OZET

Verimlilik kavrami, oldukc¢a genibir kapsama sahip olan ve bgletmede
her turli alanda kammiza cikan bir bgar olcutadar. Verimlilik artirmak icin
izlenen bir yol olang analizi, ki kolaylastirmak ve yapiki icin daha ekonomik
yontemler geklitirme amaci tgyan metot etltlerinden vaim ne kadar zamanda

yapilacgini belirlemek icin yapilansiolciimlerinden olgmaktadir

Bu calsmada, oncelikle verimlilik faktorleri, verimlilik airma yontemleri,
verimliligin 6lcimu ve 6lgim yontemleri incelengtii. isletmede mevcut ¢aina
durumu ortaya konarak, verimfili artirici dnerilerin sunulmasi amaciykaanalizi
yapiimstir. Is aksinin kolaylatiriimasi amaciyla Metot Etudugim standart
suresinin ortaya konmasi icin de Zaman Etutleriilyaptir. Elde edilen gbzlem
sonugclarl Cevap Yuzeyi (Response Surface) metadsiitecler icin matematiksel
model olgturulmasinda kullaniingtir. Matematiksel model de optimum noktalar
Genetik Algoritma ile ortaya konmtur. Calsmadaki amac, yapilan gozlemlerin

dogrulugu ve glemler icin optimum &l¢iim strelerinin belirlenmasid



SUMMARY

Productivity has become a concept of vital impaectanot only in business,
but also in all areas of our lives. Researchedanlitterateur fous on productivity
factors, methods of increasing productivity, measguproductivity.

In this study, to make Method and Time study i& tompany for extracting
experiment set to produce productivity. Using Genétlgoritma and Response
Surface methods exploiting the experimental datausitized to create mathematical

models to predict or optimization standart extenion
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GIRIS

Verimlilik, belirli kaynaklarla en cok Uretimi geamak yada belirli Gretim
miktarini en az kaynakla gercefieebilmektir. Uretimi arttirmak igin iki yol
distnulebilir. Birincisi; Uretime katillan Uretim kayklarini artirirken, ikincisi bu
kaynaklarin verimlilgini artirmaktir. Sanayi devrimi ile birlikte Gretirkavraminin
sekil dezistirmesi, kicuk capli Uretimden kitlesel Uretime iffaesi; isletmelerde
yapilacak glerin belirli standartlara uygun olarak yapiimaswerimlilik acisindan
on plana cikarmgtir. Yapilacak gler icin uygun standartlarin belirlenmesi ise,
calsanlarin da bu standartlara uygun olarak segilmesiei esitiimesini

gerektirmitir.

Tarih boyunca bir takim a@rmacilar, $ standartlarinin ve c¢ahnlarda
bulunmasi gereken niteliklerin belirlemesinin gketmelerde verimlilgi arttirmanin
yollarini aramy, bu konuda caymalar yapmglardir. Bu calgmalar; kletme
dikkate alinmangtir. Bunun nedeni ise; yonetim yakimlarinda ortaya cikan
degisimler ve bu dgisimlerin "is" kavramina bakl acilarinin farkli olmasi ile
aciklanabilir. Cgdas yonetim yaklaimlarinin ortaya cikmasi ile, daha onceleri
uretim odakli bir sistemle caan kletmelerin, insan odakh olarak cahaya
baslamalari sonucunda; miéri ve calsanlarin ihtiyac ve isteklerinin tatmin
edilmesini zorunlu hale getirgtir. GlUnumizde, gelen teknolojik olanaklar ile
birlikte rekabetin artmasisletmelerin 6zellikle miteri istek ve ihtiyaclarini
belirlemelerini ve bunlara gore Uretim ankdgrini degistirmeleri, varolabilmeleri ve
orgutsel hedeflerini gercektgrmeleri icin gerekli kqullardan biri haline gelngtir.
Gelisen ve dgisen dinyada myferi ihtiyac ve beklentilerinin dgsmesi de
kacinilmazdir. Bu nedenlslétmeler de surekli bir ggsim ihtiyaci icindedirler.
Degisebilmek ve artan rekabet icinde varliklarini stetiilimek icin; sletmelerin
oncelikle kendilerini ve sahip olduklarn kaynaklganimlamalari, bu kaynaklari
gelistirebilmek icin yapmalari gerekesleri belirlemeleri gerekmektediis analizi
kavrami; gletmedeki dgisim ihtiyacini belirlemenin ve bu @dsimi saslamanin bir

aracl olarak ortaya c¢ikgtir.



Gunumizde kalkinmak isteyen her ulkenin hedefi,ebkie elindeki kit
kaynaklardan en yuksek verimfiisgzlamak olmalidir. Bu hedefe, Uretime katilan
cesitli Ggelerin kbirligi ile ulasilabilir: Iscinin  gayretini  artirmasi, sverenin
sermayesini Uretken vyatirimlara, modern makine venadima yatirmasi,
organizasyonunu gstirmesi, devletin ekonomik alanda gerekli énlemlahmasi,
kamu kurulglarinin ¢aitli arastirma ve gektirme calgmalariyla yol gostericilik
yapmalari, kisacasli Uretim sureciniigebasamaklarinda gérev yapan her bireyin

kendi capinda verimlilik artina katkida bulunmasi gerekir.

Bu calsmada, ¢ etuadundn verimlilik Gzerine etkisinin d&lgulmesi
amaclanmgtir. Ek sermaye, yatirim yapmadan makine — insammuyu dikkate alip,
calisanlan daha fazla 6zendirmek ve uygun dizenlengelizl verimlilgin artacgl
ongorulen bir dgrudur. Ancak bu verimlilik arginin derecesi ve anlamih
denenerek gorulebilecektir. Emekgym is kollarindan biri olan tekstil sektoriinde i
etldld vyapilarak, go6zlem sonuclarinin  matematikse¢tottan yararlanilarak

dogrulugunun tespit edilmesi ve modelin standardizasyorgidiémistir.

Calsma bg ana bolimden olmmaktadir. Birinci boélimde, verimlilik
kavrami ve yapisal 6zellikleri tizerinde durulmakiegtim sistemlerinde verimigi

etkileyen faktorler ve gier kavramlarla olan etki¢gmleri incelenmektedir.

Ikinci bolimde verimlilik artirma modelleri anlat&k bu cakmanin
temelini olgturan & etidd modeli irdelenmektedir. Bu gholtuda § etidinin

tanimi, amaclari, 6zellikleri anlatilarak gdr modellerle kanlastiriimaktadir.

Uctinc bolim; ¢ etidi cakmasinin verimlilgin blyiik orandasgiiciine
bagli oldugu tekstil sektbrinde uygulanmasiyla ghaktadir. Uygulamada 6ncelikle,
firmanin mevcut durumu ortaya koyulduktan songagtiidii cakmasinin gamalari

gozlenmektedir.

