

(2) n’nin birden biiyiik herhangi bir degeri igin, yari- otomatik makinanin A’si,
ideal makinanin A’sindan her zaman daha az olacaktir.

(3) Sekil 32

Girigim problemi igin Ashcroft’in ¢6ziimii su sekildedir:
A= (nYn)/(l + pllYn)

Burada, Yn = Bir durug periyodundaki ortalama durug adedidir. Bu kavramu biraz
agiklayalim: Bir makinanin ¢aligmasinda iki tip dénem vardir. Cahigma donemi ve
durus doénemi. Birincisinde istisnasiz tiim makinalar galismaktadir. Ikinci dé-
nemde en az bir tanesi durmaktadir. Iki caliyma donemi arasindaki ortalama du-
rug adedi Yn'dir.

Yn’nin belirlenmesi, durug zamanlan esit oldupunda zordur. Buna ragmen Ash-
croft, n = 1’den n = 3(0’a kadar Yn ve An degerlerini hesaplamistir. Durug za-
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A=1/P

R

A=n/l+p . YARI OTOMATIK iCIN
. A alama

Baglangi¢ noktasa

3

- Sekil 3.2 -

n = 1,den biiyilk herhangi bir deger i¢in,yar:
otomomatik makinanin iiretkenligi (A),ideal
otomatik makinanin A’sindan her zaman biiyiik
olur, '

68



TABLO 3.2

FARKLI CEVRIM ORANLARI ICIN (P) URETKENLIK FAKTURU, A,
VE TAHSIS EDILEN MAKINA ADEDI

n 0.073 0.074 0.075 0.076 0.077 0.078 0.079
1 0.932 0.931 0.930 0.929 0.929 0.928 0.927
2 1.855 1.853 1.851 1.850 1.848 1.846 1.844
3 2.769 2.765 2.762 2.759 2.756 2.752 2.749
4 3.670 3.665 3.660 3.655 3.650 3.645 3.640
5 4.558 4.551 4.543 4.536 4.529 4,522 4.515
6 5.428 5.419 5.409 5.399 5.390 5.380 5.370
7 6.280 6.267 6.254 6.241 6.228 6.215 6.201
8 7.107 7.091 7.074 7.057 7.039 7.022 7.005
9 7.907 7.886 7.864 7.842 7.820 7.797 7.775
10 8.675 8.647 8.619 8.591 8.562 8,534 8,505
11 9.404 9.369 9.333 9.298 9.262 9.225 9.189
12 10.088 10.044 10.000 9.955 9.910 9.865 9.819
13 10.721 10.667 10.612 10.557 10,502 10.446 10.389
14 11.296 11,230 11.164 11.097 11.029 10.961 10.893
15 11.807 11,728 11.648 11.568 11.488 11.407 11.325
16 12.251 12.157 12.063 11.969 11.874 11.780 11.685
17 12.623 12.515 12.406 12.298 12.189 12.081 11.973
18 12.926 12.803 12.680 12.558 12.436 12.314 12.194
19 13.164 13.026 12.890 12.7556 12.621 12.488 12.356
20 13.342 13.192 13.044 12.898 12.754 12.611 12.740
1/p 13.698 13.513 13.333 13.158 12.987 12.820 12.658

63



manlar: negatif eksponansiyel dagilima uyduklarinda hesaplamadaki zorluklar bir
miktar azalir. Bu durum igin Ashcroft n = 350’ye kadar tiim An degerlerini hesap
etmistir. Bu ¢alismamn bir kismi Tablo 3.2 de gosterilmigtir.

Sekil 3.3. p = 0.075 degeri icin, Tablo 3.2’den A degerleri kullanilarak gizilmigtir.
(p = Gevrim Oram t / T ) Ortaya ¢ikan egri, A = 1/pve A = n* (1 + p) ara-
sinda uzanur.

Egri A= 1/p dogrusuna asimptottur. Bu durum bir varsayim degil, formiilasyon
bir sonucudur. Eger; :

A = (nYn)/(1 + pnYny) ise,

PA = (pnYn)/ (1+pnYn)

formiiliin sag tarafi X/(1+ X)’dir ve X’in biiyiikliigii ne olursa olsun hicbir zaman
I’e esit olamaz. Asimptotik olarak 1’e yaklagir, tipki burada A 1/ p’ye yaklagtif1

gibi.

Gergek durumda, n’in biiyiimesi, p’de bir artig sebebiyet verir. Ciinkii denklemin
yiiriime zaman ile ilgili bilegeni artar. Bu durum ihmal edilemez, ancak sonugta
mantif1 degistirmez. Ashcroft’un formiilii her tiirlii testten gegmis giivenilir bir
formiildiir.

Boliim 2’de diizenli servis igin birtakim zaman etiidii degerleri kullanilmug ve bu
degerlere gore optimal tahsis bulunmugtu ( Ornek 3.1 ). Zaman etiidii verilerine
dayanan Tablo 3.3 servisin tesadiifi oldufundaki A degerlerini gostermektedir ve
en iyi tahsis igin maliyet bilgilerini icermektedir. Her durug i¢in ygrgme zamam
n’in 0.006 kat: seklinde alinmugtir ve bu zaman operatér ¢cahgma zamamna p dege-
ri bulunmadan eklenmigtir. P degeri bulundugunda, Tablo 3.2’den Ap degeri oku-
nur.Ornek 3.1’deki degerler :

q=10
t = 0.3dk
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- Sekil 3.3 -

¥ p=0.075 degeri icin, A degerleri kullanilarak
cizilmigtir.(cevrim orani=t/T).

(1). dogru A=n/(1+p)=n/1.075

(2)c egri A nin n karsisinda p=0.075 ic¢in degerleri
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TABLO 3.3 (TABLO 3.1 deki DATA kullanilmistair)

YARI OTOMATIK - TESADUFI DURUSLARDA TESADUF1 SERVIS

n 10
durug basina

yiiriime 0.060
(2) + t 0.036
(3) * g 3.60

p=(4)/60k 0.071

A (Tablo
3.2 den ) 8.730

GIG/saat 2.0
Maliyet/saat 3.0

Birim maliyet 0.343
(8) / (6)

11

0.066
0.366
3.66

0.072

9.439
2.2
302

0.339

12

0.072
0.372
3.72

0.073

10.088
2.4
3.4

0.337

13

0.078
0.378
3.78

0.074

10.667
2.6
3.6

0.337

14

0.084
0.384
3.84

0.075

11.164
2.8
3.8

0.340




k = 0.85
u = 020

Tipkt 6rnek 3.1°deki gibi cevap n = 12 makinadir. Bu spesifik durum igin, diizenli

servis icin maliyet, tesadiifi servisten daha azdir. Bunun nedeni tesadiifi durumdaki
verimin E = 0.84 (10.088/12), diizenli serviste ise; 0.85 olmasidir.

Makinanin Caligma Durumu
Makina caligmasi 084

Makinanin durmas:1  0.16

TOPLAM 1.00

Operator, 0.735 saat (p*A) mesgul ve geri kalan 0.265 saat bostur. B = 0.735 ve
B / n (Herbir makinada harcanan ortalama zaman) = 0.735/ 12 = 0.061’tir. Bura-
dan;

Makina bog zamani (Operatdriin galigma zamam) = (.061

Girigim (Makinanin bekleme zamami) = 0.099

olarak bulunur.
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3.3.2. BINOMIAL ¢OzOM

Bu ¢6ziim metodu, birbirinden tamamen bagimsiz duruglarin oldugu stokastik pro-
seslerde yaygin bir gsekilde kullanilir. Ancak gergekte olaylar birbirlerinden tam
olarak bagmsiz tutulamazlar. Bu nedenle daha énce de belirtildigi gibi, binomial
¢oziimler, makina girigimi miktanim oldufundan daha az olarak tahmin ederler.
Bu da iiretkenligin (A) gercek degerinden fazla olarak hesap edilmesini dourur ve
A vs n grafiginde A degerinin iist limiti olan 1/ p degeri agilabilir.

