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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HAMMADDE VE RENK TABANLI CiZELGELEME VE BiR ELEKTROTEKNIK
FABRIKASINDA UYGULAMASI

Berk OZER

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Mustafa KOKSAL
2017, 45 sayfa

Bu caligmada, elektroteknik iirtinler lireten bir fabrikada yer alan enjeksiyon
makinesinden alinan bir haftalik verilerle, tek makine i¢in mevcut siralama ve
cizelgeleme metotlarinin kullanimi ile hammadde ve renk matrisi olusturularak
yapilan bir ¢izelgelemenin sonuglar1 karsilastirilmistir. Ele alinan problem sira
bagimli ve hazirlik zamanlhidir. Metotlar arasindaki karsilagtirmalar LEKIN
programindan yararlanilarak yapilmistir. Calisma sonucunda hammadde ve renge
bagli bir siralama ve ¢izelgeleme yontemi olusturulmustur. Bu metodun literatiire
yerlesmesi ve kullanim kolaylig1 agisindan CB-SPT (Color Based Short Processing
Time/Renk Tabanli En kisa Islem Siiresi) olarak ifade edilmesi uygun goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hammadde ve renk, tek makineli ¢izelgeleme, liretim
planlama.
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MATERIAL AND COLOR BASED SCHEDULING AND IMPLEMENTATION IN
THE ELECTROTECHNICAL FACTORY
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Supervisor: Prof. Dr. Mustafa KOKSAL
2017, 45 pages

In this study, a weekly data collected from the injection molding machine in an
electrotechnical factory has ensured the comparisons between the use of the current
sequencing and scheduling methods for a single machine and the results of the
schedule made by forming a raw material and colour matrix. Our problem is that we
received and handled as preparation time dependent. The program LEKIN is used to
make comparisons between the methods. As a result of study this is achieved the
sequencing and scheduling method depending on the raw material and color. To
remember easily and for the sake of practicality, we named this method CB-SPT
(Color Based Short Processing Time) in the article.

Keywords: Raw materials and colors, single machine scheduling, production
planning.
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1. GIRIS

Cizelgeleme ve siralama problemleri, 50 yii askin siiredir her alanda
akademisyenler ve uygulayicilar tarafindan yapilan arastirmalara konu
olmustur. Cizelgeleme {izerine yapilan ilk c¢alismalar basit atolye tipi
problemleri, akis tipi problemleri, atama problemleridir (Zeydan, 2006).
Cizelgeleme problemleri c¢izelgelemenin detaylarindan otiirii genellikle
komplekstir. Bu detaylar, hazirlik kisitlari, dncelikler, dncelik iliskileri, zaman
kisitlar1 ve kaynak kisitlar1 olarak gruplandirilmistir (Burkan, 1999).
Cizelgeleme, bircok hizmet ve liretim sektoriinde devamh kullanilan bir karar
verme surecidir. Belirli bir zaman araliginda, kaynaklarin gérevlere ayrilmasi ile
ilgilenmekte ve bir veya daha fazla amaci en uygun hale getirmeye ¢alismaktadir
(Pinedo, 2008). Cizelgelemedeki amag, makinelerdeki islerin g¢alismalarini ve
performans olciilerini optimize edecek sekilde bir zaman programina
oturtmaktir (French, 1982). Cizelgeleme problemleri fabrika ve atélyelerdeki
makine parkurlarina gore genel olarak esnek atolye tipi, atdlye tipi, esnek akis
tipi, akis tipi, paralel makine ve tek makine seklinde siniflandirilmistir. (Pinedo,
2008). Allahverdi 1999 yilinda, hazirlik zamanlarinin konu edildigi ¢izelgeleme
problemlerine iliskin genis bir literatiir arastirmasi yapmistir. Allahverdi’'nin bu
arastirmalarinda sira bagimh ya da sira bagimsiz hazirlhik zamanlar1 olan ve
atolye tipi, akis tipi, paralel makineler veya tek makine olarak siniflandirilan
makine parkurlar1 hakkinda bilgiler yer alir (Allahverdi, 1999). Yine bu
arastirmalarin devami niteliginde, Allahverdi 2008 yilinda ayn1 sekilde 1999-
2008 yillar1 arasindaki hazirlik zamani olan cizelgeleme problemlerini
incelemistir (Allahverdi, 2008). Detayl bir literatiir taramasi yapabilmek i¢cin bu
calismalara bakilmasi gerekmektedir. Cizelgeleme problemleri kombinatoryal
optimizasyon problemleri sinifinda oldugu i¢in en iyi ¢6ziimleri bulmak belirli
bir boyuttan sonra ¢ok daha zor olmustur. Bu ylizden genellikle, tek olciitlii ve
kiigiik boyutlu problemler i¢in optimal ¢6ziimlerde bulunulur (Eren ve Giliner,
2002). Problemlerin boyutlar1 biiylidiikge zorluklar1 da iistel olarak
artmaktadir; problemler de polinom zamanda ¢o6zilebilen P sinifindan
(tamsayili programlama yontemleri), listel zamanda ¢ozilebilen NP (sezgisel

yontemler) sinifina ge¢cmektedir (French, 1982). Cizelgeleme problemlerinin
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bircogunda uygulanan bu kavramin yarari, biiytik capta NP problemlerini ¢o6zme
ihtiyac1 ile karsilasildiginda, eldeki yontemler ile en uygun ¢6zimlerin
bulunamayabileceginin bilinmesi olmustur. Bu nedenle en uygun c¢ozimi
garanti etmeyen ama daha az hesaplama gerektiren sezgisel ¢6zim
yontemlerinden faydalanmak cok daha etkilidir. NP ¢6ziimleri, mantikli olan
herhangi bir siralama ile atélyede isi yapmanin, problemi kullanabilecegimiz en
hizli bilgisayarda en uygun olarak ¢6zmekten daha kisa siirdiigiinii ortaya
cikarmistir. Problemler klasik cizelgeleme teorisinde ilk olarak matematiksel
olarak modellendikten sonra en uygun sonucu veren algoritmalarla, ya da
sezgisel yontemler yardimi ile ¢oziiliir (Aktel ve Yenisey, 2014). Bu nedenle,
sezgisel yontemlere basvurmak uygulamada bir istisna yerine kural olarak

kabul edilir (Baker, 2009).

Uretim planlamas1 yapilirken, genellikle énce tek makineli problemlere
odaklanilir. Bunun bir¢ok sebebi vardir. Tek makineli cizelgeleme problemlerini
analiz edip kavradiktan sonra c¢oklu makine problemleri daha iyi
anlasilabilmektedir. Ger¢ek hayatta sikca rastlanan problemlerin de bir¢ogunun
tek makinelerde yasanan darbogazlardan kaynaklandig: tespit edilmistir. Bu
sebeplerden dolayy, iiretim planlama tek makineye yonelme ihtiyact duymustur
(Feldman ve Biskup, 2003). Cokca kullanilan ve 6nemli sezgisel (heuristic)
kurallardan bazilari, LPT (En uzun islem siiresi), FCFS (ilk gelen ilk servis
gorir), EDD (En erken teslim siiresi) ve SPT (En kisa islem siiresi) kurallaridir.
SPT sezgiseli, ortalama akis stiresini en kii¢iiklemek i¢in en ¢ok tercih edilen,
basit ve en eski kurallardan birisi olarak kabul edilir (Blackstone, Philips ve
Hogg, 1982; Haupt, 1989). Bunlarin yani sira az bilinen ve 6zellikli durumlarda
kullanilan kurallardan bazilari, WSPT (Agirlikli en kisa islem siiresi) ve WEDD

(Agirlikhi en erken teslim stiresi)’ dir.

Algoritmalarda cizelgeleme problemlerinin ¢oziimlerinde yer tutmaktadir. On
plana c¢ikan algoritmalardan bazilar;; Bellman Ford algoritmasi en kisa yolu
gosterir ama her yolu hesaplar, Dijkstra algoritmasi en kisa yolu belirler, Floyd
Warshall algoritmasi daha sik graflarin ¢6ziimlerinde kullanilir. Negatif

baglantilan yeniden hesaplayarak pozitife cevirir. Reweighting algoritmasi en



kiiclik mutlak toplam yontemi olarak ifade edilir. En ¢ok bilinen ve tercih edilen
Johnson algoritmasi ise seyrek graflarda kullanilir ve ilk olarak 1.makineden
cikanlari bas tarafa minimize eder sonra da 2. Makineden cikanlari son taraftan

basa dogru minimize eder.

Uretim cizelgesi, isletmelerde mamullerin iiretilmesi veya yapilmasi gereken
faaliyetlerin yerine getirilmesi icin siralama ve zaman ag¢isindan yapilan plana
denilmektedir. Bircok atolye ve fabrikalarin siireclerde 6nemli karar verme
mekanizmasi ve iiretim planlamasinin en 6nemli pargasi lretim cizelgelemedir
(Pinedo, 1999). Cizelgeleme, hizmet ve {lretim sistemlerinde operasyon
faaliyetlerinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Etkili ve ¢ok iyi yapilmis bir
cizelgeleme, sirketlerin pazar hacmini ve miisteri memnuniyetini arttirmasinda

gelecekte onemli bir faktordiir (Nahmias, 2001).