Dordunctu bolum; matematiksel yontemler ile ilgiliilgder verilmistir.

Program giglerinin yapilsi anlatiimstir.



Son bolimde ise; uygulananatidiu ¢cakmalarindan sonra gelinen durum
irdelenmektedir.irdeleme sonucu; firmanin gangic durumuyla, ukalan durum
karsilastirilmaktadir. Matematiksel model sonucu elde eddenuclar tablo halinde

verilmistir.



1. VERIML iLIK KAVRAMI

1.1.Verimlilik Tanimi

Dilimize verimlilik olarak tercime edilen bu kavramngilizcedeki “to produce”
(Uretmek), Fransizcadaki “produire” fiillerinin ®&wi olarak “productivity” ve
“productivité” seklinde kullaniimaktadir. Uretkege elverili 6zellikler tasima
anlamindadir. 1950 yilinda yapilan Avrupa Ekonogirli gi Orguttinin (O.E.C.E.)
M.Jean Fourastie banligindaki komite cakmasi sonucu verimlilik (produktivite)
kavraminin tanimi; hasilanin, dretim faktoérlerindeammadde, emek, makine v.s.

herhangi birine orani olarak yapikr.

Verimlilik kavrami Gzerine ¢gtli tanimlamalar yapilmaktadir;

-Verimlilik genel olarak tretim sireci sonunda ektéilenlerle bu sonucu elde
etmek igin Uretim surecine alinanlar biska deyile ciktilarla girdiler arasindaki bir
katsayi1, bir orandir. Ciktilarla girdiler arasindakanin fiziksel yada parasal ifade
edilisidir.*

-Verimlilik dogru olan kleri, dagru bir bicimde ve ekonomik bir camayla
gerceklgtirmeyi hedefleyen akilci bir wam bicimidir.(Japon Verimlilik

Merkezi'nin benimsengioldugu tanimdir.j

Uretim tipi, politik yada ekonomik sistem ne olursksun, verimlilik tanimi
degsismez. Bu nedenle, verimlilik farkh ier icin farkli anlamlara gelse de temel
kavram daima, uretilen mal ve hizmetlerin miktarkaditesi ile bunlari Gretmek igin

kullanilan kaynaklar arasindakiskiler olarak kahr®

Verimlilik, nitel ve nicel boyutlarinin yani sirairbyasam felsefesi olma
Ozelligine de sahiptir. Bu iamda, verimlilik konusunun hayli ciddi bir bicimade

! Perihan Usta , “Verimlilik, Verimlilik Artirici Tenikler , Verimlilik Artirici Tekniklerin Daha
Yaygin Kullaniimasicin Tedbirler”, Akgimentsaaylik iletisim dergisi, Sayi 9, Eylil 1996, s.28.

2 Zuhal Akal,isletmelerde Performans Olciim ve Denetimi , M.P.M ¥&@, Ankara, 1992, s.24

® Prokopenko, JVerimlilik Yoénetimi, (cev., Baykal, O., Atalay, N. ve Fidan, E.), MPNayfnlari,
Yayin No: 476, Ankara, 1992, s.3.



alindgl Japonya’da “Toplam Sosyal Verimlilik” kavraminddrahsedilmektedir.
Burada karlihk ve sosyal sorumluluk kavramlarnylaitinleerek toplumsal

davrangin ortak karakterini belirlemesi biciminde bir yakindan s6z edilmektedir.
4

-Verimlilik her seyden 6nce zihinsel bir tutumdur. Bu, ilerlemena siirekli
kalkinmanin mantalitesidir. Ekonomik ve sosyal hayadesisen sartlara surekli
olarak uydurulmasidir, yeni teknik ve yontemlerygulanmasinda gdsterilen surekli
cabalardir, insargunun ilerlemesine olan inancfir.

Geng anlamda verimlilik, belirli bir donemde tamamlanamin veya
hizmetler (ciktilar) ile onlari elde etmek icin ayddonemde kullanilan kaynaklar

(girdiler) arasindaki ikkiyi ifade eder.

Kaynaklar/Girdiler Urlnler/Ciktilar
Insangiicii

Tesisat/Makine ———» URETIM —> Mal ve Hizmet

Donanim /V

Malzeme ve Arazi

\— Verimlilik=Ciktilar/Girdiler —l

Sekil 1.1 Verimlilik Kavrami

Kaynak: Tanyg, M., Endustri Mihendisli gine Giris, irfan Yay.,istanbul, 2000, s.31.

“Bag, 1. M. ve Artar, A. Isletmelerde Verimlilik Denetimi, MPM Yayinlari, No: 435, 1991, s.46.
® Serpil Ozdamar, “Endustriyiskiler ve Verimliligin Onemi”, Tiirkiye’de Enddistriyel gkiler ve
Verimlilik Semineri notlari, M.P.M Yay. 376 ,Anka1988, s.111



1.2.Verimlilik Kavraminin Ortaya Ciki si

Verimlilik kavraminin ilk ortaya ciki, 19. yuzyll banda Frederick W.
Taylor ‘un calsma dénemine rastlamaktadik énceleri tiretim miktari artirrminin
Iscinin daha uzun c¢aima saatine [ olduguna inanilirdi. Taylor sanayide surekli
gozlem ve analiz yaparakgin yapils tarzinin dgisimiyle dretim miktarinin
artabilecgi tezini savunmstur. Taylorizm verimlilge, “ Is nasil daha iyi yapilir ?”
acgisindan bakmtir. isin daha kolay,daha etkin ve verimli yapilabilmesniyeni ki
metotlar (Metot Etudu), slerin islem sdrelerini belirlenmesine yo6nelik Zaman
Etida, § bolumu, scilerin yapacaklar se gore secimi ve gimi, isci-isveren

ili skileri (Endustriyeliliskiler) Taylorizm anlayinin Griinii olarak ortaya ¢ikstir.

Ikinci dinya sawa siresi ve sonrasinda metot etiidi, zaman etiudu, i
basitlgtirme, is dezerlendirme , gyeri ve malzemenin daha etkin kullanilmasi gibi
verimlilik kavramini ortaya c¢ikaran konular Uzerigeliime kaydedilmgtir. 1970 ’li
yillarin  bainda verimlilik kavraminda 6nemli geiklikler yasanmaya
baslanmstir. Taylorizm verimlilik anlayyt  maliyetlerin  g@ag1  c¢ekilmesi
calismalariyla gehtirilmistir. Ancak dinya genelinde ganan dgisimler sadece
maliyetleri azaltarak verimlilik agi sglamanin yeterli olmagini ortaya
cikardi. Organizasyonel etkinlik ve verimlilikfaktorlerinin  bir arada ele
alinmasiyla, ingilizce 'de “ productivity ” olan yeni bir kasmin d@masina yol
acti. Verimlilik kavrami dgisirken verimlilige ulgmak icin kullanilan teknikler,
yontemler de d@smektedir.