Bununla beraber binomial ¢6ziim, pekcok ¢6ziim yontemine bir temel tegkil eder.
Bu metodu agiklamak igin geleneksel bir 6rnek olan "zar 6rnegini” ele alalim. 3 zar
aym anda atildifinda 2 veya 5 gelme olasihif1 nedir ? [Py (2 veya 5) = Pr (2v5) ]

p = basan

q = baganisizhk = (1 - p) seklinde gosterirsek;

P(2vS5) =2/6=1/3

P(2v5)=4/6=2/3

Asagida 8 olasilifin tiimii gosterilmigtir.

ppp = 127
ppq = 2/27
pap = 2/27
pqq = 4/27
qpp = 2/27
qpq = 4/27
qqp = 4/27
qqq = 8/27

Bununla beraber, permiitasyonlar yerine kombinasyonlar alindifinda pqp, ppq ve
qpp olaylarindan sadece bir tanesi alinarak agafidaki olasiliklar olugturulur.
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3  ppp = 1/27
2 ppapap.app = = 227+2/27+2/27 = 6/27
1 pqagpgagp = 3* (4/27) = 12127
0 qqq = 8/27

Yukaridaki degerler binomial dagilimin agthmindan da bulunabilir.
(p+q)"=(13+273 )3 = 1/27 +6/27 + 12/27 + 8/27

Simdi, binomial dagilimin, makina girisimi hesabinda nasil kulamldifini inceleye-
lim.

ORNEK 3.2
Asapida siralanan su 3 olasihifs goz oniine alalim:
1) Bir operatér 2 makinadan sorumlu

2) Bir operatér 3 makinadan sorumlu

3) Bir operatér 4 makinadan sorumlu

Herbir makinanin birbirinin aym oldufunu ve aym iiriinii {irettiklerini varsayalim.
Sistemdeki degerler zaman etiidii neticesinde bulunan degerler olsun.

Makina ¢aliyma zamam = 6 saat
Makina durug zamam1 = 3 saat (Girigim dahil)
Cevrim zamam = 9 saat

Makina ¢evrim zamammn % 66.67 *sinde ¢ahigmakta , % 33.37 ’sinde durmaktadir.
Buradan ;

p = Makinanin ¢cahgma olasihify = 2/3 ve

q = Makinamn durug olasihf1 = 1/3 degerlerini

bulabiliriz.
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(p+q) =(23+13)°

Kargimiza 3 hal gikabilir.
OLASILIK
1. Hal - 2 makina birden caligiyor. = 4/9
2. Hal - 1 makina caligyor, digeri duruyor =  4/9
3. Hal - 2 makina birden duruyor. = 1/9

Makina durug zamam iginde girisim kayb:1 da vardir, ¢linkii etiid ¢aigmalar: sira-
sinda "girisim miktar1" ayn1 olarak belirlenememektedir. Esas is¢ilik zamamini bul-
mak icin, makina durug zamanlan hesaplanan girisim degerini ¢ikarmak gerekir.
Bu durumu incelersek ortaya goyle bir tablo gikar:

Duran Makina  Olasiifn =~ Kuyruk Yorum Girigim /gevrim
Adedi Uzunlugu

0 4/9 0 Operatore ihtiyag yok 0

1 2/9+2/9=4/9 0 Duran makinanin birine
operatdr tahsis edildi,
bekleyen makina yok 0

2 19 1 Duran bir makinaya

operatdr atandi. digeri

bekliyor. (D) *(1/9)
TOPLAM 1/9

Ortalama girisim oram = (1/9) /2 = 1/ 18 = % 5.55 /makina
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§ i | ! 1
— 1 2 3 8 9 —
1 i 1 1 1
zaman (saat)
Makina Zamani is¢ilik **
% 66.67 % 27.78
% 5.55
**% girisim

- Sekil 3.4 -

¥ Girisim olmasaydi: makina daha fazla iiretim yapabilecekti.
Gercek cevrim zamani 9 saat degil, 8.5002 saattir.
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Makina  girigimi  haricindeki ~ makina duruy zamam yiizdesi
(1/3)-(1/18) =5/18 = % 27.76 veya % 33.33 - % 5.55 = % 27.78

veya;

Makina ¢alisma zamaru yiizdesi (iiretim zamam) = Makina Zaman*(Cevrim Za-
mani-girisim%) = (% 66.67) * (% 100 -% 5.55) = % 62.97

Burada dikkat edilmesi gerekli ¢ok 6nemli bir husus vardir. Makina girigimi, "ge-
vrim zamamm" arttirmaktadir,ancak bu artig yanliz ig¢ilik zamamm (servis zama-
nim) etkilemektedir. Makina ¢aligma zamam, girisimden bafimsiz olarak, genelde
sabit kalacaktir. Girisim makina ¢aliyma zamanim arttirmaz.

Orjinal gevrim zamam % 100 olarak kabul edilmistir. Boylece esas(gergek) ¢evrim

ooooo

miktar1 hesabi ile belirlenir.

Baglangicta makinanin, ¢evrim zamanimn % 66.67°de ¢ahstifi (liretim yaptigi) be-
lirtilmigti ve girigim miktar1 da makina durug zamam iginde idi. Girigim olmasay-
d1, makina daha fazla iiretim yapabilecekti. Bu duruma agafidaki Gantt diyagrami
ile gosterelim.

Gergek cevrim zamani, 9 saat degil 8.5002 saattir. Bu durumda makina randimani
= 6/8.5002 =% 70.59 olur. (Makina girisimi yok iken) Bu degerlerden de agik¢a
goriilecepi gibi girigim toplam iiretkenligi azaltilmgtir. Eger baglangictaki gevrimi
%100 olarak alirsak, yeni ¢evrim, 8.5002/9 = % 94.45 seklinde de bulunabilir. Bu-
nun anlami sudur, herbir makina ashnda toplam ¢evrim zamammn % 66.67'de ¢a-
ligip iiretim yapabilecekken, girisim nedeni ile, kapasitenin sadece % 94.45’ni kul-
lanarak gevrimin (66.67) * (94.45) = % 62.97 ’de iiretken durumda olmaktadir.
Daha dncede belirtildigi gibi % 62.97 degeri, makina ¢alijma zamaminda bir azal-
may1 gostermemektedir. [Makina ¢aliyma zamam = % 62.97, ¢evrim zamam = %
94.45 , ahmrsa Makina Randimam = 62.97 / 94.45 = % 66.67 bulunur).
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Uretkenligi sayisal bir 6rnekle agiklayalim. Belli bir zamanda iiretilen iiriin adedi
= Makina adedi * [Bir makinamn ¢aliyma zamam yiizdesi] = 2 * ( % 62.97 ) =
1.2594 birim {iriin

2) 3_MAKINAIL

Binomial Dagilim = (2/3 + 1/3)

Duran Makina Olasihk Kuyruk Girigim/Cevrim
Adedi Uzunlugu
0 8/21 0 0
1 12/27 0 0
2 6/27 1 1*(6/27) = 6/27
3 1/27 2 2*(127) =2/27
TOPLAM 8/27

Girigim/Makinalar = (8/27)/ 3 = 8/81 = % 9.88 /makina
Makina Durug ZamanyMakina= (1/3) (8/81) veya % 33.33 - % 9.88 = % 23.46
Uretim (Calisma) Zamam = 66.67 (100 - 9.88) = % 60.09

Belli bir zaman iginde iiretilen iiriin miktar1 = 3*(% 60.09 ) = 1.803 iiriin

Binomial Dagihm = (2/3 + 1/3)*

= 16/81 + 32/81 + 24/81 + 8/81 +1/81
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Duran Makina Olasihk . Kuyruk Girigim/Cevrim

Adedi Uzunlugu
6 16/81 g 0
1 32/81 0 0
2 24 /81 1 1*(24/81) = 24/ 81
3 8/81 2 2* (8/81) = 16/ 81
4 1/81 3 3*(1/81) =3/81
TOPLAM 43 /81

Girigim /Makina = (43/81) / (4) = % 13.24 /Makina

Makina Durug Zamam = 1/ 3 - 43 / 324 veya; % 3333 - % 13.24 = % 20.09
%Uretim (¢ahgma) Zamam = 66.67 (100-13.24) = % 57.84

Uretilen Uriin = 4 * (% 57.84 ) = 2.314 iiriin.