Bir {riinlin lretimini yapabilmek icin tezgah, siire¢c veya makineler iizerinde
yapilan ise hazirlama faaliyetleri veya kurulum (setup) denilmektedir. Bu
faaliyetler ihtiya¢ duyulan ekipmanlarin tespit edilmesi, temin edilmesi,
ayarlanmasi, takilmasindan olusur. Hazirlik islemleri problemleri literatiirde iki
sinifta ele alinmistir. Birincisinde, hazirliklar sadece islem gorecek ise bagli olup
sira-bagimsiz hazirlik zamanh olarak ifade edilir. [kincisinde ise hazirlik, hem o
anda islem gorecek ise hem de bir 6nceki ise baghdir. Bu durum ise sira-bagimh
hazirlik zamanl olarak ifade edilir (Ozgelik ve Sarac, 2009). Matbaa endiistrisi
sira-bagimli hazirlik zamanli uygulamalara 6rnek olarak verilebilir. Burada
makinenin hazirlanmasi ve temizlenmesi, kagidin 6zelligine, boyutuna ve en son
kullanilan miirekkep rengine baghdir. Bunun disinda metal, ilag¢ ve kimya
endistrilerinde de sira-bagimhi hazirhlk zamanlhi uygulamalara c¢okeca
rastlanilmaktadir (Yang ve Liao, 1999). Bu cercevede plastik enjeksiyon
makinelerinin ¢izelgelenmesi problemleri de renk bazinda matbaa
problemlerine benzemektedir. Enjeksiyonlarda plastik parga iiretiminde, koyu
renkli bir par¢adan sonra acik renkli bir parca tretimi cizelgelendiginde ya da
baz1 oOzellikli hammaddelerin, farkli yapidaki hammaddelerden sonra
kullanilmasi gerektiginde hazirlik siireleri fazlaca uzayabilmektedir (Sarag¢ ve

Sipahioglu, 2009). Bu calismada tek makineli sira-bagimh hazirlik zamanlh



cizelgeleme problemi ele alinmistir. Ele alinan ol¢iitler hammadde ve renktir.
Calismanin sonucunda hammadde ve renge bagh bir siralama ve cizelgeleme
metoduna ulasilmistir. Hammadde, renk ve SPT’yi bir arada kullandigimiz bu
cizelgeleme metodu CB-SPT (Color Based Short Processing Time/Renk Tabanl

En kisa Islem Siiresi) olarak tanimlanmistir.



2. LITERATUR OZETi

En c¢ok kullanilan mevcut siralama ve cizelgeleme metotlar igin literatiir
incelediginde LPT ve SPT metodunun cizelgeleme problemlerini islem sitresi
acisindan degerlendirdigi, FCFS metodunun siparis gelis sirasina gore
problemleri ele aldigi, EDD metodunun ise problemleri siparislerin teslimat
sirasina gore inceledigi sonucuna ulasilir. Plastik enjeksiyon tretimlerinin
cizelgelemesi, literatiirdeki metotlarin bakis acisindan farkhliklar arz
etmektedir. Plastik liretiminin diger liretimlerden farki, icerisinde hammadde
ve renk parametrelerini barindirmasidir. Bunun nedeni tek makinede sirasiyla
farkl pargalar tiretilmek istendiginde, iiretilecek siradaki parcanin renkleri veya
hammaddeleri degistigi zaman istenilen kalite standartlarina uygun olmasi
beklenir. Bu uygunlugun saglanabilmesi icin makinelerin enjeksiyon kisminda
bir onceki iliretilen pargaya ait renk ve hammadde kalintilarinin temizlenmesi
gerekir. Bu isleme kusturma islemi denilmektedir. Uretilmek istenen siradaki
parcalar kalite standartlarina ulasincaya kadar kusturma islemi devam eder. Bu
islem sirasinda tretilen parcalar kalite standartlarina uygun olmadigi icin hem
zaman hem de malzeme ac¢isindan kayip kabul edilir. Bu nedenle kusturma
isleminin en hizli siirede tamamlanmasi istenir. Acik renkten koyu renge
gecilmesi veya ayn1 hammadde ile liretime devam edilmesi kusturma isleminin
zamaninl kisaltir; fakat koyu renkten acik renge gecilmesi veya farkh
hammadde ile iiretime devam edilmesi ise kusturma isleminin stiresini olduk¢a
uzatir. Kusturma isleminin kisa siirede tamamlanmasi istendigi icin yapilmasi
gereken en onemli kisim, siparislerin tiretimlerinde a¢ik renkten koyu renge
dogru gidilmesi ve ayni hammaddeye sahip olan siparislerin bir arada
toplanmasidir. CB-SPT metodunun mevcut siralama ve cizelgeleme
metotlarindan farki plastik tiretiminin hammadde ve renk parametrelerini
dikkate alarak bir cizelgeleme olusturmasidir. Bu cizelgeleme metodunun

plastik enjeksiyon iiretimlerinde daha verimli oldugu goriilmiistiir.



3. PLASTIK HAMMADDE OZELLIKLERI VE URETIMI

3.1. Plastik Sanayi

Plasitk sanayinin 1868’te basladig1 var sayilir. 130 y1l 6ncesine dayanan yaklasik
bir tarihi vardir. Bu tarihten yaklasik 40 yil sonra polimerlerin imalatlar
gerceklestirilmistir. Polimer iiretimlerini takip eden plastik malzemelerin
hammaddeleri ve temel taslari, 19. ylizyilin sonraki kisminda birtakim deneme
calismalar1 sonucunda ve bazilar ise tesadiif sekillerde ortaya ¢ikmislardir. Ana
olarak tabiatta yaygin olarak kullanilan ti¢ tiirlii malzeme vardir. Bunlar;

seramik, metalik ve polimerik malzemeler olarak siralanabilir.

Ametaller ise polimerleri meydana getirirler. Ametaller ile metallerin karisimi
ise seramiklere neden olmus olurlar. Malzemeler arasinda farkhiliklar vardir.
Metaller elektrik ile 1siy1 iyi iletirler. Tepkimeye girerken elektron verirler,
genellikle serttirler ve parlaktirlar. Yogun olduklari durum birden fazladir.
Polimerler, 1s1 ile elektrigi saghkli iletmezler, cogu kez donuk ve kuvvetli
goziikiirler. Yogun olduklart durum kiigiiktir, bir civarindadir, hafiftirler.
Genellikle bu ayriliklar sebebiyle de ayr1 durumlardan dolay1 polimer veya
metaller tercih edilirler. Metal yapili olanlara nazaran polimer yapililar tercih
edilmislerdir. Bu sekilde polimer yapili malzemelerden ¢ok farkli nitelikte

plastik imal edilmistir.

Senelik tiiketim polimer maddelerin i¢cin tim diinya tulkelerinde 150 milyon
ton/seneden fazladir. Ulkemizde tiiketim bu miktarin az1 kadardir. Baya eski
zamanlarda yararlanilan polimerik malzemelerin basinda dogal kauguk, nisasta,
seliloz vb. gibi polimer malzemeler akla gelir. Yapay olmayan polimerler,
islenme giicliigii ile bir takim mekanik, fiziksel ve kimyasal niteliklerin
noksanliklarindan kaynakli yerlerini 6nce yari sentetik ve sonra da sentetik
polimerlere yer vermisleridir. 1863’de S. Hyatt tarafindan kesfedilen ilk polimer
malzemesi seliloittir. Seliiloit pamuk, tam sentetik olmayan bir polimer
selilozundan saglanmistir. Fakat gliniimiiz plastik endiistrisi 1989’da bakalit

sanayii ¢apinda Uretilmesiyle baslar. Bakalit telefon ahizeleri fenol formaldehit
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recinesi gibi plastik mamullerin imalatinda kullamilmistir. 1924’e yilina kadar
polimer yapilarin koloit agregat durumunda olan biiyiilk olmayan
molekillerinden olustugu tahmin edilirdi. H. Staudinger giristigi genis
perpektifli arastirmalarin neticesinde, plastiklerin zincir seklinde makro
molekiillerden yapildig1 ile molekiillerin birbiriyle kovalent baglanan ufak
yarilardan olustugunu gostermistir. Yukarida gecen diisiinceyi 6n plana alirsak,
polimer sanayi stratle ilerilemis ve 1927’de polivinil klorir ve seliiloz
asetatseliiloz asetat, 1928’de polimetilmetakrilat 1929’da t{re formaldehit

recineleri saglanmistir.

Dikkat ceken gelisme, bu malzemelerin karbon, grafit cam elyaflar ile
saglamlastirilmis  sekilde karistirllarak plastiklerin iiretilmesidir. Bu
ekipmanlarin mekanik nitelikleri, metallerin durumuna ulasmakla birlikte bazi

uygulama alanlarinda plastikler metallere rakip olmaktadir.

Icinde bulundugumuz zamanda genellikle yararlanilan plastiklerin bir
bolimiinlin camsi gegis sicakligl oda sicakligindan fazladir. Genel kaide olarak
oda sicakliginin altinda polimerler kirillgan olmakla beraber camsidir. Bu
sicakligin iistiinde ise 6zellikle kaugugumsu yap1 hali icinde olurlar ve ¢carpma
durumlan fazladir. Akrilikler, viniller, seltilozikler vb. gibi polimerlerin camsi
gecis 1silarin1 azaltmak ayrica bir anlatimla bu polimerlerin sertligini azaltmak
icin plastiklestiricilerden yararlanilir. PVC buna tipik 6rneklerdir. PVC’nin
sicaklig1 80°C dir. Bu dl¢iilen deger uygun miktarda plastiklestirici eklenmesiyle

0°C ye kadar azaltilabilir.

Plastiklestiriciler diisiik erime noktas1 gosteren ve yiliksek kaynama noktasina
sahip organik sivilardir. Plastiklestiriciler “dis plastiklestiriciler” ile “i¢
plastiklestiriciler” olmak kaydiyla ana iki kiimede irdelenebilir. Polimerlerin
sentezi aninda i¢ plastiklestiriciler kullanilir. Ana polimerik temeli meydana
getiren monomere, komonomer halinde birlesir ve polimer zinciri istiinde
meydana gelir. Bu hedefle sicakligi azaltmak istenen polimerin monomeri ve

derecesi az seviyede bir monomer kopolimerlestirilir. Netice olarak bu iki

monomerin kopolimerin sicaklik farki ile saf polimerinin sicakliklar1 arasinda



bir degerdedir. listenilen sicaklik degerine monomerlerin orani ayarlanarak
ulasilabilir. Dis plastiklestiriciler, fazlaca genis kullanim c¢evreleri olarak
kullanilan tiirdiir. Bu durumda olanlar polimerin islenmesi (sekillendirilmesi)
sirasinda yapiya ek yapilabilir. Ufak sekilde bir anlatimla polimerik temelde
seyreltici rolii tistlenir. Polimer zincirler arasinda bulunarak, diger kuvvetlerin

yansimasini diistrir, bu sekilde temeli sertlestirmezler.