1.3.Verimlili gin Onemi

Verimlilige gereken 6nemin verilmemesi ve onun bisaya felsefesi olarak
kabul edilmemesisletmeler icin 6nemli ve olumsuz sonuclargdaur. Sekil 1.2 ‘de
verimlilikte yasanan olumsuzluklarinsletmeleri ne sekilde etkiledgi sematize

edilmistir. Bu olumsuz c¢emberi kirmanin yolu o6ncelikle igahlarin verimlilik



bilincinin artirilmasi, g¢i sendikasi ve yonetim arasinda verirgii 6nemi ve

artirlmasi konusunda tam bir ugtaaya gidilmesidif.

. Verimlilikteki
Dismeler l
Isguct Fazlaf Maliyetlerde

Yatirimlarin Artislar

Azalmasi l
. T Fiyatlarin
Kapasite Kullanim Artirlmasi

Oraninin Azalmasi
T Satsin Azalmasi

Sekil 1.2. Disuk Verimlilik Oranlarininisletmelere Etkileri
Kaynak: Tanyg M., Endustri Muhendisiine Giris, irfan Yay.,istanbul, 2000, s.32.

1.4 Verimlilik Olgimu ve Onemi

Verimliligin ol¢ilmesi, $ akslarinin kritik noktalarinda girdi ve ¢ikti
miktarlarinin belirlenmesidir. Verimlilik 6lgmedena amag; Uretim faktorlerinin
Uriinuin biinyesinde hangi oranlarda yer glodduzunu tespit etmektifsletme i¢ ve
dis pazarlarda rekabet edebilmek icin, veringliti diizenli olarak 6lgmelidir ¢ctnki

Olgulmeyen bir buyukIgin artip artmagh da bilinemez.

Bir isletme yapilan bir daésikligin anlam talyip tasimadgini gorebilmek
icinde verimlilik degsismelerine bakmak, s6z konusu gostergeyi ve onugila diteki

gostergeleri lgmek durumundadir.

Verimlilik dlcimunde dikkat edilecek unsurlar;




a)Girdi ve ¢ikti miktarlarinin, verilerin, elde é&desi sisteminin olgturulmasi,

b)Elde edilen verilerin dgrulugunu ve guvenirginin tespiti,

c)Verinin, verimliligin dogru sekilde o6lctlmesine yonelik olarak zamaninda
toplanmasi,

d)Verim 6lcumunde kullanilacak olan verilerin gurma sirecinin maliyetinin

amacini gmamasina onem gosterilmelidir.

Verimlili gin 6lctlme nedenleri :

1) Uretimdeki gercek gelnenin sglanmasi; tretimde kullanilan kaynaklarin
daha etkin kullaniimasini gar.

2) Artan rekabet ortamindsletme gucunin artiriimasiglétmenin genel
performansini ortaya koymasin ve benzgetimelerle kagilastirmasini sglar.

3) Ucretlendirme sisteminde performangseldendirmenin gercgeksériimesi;

calisma yapisinin adaletli bir Ucretlendirme sistemgiizenlenmesini $ar.

Verimlilik 6lcimunde kullanilan oranlar; fizikselevmali verimlilik oranlar
olarak iki ana bgik altinda toplayabiliriz.Verimlilik, fiziksel (det,a&irlik,stre vb.)
ve mali (finansal) dgerler ile dlgilebilir. Fiziksel ve mali verimlililblcim alanlarn
Sekil 1.3 ‘de gosterilmsitir.

i Girdiler Proses Ciktilar

Giderler +
> >

Gelirler

A

Fiziksel Verimlilik
Olgiim Alani

A
Y

Mali_VerimIiIik

Sekil 1.3 Fiziksel ve Mali 6lcim alanlar (§4991)

1.5. Verimlilik Olgim Ydntemleri



Verimlilik, daha 6nce de yapilan tanimlamalardanadégilacasl Gizere en
genel anlamda Uretim faaliyeti sonucu elde edilgtirgn girdiye bolinmesiyle
bulunan bir katsayidir. Bka bir ifade ile, GUretimin Gretim faktorleriyle

ili skilendirilmesi sonucu ortaya c¢ikan birgsdir.

Cuktilar _ U

Verimlilik = =—— = —
Girdiler 7+Y+H.M +C.H

U = Belirli bir devrede elde edilen tretim miktari,
I =isgiic,

Y = Yatirimlar,

H.M = Hammaddeler,

C.H = Cseitli hizmetlerdir. (sletme dgindan elde edilen elektrik, su vb.
hizmetler).

Verimlilik formilinde paydadaki derlerin sabit kabul edilerek en yuksek
cikti miktarlarinin elde edilmesierimliligin maksimizasyonolarak adlandirilir.
Paydadaki dgerler sabit kabul edilerek bu ciktilarin en az gimktarlari ise
gerceklgtiriimesine deverimliligin minimizasyonwadi verilmektedir.Verimliigin
s6z konusu olabilmesi icin pay ve paydadakgiglenlerin arty veya azah
gostermesi gerekmektedir. Bu durumda paydakiiarpaydadaki argtan daha
blyluk olmasi verimlilgin arttigi sonucunu vermektedir. Pay ve payda daki
azalmalarda verimliiin hesaplanmasinda dikkate alinmaktadir.Ancak, @kyd
azalmanin paydadaki azalmadan daha buytk olmaadeaterimlilik lcimu s6z
konusu olabilmektedir.

Baz| faktorler icin ele alinan verimlilik formulliegdyledir:
Hammadde verimlifii:

_ Uretilen Mamul veyaHizmetlern Toplam(ade)
islenenHammaddelen Miktari(kg)

1

Isguict verimliligi:
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_ Belli Bir BolumdeJretilen Mamul veyaHizmetlern Toplam(adet)

\ . : -
2 Islenen/sgucu Saatlerinh Miktari (adam— saat)

Makine verimliligi:

_ Belli Bir MakinedeJretilen MamulveyaHizmetIerhToplam(kg)

\%
: HarcananMakine Saatlerinh Miktari(tezgah- saat)

1.5.1. Ciktinin Olgumii

Isletme birden fazla mamul uretiyorsa, yagacserimlilik olcimi daha
kompleks olacaktir. Oncelikle ofan ciktilarin hangi kritere goére olcilgoee
karar vermek gerekir. Departmanlarin kismi veriigliblgcilmek isteniyorsa her

mamul haline gelmsi nihai ¢iktinin 6lcimid biraz daha komplekstir. @hkb

Olculmesi ikisekilde incelenecektir :
1. Fiziksel Olguim

Isletmelerde ciktinin 6lgtilmesinde en etkin yol fegk 6lcumdir. Cikt fiziksel

olarak o6lculd@unde olgan fiziksel verimlilik formallu desu sekilde olacaktir :

Uretim Miktari (kg. , m., cm. , ton vs.)