Tablo 34 de tim durumlarn bir 6zeti verilmigtir ve bir maliyet analizi yapil-
mugtir,

3.3.3 DALE JONES ¢OzUMU

Simdi de binomial ¢dziimii temel alan, Dale Jones ¢dziimiinii inceleyelim. 1949 y1-
Iinda Dale Jones adinda bir Amerikal: aragtirmaci, "Makina girigimi zamammn
matematiksel ve deneysel hesaplamalan” adh bir kitap yaymlamigtir. Georgia
Tech.Inc. de ¢aligirken bu komu ile ilgili ¢ok caba sarf etmis ve kendi gelistirdigi
girigimi siniilasyonlarim bilgisayarda defalarca denedikten sonra, tesadiifi girigsim
miktarim gosteren bir "girigim tablosu” gkarmugtir./I/. Bu tablo ile girisim miktari-
m belirlemek bizi karmagik ve zaman akici hesaplamalardan uzak tutar. imdi bu
tabloyu ve arkasindaki matematiksel ifadeleri inceleyelim.
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ISCILIK MALIVETT = 25 § /saat , MAKINA MALTYET! = 65 $ /saat

TABLO 3.4

MALIYET ANALIZI

Cevrim Toplar Maliyet
Makina Zawman:i Uretken- 1s¢ilik Makina Karsilag—
Adedi  Yiizdesi lik Maliyeti Maliyeti tirmasa
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
1 % 66.67 0.667 25 § 1( 65 §) (4)+(5)/(3)= 134.9 $
2 % 62.97 1.259 25 § 2( 65 §) (4)+(5)/(3)= 123.9 §
'3 % 60.09 1.803 25 § 3( 65 $) (4)+(5)/(3)= 122.0 ¢
4 % 57.84 2.314 25 § 4( 65 §) (4)+(5)/(3)= 123.2 §
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3.3.3.1 TESADUFI MAKINA GIRiSiMi TABLOSUNUN UYGULANMASI

Tesadiifi makina girigimi tablosu ve bunun dayandii matematigi anlayabilmek icin
4 dokuma tezgahinin 1 operatére tahsis edildigi durumu géz éniine alahm. Ornepi-

mizde, herbir dokuma tezgahinin aym: tipte.ve boyuttaki kumagt dokudugunu ka--

bul edelim.

Zaman etiidleri, sézkonusu liriin igin, ortalama yiiriime mesafesini de gbzoéniine
alarak, operatdriin 1 makinada, gegen her 6 makinamn 1 dakikasim1 "servis zamam"
olarak harcadifim gbstermektedir. Boylece 4 dokuma tezgahimn herbiri igin ope-
ratoriin i§ yiikii 1/ 6 veya % 16.67 olacaktir ve operatoriin toplam i§ yiikii de buna
gore 4 * 1/ 6 veya % 66.67 olur.

4 dokuma tezgahimn tiimiiniin veya 3 tanesinin aym anda bog kalmasi ¢ok diigiik
bir olasiliktir. 2, 1 veya higbir tezgahin durmamasi durumu daha sik rastlamlan bir
olaydir. 2 veya daha fazla tezgah aym anda durdugunda, servis verilen bir tanesi
harig tiim tezgahlarda makina girisimi meydana gelir ve operator bu tezgahlara si-
ras1 ile servis verirken,hala digerleri servis talebi gésterme gansina sahiptir.

Ornegimizdeki makina girisim orammi bulabilmek igin Tablo 3.5 de 4 makina i¢in
% 65 ve % 170 ig yikii kolonlarindaki degerler igaretlenir. % 66.67 ig yiikii i¢in
makina girigim oramm bulabilmek icin bu 2 deBer arasinda direkt enterpolasyon
yapilir. % 5.8 ve % 6.9 degerleri kullamlarak makina bagina ortalama girigim ora-
nim gosteren % 6.2 degeri bulunur. Bunun anlami, 100 dakikalik bir zaman zarfin-
da, 4 makina tezgahimn herbiri, makina girigimi yiiziinden ortalama 6.2 dk. bog
kalacaktir demektir.

Benzer gekilde operatér bog kalma orany, yine Tablo 3.5 den % 39 ve % 35 deperi
arasinda direkt enterpolasyon yapilarak % 37.5 olarak bulunur. Bagka bir deyigle,
4 dokuma tezgahimn herbiri aym1 anda ¢alighginda, 100 dk.’lik bir zaman zarfinda,
operatdr 37.5 dk. bos kalacaktir.
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Tabls’3.5.  DALE JONES Girigim Tablosu

I5 Yiiklerine Gére Operator Girigim Oranlan

Qﬂ_ﬂ'ﬂﬁh'ﬁ"

T o)
- W N = O

50| 55| 60| 65| 70 ] 75 | 80 | 8 | 80 | 95 | 100 ] 105 | 110 | 115 | 120
8.9 4.8185.8017.018.210.5|10.7|112.4,18.0|15.6817.8]|158.8|20.8122.6|24.4
521 48 | 44 1 40 | 36 | 32 | 20 | 25| 23 | 18 17 15 | 13 11 0
8.7/ 4.715.7]187|7.819.2110.5|12.2118.8115.4|17.82]|18.8120.8)%22.6}24.4
8521 48 | 43 | 30 | 35 | 32 25 18 17 5 13 11 9
3.213.914.89]156.816.9|8.2| 5.4110.9112.6|14.21156.8|17.7119.8)21.6}238.8
521 47 | 43| 30 | 35 | 31 | 28 { 24 18 16 12 1 8
2.718.514.816.216.217.83| 8.6] 5.9(11.4{18.0{14.7|16.5([18.6{20.6]%2.6
52 47 | 431 390 | 34 | 31| 27 | 23} 20} 1 15 1 1 7
2.3|18.7118.7|4.6186186.6| 7.8] 9.1110.6|12.2118.8]16.7|17.6}18.6]21.7
51 ) 47 | 42 | 38 ] 34 1 30 | 26 | 23 | 20 14 1 6
211 2 3.814.016.0|6.0] 7.1| 8.4] 9.8111.8|18.0|14.9|16.5]118.8}20.9
51 42 | 38 | 34 | 30 | 26 | 22} 18 | 1 13 11 8 [
1.8 2.418.0]|8.7|4.615.4| €.6] 72.7| #.0110.6}12.8114.1]115.0]18.2]£0.2
51146 | 42 | 37 { 33 | 20 | 25 | 22| 18 [ 1 12 10 8 8 4
1.7 2.2 | 2.8|18.314.9|8.0] 6.0| 7.1] 8.5| £.8|11.8]|13.4|15.4117.5|18.6
51| 46 | 42 | 37 | 33 |1 20 | 25 | 21 { 17 | 1§ 12 9 7 5 4
1.5/ 20126181140} 4.6) 6.6 6.6)] 8.0} 9.4}111.0|112.8114.8117.0119.0
51| 46 | 421 37 | 33 | 28 21§ 17 | 14 11 8 8 4 3
1.411.8618.4129]13.7]14.8| 6.3 6.8| 7.5| 8.9(110.5112.4114.4]|16.6)18.8
S11 48 | 41 | 37 1 33 | 28 | 24 | 20§ 17 | 13 11 8 8 4 3
1.8311.8122 2.7 |8.4|4.1( 6.0]1 6.8] 7.1| 8.6(10.1112.0(14.0]|16.1{18.2
B1] 46 | 41 | 37 | 82§ 28 | 24 | 20 | 16 | 13 10 7 5 4 2
1.811.7|21126|38.213.9| 4.7| 6.8] 6.8| 8.1} 8.7{11.6|13.6]115,7]|18.0
51 ] 46 | 41 ) 37 | 32 | 28 ) 24 | 20| 16 | 13 8 7 & 3 2
1.211.612.0)2.4]|8.0]8.7 4 4] 8.8] 6.4 7.7| £.8|11.2]118.8}115.4]117.8
S1]1 46 | 41 | 37 | 32 | 28 4 18 | 12 L] 3 2
1.111.5]11.8)2.2188138.6| 4.2) 6.1} 6.1] 7.4 8.£110.8|13.0115.1]|17.6
511 46 | 41 | 36 | 32 | 28 | 23 | 189 | 15 | 12 9 6 4 3 1
1.111.411.8|2.1]126)|3.2) 4.0 4.8} 6.9| 7.0} 8.5|10.5]|12.6}14.8!17.4
51| 46 ) 41 1 36 {1 32 | 27 1 23 | 19} 15 | 12 6 2 1
1.111.211.7120}126)38.1] 3.8] 4.6] 6.6] 6.7] 8.2110.2112.8114.6117.2
50| 46 | 41 1 86 | 32 | 27 | 23 {19] 18 | 11 8 6 3 231
1.011.2]11.6)11.80]12.4]|8.0] 8.6 4] 6.4] 6.86] 7.9 0.5|12.0|14.4}17.1
50| 46 | 41 | 36 | 32 ) 27 | 23|19} 16| 11 8 L] 3 2 1
1.0 1.111.611.812.812.8] 8.5| 4.2| 6.2 6.2{ 7.7| $.6|11.8|14.8]|17.0
501 46 | 41 | 36 | 32 | 27 | 23 91 15| 11 8 & 3 1] —
69l1.111.4}1.8]2.2188)| 3.4 .1} 8.0| 6.0) 7.85) 9.8111.5114.1]116.9
501 46 1 41 ) 38 } 32} 27 ] 23 81151 11 8 5 2 1] —
0.8109|1.211.511.8]183] 28| 8.4 .8| 5.2| 6.8} 8.4110.8118.7}16.8
50t 45 | 41 ] 38 | 31 | 27 | 22 | 18 4 | 10 7 — —
0.710.86|1.011.2)1.6}80] 2.4| 2.9| S.7{ 4.6| 6.8} 7.7{10.2|18.4]|16.7
501 451 41 | 36 [ 31 | 26 22|17 | 1 L - —
0.5|06108)|1.0|1.2}1.5]| 1.8] 2.3| 2.9| 8.7| 6.0] ¢.8| 8.4|13.8|16.¢
50| 45 | 40 ] 38 | 31 | 26 | 21 | 17 | 18 9 —_—] -] -
0.3105106108]09)1.2] 1.6|] 20! 2.5} 3.2! 4.3} 6.1} 8£.3113.1116.6
501 45 |1 40 | 36| 31 1 28 | 21 17 | 12 8 -_] - -
0.2103)|04|06|06|0.8) 1.0] 1.3 1.7] £.1]| 8.3} &5.2]| £.1|18.0|16.5
501 45| 40 | 35| 30} 26 | 21| 16 ) 12 7 -l =1~ -
0.2(0.2108{0.4105|07| 0.8] 1.0 1.8| » 6| £2.8] 5.1] 8.0{13.0116.5
‘180) 45| 40| 35 ] 30 | 286 | 21 11 7 dl—} -]