Polimer ile plastiklestiricilerin anlasabilmesi, pratikte kesinlikle 6nemsenmesi
zorunlu 6nde olan niteliktir. Bunlarin yaninda saglam plastiklestiricinin, tatsiz,
yanmaz olmamasi, toksit olmamasi, etkisini uzun siire devam ettirecek olmasi
ve yanmaz olmasi istenir (Plastik ve Plastik Teknolojisi, Pagev Yayinevi,

Istanbul, 2002).

3.2. Plastiklerin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Plastiklerin bir¢cok c¢esiti olmustur. Bir kism1 yiin gibi yumusak, bir kismi ise
celik gibi saglamdir. Soguk olmayan suda kati halde durmadig: gibi asir1 sicak
suya tepkimesiz olanlar1 da vardir. ince lexan halinde olan plastik tabaka az
uzakliktan sikan 38 kalibrelik bir silahin mermisini durdurabilir. Plastiklerin
tamaminin bir olan tarafi tamaminin kimyacilarin bulmus olma durumudur.
Plasikler ipek ve yilin gibi tabiatta bulunmazlar. Olduk¢a basit yapilidirlar.
Yiizlerce plastik cesitleri olmakla beraber sicakta kaliplanan ile sicakta sertlesen
plastikler olacak sekilde iki ana kiimede toplamak olasidir. Sicak ortamda
kaliplanan plastikler erirler ve istenilen sekle girerler. Sogudugu sirada hep
sertlesirler. Sicak ortamda sertlesen plastik 1sitildiktan ve tekrar sekil
verildikten sonra tekrar 1sitilinca sekil degistirmez. Soguk olmayan ortamlarda
sertlesen plastikler tekrar tekrar kullanilabilirler. Tekrar kullanmanin bir yolu
hurda plastikler icinde bulunabilirse son derece 6nemli bir kazang¢ saglanmis
olur. Maalesef icinde bulundugumuz doénemde hurda plastikleri tekrar
kazanmak olduk¢a zordur. Clnkii ayr1 plastik c¢esitlerin bilesimleri
birbirlerinden olduk¢a ayridir. Bu ayrimdan o6tiirii tekrar kazanim
yapilamamaktadir. Plastiklerin biiytik kismi hidrojen ve karbon iceren

molekiillerden olusmuslardir. Kimyacilar molekiilleri birlestirerek zincirler



olusturmuslardir. Zincirlerin hepsi bliytik birer molekiildiir. Baz1 zamanlarda bu
molekillerin bir kisminin ytizlerce baglantisi olur. Bu molekiiller giicli sekilde
1sitilmaksizin - erimezler. Uzun yapili bu molekiil zincirlerinden olusan

maddelere polimerler denir.

Isimlerinin bas kisminda sik¢a poli (¢ok) ilavesine rastlanmaktadir. Ornegin
propilen diye isimlendirilen plastikler propilen gazinin kisa olmayan molekiil
yapilarindan olusmaktadirlar. Molekiil yapilar1 bir takim islemlerin sonucunda
uzantilara ayrilirlar. Uzantilar halinde siralanma fazlaca gii¢lii olmaz. Uzantilara

ayrilmis olan plastikler rahatlikla katiliklarini yitirebilirler.

Esnek ve yumusaktirlar. Deterjan kutular1 ile oyuncak bebek tretiminde
kullanilirlar. Ugiincii tiir baska bir polimer daha vardir; ¢capraz bagh polimer
olarak bilinmektedirler. Bu polimerde ise, molekil yapilar1 diger molekiillerin

yapilar ile birbirlerine baghdirlar.

Bu sekilde saglanan sicaklik durumunda sertlesen plastikler fazla yiiksek
sicakliklara karsi direnclidirler ve ¢ok saglamdirlar. Kimyacilar ilkel madde
gordiikleri yaglardan baslamak suretiyle, ¢cok sayida farkli maddeler elde etmis
olurlar. En kullanigsh olan hammadde ise etilen gazidir. Etilen lastiklerinin en
basiti ve en ¢ok bilineni polietilendir. Deterjan siseleri, taslar ve hafif kovalar bu
maddeden yapilmaktadirlar. Biitilen ve propilen gazlar1i ¢ok fazla sayida
plastigin yapilmasinda kullanilir. Plastiklerin yapiminda faydalanilan bir diger
hammadde de benzendir. Yapay liflerin yapiminda kullanilan terilen, naylon ve
benzen baslangic maddeleridir. Yapay ve dogal olmak tlizere plastikler ikiye

ayrilirlar.

3.2.1. Dogal Plastikler

Dogal plastikler yapay plastiklerden daha once elde edilmislerdir. Seliiloz
nitrattan yapilan saf plastikler ilk plastiklerdir ve bitkilerdeki seliilozdan
faydalanilarak yapilmislardir. Seliilloz nitrat, kunduz yag: ile kafur gibi iki

bitkisel madde ile birlestiginde bir plastik olusur. 1868 yilinda seliiloz nitrat,



kafur ile alkol kullanilarak genlesmis bir plastik cesidi saglanmistir. Bu elde
edilen plastik cesidine seliiloit ismi verilmistir ve genellikle sinema filmi ve
fotograf gibi maddelerin imal edilmesinde kullanilmistir. Ancak seliiloit, kolay
bir sekilde tutustugundan dolayi yerini etil seliiloz ve seliiloz asetat gibi seliiloz

plastiklerine birakmistir.

3.2.2. Yapay Plastikler

Yapay plastikler 15. yilizyilin baslarinda laboratuvarda tamamen kimyasal

maddeler kullanilarak iiretilmisleridir.

3.2.3. Plastik Uretiminde Kullamlan Baz1 Kimyasallar

3.2.3.1. Polietilen (PE)

Yiksek ve alcak yogunluklu polietilen molekiil temelinin katki ilavesi ile
ayarlanmasi arzu edilen niteliklerde PE’ler iiretmek olasidir. Coziiciilere, asit ile
bazlara karsi saglamdir. Kolay islenebilir, c¢evre sartlarina dayanikhdir,

dielektrik ozellikleri Gstiindiir.

3.2.3.2. Polivinil Kloriir (PVC) ve Vinil Kopolimerleri

Vinil polimerlerinde genellikle polivinil kloriir etkisi varsada, asil durumda
vinilden Kloriir, vinil asetat ile monomeri vinil kloriire dayanan bir recine
familyasidir. Bunlarin disinda kalan gesitler Flortirler, Polivinilinder, Polivinil
Butiral, alkol, Polivinil, klorlandirilmis PVC ve PVC kopolimerlerini de
icermektedirler. Kimyasal sekilde inert olup, dis etkenlere, suya, asitlere ve
alkalilere oksitlenmeye karsi1 dayanikhidirlar. Seffaf ve mat, degisen, yumusaktan

serte olarak tiim renkleri mevcuttur.
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3.2.3.3. Polistiren (PS)

Cogu yerde faydalanilan bir plastik cesitidir. Ucuculugu ve rahat islenmesi

sayesinde metal, tahta ile kagitlarin yerini almistir.

3.2.3.4. Polipropilen (PP)

Belirli 6zellikteki ve yliksek fiyath plastikler gibi tiim kimyasallara kars1 direncli
degildir. Kullanimda, karbon tetra klortir, potasyum bikarbonat kerosen, nitrik
asit ve derisik siilflirik asit hari¢ diger tiim kimyasallara karsi ¢ok fazla

dayanikhidir.

3.2.3.5. Polietilen Tereftalat (PET)

Polietilen tereftalat Amerika Birlesik Devletleri'nde en hizli gelisen plastik
olmustur. Genel itibari ile 20 yilhi askin bir zamandir elbise tretimcileri,
halhicalikta ve lastik kordonunda kullaniyorsalarda recinesi sise seklinde
degerlendirilmektedir. Polietilen tereftalat, termoplastikler arasinda oryente
durumunda kristal halde cogu ¢oziiciilere, bazlar ile zayif asitlere kars1 dayanikli
sekilde, yiiksek darbe dayanimi, parlaklik, sertlik ile saglamlik gibi 6zellikleriyle
de tstiindiir. PET’in diger plastiklere gore gaz gecirgenligi cok daha azdir.

3.2.3.6. Termoplastik Poliamid (TERMO)

Eriyik elyaf biikme, dokme film ve sikistirilarak kaliplama teknikleri ile islenir.
Guzel akis basingla olusabilir ve az zamanda cams1 gegis sicakligl gecilere
kaliplanir. Maddenin ytizde 10 uzayabilmesi, kirilmay1 azaltir ve makinaya olan
uyumlulugunu saglar. Bozuk kaplamalar tekrar eritilerek diizeltilebilir ve
yeniden ogutiilerek kullanilabilir. Dokiim makinalarinin kullanilmasiyla, eriyik

halindeyken film olarak dokiim yapilabilir.
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3.2.3.7. AKkrilonitril, Biitadien ve Stiren (ABS)

ABS regineleri, stirenden, biitadien ve akrilonitril yapilan kopolimerlerdir.
Biitadien, sicak olmayan hava durumlar ile oda sicakliginda vurma direnci ve
dayaniklilik saglayici olarak rol iistlenir. Stiren, kolay islenebilirlik, sertlik ve
parlaklik saglar. Akrilonitril ise kimyasal olarak saglamlik saglar. Akrilonitril,
Biitadien ve Stiren'nin birgok cesiti gelistirilmistir. Bu gelistirilen cesitler
arasinda mat ekstrude edilmis veya kaplama az parlak bitmis levhalar;
alevlenmeye ve yiiksek sicakliga karsi dayanikli, seffaf uygulamalara, yapisal
kopiklere ve alasimlara olanak saglayan regineler yer almaktadir (Baysal, 1994;

Piskin, 1987; Sacak, 2002).

3.3. Plastik Cevre Iliskisi

1980 yilinda diinya genelinde toplam 61 milyon ton plastik tretilmis olup,
turetim miktar1 1990’larda yiizde 130 artma ile 140 milyon tona ulasmayi
basarmistir. Uretilmis olan plastik malzemelerin fazlaca kismi kullanilip islevini
yitirmekte ve plastik atik olarak tanimlanmakta olup atil durumda olmaktadir.
Sayilarn az ¢ok 2500 civarinda varsayilan plastik isleyen tilkemiz firmalar1 en

fazla sekilde PET, PS, PVC, PP ve PE gibi plastik maddeleri kullanmaktadirlar.