Verim = o .
enm Girdi Miktari (fiziksel)
2. Parasal Olarak Olgiim

Uretimin parasal olarak o&lculmesi donemler arasjatfi desisiklikleri

etkilerini de igerir.

Belli basli faktorlere gore dlctimler dgyledir :

« Uretimin Saty Fiyatina Gore Olgiilmesi
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Once her mamuliin dretim miktarr ve satifiyati  bulunarak,
(Her mamul igin fiyat) x (Uretim miktari) = (Satgeliri) hesaplanir. Satigeliri

dretim miktarina boltnerek her bir Gretim icirgkaan sat geliri bulunur.
« Uretimin Normal Maliyetlere Gore Olguilmesi

Ciktinin parasal olarak olcilmesinde maliyetler de kriter olarak
kullantlir. Bunun i¢in secilen, normal maliyet tdiir ve bdylecesletme dsi

etkenler ortadan kaldiriimolur.

1.5.2. Girdinin Ol¢iimii

Bir mamul tretiminde kullanilan girdiler emek, saye, hammadde, enerji,
ve bazi yan hizmetlerden glr. Burada emek, sermaye, hammadde ve enerji

faktorlerinin dlgtlmesinden s6z edilecektir.
1. Emek Girdisinin Olguimii

Emek faktorinin olciimesinde galan saat sayisi, ¢aéin k¢i sayisi yada
calisma glni sayisi kriter olarak kullanilabilir.Uretisétullanilan §cilik saatleri
dikkate alinirken resmi tatil, haftasonu tatilldogyramlar ve izin alinan saatler

Olcime dahil edilmemelidir
2. Sermaye Girdisinin Olguimii

Isletmenin sabit sermayesini gturan girdi faktorlerinin élguimesi izerinde
durulacaktir. Bunlar da bina, arazi, makine ve iteggtan olgur. Bu faktorlerin

fiziksel olarak dlcilmesi mimkin olmagindan maddi olarak 6lculdr.
3.Hammadde ve Enerji Girdisinin Olglimii

Hammadde ve enerjinin dl¢ilmesinde de bir takimukdarla kasgilasilir.

Urliniin bunyesine giren hammadde ve enerjinin hontikjgostermesi istenir.

1.6. Verimlilik ve Kalite
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Cagimizin 6n plana ¢ikan so6zgil “Rekabet Gucu’dur. Rekabet kavraminin bu
denli 6nem kazanmasinin temel nedeni, uluslar akigkilerin hizla gelsmesi ve
ticaretin sinir tanimayan boyutlara gr@asidir. Rekabet gucinid belirleyen
parametreleri iki temel faktorde toplayabiliriz: ke ve verimlilik. Yakin zamana
kadar bu iki kavramin farkgeyler oldgu, hatta birbirleri ile ¢edtigi distnultrda.
Gunumuzde dahi yoneticilerigu ifadelerine sik sik tanik olabiliriz. “Kaliteyi
yukseltiriz ama, mgieri bedelini 6der mi?” Bga bir degisle, bu yonetici, kaliteyi
yukseltmenin maliyetleri de arttirggar sdylemektedir. Bundan buyuk bir yanilgi

olamaz’

Gergekte ise durum tam tersinedir. Kaliteye dnceékilmeyen bir §letmede
maliyetler diguk desil, yuksektir. Cunkd masraflarin bir kismi bellirbiretimi
gerceklgtirmeye, dger bir kismi ise israfa gitmektedir. Kaliteye 6nkelermenin
maliyetleri gercekten diirmesine rgmen, bircok sanayici vgadami bunun tersine
bir kaniya sahiptirler. CuUnki mevcut yontem ve sltanmalarla kaliteyi
yukseltmeye cajmak hakikaten maliyetleri artirir. gér kalite-maliyet ilgkisi,
tersine ¢evrilmek isteniyorsa, sistemi mutlakgisilermek gerekir.

Sonu¢ olarak; kalite ve verimlilik aslinda i¢ ices \birbirini tamamlayan
kavramlardir. D@ru bicimde ele alinan ve yurutulen bir toplam laligénetimi
sistemi sayesinde Kkaliteyi yukseltirken veringilide artirmak ve maliyetleri
disirmek  mUmkidnddr. Bu yonetim modelinin  mevcut (TDayl modeline
astunlikleri ginimuzde artik yeterince kanitlapimulunmaktadir. Rekabet gicuni
artirmak icin, toplam kalite yonetimini benimsemuakgin neredeyse bir zorunluluk

haline gelmektedif.

1.7. Verimlili gi Arttirma Teknikleri

" Kavrakalu, 1., Kalite ve Verimlilik, Verimlilik Dergisi, Ozel Sayisi, Ankara, 1990, s311
8 Kavrakalu, i., A.g.e., s.119.
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Verimlilik arttirma teknikleri ¢cgunlukla bilgi toplama vesietkinligini arttirma

amacina yoneliktir. Kullanilan teknikler ikiye alyr®

> Teknik yaklgim — muhendislik teknikleri ve ekonomik analiz,
> Insan agisindan yaklan — davrangsal yontemler.

Endustri Muhendisligi Teknikleri ve Ekonomik Analizler :

X Is etidi

X Metod etidu

o Is élgcumu

R Is basitlgtirme

< Pareto analizi

X Tam zamaninda Uretim yonetimi
X Deger analizi ile yonetim

< Fayda — maliyet analizi

< Sifir tabanli bitce

X Maliyet — verimlilik tahsisi

Davranissal Teknikler :

R Orgiit gelitirme
X Beyin firtinasi
X Guc¢ — alani analizi

X Nominal gruplama tekasi

Bu tez camasinin uygulama alanini gturan tekstil sektorii biyik oranda
emege dayalidir. Verimlilik arttirma konusunda da bdtigen GUzere sgicl
verimliliginin arttirlmasi § etidd calkmasi ile  muamkindir. Bu Bemda;
calismanin catisini, bu yontemlerden endustri miuhegdistiknigi olan i ettudu
yontemi olygturacaktir. Bir sonraki boliumdes ietidinin tanimi, teknikleri, ger

yontemlere olan usttnlukleri irdelenecektir.