3.3.3.2 TESADUFI MAKINA GIRISIMININ MATEMATIKSEL DEGERLEN-
MESI

Asagidaki 6rnekte de gérecegimiz gibi, hesaplanan deger, ilgili tahmin degerine
- egitleninceye kadar, girisim orammn baganl bir gekilde tahmin edilmesi gerck-
mektedir. Tesadiifi makina girigim tablosunun (Tablo 3.5) en 6nemli avantaji, bu
gibi bir¢ok zahmetli hesaplamay: elimine etmesidir.

Tahsis edilen makinalarin iiretim ve servis zamanlan birbirlerinden bagimsiz ol-
dugunda ve herbir makina birbirinin aym tesadiifi servis talebine (A) sahip ol-
dugunda, A taleplerinin gesitli kombinasyonlarinin olasiliklari, binomial dagihim
teoremi yardimiyla hesaplanabilir ve aym anda gergeklesen A taleplerinin olasili-
klarim, ilgili girigim beklemeleri ile carpip, bulunan degerlerin hepsini toplayip,
tahsis edilen makina sayisina (n) bélerek, makina bagina ortalama girisim degeri,
(i) (desimal olarak ifade edilen), 6ngdriilen A degeri i¢in bulunur.

Simdi, buna gore, herbiri 1 / 6 i§ yiikiine (s) sahip 4 makina tahsisi durumunda,
makina bagina ortalama girigim yiizdesini hesap edelim. Grup i¢indeki makinalar
icin, servis talebi A desimal olarak goyle ifade edilir:

A=s(1-i)+1i 1)

Burada i igin bir deger verilir ve o deger hesaplanan i’ye egit olana kadar iglem te-
krar edilir. Ancak, drnegimizde i degeri Tablo 3.5°den alindif: igin, bu ¢dziim yolu-
nu uygulamayacafiz. A’y1 ¢6zmek igin kullamlani degerii = 0.062 dir.

A : Verilen herhangi bir andaki, bir makinamn servis gerektirme olasilif1.

B : Verilen herhangi bir anda, bir makinamn servis gerektirmeme olasilifs.

B=1-A

B = 0.7816 ¢ikar.
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(A + B)"veya (02184 + 0.7816 ) * bagntis1 kullanilarak makina bagina ortala-
ma girigim Tablo 3.6 da gosterildigi gibi hesaplanabilir.

Tablo 3.5’de bulunan girigim oram ile hesaplanan girisim oram1 aymidir. A’nin he-
saplanmasinda i’nin bagka hicbir degeri, farz edilen durum igin (6rnek igin) aym
degeri veremez.

3.3.3.3 TESADUFi MAKINA GIRISIMI DENKLEMI

Yukarida, hesap edilen % 6.2 makina bagina ortalama girigim degeri, agagidaki gi-
bi daha kisa bir yoldan hesap edilebilir.

1) Verilen herhangi bir anda, biitiin makinalarin aym anda ¢aligma olasilifi, do-
layis1 ile makinalarin operatoriin servisine ihtiya¢ duymama olasilifa.
(1-A) " dir

2) Verilen herhangi bir anda, bir veya daha fazla makinanin servis gerektirme ola-
silify, dolayis ile operatériin verilen bir andaki ¢ahisma olasilifi.

1- (1-A)"dir.

3) Bu taktirde n tane makinaya birden bakan bir operatdriin, makinalarin herbi-
rinde ¢aligmasi, gegen zamanin yiizdesi olarak [ 1- (1 - A) " ]/ n degeri olacaktr.
Daha dnceden agiklandif: gibi bu deger de s ( 1 -1 ) degerine esittir.

3.3.3.4 TESADUFI SERVIS DURUMUNDA OPERATOR BO$ KALMA ZA-
MANI

Toplam ig yiikii ve makina bagmna ortalama girigim degeri bilinirse, tesadiifi servis
durumundaki operatér bog kalma zamam hesap edilebilir.

Operatér bog kalma zamam : 100 -5 (1-1)
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- TABLO 3.6 -

‘‘‘‘‘

SERViS INTIVACI

OLASILIK

GUSTEREN MAKINA GIRISIM GIRISIM
ADED1 KUYRUGU MIKTARI

4 1(0.2184)14 3 0.0068

3 4(0.2184)3 (0.7816) 2 0.0652

2 6(0.2184)2 (0.7816)2 1 0.1750

1 4(0.2184) (0.7816)3 o { -

0 1 (0.7816)4 0o | -=----

TOPLAM 0.247

Makina Bagina Ortalama Girigim : 0.247 / 4 = 0.062
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Yukanida verilen drnekte, operatdr bog kalma zamam goyle hesaplanir.

100 - 4 ( 16.67) * (100 - 0.062) = % 37.5 ki bu degerde Tablo 3,5’de enterpola-
syon ssnucunda bulunan dejere egittir. ' |

Suna dikkat edilmelidir ki, makina girigiminin olmadif bir operati’iri’m tek bir ma-
kinaya baktifi durumda makinanmn is yiikii (operatér tarafindan servis gerektirme
yiizdesi) s degeridir. Ancak makina girigiminin meydana geldigi, birden fazla maki-
naya tek bir operatdriin baktifi durumda aym deger s (1 - i ) degeridir. Tabii ki bu
durumda operatoriin toplam ig yiikii de s ( 1 - i ) olacaktur.