Uretimleri aninda plastikler ciddi bir kirlilik sergilemekte olup; kullanildiktan
sonra atildiklar icin etrafi biiylik 6lciide kirletmektedirler. Reel durumda da
fazlaca yaygin sekilde kullanilan plastik ambalaj malzemelerinin, tabiat
kosullarinda uzun seneler bozulmadan kalmasi ve par¢alanmamasi bu kirliligin
her gecen zaman sirekli fazlalasmasina sebep vermektedir. Bunlarin disinda
yogunluklar1 az oldugundan atiklar arasinda goze en c¢ok vuranlar ise plastik
mamullerdir. Sonucunda da ciddi etraf Kkirliligi yaratilmaktadir. Atik
plastiklerden tekrar faydalanilmasinin baska ebati da ekonomik durumdur.
Agar kimyasal hammadde itiretimlerinden ile hammaddelerden imal edilen

plastik maddelerden tekrar faydalanilarak ekonomiye katki vermelidir.
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Atik plastiklerden faydalanilmasinda ekonomik ve teknolojik unsurlarin yani
sira bunlarin orgiitsel yani organizasyonel sorunlari1 da 6nemlidir. Organizasyon
durumunda ise plastik atiklarin Uriin  olarak pazarlanmasi, tekrar
degerlendirilmek tizere mahalline gonderilmesi, siniflandirilmasi, toplanmasi ve
bulunmasi gibi bircok konuyu kapsamaktadir. Ornegin, istanbul’'u diisiinecek
olur isek yaz ve ilkbahar aylarinda plastik béliimleri genel durumun fazlasini
olusturmaktadir. Fakat plastik atiklarin icerisinde yer alan plastik cesitleri
tilkemizde saglam halde tespit edilememistir. 1985 senesinde gerceklestirilen
bir arastirmada Istanbul’daki plastik kati atiklarinin yiizde 70’ine yaklasan bir
kisminin, polietilen temali oldugu agiga ¢ikmistir. Bu arastirma sonucu bizlere
gosteriyorki atiklar, cevre Kkirliligine neden olmanin yaninda o6nemli bir
ekonomik degerde olusturmaktadirlar. Tiim bunlarin disinda kati1 atiklarin
onumiuzdeki senelerde yiizdelerinin artmasi, aslinda endiistrilesme siirecinin

bir gostergesi de varsayilabilir (Cevko Raporu, 1993).

3.4. Tiirkiye’de ve Diinyada Plastik

Plastik geri doniisiime ilgi duyan, Tiirkiye’de ¢ok az kurulus vardir. Bu
kuruluslardan ilki PET geri déniisiimii yapmak amaci ile izmit Yarimca’da teskil
edilmistir. Sonrasinda ise yanina Yesil Plastik isimli ikinci bir fabrika eklenerek

PE geri doniisiimii amac¢lanmistir.

1996 yilindan baslayarak polimerik maddelerin senelik harcanmasi 150 milyon
tonu gecmis durumdadir. Bahsi gegcen harcanmanin 2000 senesinde 200 milyon
tonu gececegi varsayllmaktadir. Uygulama yerleri olarak artarak farklilasmakta
olup, giinliik hayatimizdaki uygulamalardan ambalaj sanayii, havacilik ve uzay
sanayiinden insaat sektoriine kadar fazlaca ¢apta bir ¢evreyi icine almaktadir.
Bu ac¢idan bakildiginda plastik sanayiinin, iliskisinin bulunmadiglr veya
etkilemedigi hicbir is alanmi yoktur. Polimerik maddelerin ve plastiklerin
imalatina ve niteliklerinin farklilastirillmasina yoénelik arastirmalardaki

iyilestirmelerin fazlalasarak stirecegi tahmin edilmektedir.
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Plastik hammadde kullanan fabrikalarin 6nemli bir kismi1 (hemen hemen ytlizde
70’i) istanbul ve civarinda konuslanmaktadir. Sektorde, plastik hammaddelerin
islenmesinde kullanilan makinelerin yiizde 80-90"1 ilke icinde imal edilen
makinalardir. Makine iireten firmalarin bir kisminin teknolojik seviyesi bayacca
fazla olup bazi firmalar tliretimlerini, Bati lilkeleri dahil, pek ¢ok tlkeye ihrag
etme noktasina gelmislerdir. Plastik isleyen firmalarin ¢ogunun kendi

biinyesinde kalip tiretim alanlar1 yer almaktadir.

PE, plastik sise imalatinda en fazla yararlanilan maddelerden biri olup, bu
maddeden tlretilen siselerin de evlerde kullanilan yumusaticilar ve temizleyici
deterjanlardan, madeni yaglara ve farkli kozmetik malzemelere varincaya kadar
¢ok genis bir kullanim alani vardir. Bu yonde kurulan tesisler, 14 Mart 1991’de
yayinlanan ve 22 Subat 1992 ve 2 Kasim 1994’te iizerinde cesitli revizeler olan
Kati Atiklarin Kontrolii yonetmeligi dikkate alininca depozito ve/veya kota
uygulamasi igerisinde bulunan sanayiler igin 6zellikle cok daha 6nemlidir. Bu
fabrikalar, endiistri yapimlarinin yasal yiikiimliliiklerini yerine getirmelerine
yardimci olmakla birlikte plastik gibi tabiatta ¢oziilmesi yiizyillar alan etrafa
faydasi olmayan bir maddenin tekrar donlisimiini saglayarak, iilke
ekonomisine ve gevreye fayda saglamakta ve daha da onemlisi yiizde 20 leri

asan maliyet indirimini de beraberinde getirmektedir.

Yesil Plastik Fabrikasi, Sabanci grubu tarafindan kurulmus ve PE geri
dontistirmede, kalitesi ve kapasitesi ile ilk ve tektir. Bu fabrikanin saatteki
kapasitesi 900 kg, senelik kapasitesi ise 5000 tondur. islenen plastik
hammaddede yiizde 20 oranina kadar madeni yag ambalaji icerebilir. Ilave
olarak kurulmus olan madeni yag sisesi liretim hattinda ise bu oran ytizde 100’e
yukselmekte, kapasitesi ise 450 kg/saat olarak gerceklesmektedir. Senelik 5000
ton olarak ifade edilen bu kapasite, bir hattin {i¢ vardiyadaki ¢alismasina denk
gelmektedir. Uzak olmayan bir gelecekte talebin giderek fazlalasacagin
disiintirsek, baska bir hat teskil edilmesi icin yeterli bir alan diisiintilmiistiir.
Boyle bir halde kapasite iki katina ¢ikarak 10000 ton/yil olabilecektir. 1990

senesinde PE (yiiksek ve alcak yogunluklu polietilen) tretimi 235.630 ton iken
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1991 senesinde 256.000 ton’a 1992 senesinde de 260.600 ton’a dogru yol

almistir.

Ekonomik ve teknolojik olarak gelismis yurtlarda rastlanan geri kazanim
uygulamalarindan 6ne ¢ikanlar1 ise sunlardir: 1992 senesinde Ingiltere’de
yayinlanan Birlesik Kati Atik Yénetimi Is Plan1 ile 2000 senesine kadar evsel
atiklarin geri dontisebilir olanlarindan yarisinin dontstiiriilmesi hedeflenmistir.
En fazla geri déniistiiriilen plastik Ingiltere’de PE’dir. Senelik ortalama olarak
60.000 ton kullanilmistir. Sera ortiisii ile film geri dontistiiriilmektedir. 5 milyar
dolar sirf bu is icin yatirim yapilmistir. 1991’de Almanya’da Ambalaj Atiklarinin
onlenmesi Tiizligl hayata gecmis ve biitiinli 1993 senesinde ytrirliige girmistir.
Bu tilizlie gore ambalajlar, etrafa zarar vermeyen ve degerlendirilmesi
esnasinda, etraf i¢in tehlikesiz malzemelerden iiretilmistir. Ambalaj atiklarinin
tekrar hayata gecirilmesi i¢in sartlarin uygunsuz olmasi durumunda,
malzemeler goz oniline alinarak tekrar degerlendirilecektir. Kanada’da ise geri
dontustiirilebilir malzemelerin toplanmasi i¢in birgok sivil toplum kurulusu
gerekli alt yapiy1 saglamaya c¢alismaktadir. Bu siire¢ icerisinde toplama
asamasinda Kanada cevre ve Plastik Enstitiisii, Ontorio Cevre Bakanlig: ile
isbirligi yapmaktadir. Siipermarketlerin 6niinde naylon torbalari atmak icin
konulmus kaplar, PE’den iiretilen sit siselerine depozito uygulamasi, ¢op
sahalarinda ayirma c¢alismalari, vb. uygulamalar yogun olarak devam etmektedir

(Konya Kristal Plastik, 2016).