2.iS ETUDU

° Baykal, O., Atalay, N., Fidan, Pverimlilik Yénetimi El Kitabi, MPM Yayinlari, No: 476, Ankara, 1995,
S.149.
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2.1. Verimlilik Artirma Teknikleri

Bir isletmenin verimlilgini artirmak icin c¢ok cgtli tekniklerden
yararlanilabilir. Yontemlerden hangilerinin sec#égc bircok faktore bghdir :
Isletmenin @raslari, sanayi kolu, pazar yapisiletmenin zayif ve kuvvetli
yonleri, sletmenin istihdam yapisi, verimlilik artirici yomeicin 6ngorulen sire
ve maddi kaynaklar, vb. Verimlilik artirmak icin kanilan teknik yaklgim yolu

ile verimlilik artirma yénteminesiettidi denir.

2.1.1.1s Ettdia Tanimi

Insanglu varolusundan itibaren vargini stirdiirebilmesi icin gerekli olagléri
nasil daha kisa surede yapabifgom arays! icinde olmytur. Tarihsel sireg
icerisinde bilim ve tekmin gelismesiyle bu araylar sistematik hale déginUstar.
Ozellikle sanayi devrimiyle birlikte § sistemlerinin incelenmesi ve diizenlenmesine
iliskin yontem ve deneyimlerin, c¢ghn Kkinin is yapabilme gucund ve
gereksinimlerini de g6z oOnunde tutarakini iyilestiriimesi ve kletmenin daha
ekonomik cakmasini sglamak amaciyla uygulanmasi olarak tanimlanan ve
disiplinler arasi bir bilgi alani olans ietidi kavrami démus ve uygulamaya

konulmustur.

Insan cakmasini kolaylstirma ve iyilatirme cabalari olarak ele alinacak
olursa, § etudinin tarihi insa@unun varolguna kadar gerilere gitmektedir.
Ornezin, insan ilk c@larda avladi hayvanlari sirtinda ¢aken, daha sonralari
avlarini bir dal tzerine koyup surukleyerekitaanin daha kolay olgwnu ve bir
defada daha c¢ok avlag hayvani tayabileceini fark etmgtir. Bununla da
yetinmeyen insan, giinimizden yakta7000 yil 6nce tekerfg kesfetmistir. Bu gibi
cabalar ve kgfler is etudinin temel felsefesini gturmwtur. ilk is etidl
calsmalarl milattan onceye kadar uzanmaktadir. @me Babil Krali
Hammurabi'nin ¢alma suresi ve taban Ucrete dayanan Ucret listederrlamasi ve

Cin seddi igaati calgmalarinda caganlarin performans verilerini gésteren hesap
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cubuklarn kullanmasinin buginki anlamda basit glketidi uygulamalari olgiu
bilinmektedir.

Ancak bilincli ve sistematik olaraks ietidl cakmalari ilk defa 20. ytzyihn
baslarinda ortaya cikngtir. Bu dénemde, 6zellikle Taylor, Gilbreth, Fayal Bedaux
is ettidiiniin kuruculari olarak kabul ediimektedir.

Is etuidu, surekli olarak ve her teknolojik diizeydeyout slemlerin, streglerin
ve yontemlerin etkentini artirmak amaciyla kullanilan en 6nemli tekniklen
birisidir. Is etiidi, § sistemlerinin incelenmesi ve diizenlenmeskifi yontem ve
deneyimlerin, caan kiinin is yapabilme gucuni ve gereksinimlerini de g6z éninde
tutarak, gin iyilestiriimesi ve kletmenin daha ekonomik cgnasini sglamak
amaciyla uygulandi. Mevcut kaynaklardanglaaacak uretimi, fazla bir yatirim

gerektirmeksizin artirmak amaciyla kullanilir.

Ingiliz standartlar Sozfii tarafindan yapilan tanimlamadé :Etudi, ge§me
olang yaratabilmek amaciyla, belirli bir olaylr yada ietkgi ekonomiklik ve
etkenlik yoninden etkileyen tim kaynaklari ve etlaemlizgesel olarak agarmaya
yonelik ve insan caimasini geryi kapsamda inceleyen bir teknik olup 6zellikle

metot (yontem) etidi ve dlcuimu teknikleri icin kullanilan genel bir terinnd

Uluslar arasi cayjma oOrgutd (ILO: International Labour Organizatiorsy)
etidunt, tanimlanmibir faaliyetin gerceklgnesi icin gerekli insan ve malzeme
kaynaklarinin en uygun kullaniminig@amaya yonelik, metot etidu ve dl¢cimu
tekniklerinin olwturdugu bir terimdirseklinde tanimlamaktadir. (Wild, sh: 127).

Is ettdu teknginin ozellikleri :

> s etiid, mevcut kaynaklardan faydalanargikyeniden dizenler ve bu

yolla verimliligini artirir.(Yatirnm ¢ok az veya hi¢ gerektirmez.)

% Oncer, M., Ozkanli, OlJlkemiz isletmelerinde is Etiidi Tekniklerinin Uygulanma Diizeyi,
MPM Yayinlari, No:576, Ankara, 1996, s.1.



16

> Is etlidl sistematiktir. Etut edilegléemi etkileyen faktérlerden hig birinin
g0z ardi edilmemesini vglemle ilgili tim olaylarin gz dnunde tutulmasirgisa.

> Etken bir Gretim planlama ve kontroli icin temelyian zaman
standartlarinin saptanmasinda bugtine kadagtigéti s en dgru yoldur.

» Basarilh is etudd uygulamalari sonucunda artirrmlar hemen ikend
gosterir.(malzeme, zaman, ¢aba, insan yetenekkaritasarruf gdanir.)

> YoOnetimin elinde etken bir inceleme aracidig. sistemi incelenirken,
etkileyen tum faktorler gz 6ntune aligohdan yank ve kusurlu taraflar rahatca

gorilebilir.

Bir isin belirli ve o anda var olan kollar altinda en iysekilde yapiimasini

sglayan bir tek yontem vardir ve bu yontem bilimseelyaklasimla saptanabilir.
2.1.1.1.Is Etudunin Amaglari

Mal veya hizmet Ureten tim Uretim sistemleringletiidinin kullaniimasinin
nihai amaci, verimlifi artirmaktir. Bu sonuca wdmasi icin birtakim alt amaclarin
gerceklatiriimesi gereklidir™* Bu amaclar gercekférimeye calsilirken uyulmasi
gereken temel varsayimlardan biri geeiin tanimh fonksiyonlarindan herhangi bir
kayba izin verilmemesi gegalir. Boylece, tanimlanmibir is ile ilgili faaliyetler, bu
isin yapiimasindan beklenen fonksiyonlar dikkate etk dgerlendirilirler. S6z

konusu amaclar bu gdafér 1siginda aagidaki gibi ele alinabilirler:
I. Gereksiz faaliyetlerden kurtulmak:

Uretimde § etlidil cakmasinin kullaniimasiyla elde edilmesi beklenen somu
sonugclardan birini ogturur. Amacin temel felsefesi, bgi yapmanin en iyi yolunun
onu, en az hareketle gerceftiane prensibi olarak ifade edilebilir. Burada el
edilmeye cahkilan faaliyetler, genel olarak emek ile ilgili olardir. Boyle bir
eliminasyon isesglci maliyetlerinde azalmaya neden olacak ve urinkekabet

gUcunud artiracaktir.