3335 i$ YUKLERININ FARKLI OLDUGU DURUMDAKI TESADUFI
TAHSISLER

Tablo 3.5°deki degerler, gézoniine alinan herhangi bir tahsiste, bir makinamn aym
ig yiikiine (s degerleri) sahip oldufunu varsayarak olusturulmugtur. Bununla bera-
ber, gergekte ig yiikleri birbirlerinden 6nemli oranda farkhiik gosterirler. Dale
Jones Georgia Tech.’te caligirken, tek bir operatore 2 ile 10 arasinda degisen say1-
daki makina atanmasi durumlaninda, simiilasyon yapabilen bir "makina girigimi"
bilgisayan geligtirmistir ve bu gekilde gerceklesen makina girigimlerini ve opera-
tor bog zamanlanim deferlendirmigtir.

Cesitli derecelerde, uniform olmayan makina servis taleplerini kapsayan, simiile
edilmis 100 tahsisin (deneyin) sonuglar1 sunu ortaya ¢ikarmugtir; Verilen herhangi
bir sayufaki makinaya atanan toplam bir is yiikil icin, atanan makinalarin bireysel
is yiikleri farkiiliklarimn derecesi artarken, makina bagina ortalama girigim diiger.
Aragtirmanin sonucunda, birbirlerinden ¢ok farkh i§ yiiklerine sahip makinalarda,
girisimi dofruya yakimm bir gekilde tahmin edebilmek icin Tablo 3.5°den bulunan
degere uygulanan bir diizeltme faktorii ortaya grkmugtir. Tesadiifi sayilar tablosun-
dan faydalanilarak yapilan 100 adet deney sonucunda, asafidaki esitlik geligtiril-
mistir.
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F=1-G/Gm

Bu denklemde ondalik olarak ifade edilen F degeri, Tablo 3.5’den elde edilen gi-

rigim defesiae uvgulanan diizeltme faktdriidiir, & gbzoniine alinan tahsisteki ig yii-

klerinin (s degerleri standart sapmadir ve G, gézoniine alinan, toplam ig yiikii ve
makina sayisi ile ilgili herhangi bir tahsisteki makinamin std. sapmasidir.

Sézkonusu denklemin gegerliligini, ekstrem (ug) atama‘ baz alarak aragtirahim,

Daha 6nceki 6rnekte olduu gibi, toplam % 66.7 i ylikiine sahip bir operatériin,
tesadiifi olarak servis verilen 4 makinaya atandifim varsayalim. Yalmz bu defa, s
degerlerinin 3 makinamn herbiri i¢in % 0.1 ve 4. makina igin % 66.4 oldugunu ka-
bul edelim. Agik olarak, % 66.7 toplam ig yiikiine sahip 4 makina igin muhtemel
olan maksimum std. sapmay: saglayan bu atamada, hi¢bir makina girisimi olamaz.
Boylece kabul edilen degerler igin, G degeri Gm degeri ile aymidir ve bu degerler
de denklem de [ F = 1- ( G/ Gm ) ] yerine konuldufunda F = 0 gkar, bu da su
demektir: Cikan F = 0 degeri Tablo 3,5'den bulunan deger ile carpildiginda maki-
na girisimi 0 ¢ikacaktir. Simdi bir 6nceki 6rnekte, herbir 4 makinanin da aym ig
yiikiin, % 16.67 degerine sahip oldugunu varsayahm. Bu durumda da tahsis edilen
is yiiklerinin G’s1 0 (sifir) olur. Bu deger F = 1 bulunur ve bu da Tablo 3,5’den
bulunan degerde higbir diizeltme yapilmamas: anlamina gelir.
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3.3.4 MAKINA VERiMi

Cok makinah tahsislerin iiretim planlamasi ve cizelgelemesi, beklenen sekiz saat-
lik vardiya zamarn siiresince makina verimlerinin (randimanlarinin) 6nceden tah-
min edilmesini gerektiri. Bu yapilirken 100 % verimlilik bir makinanin toplam ¢a-
hisma (otomatik iiretim) zamamm temsil eder. Bu kriter kullanilarak tesadiifi ser-
vise sahip bir makinamn verimi (E) agafidaki gekilde ifade edilir:

t
79 A 11| [P — [ (100-i)/100 ] - i
t + T

Burada,

t = DI§ ISCILIK ZAMANI

T = MAKINA OTOMASYON (CALISMA) ZAMANI

i = MAKINA BASINA ORTALAMA GIRISIM DEGERI.
E = VERIM.
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BOLUM 4

4. UYGULAMA
4.1 GIRIS

Daha 6nce de belirtildigi gibi , direkt gdzlem metodlannmn zaman alici ve pahah
olmalar1 ve gelecekteki durumlan gozardi etmeleri; her endiistri dalinda ve iglet-
mede gecerli olabilen matematiksel yontemlerin olmamas1 simiilasyon teknikleri-
ni popiiler hale getirmistir.

Onceki béliimlerde agiklanan matematiksel ve istatistiksel yontemler her ortamda
dogru sonucu veremez. Bu yontemler igletmedeki yoneticiler tarafindan kolaylhikla
anlagilamazlar ve adapte edilemezler. Bu nedenle, bir iiretim organizasyonunda
prosesin gartlarim en iyi sekilde temsil ederek girisim miktarinin tahmin edilmesi-
ni kolaylagtiran simiilasyon teknikleri en pratik ve giivenilir ydntemlerdir.

Bu boliimde bir bilgisayar simiilasyon paketi (SIMAN) kullanilarak bir tekstil
isletmesi olan KORDSA Kord Bezi Sanayi ve Ticaret A.S.’de bir uygulama yapil-
mustir. Iletmede daha gok arag lastiklerinde kullamlan kord bezi ve chafer bezi
iiretimi yapilmaktadir. Ayrica isletmede konveydr bezleri de iiretmektedir.

Kord bezi iiretimin prosesinde ii¢ safha vardir. Bunlar:
a) Biikiim safhasi

b) Dokuma safhasi
¢) Terbiye safhasi.



Yapilan uygulamamn amac biikiim makinalarinda yaganan girigim miktarim belir-
lemektir. Simiilasyonun sonuglar1 optimal operatdr tahsisi ve makina randimanlar
hakkinda bir fikir vermektedir.

4.2 BUKUOM SISTEMI

Burada belirtilen sistem, uygulamanin yapildif: isletmedeki "biikiim prosesidir”.
Soz konusu sistemde tek kath ve biikiimsiiz olan nylon 6.6 ve nylon 6 iplikleri bii-
kiim makinasinda "iki kath" olarak biikiildiikten sonra dokuma prosesinde kullanil-
mak iizere dokuma stok sahasina birakilmaktadir.

oSistemdeki elemanlar:
4.2.1 HAMMADDELER

Biikiim prosesinde hammadde olarak % 50 si yurt disindan, %50 si yurt iginden
temin edilen farkh ambalaj, bobin afirhf ve Dtex Perde nylon (daha ¢ok Nylon
6.6) iplikleri kullanilmaktadir. Bu iplikler genelde 12 kg agirhgindaki bobin geklin-
dedir ve palet ve kutu geklindeki birbirinden farkhi amblajlarda igletmeye gelirler .
On biikiimsiiz ve tek kath olarak agapidaki dtexlere sahip 4 tip iplik, biikiim prose-
sinin hammadesidir.

1) 940 x 1 X dtex Nylon 6.6 ipligi.
2) 1400x 1 dtex Nylon 6.6. ipligi.
3) 1880x1 dtex Nylon 6.6 ipliZi.
4)2100x1 dtex Nylon 6.6 iplii.