3.5. Plastik Enjeksiyon

Kimyasal ve fiziksel oOzelliklerine gore iiretim bigiminin belirlendigi plastik
parca lretiminde, farkl iiretim yontemleri (sisirme, ektriizyon, enjeksiyon vb.)
gelistirilmistir. Plastik olarak iiretilen pargalarin yaklasik yiizde 33’ tniin
enjeksiyonla kaliplama yontemi ile iretildigi tespit edilmistir. Emas A.S’de
plastikler enjeksiyonla iretilir. Bu sebeple plastik enjeksiyon iiretimini

inceleyecegiz.
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3.6. Problemin incelendigi Elektroteknik Fabrikasinin Tanitilmasi

EMAS (Elektroteknik Makina Sanayi ve Ticaret) A.S 1969 yilinda kurulmustur.
Faaliyet yeri Ikitelli/Istanbul’dur. Faaliyet konusu, elektroteknik iiriinler ve
otomotiv yedek parca iretimidir. Diinyada, Almanya, ABD, Arnavutluk,
Azerbaycan, Bosna Hersek, Beyaz Rusya, Bahreyn, Belcika, Birlesik Krallik,
Brezilya, Bulgaristan, Cezayir, Cek Cumhuriyeti, Filistin, Fransa, Suudi Arabistan,
Suriye, Sudan, Sirbistan, Senegal, Rusya, Romanya, Portekiz, Polonya, Pakistan,
Norveg, Misir, Meksika, Makedonya, Liibnan, Litvanya, Libya, Kuveyt, Kosova,
KKTC, Kenya, Kanada, italya, Isvicre, isvec, Israil, ispanya, irlanda, Iran, Irak,
Hollanda, Hindistan, Hirvatistan, Giiney Kore, Ukrayna, Urdiin, Yunanistan gibi
bircok iilkeye ihracat yapmaktadir. EMAS A.S, motor koruma salterleri,
kumanda butonlari, sinir salterler, pedallar, kumanda kutulari, asal sivicler,
sinyal lambalari, seviye kontrol cihazlari, elektronik ve endistriyel roleler, role
soketleri, hareketli kablo kanallari, sensorler, asansor ve ving Kkontrol
kumandalari, pako salterler, endiistriyel fis ve prizler, termik roéle ve
kontaktorler, mars kontak anahtarlari, vites ve fren otomatikleri ile korna

diigmeleri yapmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismanizda hazirlik zamanh tek makineli sira-bagiml ¢izelgeleme problemi
ele alinmistir. Rastgele secilen 13 siparisin yer aldig1 bir haftada, asagidaki
Cizelge 4.1 verileri elde edilmistir. Bu veriler 6ncelikle SPT, LPT ve FCFS
yontemlerine gore hammadde ve renk durumuna dikkat edilmeden
¢Ozilmustir. Daha sonra hammadde ve renk durumuna dikkat edilerek CB-
SPT’ye gore ¢ozilmistir. Emas A.S’de plastikhane mesai saatleri pazartesi saat
07.50’den cuma saat 17.50’ye kadar gece-giindiiz vardiyal1 olarak kesintisiz

devam etmektedir. Toplam ¢alisma stiresi 106 saattir.

n=13 is Tek Makine Problemlemimizdeki Varsayimlar;

1-Her iiretim parcasinin ayri liretim siireleri vardir.

2-Her bir par¢anin kendine ait sadece tek bir kalib1 vardir.

3-Baslayan is bitirilmeli (iptal edilemez).

4-Makine siparis yoksa bosta kalabilir ama tercih edilmez stoga ¢alisilir.
5-Makine ayni anda birden fazla is yapamaz.

7-Makine hi¢ bozulmaz. Siirekli elverislidirler.

8-Yapilan isler biliniyor ama sabit degil degiskendir, siparise gore degisir.
9-islem siireleri biliniyor ama sabit degil degiskendir.

10-Hazir olma zamanlar1 (setup) biliniyor ama sabit degil hammadde ve
renklere gore degiskendir.

11-Yeni is kabul edilemez, mevcut is listeden ¢ikartilamaz.
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Cizelge 4.1. Gelen siparisler

Parca Hammadde ve t=Cevrim d=Siparis txd=Toplam Fiili
Renk Siiresi(sn.) [ Miktarn(ad) | Siire(dk.) (KBS" dihil)

1 A PA66-SIYAH 7.65 2000 313
2 B PAGG-SEFFAF 3,78 15000 1005
3 C PET-SEFFAF 1,30 2000 233
4 D PAG-SEFFAF 4.02 15000 1065
5 E PAG-SIYAH 3,60 3000 240
] F PAG-SIYAH 2.40 3000 180
7 G PAGG-KIRNIZT 1,10 30000 610
8 H POM-MAV] 5,60 1500 200
9 1 POM-SARI 3,96 5000 390
10 ] POM-SARI 402 10000 730
% Em'gﬁ;am' 216 5000 240
12 TERMOKAUCTUEK- )

L SEFFAF 3,60 3000 240
13| M UREA-SEFFAF 4.40 1500 170

KBS*: Kalip Baglama ve Sékme Siiresi(60 dakika)
Kaynak: (EMAS A.$, 2016)

4.1. SPT Kuralina Gore Co6ziim

SPT kuralina gore, gelen siparisler Cizelge 4.1.1’de Lekin programi kullanilarak
¢Ozilmustur.

Siralama: M-F-H-E-K-L-C-A-I-G-J-B-D

SPT kurali gizelgeleme problemlerini islem siiresi agisindan degerlendirir. SPT
kural;, en kisa islem siiresinden en uzun islem siiresine dogru cizelgeleme

yapmaktadir.
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Cizelge 4.1.1. SPT lekin ¢ozimii

O LEKIN - fleabie job-shop scheduling system - s -
Workspace  File Schedule Job Operstion Sort Tools Window Help

6(018+ o/ seac ns=E =3 ¢

8[2) wle| s|:|8] ¢ “[ololc]
| .'1\‘ *?- .\'F !:I‘ IDIQC I.'I'.\i .'_QC‘ =e Ielit .'Z‘I“ .'.'I?G :alx .'t\l'd B .".IOC .-"Ii(v :"I?i :!IQC .'II?‘.‘ l?_«'ﬁ' l.'lx “I"C H'IGC ‘il'.C ."'IQC )“:V. !'_?i JPIGC_
4, Job ool - PT-1 o Singl-cperatn o) (oo
3|Ele@|s(m] =|ol°| 2|o] |
0 Wt R Due Frim Sat B End T wT
[ [} [ ] ETH A 1525 184 1840 [] =
| | ] 0 ] 1005 A 3570 4575 575 ]
[} 9 [ 5 A 10 152 152 [0
- 0 0 1088 A 78 540 540 [
E—— 1 0 0 0 280 A 540 0 0 [
F [ 0 0 180 A 1 349 0 [
B 1 [ 0 0 610 A 230 2840 840 0
L [ [ [ 200 A 3% 550 30 (]
| — [ ] ] 390 A 1840 i 20 )
[} ] 0 ] A 284 350 3570 ]
| V| 0 0 (] w0 A % 1030 1030 ]
| | [] [} 0 0 A 103 1 1270 ]
[ — [} (] ] ] A ] m m (] v

Kaynak: (Lekin, 2016)

Cizelge 4.1.2. Hammadde renk den-ye (from-to) matrisi

To | pa6s- | PAG6- | PAG- | PAG- | PA6 | PBI- | POM- | PoM- | JERMO | TERMO | ypp,

SIYAH | KIRMIZI | SEFFAF | SiYAH | SEFFAF | SEFFAF | MAVi Samn || eI | AN SEFFAF

From SivAH SEFFAF

SPI:TH KBS* | KBS+120 | KBS+120 | KBS+60 | KBS+120 | KBS+120 | KBS+120 | KBS+120 | KBS+60 | KBS+120 | KBS+120
&\ﬁgu KBS+30 | KBS KBS+30 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 KBS+60 | KBS+60
Sg?gf KBS+30 | KBS+30 KBS | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 KBS+60 | KBS+60
sli,i?jn KBS+60 | KBS+120 | KBS+120 | KBS | KBS+120 | KBS+120 | KBS+120 | KBS+120 | KBS+60 | KBS+120 | KBS+120
szpfarir KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+30 | KBS KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 KBS+60 | KBS+60
SI"IBE;I KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 KBS | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 KBS+60 | KBS+60
:)&\‘1_1 KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS KBS+30 | KBS+60 KBS+60 | KBS+60
POM-

SARI KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+30 KBS KBS+60 KBS+60 KBS+60

KAUCUK- | KBS+60 | KBS+120 | KBS+120 | KBS+60 | KBS+120 | KBS+120 | KBS+120 | KB5+120 KBS EBS+120 | KBS+120

KAUCUK- | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 KBS+30 KBS KBS+60

KEBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 | KB5+60 | KBS+60 | KBS+60 | KBS+60 KBS+60 KBS+60 KBS

KBS*: Kalip Baglama ve Sokme Siiresi(60 dakika)
NOT: Sayilar dakika cinsindendir.
Kaynak: (EMAS A.S, 2016)

Lekin programiyla buldugumuz siralamanin sonucuna Cizelge 4.1.2 hammadde
renk matrisindeki degerleri ekleyip bakildiginda toplam is akis stiresi 6540
dakika (109 saat) olarak bulunmustur. Asagidaki Cizelge 4.1.3'te goruldigi
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lizere bir haftalik 106 saat olan calisma siiresi 3 saat asilmistir. Maksimum
gecikme siiresi 6540 dakikadir ve toplam gecikme siiresi ise 32500 dakikadir.

Ortalama is akis siiresi 503,08 dakikadir.

Cizelge 4.1.3. SPT ¢oziimiine hammadde renk matrisindeki degerlerin eklenmesi

M| F H E K L C A I G J B D
BASLANGIG 0 | 170 | 410 | 730 | 1030 | 1330 | 1690 | 2005 | 2380 | 2890 | 3560 | 4350 | 3415
TOPLAM FIILI SURE(dk.) 170 | 240 320 | 300 | 300 [ 360 | 315 | 375 | 510 | 670 | 790 | 1065 | 1125
BITIS 170 | 410 730 | 1030 | 1330 | 1690 | 2005 | 2380 | 2890 | 3560 | 4350 | 5415 | 6540

4.2. LPT Kuralina Gére C6ziim

LPT kuralina gore, gelen siparisler Cizelge 4.2.1’de Lekin programi kullanilarak
cozlilmustiir.

Siralama: D-B-J-G-1-A-C-L-K-E-H-F-M

LPT kurali ¢izelgeleme problemlerini islem siiresi agisindan degerlendirir. LPT

kurali, en uzun islem siiresinden en kisa islem siiresine dogru cizelgeleme

yapmaktadir.
Cizelge 4.2.1. LPT lekin ¢6ziimu
tm B - bl b hop sharking s - - o
Sl918+ o elemn nEEE 5% ¥
.mtar.'.lcmﬂ-fnmlLF:l rﬁ]

= VR = el 0 S = e
[ = = = =

MO 1X0 160 00 IN0 M0 IN0 M0 MO M MM 00 0 MM B0 M09 X0 M3 ANO  AND  S0M0 30 SN0 40

4o,Jcb Fool - SPT-1job Sengle-operation jobd)

il n]lili!!i] - aj-‘*] Alofs
)
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|
I
i
I
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
!
{

Kaynak: (Lekin, 2016)
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Lekin programiyla buldugumuz siralamanin sonucuna Cizelge 4.1.2 hammadde
renk matrisindeki degerleri ekleyip bakildiginda toplam is akis stiresi 6510
dakika (108,5 saat) olarak bulunmustur. Asagidaki Cizelge 4.2.2'de gorildigi
lizere bir haftalik 106 saat olan calisma siiresi 2,5 saat asilmistir. Maksimum
gecikme stiresi 6510 dakikadir ve toplam gecikme siiresi ise 57770 dakikadir.
Ortalama is akis stiresi 500,77 dakikadir.