Y Kurutiziim, O.Verimlili gi Artirmada is Etiidii Teori ve Uygulamalari, iTU Matbaasijstanbul,
1992, s.31.
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Tanimlanmg bir isin yapilsinda, gereksiz faaliyetlerden kurtulmak genel
olarak dretim miktarini artirirken dolayl olarala anekanizasyona ve otomasyona

gecki kolaylastiracaktir.
ii. Gerekli faaliyetleri mimkun olan en ekonomigekilde diizenlemek:

Bu amac ile ilgili bazi 06zellikleri incelemeden @&ncis etidinin bir
varsayimindan daha bahsetmekte fayda vardirgibiryapils biciminin(yonteminin)
hicbir zaman optimal bir ¢c6zimu yoktur. Her zamahaliyi bir yontem bulunabilir.
Zaten bu varsayimdan oturgl etidi calkmasi dinamik bir yapiya sahiptir. Burada
onemli olan, bir gin yapilsi ile ilgili olarak daha iyi bir yontemin agarilmasina
gerek yada ihtiya¢ var midir? sorusuna verilecekaper. Mevcut keullar altinda
bir isin yapils bicimini en ekonomilksekilde yeniden dizenlemek, hggyden 6nce

kalifiye isglicuinden daha iyi yararlanmayi hedefler.
iii. Uygun calsma yontemlerini standartlgtirmak:

Bu amacla gerceld@riimeye calgilan, uygun oldguna karar verilen
yontemin tanimlanmasi ve standagtilalmasidir. Tanimlamaktan amagini yapilis
bicimini formal olarak belgelemektir. Standagtianmada ise sin yapils bicimi,
kisiye ve zamana kg olmaksizin hep ayni hareketlegemmaya cakilir. Bunun
icin genellikle &, ayrintili bicimde tanimlanabilecek parcalarinalfigetiere ve daha

alt diizeyde hareketlere) ayrilir.
iv. Iy ile ilgili dogru zaman standartlarini saptamak:

Is etdinin nihai amaci olan verimgiliartirmanin analitik ifadesi, bu amacin
gerceklatiriimesi ile salanir. ise uygun nitelik taryan kcinin belirli bir faaliyeti
normal hizda ne kadar standart zamanda yapapildespit edilmekle ilgilidir.
Sistemdeki faaliyetlerin zaman standartlarinin  pksanasiyla planlama,
programlama, maliyetlerin tahminigci Ucretlerinin kontroli ve twikli Ucret
sistemlerinin olgturulmasina yonelik ¢caimalar icin temel girdi bilgilerden biri elde

edilmis olur.

v. Uretimde kullanilan faktorlerden yararlanma oraninartirmak:
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Verimlilik artisinin temel gostergelerinden biridids Etidi  cagmalari
sonucunda, 3ta emek olmak Uzere ghr Uretim faktorlerini de kapsayacsékilde
yararlanma orani artar. Bu artayni ¢iktlyr daha az faktor ile elde etmek yaga a

faktor kullanimi ile daha fazla ¢ikti elde etmyeklinde ortaya cikabilir.
vi. Isgucuni ggitmek:

Uzun ve yorucu bir cabayi gerektirep atidiinden beklenen sonuglarin elde
edilebilmesi icin herseyden once bu camayla ilgili tim calsanlarin gitilmesi
gereklidir. Bu gitimin ¢ ana boyutu; etidi gercegtieecek analistin gtimi, etit

sonugclarini uygulayacakdilerin egitimi ve yoneticilerin gitiminden olymaktadir.
vii. Mevcut ¢alyma kagsullarindan daha iyi ¢calyma kgsullarina gegme:

Is etidunun dolayli bir amaci da gata kagullarini iyilestirmektir. Fiziksel
acidan bu, 6zellikle, ergonominin desgtele gerceklgtirilir. Di ger taraftand barsi
acisindan ise ucretlendirmg,deserlendirme, § zenginlgtirme ve motivasyon gibi

yonetim teknikleriyle birlikte 6nemli bir yere satir.

2.1.1.2.1s Etudinin Uygulanmasinda Dikkate Alinmasi Gereken

Hususlar

Is etiidiniin temel amaci, mevcut kaynaklar daha ijiakarak daha cok
Uretmeye veya ayni Uretimi daha az kaynak kulldnalde etmeye olanak @amak
yani verimliligi artirmaktir. Bir § etidl uygulamasiyla gercekieilmeye calsilan
bu temel amaca wma derecesi, uygulamaninshasiyla gdegerdir. Bu baaryi
etkileyen iki ana unsur s6z konusudur. Unsurlantkdn s etidinin kendi yapisiyla
ilgiliyken ikincisi is etidinin yani sira kullaniimasi gerekergedi tekniklerin
Ozellikleriyle ilgilidir. Bir is etidlu cakmasiyla gercekigiriimeye calgilan amag
yada amaclarin elde edilebilmesi icin dncelikler dézeydeki yonetici vesgilerin
konu hakkinda bilgilendiriimesi ve desteklerininnahasi gerekir. Yoneticileres i
etldinin tek bana bir sihirli dgnek olmadgl, ancak cabma sonucunda elde
edilecek bilgilerin ve yeni yontemlerin hangigtme kararlarinda nasil kullanilaga
ve bunun gletmeye potansiyel olarak ne kazandirabiggdeonularinda gercekgci

bilgiler verilmelidir. Ayrica, caymanin tahmini maliyeti ve alagastre hakkinda
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detayl aciklamalar yapilmalidir. g8r taraftan analistin dgletme hakkinda yeteri

kadar bilgi sahibi olmasi veletmeyi tanimasi gereklidir.

Isci ve nezaretcilerin konu hakkindgsitami ise daha dikkatli ve detayl

olmalidir. Ozellikle, bu tip ¢caymalarin amacinins¢i ¢ikarmaya yonelik olmag,

ayni caba veya yorgurga kasllik daha az tcret 6demek yada daha az sosyal hak

tanimak olmadyi, aksine bu tirden haksizliklarin dnlenmesindarnyaolabilecek bir

teknik oldigu ve bdyle bir cafmanin yapilmasi halinde bunun sonuclarini

destekleyecek Bka tekniklerin de kullaniimasinin giundeme gef@eceébdylece

sglanacak yararlarin da artagaletaylariyla anlatiimahdir.