422 URUNLER

Sistemde iiretilen iiriinler aymi hammadeler gibi 4 ana kategoride toplamr. Bu sini-
flandirma iplik dtexleri baz almarak yapilmigtir. Uretilen iiriinler hammadelerden
farkl olarak yaklagik 8 kg Ik bobinler geklinde ve 2 kath olmalandir. Uretilen
iiriinler asafida verilmistir :

1* DTEX ( desitex ) : 106000 m iplidi gr cinsinden agulifidir

2** 940 x 1 g6steriminde 1 Ipligin kat adedini gostermektedir. Bundan sonra kolaylik olmast
acgisindan bu gosterim tarzina yer verilecektir
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TABLO 4.1

CALISAN AGIRLIKLARA GORE

BUKULECEK UZUNLUKLAR

CALISILAN STILLERIN UZUNLUKLARI (m)
AGIRLIK
KG/1G 940 x 2 1400 x 2 1880 x 2 2100 x 2
7.8 41500 28000 20750 18620
7.9 42000 28400 21000 18680
8.0 42500 28800 21250 19100
8.1 43000 29200 21500 19340
TABLO 4.2
4 ANA URUNUN CALISMA SIKLIKLARI
6 AYLIK
tPL1IK CALISMA DUZELTIL
DTEX TUKETIMI ORANI M1S ORAN
(TON)
940 1143 0,1390 % 14
1400 2371 0,2882 % 30
1880 3210 0,3903 % 39
2100 1501 0,1825 % 17
TOPLAM 8225 1.0000 % 100

32



DTEX KAT ADEDI

URUNTIPI1 940
URUNTIPI2 1400
URUNTIPI3 = 1880
URUNTIPI4 2100

K K
NN

Yukardaki 4 ana iiriin miigterilerin istekleri ve dokuma makinalarimin kapasitele-
rine gore 7.8 ila 8.1 kg arasinda deisen bobinler geklinde iiretilmektedirler.(aslhn-
da biikiim makinelerinin {iretebilecegi maksimum bobin agirhf 8 kg dir). Dogal
olarak farkh dtex’lerdeki ipliklerin bobin agirhklan aym olsa bile uzunluklan far-
klilik gosterecektir. Bu farkliliklar iiretilen bobin afirhifina gore uzunluk tablosun-
da (Tablo 4.1) 6zetlenmigtir. Ayrica Tablo 4.2 de 6 aylik iplik tiiketimleri baz ali-
narak bulunan "4 ana {iriiniin ¢aligma sikliklar1" verilmistir.

4.2.3 BUKUM MAKINALARI

Sistemde oldukea yeni ve son derece gelismig biikiim makinalari kullanilmaktadir.
Bu makinalar ipligi aym anda tek ve iki kath olarak biikebildiklerinden bir ipligin
once tek sonra da iki kath olarak biikiildiigii iki ayr: proses safhasim iceren diger
biikiim makina tiplerinden (ring biikkiim makinalar1) farkhidirlar. Bu nedenle bu
makinalar iplii biikkme sistemi dolayisi ile "direkt biikiim makinalar" olarak
adlandirihirlar.

eHer bir direkt biikim makinasi agsagidaki 6zelliklere sahiptir :

1) Makinalar Alman Saurer Allma Firmasinda iretilmiglerdir.

2) Her makinada 110 adet ig bulunmaktadir. ‘

3) Tek bir igin durmas: i¢in komple tiim makinamn durmasi gerekmez. Her bir
igde ayri motor vardur.

4) Igler senkronize olarak yiiklenip bogaltilabilir.

5) Her bir igde biikiilii bobin metrajim 6lgen sayaclar bulunmaktadur.

6) Makina numerik kontrolludur. Her makinada merkezi elektronik iglemciler bu
lunmaktadr.
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7) Makinada
a) Kafes boliimii
b) Pot (kazan) boliimii
olarak adlandirilan "hammadde bobinlerinin" yiiklendigi iki farkli béliim mevcut-
mr, Kafes tizerinde bulunan 2 adet i yedekli caligmayr temin eder, ancak pot igin-
deki bobini yedekleme imkam yoktur.

8) Her bir hammadde bobininin yaklagk 12 kg civarinda oldufu ve herbir iiretilen
biikiili ipliklerin de yaklagik 8 kg oldufunu belirtmistik. Buradan kolayca an-
lagilacag lizere bir hammadde bobininden birden fazla "biikiilii bobin" elde edil-
mektedir. Bir hammadde bobininde yaklagik 3¥adet iiriin ¢ikar.(bu say1 potun ka-
pasitesi ve hammadde bobininin boyutlarina gére bazen 2 de olabilmektedir). Bir
Bir makinadan ¢tkan her 110 adet bobine bir "takim" denir. Takim gikarma fre-
kans: 2 ile 3 arasinda degigmektedir.

9) Her makinada S5 adet bobini aym anda tagtyabilen bir tagtyici bant bulunmak-
tadir, Operatdr metraji dolan bobinleri 6nce bu bant iizerinde istiflemektedir.

10) Makinalarda teorik olarak iplik kopufunun taganmamas: gerekir. Béyle bir
olay yagandifinda kopan iplik yeniden diiglim vasitasi ile baglanamamaktadir. Bu
durum kaliteyi bozdugundan igdeki bobin hemen gikartilir.

11) 4 ana iiriin igin makinaya set edilmesi gerekli spesifikastonlar (makina hiz gi-
bi) Tablo 4.3 te verilmigtir

Tek katli olan hammadde bobini agirli§i : 12kg

*Gift kath olan "biikiilii iplik® bobin agiridi : 8kg
Iki kath Iplik yapabilmek igin 2 adet 12 kg lik bobin kullanidiginda toplam
24 kg lik iplikte 3 adet 8 kg lik ipligin yapilabilecedi kolaylikla gorindir.

24 /8 = 3 adet.
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TABLO 4.2

4 ANA URUNUN DIREKT BUKUM MAKINALARINDAK1
CALISMA SPESIFIKASYONLARI

MAKINA 1G * %
TPM* DEVRI (nq ) TPM / Nq
DTEX (adet/mt) (devir/dk)

940 480 7000 0.0685
1400 390 6750 0.0578
1880 330 6250 0.0528
2100 310 6000 0.0516

* TPM = tablo biikiim degeri : 1 metredeki biikim sayisi

** TPM / devir (ngq) = 1 metre ipligi bilikmek icin kacg
dakika gerekli.



4.2.4 BUKUM OPERATORU
+Operatériin yaptifh igler agafida verilmistir :

a) Pota ve kafese hammadde bobinini yiikleme
b) Kafesteki hammadde bobinini yedekleme
¢) Metraj1 dolan bobinleri bogaltma (takim ¢ikarma)

Opreator bu isleri yaparken 36 adet bobin alabilen bir tagiyic1 arabadan faydalan-
maktadir (Ancak hammadde bobinleri bu arabaya bagka bir eleman tarafindan yii-
klenmektedir). Biikiim operatoriiniin standart ig¢ilik metodu ve zamanlan ig etii-
dii yontemleri ile belirlenmistir ve yapilan uygulamada girdi olarak kullanilmugtir.

4.3 SIMAN BENZETIM DILI

Burada bilgisayar simiilasyonunda kullanilan paket program hakkinda ¢ok kisa ola-
rak bilgi verilecektir. SIMAN Systems Modeling Corporation firmas: tarafindan
gelistirilmigtir. FORTRAN bazh bir dildir ve aym anda hem kesikli hem de siir-
ekli sistemlerin modellenebilmesine imkan verir

Modelin kurulmasinda programe: birbirinden ayn fakat ileride birlestirilecek iki
SIMAN dosyast olugturmak zorundadir. SIMAN’la benzetim calismasi yapilan ve
tasarlanan ilk dosya "Model Dosya"sidir. Bu program makinalarin ve tagima sis-
temlerinin davramglarimi, kuyruklari, sistemdeki elemanlarin hareketlerini, bekle-
melerini ve bunlarla ilgili istatistiki bilgilerin toplanmasinda kullanilacak bilgileri
icerir. Kurulan modelin ¢aliymasinda modele yol gostericilik gorevini "Deney Do-
syasi" yapar. Bu dosyada kuyruklarmn toplam sayisi, kaynak isimleri ve sayilar, ista-
tistiki bilgilerin depolanma cegitleri ve benzetim siiresi gibi bilgiler bulunur.

Model ve Deney dosyalar1 ayr1 ayn derlendikten sonra birlestirilir ve sonra pro-
gram cahgtiriir. SIMAN sonugta daha sonra inceyebilmek igin saklanmasi gereken
bir "Ozet Raporu" sunar. Bu rapor pargalarin sistemdeki siireleri, sistem degigken-
lerinin ve diBer degiskenlerin benzetim siiresince aldifi degerlerin ortalamalarl,
standart sapmalari,minimum ve maksimum degerlerini igerir.
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4.4 SIMULASYON SISTEMI

Yukarnda anlatilan biikiim sistemi SIMAN simiilasyon paket programi yardim ile
bilgisayarda benzetilmigtir. Caligmanin amaci biikiim makinalarinda yasanan gi-
rigimi belirlemektir,

4.4.1 SISTEMIN GIRDILERI

Bilinen endiistri miihendisligi teknikleri kullamlarak biikim makinalarinda ig ve
dig igcilik elemanlan ve bunlara ait zamanlar belirlenmigtir.