Cizelge 4.2.2. LPT ¢6zlimiine hammadde renk matrisindeki degerlerin eklenmesi

D B J G I A C L K E H F M

BASLANGIC 0 | 1065 | 2130 | 2920 | 3550 | 4040 | 4415 | 4790 | 5050 | 5360 | 5660 | 5980 | 6220
TOPLAM FiiLi SURE(dk.) | 1065 | 1065 | 790 | 670 | 450 | 375 | 375 | 300 | 270 | 300 | 320 | 240 | 290
BITiS 1065 | 2130 | 2920 | 3550 | 4040 | 4415 | 47590 | 5090 | 5360 | 5660 | 5580 | 6220 | 6510

4.3. FCFS Kuralina Gére Coéziim

FCFS kuralina gore, gelen siparisler Cizelge 4.3.1’de Lekin programi kullanilarak
¢Ozilmustur.

Siralama: A-B-C-D-E-F-G-H-I-J-K-L-M

FCFS kurali ¢izelgeleme problemlerini siparis gelis sirasina gore inceler. FCFS
kural;, ilk gelen siparisi ilk son gelen siparisi son teslim edecek sekilde

cizelgeleme yapmaktadir.

21



Cizelge 4.3.1. FCFS lekin ¢6ziimii

Workspace  File Schedule Job  Operaton  Sot Tooh  Window Help

J_I_LI‘GS” s e nsEs 5B 2

it Chiart - Sege (FCPS)

gu_mga ;m[wm Zlelole]

m Jm lm : T
‘\laa:o $PT-1 0k (Single-cperation jobe) ¥

ﬁ[&ﬂld B ojal ¢ =|a]=|

Kaynak: (Lekin, 2016)

Lekin programiyla buldugumuz siralamanin sonucuna Cizelge 4.1.2 hammadde
renk matrisindeki degerleri ekleyip bakildiginda toplam is akis stiresi 6360
dakika (106 saat) olarak bulunmustur. Asagidaki Cizelge 4.3.2’de goruldigi
tizere bir haftalik 106 saat olan c¢alisma siiresi hi¢ asilmamistir. Maksimum
gecikme siiresi 6360 dakikadir ve toplam gecikme siiresi ise 49720 dakikadir.

Ortalama is akis siiresi 489,23 dakikadir.

Cizelge 4.3.2. FCFS ¢6zlimiine hammadde renk matrisindeki degerlerin

eklenmesi

A| B C D E F G H I J K L M

BASLANGIC 0 | 315 | 1440 | 1755 | 2880 | 3150 | 3330 | 4060 | 4320 | 4740 | 5470 | 5770 | 6130
TOPLAM FiiLi SURE(dk.) | 315 | 1125 | 315 | 1125] 270 | 180 | 730 | 260 | 420 | 730 | 300 | 360 | 230
BITIS 315 1440 | 1755 | 2880 | 3150 3330 | 4060 | 4320 | 4740 | 5470 5770 | 6130 | 6360

4.4. CB-SPT Kuralina Goére C6ziim

Hammadde ve renk durumuna dikkat edilerek (Cizelge 4.1.2 hammadde-renk
matrisine bakilarak); hammadde, renk ve SPT bir arada diisiiniilerek CB-SPT
kuralina gore yaptigimiz ¢oziimde ise toplam is akis stiresi 6180 dakika (103
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saat) ve ortalama is akis siiresi 475,39 dakika olarak bulunmustur. Bu
algoritmaya gore siparislerin tlretimlerinde acik renkten koyu renge dogru
gidilmesi gerekir. Bunun nedeni plastik enjeksiyon makinelerinde ac¢ik renkten
koyu renge gecmek kolaydir; fakat koyu renkten acik renge gecmek oldukca
zordur. Hem ¢ok zaman alir hem de renk gecisi sirasinda cok fazla malzeme
israf edilir. Algoritmamizda ikinci bakmamiz gereken o6nemli kisim ayni
hammaddeye sahip olan siparislerin bir arada toplanmasidir. Uciincii ve son

bakmamiz gereken kisim ise en kisa islem siiresine (SPT) sahip olanlardir.

CB-SPT Algoritmasi Prosediirii

1-Renklere bak. Acik, ara ve koyu renk diye ayir. Ayni renk grubunda olanlari

pesi sira getir.

2-Ayni renk grubu igerisindeki hammaddelere bak. Ayn1 hammaddeden olanlari

pesi sira getir ve SPT uygula. Farkli hammaddeden olanlara direk SPT uygula.

3-Renk gecisleri sirasinda varsa ayni hammadde iizerinden geg; yoksa SPT

uygula. Sonuclari goster (Sekil 4.4.1).
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AYNI HAMMMADDELER]

RENK GEGISLERI SIRASINDA EGER VARSA AYNI HAMMADDE
UZERINDEN GEC YOKSA SPTILE AYNEN DEVAM ET

OR: M-L-C-D-B-G-H-I-]

) > SPTUYGULA
BiR ARAYATOPLA
ACIK RENK (SEFFAF) HAMMADDE FARKLIISE SPT UYGULA
OR:B-C-D-LM OR:B-C-D-LM GR: M-L-C-B-D
AYNI HAMMMADDELER] o
BIR ARAYATOPLA UYGULA
OR: 1 OR: 1)
FARKLI ISESPT
AYNI RENKLER > HAMMADDE
\ UYGULA
.| ARARENK 0R: 1 GR: 1
BASLA RENK > .
(SARI/MAVI/KIRMIZI)
OR: 6-H-1) FARKLI HAMADDE FARKLI ISE SPT
RENKLER UYGLLA
OR:G-H OR:GH OR:H-G
AYNIHAVMMADDELERI| -~ $PT
BIR ARAYATOPLA UYGULA
KOV RENK [SIYAH) HAMMADDE FARKLIISE SPT UYGULA
OR: AEFK OR: AEFK GR: KA
AINI HAMMMADDELEF S eToeu
BiR ARAYA TOPLA
OREF OrrE

RENK GEGISLER] SIRASINDA EGER VARSA AYNI HAMMADDE
(ZERINDEN GEC YOKSA SPTILE AYNEN DEVAMET

" OR:FEK-A

SONUC

OR: M-1-C-D-B-G-H-|- - F-E-K-A

Sekil 4.4.1. CB-SPT algoritmasinin akis diyagrami
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Asagidaki Cizelge 4.4.1’de goriildiigii tizere bu ¢6zliim bir haftalik 106 saat olan
calisma siiresinden 3 saat daha erken bitmistir. Maksimum gecikme siiresi 6180

dakikadir ve toplam gecikme stiresi ise 45875 dakikadir.

Cizelge 4.4.1. CB-SPT ¢oziimii

M|L|C| D B G H I J F E K A
BASLANGIG 0 | 170 | 470 | 785 | 1910 | 2975 | 3615 | 3875 [ 4205 | 5025 | 5265 | 5505 | 3805
TOPLAM FIILI SURE(dk) | 170 [ 300 | 315 [ 1125 | 1065 | 640 | 260 | 420 | 730 | 240 | 240 | 300 | 375
BITIS 170 [ 470 | 785 | 1910 | 2975 | 3615 | 3875 | 4205 | 5025 | 5265 | 5305 | 5805 | 6180

Cizelge 4.4.2. Sonuclarin karsilastirilmasi

Maximum Toplam
METOTLAER. | Gecikme Gecikme
Siiresi(dk.) | Siiresi(dk.)

SPT 6540 32500
LPT 6510 37770
FCFS 6360 49720
CB-5PT 6180 45785
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5. SONUC VE ONERILER

Bu yaptigimiz ¢alisma sonucunda, elektroteknik iirtinler tireten bir fabrikada
bulunan plastik enjeksiyon makinesinden alinan bir haftalik verilerle, tek
makine icin siralama metotlarindan en verimli sonuglar1 veren SPT’nin
kullanimindaki ¢6ziim ile LPT’'nin kullanimindaki ¢6ziim, FCFS’'nin
kullanimindaki ¢6ziim ve hammadde, renk ve SPT’'nin bir arada diisiiniilerek
yaptigimiz CB-SPT ¢o6zimiindeki sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismada
SPT ve LPT ¢oOziimleri sonucunda c¢ikan siralamalara hammadde renk
matrisindeki degerler eklendigi zaman bir haftalik ¢calisma siiresi olan 106 saat
asilarak, 13 siparis sirasiyla 109 saatte ve 108,5 saatte tamamlanabilmistir.
FCFS ¢6zimi sonucunda ¢ikan siralamaya hammadde renk matrisindeki
degerler eklendigi zaman ise 106 saat olan ¢alisma siiresi hi¢ agilmamistir ve
106 saatte tamamlanmistir. Ancak hammadde, renk ve SPT’yi bir arada
diistinerek yaptigimiz CB-SPT ¢oziimiinde ise ortaya ¢ikan sonugta 13 siparis 3
saat daha erken olarak 103 saatte bitirilmistir. Sonug olarak plastik enjeksiyon
tiretimlerinin cizelgelemesinde kullanilan SPT, LPT veya FCFS gibi diger ¢6ziim
metotlarinin yani sira, hammadde renk matrisindeki degerleri de dikkate alarak
yapilan CB-SPT ¢6ziim metodunun uygulanmasinin daha verimli oldugu Cizelge

4.4.2’de gorulmiustir.
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EK A. Ornek Siralama Problemleri
EK A.1. Ornek1 Siralama Probleminin Céziimii

Asagida Cizelge EK A.1’de verilen 6rnek problem SPT, EDD, FCFS ve LPT
yontemlerine gore Lekin programiyla ¢éziilmiistiir.