2.1.1.3.1s Etidu Asamalari

Is etadd, dretken birimlerin  faaliyetlerini sistenkatibir yaklgimla

tanimlamak, gejtirmek, standartlgirmak ve dlgmek icin kullanilan, metot ettdu

ve is Olcimu gibi iki ana bélimden ofan bilimsel bir problem c¢6zme

teknigidir.

IS ETUDU

/
METOT ETUDU
Isi kolaylastirmak ve yapiki icin ekonomik
yontem geltirmek.

* Malzeme

e Makine ve Techizat

« Insan giicu
kaynaklarinin daha verimkullaniimasi
sagslamak.

- .
IS OLCULMES]
Uretim zamaninin ve insan giicii
verimlili ginin dlgulmesi.

e Planlama ve Kontrol

« Insan giicii Hesaplamasi

«  Sglam Bir Ucret Tgvik Sistemi
icin bazlarin gegtiriimesi

imkani yaratmak.

V

VERIML IiLiIK ARTI SI

Calsanlarin velsverenin Mutlul@gunu Arttirmak
Dogru isleri, Dogru sekilde, Dagru zamanda yapmak.

Sekil 2.11s etudinumsematik bir agiklamasi
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2.1.2. Metot Etidu Tanimi ve Kapsami

Metot ettdu, insanin performans ve gereksinimledei dikkate alarak,si
sistemlerinin amaca uygun organizasyonu Yyoluylaarn tretim araci ve Uzerinde
calisilan nesne arasinda goreve uygun bir ortak etkimegilanmasidir. Ett ile
sistematik bir yaklamla isi yada & gruplarini tanimlamaya, ggirmeye ve
standardize etmeye ¢ah

Metot etlidii hakkinda genel kabul géren bir taninalaingiliz Standartlar
sozligu tarafindan yapilmtr (Akal, sh:83): Metot etlidi, daha kolay ve daiftieen
yontemlerin gelitiriimesi, uygulanmasi ve maliyetlerin glirtimesi amaciyla, bir
isin yapilsindaki mevcut ve onerilen yollarin dizgesel olarekydedilmesi ve

elestirilerek incelenmesidir.

Baska bir tanimlama ile,sin yapils amaci, sinirlar ve kapsami belirlenirken
gelistirme ile kin, mevcut durumdaki yapsltarzindan daha kolay, daha rahat, daha
kisa surede, daha az fireyle ve daha guvenli ginae gercekligiriimesine yonelik
yeni bir yapilg tarzina gegi saglanir. Standartlgirmayla ise, tanimlanmibir isin,
kisiye ve zamana Iga olmaksizin hep ayni bicimle (metotla) gercgkifdmesi
saglanir. Genel olarak metot ettidi, bu ¢ ana adisilrece ait bir ¢cevrimi kapsar.

Bu tanimlamalar ile metot etudune skin bazi sonuclarsu sekilde

belirlenebilir:

« Metot ettidi, olaylari bilimsel yonetim prensipléei deserlendirir.

« Metot etudu, bir yaratici problem ¢dzme tedir.

« Metot etldd, icerisinde emek faktori bulunan heregdeki faaliyet icin
uygulanabilir.

- Metot etldd, birgin en iyi(optimal) yapil bicimini bulan bir teknik dgildir.
Dolayisiyla aynigin her zaman daha kolay bir yapgekli bulunabilir.

« Metot etudu, dgrudan verimlilik artirma tekgidir.

2.1.2.1. Metot Etidunin Aamalari
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Bilimsel yonetim prensipleriyle problem ¢ozmeyeigah teknikler, sistematik
bir sira takip ederler. Bilingi gibi metot etidu ¢ajmasi da bu nitelikte bir tekniktir

ve gagldaki gamalar sira ile izlenerek cgina gerceklgtirilir:
1.Uzerinde metot etiidii ¢ainasi yapilacaksin secilmesi :

Belli bir is icin metod etidi incelemesinin yapilip yapilmandistinulirken
bazi faktorler goz onine alinir. Ozellikle, blyiggtici gerektiren ve uzun bir siire
devam edecek tekrarlamaliglamler, metod etadd icin uygun bir ortam
olusturmaktadir. Dger Uretim glemlerini geciktiren darbgazlar, malzemenin,
atolyeler yadasiemler arsinda buyik oOlcide insan gucl ve donatuftahkmayi
gerektiren uzak yerlereg@masi yada ¢ok siki ve yinelenen malzeme aktayime,

oncelikle ettt edilmesi gereken konular arasindadir

2. Secilen §in mevcut durumda nasil yapifgina ait bilgilerin toplanmasi ve
standart kayit ortamlarina kaydedilmesi.
Etat icin secilengin, dagru bir sekilde kaydedilmesi ¢ok dnemlidir. Cunku, bu
kayitlar, hem olaylarin egérilerek incelenmesine hem de duzeltilen ydntemin
gelistiriimesine iliskin bilgileri vereceklerdir. Bu nedenle, kayitlaramlgilir ve acik

bilgileri vermesi gerekmektedir.
Metod etiidiinde kullanilayema ve diyagramlaragidaki gibi siralanabilif?
A - Sureg Sirasini Goster8emalar:

« Temel siregemasi

% Is akimisemasi —ggi tipi

% Is akimisemasi — malzeme tipi
< Is akimisemasi — donatim tipi

< 1ki el suregsemasi

B — Zaman Olgeklgemalar:

% Coklu etkinliksemasi
% P.M.T.S.semasi

12 Kanawaty, G.js Etudi, (cev., Akal, Z.), MPM Yayinlari, ILO: 29, Ankara997, s.92.
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C — Hareketleri GOsteren Diyagramlar

% Akim diyagrami

7
L X4

Ip diyagrami

L X4

Cyclegraph

R/
°e

R/
L X4

Gezisemalari

Chronocyclegrapy

Bir metot etidl ¢cagmasi olan g aksi semalarinda da standart kayit ortami

kavrami 6nemli bir noktadir. Burada 6nem kazanarkbnu da , faaliyet gruplarini

standart sembollerle ifade edebilmektir. Boylecealorbir dil s&lanms olur.