Yapilan etiid galigmalar sonucunda belirlenen metodlar eklerde verilmigtir. Bu
caliymalardan agafidaki iggilik tamimlan belirlenmistir.

1) i¢ ISCILIK
1.1) Kafes Yedekleme
2) DIS ISCILIK
2.1) Pota Hammadde Bobinini Yiikleme
2.2) Kafese Hammdde Bobinini Yiikleme
2.3) Dolan Takim Cikarma

Yukarda belirtilen iglerle ilgili standart zamanlar ve standart sapmalar Tablo 4.4
verilmigtir. Ayrica tabloda SIMAN’la yapilan program igerisinde kullanilan kodlar
da verilmigtir. Dikkat edilirse "Kafes Yedekleme" iginin kodu yoktur, ¢iinkii "erte-
lenebilen" nitelikte bir i§ oldugu i¢in girisim yaratmayaca§: diigiiniilerek benzetim
sistemine dahil edilmemigtir.

Sistem yukardaki datalardan faydalamlarak 3 makinali tahsis igin incelenmigtir.
Apyrica sistemde girdi olarak biikiim makinalar arasindaki mesafeler ve operatd-
riin yiiriime hiz1 da gozoniine aimmugtir. ki direkt biikiim makinasinin merkezleri
arasindaki uzaklik 30 m olarak alinmgtir. Operatériin hizi ise Boliim 3 te anlatilan
yiiriime zamam hesabi gozoniine ahinarak yapilmustir. Yapilan hesaplar asafida

goOsterilmigtir.
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(w ) Operatdr Yiiriime Zamanm = (.005L (L feet)
Iki makina arasindaki uzaklik = 30 m = 98.43 feet

Buradan,

operatdr yliriime zamam w = 0.492 dk bulunur.

Bulunan bu deger sistemde 0.5 dk yuvarlatilmigtir. Bilgisayar benzetim sisteminde
kolaylik olmas: agtsindan operatér yiirime hizi = 1 m/dk ve makinalar arasindaki
mesafeler = 2 m olarak alinmugtir. Sonugta 1/2 = 0.5 degeri elde edilmektedir.

4.5 ANALIzZ

4.5.1 KAYNAKLAR: Biikiim makinalar.
1) Makina (1)

2) Makina (2)

3) Makina (3)

seklinde 3 adet kaynak vardir.

4.5.2 TASIMA : Sistemdeki tek biikiim operatdrii kaynak olarak degil tagima ele-
mamn olarak gosterilmistir. Bundaki amag yiiriime zamamm da hesaba katmaktir.

4.5.3 VARSAYIMLAR :

1) Sistemde % 20 olasihkla tip depigimi oldufu kabul edilmigtir. Tip degisimi ol-
dugunda operatdr hem pot icine hem de kafese hammadde bobinlerini yiiklemek-
tedir.

2) Ara takim ¢ikarma frekansi 3 olarak ahnmugtir.

3) Sisteme varliklar sabit bir zamanda teker teker gelmektedirler. Sistemde hesap
edilen zamanlar 110 adet i} igindir.

4) Kafes yedekleme isi sisteme dahil edilmemistir. Bu nedenle sistemdoe hesapla-
nan operatdriin verimi oldugundan az goriinmektedir. Bu deger daha sonra "gi-
rigim oram: bulunduktan sonra diizeltilecektir.

5) Sisteme gelen varliklar 6nce hi¢ bir gecikme igleminin kayit edilmedigi girig
kuyruklarina girmektedirler. Boylece erken veya ge¢ gelmeden dolay1 olugan za-
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man kayiplari dnlenerek varlifin sistemde harcadif: esasa siire bulunabilir.Bu du-
rumu §oyle agiklayabiliriz. Gergek sistemdeki varliklar sisteme herhangi bir maki-
na bogaldifinda gelmektedirler.

7) Yeinek vc ¢ay molalar sisteme dahil edilmemiglerdir.

8) Iglerin senkronize degil komple ¢aligtiklar: ve durduklar: varsayilmgtir.

?a%

4.5.4DEGISKENLER

1) STILLER (4ADET)

2) STILLERIN CALISMA ORANLARI
3) TAKIM GIKARMA FREKANSI

4) POT YUKLEME FREKANSI

5)TiP DEGISIKLIGI FREKANSI

6) TAKIM CIKARMA ZAMANI

7) POT YUKLEME ZAMANI

8) TiP DEGISIMI ZAMANI

9) BIR IGDE URETILEN KG LAR

10) BIR IGDE URETILEN METRAJ

11) MAKINA BUKUM ZAMANI

12) BIR METRENIN BUKUM ZAMANI
13) TOPLAM URETILEM KG (BiR iG ICIN)

4.5.5 PARAMETRELER

1) POT YUKLEME ZAMANI DAGILIMI

2) TAKIM CIKARMA ZAMANI DAGILIMI

3) TIP DEGISIMI ZAMANI DAGILIMI

4) STILLERIN CALISMA OLASIGIDAGILMI

5) MAKINADA BUKULEN BOBIN AGIRLIKLARI DAGILIMI



TABLO 4.4

No | METOD TANTMI STD ZAMAN STD GATMA
t1 1¢ 1SCILIK

1 | KAFES YEDEKLEME | ----- 94.043 dk 1.616
t DIS 1SCILIK

2 | POT YUKLEME a(7) 79.779 dk 3.278

3 | KAFES YUKLEME a(10) 118.011 dk 3.510

4 | TAKIM CIKARMA a(8) 23.667 dk 2.268

{00
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POT YUKLEME METODU
kkokkkkkkkkkok kKK KKk KKk R KkkkkKkkkkE kXK

- Pot kapagini acar,regiilatdr kolunu ipi gevseterek yana ceker.

- Pot’u ¢ikarir,pot kapagindaki klipse koyar ayni zamanda pottaki bobin
ile pot arasinda kalan ipi keser,bobin ucunu diiglimler.

- Potta bobin iizerindeki plastik adaptérii regiilator koluna takar,
bobini kafes’deki c¢ekme koluna takar.

- Arabadan orijinal bobini alir,yedekleme ucu asagiya gelecek sekilde
pot’a koyar,regiilatdor kolundaki plastik adaptorii bobin iizerine takar.

- Diigiimlii ucu acar,pot’un altindaki uca diigiimler,kapaktaki pot'u alip
yerine takarken pot iizerinden bollugu c¢ekerek alir,kapagi kapatir,

~ Capston ilizerinde 5 tur sarili olan ipi parmagi ile alir,diigiimler
gelene kadar ceker,diigiimlerden sonra 5 tur capston lizerine sarar ipin
ucunu klipse sikigtirir ve keser.

-~ Klips teki ucu patrona sikigtirir,bir eli ile kolu indirirken diger
eli ile patronu dondiirerek sarim silindiri fizerine oturtur,ig’i
devreye alair.

~ Bu islemlere ham bobin arabasinda bobinler bitene kadar devam
eder,bosalan araba bir operatdr tarafindan makina disina
cirkartilirken diger operatdr yakindaki ham bobin arabasini kaldiklari
pot yanina cekerek hazirlar ve ayni islemlere devam edilir.

Makinanin bir tarafindaki Takim Cikarma islemi bitince; Biikiilii iplik
mal hazirlayici bant tlizerindeki biikiilii bobinleri makina arkasindaki
paletlerin tizerine yedekleme uglarini keserek 48 bobin bir palete
gelecek gsekilde koyar,Dolan paletler Biikiilii iplik mal hazirlayicisi
tarafindan stok sahasina transpalet ile ¢ekilir,
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DIREKT BUKUM TAKIM CIKARMA METODU
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Birinci ig durusa gectiginde operatdr sirasiyla agagidaki islemleri
yapar:

- Biikiilmiis iplik bobininin ucunu klipse sikigtirir,keser,diigiimler bant
tizerine bairakair.