Cizelge EK A.1. Gelen siparisler

.. Teslim
sl SﬁrI:lsi{gﬁn] =
1] A 3 5
3T B 7 :
3 C 2 7
1] D 6 0
5] E 1 2

Kaynak*: (OPERATIONS MANAGEMENT CHASE/JACOBS/AQUILANO, 2006)

EK A.1.1. SPT (En Kisa islem Siiresi)

Cizelge EK A.1.1. SPT lekin ¢6ziimii

H
Workspace File Schedule Zoom View Tools Window Help
&)@ 3¢ e e=En NEEE =22 2
gl w7 =4 0|2 |H s
J lI II SI -" 5 ] g s 10 1 1 1 1‘-1 1 1 1 18 18 0
A
v
< >
4 SrEr=
alFe|@|s|R ao]| 2ol T
D Wight Ris D Prim. Stat Bg End T wT Running Time |1
0 0 5 3 A 3 8 1 0
0 6 4 A 6 10 3 5 Makespan [16 |
- Max. Tardiness |7
2
= E E 5 = i 110 135 0 E Number of Late jobs [3
] : 7
s 3 i = 5 i 3 3 Total Flow Time |36
[ 2 2
Total Tardiness |12
Total Weighted Flow Time ’D—
Total Weighted Tardiness |0
Close Help

Kaynak: (Lekin, 2016)

Makespan 16 giindiir. Maksimum gecikme stiresi 7 giindiir, toplam gecikme
suresi 12 giindiir ve toplam is akis siiresi 36 giindur. Ortalama is akis siiresi 7,2
glindir.

Siralama: E-C-A-B-D
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EK A.1.2. EDD (En Erken Teslim Siiresi)

Cizelge EK A.1.2. EDD lekin ¢6ziimu

% LEKIN - flexible job-shop scheduling system
Workspace File Schedule Zoom View Tools Window Help
2|02+ % [el=0 meRm B 2
s
] Gantt Chart - Seqs (EDD) (=@ ][=]
B[R| w|~| 5|08 $|E @]
} : : 1 J : i : 2 1 1 2 g 1 12 i g 1 12 e
~
Uy
v
< >
4, Job Pool - lobs * (Single-operation jobs) [= e e || shep Pefomance x
b|S|e|R|S(E] 2o |o]-] [P
) | wot | Rs | Due [ Prtm [ Sat. | Bon | End | T [ wT | Running Time |1
e 0 [ e [ s [ s [ a 0w [ 4 [ e [ o | Mekespan [
ER— 0 [ o [ e [ & [ a [ 4 [ & [ 2 [ o | I
B 0 [0 |7 |2 | & [ & [ ® [ 3 | o | bt Lt
B o [ o | 5 | ¢ [ & | ® |[ & [ 7 [ o | et
I 0 [ o [ 2 [ v [ A J[ e [ 1 J[ o |[ o |
Total Tardiness [12
Total Weighted Flow Time [0
Total Weighted Tardiness [0
Close Help

Kaynak: (Lekin, 2016)

Makespan 16 giindiir. Maksimum gecikme stiresi 7 giindiir, toplam gecikme
siiresi 12 giindiir ve toplam is akis siiresi 39 glindiir. Ortalama is akis stiresi 7,8

gundir.

Siralama: E-A-B-C-D

EK A.1.3. FCFS (ilk Gelen ilk Hizmet Gériir)

Cizelge EK A.1.3. FCFS lekin ¢oztiimu

%5 LEKIN - flexible job-shop scheduling system
Workspace File Schedule Zoom View Tools Window Help

=83 w4 vErn NEER ER 2

] Gantt Chart - Seqs (FCFS) [a]m ][ =]
Sl v~ =)o @] 2@ &=l
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Dnl
v
< >
4, Iob Pool - Jobs * (Single-operation jobs) [ e [fea] | shop Perfomance x
@lwlw|a(n] #[of:| =|o[| i
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I 0 | o [ 5 | 5 J[ & J[ o | 5 J ¢ | 0 | _——
E—— o | e | e e A s T T e e
D 0 [ ¢ [ 7 [ 2 | & |[ 7 |[ s | 2 | o | ——
PR [ o [ o [ o [ 6 [ & J[ o [ 15 [ 6 [ o | mﬁmw;melm—
I o [ o [ 2 [ 1 [ A [ [ 16 |[[ w [ o |
Total Tardiness |23
Total Weighted Flow Time |0
Tolal Weighted Tardiness [0
Close Help

Kaynak: (Lekin, 2016)
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Makespan 16 giindiir. Maksimum gecikme stiresi 14 giindiir, toplam gecikme

suresi 23 giindiir ve toplam is akis siiresi 50 giindr. Ortalama is akis stiresi 10
glindir.

Siralama: A-B-C-D-E
EK A.1.4. LPT (En Uzun islem Siiresi)

Cizelge EK A.1.4. LPT lekin ¢6ziimii

Workspace File Schedule Zoom View Tools Window Help

Worksp
S| 3+ w4 e=n OnE=E =2 2

8B wle| =le|B|+ 8 & ool
m- - T

4
H

i ! i I I
.
v

<

S ==~
3| el SR 2o 2o LPT
D Waght Ris Due Prim Stat Bgn End T wT Running Time: |1

0 0 5 3 A 10 13 [ 0
0 0 6 4 A 6 10 n = Makespan [16
0 0 7 2 a B = : . Max Tardiess [14
[ 0 0 o 6 A 0 G 0 0 Number of Late jobs |4
E— o 0 2 1 A 5 i i 0 Total FowTime [0

Total Tardiness [3¢
Totdl Weighted Flow Time [0
Total Weighted Tardiness [

Close Help

Kaynak: (Lekin, 2016)
Makespan 16 giindiir. Maksimum gecikme siiresi 14 giindiir, toplam gecikme
stiresi 34 giindir ve toplam is akis siiresi 60 glindiir. Ortalama is akis siiresi 12
gundiir.
Siralama: D-B-A-C-E

EK A.2. Ornek2 Siralama Probleminin Céziimii

Asagida Cizelge EK A.2’de verilen 6rnek problem SPT, EDD, FCFS ve LPT
yontemlerine gore LEKIN programiyla ¢oziilmiistiir.

Cizelge EK A.2. Gelen siparisler

. . Islem Toplam
ST Sﬁr:si(dk_} Za manI;]a ri(dk.)
1 A 10 300
2 B 20 270
3 C 30 240
4 D 20 160
3 E 50 150
6 F 60 120
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EK A.2.1. SPT (En Kisa Islem Siiresi)

Cizelge EK A.2.1. SPT lekin ¢6ziimi

cikspace Fle Schedue Job Lpea on Soi ook Window
ﬁ'fﬂiﬂ#ﬁ LIRS EHH'mNmFﬂlE‘J
e =)
!g e B0 ¢ =
[ [ 5 w 15 » 3 ® 35 8 45w om @ % W W W b 55 WO IA 1B NS 1B B3 10 DS M0 M5 10 B I W 1Mo Dm o Be W5 B0 1o ms I
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v
€ >
L
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bW SR T
1D Wyt Rs Due Frim. L) B End Furning Tme |1
; [ T o = =~ |
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D | o (@ (& | x [ & [ ® e ey
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E i ¢ 0 120 @ A | s | | T Tewss [l
Total Wesghted Tardness "i
]

Kaynak: (Lekin, 2016)

Makespan 210 dakikadir. Maksimum gecikme siiresi 90 dakikadir, toplam
gecikme stiresi 90 dakikadir ve toplam is akis siiresi 560 dakikadir. Ortalama is
akis siiresi 93,33 dakikadir.

Siralama: A-B-C-D-E-F

EK A.2.2. EDD (En Erken Teslim Siiresi)

Cizelge EK A.2.2. EDD lekin ¢6zimi

Workspace Tde Schedule lob Opembon 5ot Tools Window Help

‘ S Sleeol DiEEs S8 2

-
£ ) B
e EEE

[l S 3 3.0 % 8 6 2% & 8 8 % 0 5 % ¥ W M U0l ue u U ne Wl e b5 w b veow W w5 M N

8 CHE:

€ 3 ¥

ﬂlﬁlﬁfﬂlal_l AE | -‘IDI 8 FEDe '
S T T B W —r

o (R | T | S| e | v ' 1

I - 0 (w [ » [ x |Tw [wm 0 [ o [

I | | w8 i e T
[ — T I m | & a T wm wi el e Mo Lt
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Kaynak: (Lekin, 2016)
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Makespan 210 dakikadir. Maksimum gecikme stiresi yoktur, toplam gecikme
stiresi yoktur ve toplam is akis siiresi 910 dakikadir. Ortalama is akis siiresi
151,67 dakikadir.

Siralama: F-E-D-C-B-A

EK A.2.3. FCFS (ilk Gelen ilk Hizmet Gériir)

Cizelge EK A.2.3. FCFS lekin ¢oztiimu

pace Fie Schedule Joh  Openation Sort Tack Window  Help
| sﬁc-e |«bm[m REEE] m]m K7
Bl ikaile ) b
_‘5‘ = ® =]
en uq;x :m;ua 4-m[
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Total Weghled Tandrmes |0
o | e |

Kaynak: (Lekin, 2016)
Makespan 210 dakikadir. Maksimum gecikme stiresi 90 dakikadir, toplam
gecikme stiresi 90 dakikadir ve toplam is akis siiresi 560 dakikadir. Ortalama is
akis siiresi 93,33 dakikadir.
Siralama: A-B-C-D-E-F
EK A.2.4. LPT (En Uzun islem Siiresi)

Cizelge EK A.2.4. LPT lekin ¢6ziimu
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Kaynak: (Lekin, 2016)
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Makespan 210 dakikadir. Maksimum gecikme siiresi yoktur, toplam gecikme
suresi yoktur ve toplam is akis siiresi 910 dakikadir. Ortalama is akis stresi
151,67 dakikadir.

Siralama: F-E-D-C-B-A

EK A.3. Ornek3 Siralama Probleminin Coéziimii

Asagida Cizelge EK A.3'te verilen 6rnek problem SPT, EDD, FCFS ve LPT
yontemlerine gore LEKIN programiyla ¢oziilmiistiir.

Cizelge EK A.3. Gelen siparisler

. Islem Toplam
S Sﬁiesi(ll} Zamal:ll]an[]l}
1 A 1 5
2 B 3 1
3 C 1 2
4 D 2 8
5 E 1 3
6 F 2 10

EK A.3.1. SPT (En Kisa islem Siiresi)

Cizelge EK A.3.1. SPT lekin ¢6ztiimi

E=|
Workspace File Schedule Job Operation Sort Tools Window Help
@24 o< eeeo NEEE B 2
2 EEiE]
82| | clo(n[s (@ ilolplo|
_ % ; : : =; : : ; X I
~
v
< >
< i i
B[S e|dER oo 2o]: -
D Wght Rls Due Prtm. Stat Bagn End T wT 1 Running Time |1
EN— | © [ 5 ! A [ ! [ 0
I o | o |+ [ s |[ & ][ 7 ][ w0 ][ 2 |[ o e
= Max. Tardiness |9
[CR— :
N S W | W e
b ] : 5
= = = 7 A 5 ; = = Total Aow Time |28
] .
Total Tardiness |9
o o 10 2 A > o 0 Total Weighted Flow Time |0
Total Weighted Tardiness |0
Close ‘ Help ‘

Kaynak: (Lekin, 2016)

Makespan 10 saattir. Maksimum gecikme siiresi 9 saattir, toplam gecikme stiresi
9 saattir ve toplam is akis stliresi 28 saattir. Ortalama is akis stiresi 4,67 saattir. B
siparisi gecikmistir.

Siralama: A-C-E-D-F-B
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EK A.3.2. EDD (En Erken Teslim Siiresi)

45§ | EKIN - flexible job-shop scheduling system

Workspace File Schedule Job Operation Sort Tools Window Help

Cizelge EK A.3.2. EDD lekin ¢6ziimu

[T Y = e o = s el
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Kaynak: (Lekin, 2016)

Makespan 10 saattir. Maksimum gecikme siiresi 2 saattir, toplam gecikme siiresi
7 saattir ve toplam is akis siiresi 36 saattir. Ortalama is akis siiresi 6 saattir. B, C,
E ve A siparisleri gecikmistir.

Siralama: B-C-E-A-D-F
EK A.3.3. FCFS (ilk Gelen ilk Hizmet Goriir)

Cizelge EK A.3.3. FCFS lekin ¢oztiimu

4 LEKIN - flexible job-shop scheduling system
Workspace File Schedule Job Operation Sert Tools Window Help

2@ 24| < um0 neER = 2

Kaynak: (Lekin, 2016)
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Makespan 10 saattir. Maksimum gecikme stiresi 5 saattir, toplam gecikme siiresi
11 saattir ve toplam is akis siiresi 35 saattir. Ortalama is akis siiresi 5,83 saattir.
B, C ve E siparisleri gecikmistir.

Siralama: A-B-C-D-E-F
EK A.3.4. LPT (En Uzun islem Siiresi)

Cizelge EK A.3.4. LPT lekin ¢6ziimu

4 LEKIN - flexible job-shop scheduling system
Workspace File Schedule Job Operation Sort Tools Window Help

E|@ 3¢ o< o= O=EE =% 2
&) Gantt Chart - Seqs (LPT) [ )@=
Y T P e < =

4 5 6 7 3 B 0 u 12 13 14 15

v

< >

4, Job Pool - Jobs * (Single-operation jobs) EIIEV‘S“C‘:F'“C““”:E X
&|=|e|[|ER| alala]| 2o i
D [ Wgt | Rs | Due | Pim | Sat | Bgn | &d | T | wT | Rumning Tme [T
I 0 || o | s || 1 ][ A |[ 7 |[ & ][ 3 ][ o |
I o | o |t | 5 | & |[ ¢ |[ 5 |[ z |[ o | R
I 0 [ o [ 2 [ 1t | A |[ s [ s |[ 3 ][ o | oL
B T o L o Il = [z I & |3 [ 5 |[ e [ ¢« | ”““'T’““”:‘e:"“ljz_
E [T o T o (5 |1 & s Fo |7 | o | st [
IS 0 || o | w | 2 |[ A& |[ 5 |[ 7 |[ o |[ o |
Total Weighted Flow Time lD—
Total Weighted Tardiness lﬂ—
o= | Hep |

Kaynak: (Lekin, 2016)
Makespan 10 saattir. Maksimum gecikme siiresi 7 saattir, toplam gecikme siiresi
19 saattir ve toplam is akis siiresi 42 saattir. Ortalama is akis stiresi 7 saattir. B,
A, Cve E siparisleri gecikmistir.
Siralama: B-D-F-A-C-E

EK A.4. Ornek4 Siralama Probleminin Céziimii

Asagida Cizelge EK A.4’te verilen 6rnek problem SPT, EDD, FCFS ve LPT
yontemlerine gore LEKIN programiyla ¢ozilmustiir.
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Cizelge EK A.4. Gelen siparisler

S Islem Toplam
S Sl'irisi[sn.} ZLa mallI;]a risn.)

1 A 10 50
2 B 30 11
3 C 15 29
4 D 20 83
5 E 13 36
[i] F 26 100
7 G 32 175
8 H 45 225
9 1 5 3

10 J 27 47

EK A.4.1. SPT (En Kisa islem Siiresi)

Cizelge EK A.4.1. SPT lekin ¢6ziimi
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Kaynak: (Lekin, 2016)

Makespan 223 saniyedir. Maksimum gecikme siiresi 135 saniyedir, toplam
gecikme stiresi 221 saniyedir ve toplam is akis stiresi 906 saniyedir. Ortalama is
akis stiresi 90,6 saniyedir. C, ], B ve G siparisleri gecikmistir.

Siralama: I-A-E-C-D-F-]-B-G-H
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EK A.4.2. EDD (En Erken Teslim Siiresi)

Workspace

Cizelge EK A.4.2. EDD lekin ¢6ziimu

Fle Schedule Job  Operstion Sot Took Window Help
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Kaynak: (Lekin, 2016)
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Makespan 223 saniyedir. Maksimum gecikme siiresi 50 saniyedir, toplam
gecikme stresi 251 saniyedir ve toplam is akis stiresi 1010 saniyedir. Ortalama
is akis stiresi 101 saniyedir. Bu ¢6ziim yontemi ile siparislerin tamami

gecikmistir.

Siralama: I-B-C-E-J-A-D-F-G-H

EK A.4.3. FCFS (ilk Gelen ilk Hizmet Goriir)

Cizelge EK A.4.3. FCFS lekin ¢oztiimu
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Kaynak: (Lekin, 2016)
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Makespan 223 saniyedir. Maksimum gecikme siiresi 118 saniyedir, toplam
gecikme stiresi 485 saniyedir ve toplam is akis stliresi 1138 saniyedir. Ortalama
is akis stiresi 113,8 saniyedir. B, C, E, F, I ve ] siparisleri gecikmistir.

Siralama: A-B-C-D-E-F-G-H-I-]
EK A.4.4. LPT (En Uzun islem Siiresi)

Cizelge EK A.4.4. LPT lekin ¢6ziimu
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Kaynak: (Lekin, 2016)

Makespan 223 saniyedir. Maksimum gecikme siiresi 215 saniyedir, toplam
gecikme stiresi 1061 saniyedir ve toplam is akis stiresi 1547 saniyedir. Ortalama
is akis stliresi 154,7 saniyedir. Bu ¢6zlim yontemiile B, ], F, D, C, E, Ave |
siparisleri gecikmistir.

Siralama: H-G-B-J-F-D-C-E-A-I

40



EK B. Fotograflar

Hydraulic Press
Clamping Chain
Clamping hotor Drive

Ejector Bar Ejector Pin
Rear Platen Mold Core

Moveable Mold Cavity
Suppart Plate Stationary Support Plate
Stationary Platen

Tie Bar

Raw Material
Hooper

Screw Motor Drive
Hydraulic Press

Ejector System
Cooling Channel
Molded Part

V4

Molten Plastic

Reciprocating Screw
Heaters

Sekil EK B.1. Enjeksiyon makinesi genel goriiniim
Kaynak: (Enjeksiyon Makinasi, 2016)

Clamp unit Mould Injection unit

Sekil EK B.2. Enjeksiyon makinesi boliimleri
Kaynak: (Enjeksiyon Makinasi, 2016)

41



PLASTIC GRANULES DROPPING ON TO SCREW THREAD

PLASTIC POWDER

HERT

MOULD REARRRARER,
By V:Ryan
TTH}-IE;%TTTH MOTOR

Sekil EK B.3. Hammaddenin hazneden iticiye dokiilmesi
Kaynak: (Enjeksiyon Makinasi, 2016)

FLUID PLASTIC MOVED BY ROTATING SCREW THREAD

PLASTIC POWDER

HEAT
ARAAREARR

IRRRRBERRE
HEAT

Sekil EK B.4. Hammaddenin itici icerisinde eriyerek ilerlemesi
Kaynak: (Enjeksiyon Makinasi, 2016)
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FLUID PLASTIC FORCED INTO MOULD

PLASTIC POWDER

HEAT
MOULD 2AARRZARE

trttratttt YT

Sekil EK B.5. Hammaddenin kalip i¢ine enjeksiyonu
Kaynak: (Enjeksiyon Makinasi, 2016)

MOULD OPENS - FINISHED PRODUCT TAKEN OQUT

PLASTIC POWDER

HEART

MOULD AR EEEEAE

trrrtreett
HEAT

MOTOR

Sekil EK B.6. Kalibin agilmasi
Kaynak: (Enjeksiyon Makinasi, 2016)
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MOULD OPENS - FINISHED PRODUCT TAKEN QUT

PLASTIC POWDER

HEAT

MOULD AR RARAR,

frereriems

A -

Sekil EK B.7. Plastik parcanin kaliptan diismesi
Kaynak: (Enjeksiyon Makinasi, 2016)

Plastic
Moving Fixed Granules  Hopper
Platern Platern \ . . o
Mould . Mould \ Injection
Clamping s X Cylinder

Cylinder ‘
- — U |
. ~ e e = '

\ 1 \\*\‘\\\\-\ﬁﬁ 3_.3

SR
)“ \\\I \'\\‘

Heater
Bands

Ch
Molton Valve
Plastic

Sekil EK B.8. Itici geriye dogru dénerken hammaddeyi kalibin almasi
Kaynak: (Enjeksiyon Makinasi, 2016)
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