- Kafes ¢ekme kolunda bulunan bog patronu alip sarim kollar:i arasina
bir tarafi agik kalacak gekilde yerlesgtirir.

- Klips teki ucu patrona sikistirir,bir eli ile kolu indirirken diger
eli ile patronu dondiirerek sarim silindiri iizerine oturtur,ig’i
devreye alar,

- Bu islemlere tiim ig’ler bitene kadar devam eder.



DIREET RilKiM KAFES YRNEKLEME METODU
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**% Kafesi yedeklencek makinalarin bagina gerektigi kadar Ham bobin ara-

bas1 Mal Hazirlayica tarafindan getirilir.

Calisan makina zamaninda operatdr kendine ait makinada bitecek kafes
iglerini tespit eder.

Makina yaninda bulunan yedekleme uglar: agilmis ham bobin arabasina
alir,ilgili ig’e gider.

Kafes’i asagiya ceker bogs patronu alir,iizerindeki plastik adaptdrii
cikartarak calisilan bobinin patronu ilizerine takar,Bog patron kafesin
¢ekme koluna takilar.

Orijinal ham bobini arabadan alir,yedekleme ucu alta gelecek ve
yedekleme ucunun sikigmasini 6nleyecek gekilde diizgiin olarak ig’e
yerlegtirir,

Yiiklenen orijinal bobinin diiglimlii ucunu acarak ¢alisan bobinin yedek-
leme ucu ile diigimler.

Kafes’i yerine birakir,bir sonraki ig’e gegerek ayni iglemlere devam
eder.



Distribution Fitting

ta vector: TTCC.ttcc

stributions available:

{1) Bernoulli (7) Beta (13) Lognormal
{2) Binomial {8) Chi-square {14) Normal

(3) Discrete uniform {(9) Erlang (15) Student’s t
{4) Geometric (10) Exponential (16) Triangular
(5) Negative binomial (11) F (17) Uniform

{6) Poisson (12) Gamma (18) Weibull

stribution number: 14

ari: 23,6675
andard deviation: 2.26844



Distribution Fitting

ta vector: POTY.poty

stributions available:

{1) Bernoulli (7) Beta (13) Lognormal
(2) Binomial {8) Chi-square {(14) Normal

{3) Discrete uniform {9) Erlang {15} Student’s t
(4) Geometric (10) Exponential {(16) Triangular
(5) Negative binomial (11} F (17) Uniform

{6) Poisson (12) Gamma (18) Weibull

stribution number: 14

an: 79.779
andard deviation: 3.27823



Distribution Fitting

. - — - . o a M - W S T me W G e e - — T — . M A . S v e = A= e W — R . - - —_ —— - e T o = = - — o — — —_——

ta vector: KAFYUK.kafyuk

stributions available:

(1) Bernculli {(7) Beta (13) Lognormal
(2) Binomial (8) Chi-square (14) Normal

(3) Discrete uniform (9) Erlang (15) Student’s t
{4) Geometric (10) Exponential {16) Triangular
(5) Negative binomial (11) F (17) Uniform

{6) Poisson (12) Gamma (18) Weibull

stribution uumber: 14

an: 118.011
andard deviation: 3.51084



Distribution Fitting
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:ta vector: KAFYEDK.kafydk

stributions available:

(1) Bernoulli {7) Beta {13) Lognormal
{2) Binomial (8) Chi-square (14) Normal

(3) Discrete uniform {9) Erlang (15) Student’s t
(4) Geometric (10) Exponential (16) Triangular
{5) Negative binomial (11) F (17) Uniform

(6) Poisson (12) Gamma (18) Weibull

stribution number: 14

an: 94,0435

.andard deviation: 1.6164



-IN;

CREATE: 100:MARK(2) ; GELISLER
ASSIGN:A(1)=DP(1,2); STILLER
ASSIGN:A(4)=DP(2,2); CALISAN AGIRLIK KG/IG
ASSIGN:A(5)=TF(A(1),A(4)): CALISAN UZUNLUK M/IG
ASSIGN:A(6)=TF(5,A(1)): DK/M
ASSIGN:X(2)=A(6)*A(5); MAKINA ZAMANT

ASSIGN:A(7)=RN(3,2);
ASSIGN:A(8)=RN(4,2);
ASSIGN:A(10)=RN(5,2);
ASSIGN:X(1)=A(10)+A(7);:
assign:a{9)~1;

: £indj,1,3:min(nr(j)+ng(3+3)):
route:0,j;

STATION,1-3;
queue,m+3;
scan,1-3:nr(m).eq.0;
queue,m;
seize:makina(m);
queue,m+6;
request,i:robot;

BRANCH, 1:
WITH,0.2,TIP:
ELSE, POT;
? DELAY:X(1):
COUNT:7,1;
ASSIGN:X(12)=X(12)+X(1):
free: ROBOT:NEXT (ANORMAL) ;
¥ DELAY:A(7) s

assign:x(3)=x(3)+a(7):
free:robot;
JRMAL BRANCH, 2:
ALWAYS,cycle:
WITH,0.03,ARTIZA;
ZA ASSIGN:X(2)=(X(2)+(X(2)*RA(1))) :NEXT(cycle);
ile DELAY:X(2): '

assign:x(4)=x(4)+x(2);
queue,m+9;
request:robot;
delay:a(8);
assign:x(8)=x(8)+a(8);
free:robot;
delay:x(2):
assign:x(5)=x(5)+x(2):
queue,m+12;
request:robot;
delay:a(8):
assign:x(9)=x(9)+a(8):

free:robot;



delay:x(2);
assign:x(6)=x(6)+x(2);

queue,m+15;
request:robot;
delay:a(8):

assign:x(10)=x(10)+a(8);

assign:x(7)=x{4)+x(5)+x(6):
assign:x(11)=x(8)+x(9)+x(10);
release:makina(m) ;
transport:robot,4;

station,4;
delay:a(9):
free:robot;
count:1,1;
count:2,3;
count:3,1;
count:4,a(7)
count:5,a(8)
COUNT:6,A(4)
COUNT:8,X (1)
tally:5,x(3)
tally:6,x(7)
tally:7,x(11
TALLY:7,X (12
TALLY:A(1) ,INT(2) :DISPOSE;

Nar® Y’ g we We We WP we

.
r
[
’

D;
GIN;
OJECT, BUKUM, TIMUCIN ERDOGU;
SCRETE, 900,11,18,4;
SOURCES:1-3,MAKINA;
ansporters:1,robot,1,1,1.0,
RAMETERS:1,0.14,1,0.44,2,0.
2,0.20,7.8,0.40,7.
3,11.80,0.351:
4,2.36,0.226:
,11.8,0.351;
.1,4150,4200,4250,4300:
.1,2800,2840,2880,2920:
.1,2075,2100,2125,2150:

O 0 P
w
o~ o
o () ~e

1,1862,1886,1910,1934:
0685,0.0578,0.0528,0.0516;
.940:2,DTEX.1400:3,DTEX.1880:4,DTEX.2100:
P POT YUK.ZMN.:6,TOPLAM MAKINA ZA:
7,TOP TAKIM CIK ZA:8,TIP DEG ZAMANI;
PAT:1,Nt(1),robot uti:2,nr(1),mcl utl:3,nr(2),mc2 utl:
4,nr(3),mc3 utl:5,ng(1),mcl kuy:6,nq(2),mc2 kuy:
7,nd(3),mc3 kuy:8,nq(4),giris 1:9,nq(5),giris 2:
10,nq(6) ,giris 3:11,nq(7),o0pt 1:12,nq(8),0pt 2:
13,nq(9),opt 3:14,nq(10),0pt 4:15,nq(11),0opt 5:
16,nq(12) ,opt 6:17,ng{13),0pt 7:18,nq(14),o0pt 8:
19,nqg(15) ,opt 9:20,ng{16) ,0pt 10:21,nq(17),0pt 11:
22,nq(18) ,opt 12;
stances:1,1~-4,2,2,2/2,2/2;
\CE,0,15,M.EQ.1.0R.M.EQ.3.0R.M.EQ.2,X(2),A(1),a(7),a(8),a(10);
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