Gunumuzde en yaygin kullanilan sembol grubu, Anagriknakine Muhendisleri
Odasi (ASME) tarafindan 6nerilendir. ASME semboltgarak bilinen bu semboller

ve tanimlari gagidaki gibidir :

Sembol Faaliyet

iSLEM

TASIMA

KONTROL

DEPOLAMA

BEKLEME

UQD@O

BIRLESIK
FAALIYETLER

Tanim

Prosesin bgica adimlari, malzemede fiziksel veya
kimyasal dgisiklik yapma, zihinsel olarak
planlama ve hesaplamgamleri

Isci, malzeme veya araclarin bir yerden bir yere
hareketi veya tanmasi

Kalite veya miktar acisindan yapilan kotigo

Malzemenin izinsiz  alinamayacak sekilde
stoklanmasi

Ardisik islemler arasinda sin  veya ginin
beklemesi

Ayni kisi tarafindan ayni zamanda yapilan
faaliyetlerde ilgili semboller icice gosterir O
kare icinde daire muayene vgemin ayni andél
yapildgini gosterir.

3. Mevcut metodun elgirel yaklasimla incelenmesi ve irdelenmesi :
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Metod etldinin bu Gglncusanasi, metod galirme calgmalarinin
baslangicini olgturmaktadir. Bu gamada, sorgurma tekngi kullaniimaktadir.
Soruturma tekngi, sirasiyla her etkindi sistematik ve ilerleyen bir soru dizisi ile

elestirerek inceleyen bir aractir.

4. Daha iyi bir metodun gatdiiriimesi :

Is metodlarini gefitirmede kullanilan yontem, eleme, bitieme, siralama ve
basitlgtirme gamalariningi yaparken yuratilen her faaliyete uygulanmasiipsia.
Is metodu gelitirme ve iyiletirme calsmalarinda gereksiz faaliyetlerin elenmesi en
onemli gamadir. Ber eleme yapilamiyorsa faaliyetlerin bgtieimesi

distndlmelidir.

5. Gelistirilmis metodun uygulanmasi :

Bu aamada ilk olarak yonetici vesdilere § metodunun benimsetiimesi
gerekmektedir. Yeni si metodunun uygulanmaya konglundan hemen sonra
denemelerin ve bazi ufak tefekgagkliklerin yapilmasi zorunlu olabilir. Ayrica

yeni is metoduna agilana kadar tretimde dik de kaciniimazdir.

6. Uygulamanin izlenmesi ve gerekli dizeltmelerim jyapsi :

En son gsamada ise, yengimetodunun denetlenmesi zorunludur. Zorunlu ve
faydali bir deisiklik olmadigl takdirde yeni § metodunun dgstiriimesine izin
verilmelidir. Ayrica yeni metodun yeterli olgunu, kargikliklara neden olmagini
ve baka islerin yeni metodu etkisiz kilmagini belirli araliklarla yapilacak
kontrollerle denetlemek gerekmektetfir.

Metot etidintn, verimi, insanca gata kagullari altinda en yuksek seviyede

tutma amacina wanak icin gereken ara hedefleiagidakisekilde sayilabilir:

13 REFA/IMPM, is Etiidii Yontem Bilgisi, Is Etidiiniin Temelleri Kitabi, Ankara, 1998, s.24.
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. Iscinin bas bekleme siiresini azaltmak.

. Iscinin gereksiz hareketlerini ortadan kaldirmak.

. Isciler izerinde adilsi yuki daihmini s&lamak.

. Is¢inin calsma hizini yiikseltmek.

. Daha iyi ¢calgma kaullari gelstirmek.

. Uretim siiresi boyunca akisini dengelemek.

. Makinalarin bg@ bekleme sirelerini azaltmak.

. Malzeme firelerini azaltmak ve kalite bozukluklarazaltmak.

2.1.2.2. Metod Etudinun Yararlari

Metod etadd (yontem getirme) calgmalari ile dretim kaynaklarinin
kullanimindaki gletme ici kisitlayici keullar ortadan kaldirilarak sistemin
performans ar§i sglanir. Metod etidleri ile gganacak performans agfari o
isletmenin potansiyel guclyle, mevcut kapasiteyleristnr. Uzun ve orta donemde
yeni yatirmlar ve teknolojik dgsimlerle sglanacak performans afari metod
etldinin uygulama kapsamisiddadir. Metod etidi bu konularda yapilabilecek
gelismelere sadecesik tutabilecek nitelik tgmaktadir. Ancak metod etldinde
sureklilik vardir. Yeni keullar ortaya ciktiktan sonra (yeni teknoloji ve yen

yatirirmlar uygulanmaya bendginda) bu kez bu yeni ortamda da gdrevini surdrdr.
Metod etlidi uygulamalari ile @anacak yararlagunlardir:

« Sdrec ve cajma yontemleri gegtirilir.

% Fabrika ve attlye yerjem dizenleri gelitirilir.

% Malzeme taimalari gelstirilir.

% Calisma kaullari, sa&lik ve givenlik kgullari gelstirilir.

+«+ Son Urinun tasarimi, belirlemeleri ve kalitesi geliir.



1.Basamak:
HEDEF SAPTAMA

2.Basamak:
GOREYV SINIRLARINI
BELIRLEME

3.Basamqk: )
IDEAL COZUMLER
ARAMA

HEDEF SAPTAMA
Maliyet hedefi
Insancil hedefler
Organizasyon hedefi
Termin hedefi

PwonNpRE
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&
<«

Gorev kapsamini

degistirme

A

GOREV SINIRLANDIRMA;

1. Sistem buyuklga

2. Rasyonellgtirme
yaklasimlari

3. Minimal istekleri

4. Proje grubu

5. Termin planlamasi

HAYIR
EVET

1
al

\ 4

Ideal ve diine bilinen tim
¢6zUm seceneklerini arama

14

Veri ve bilgi derleme;teknik acida
1ivatilanahilir ve ekonomik cO7il

o BV Gergek durum
Gergek durum analizi gerekli mi?EVEL o (o atme

l

Gorev kapsami dipu
belirlenmi mi?

HAYIR
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Arastirma ve gektirme

4 Basamak:
VERI DEGERLENDIRME
VE UYGULANABILIR

COZUMLER GELSTIRME l
l EVET
_ C6zium kontrol etme;

5.Basamak: 1. Teknik
OPTIMAL COZUM 2. Ekonomik

3. Insancil

4. Hukuki acilardan en iyi c6zimi

secmi

6.Basamak: . "
COZUMU UYGULAMA C06zumi uygulamaya koyma ve hedef
VE HEDEF ULASMAY| ulasmay! kontrol etme
KONTROL ETME

e L ekil 2.2 Metot etidinin Yontemi
2.1.3.Is Olcimi Tan%ml ve Kapsami

Is 6lgimi, bir §lemin (veya §lemi olusturan elemanlardan herhangi birinin)
belirli ¢calisma sartlari altinda ve belirli yontemlerle, yeteri kadaitim, bilgi ve
yetenge sahip birgci tarafindan, birg giini boyuncasari yorgunluk yaratmayacak
bir calsma hizi ile yapilmasi icin gecen sirenin tespitaamle uygulanan teknikler

olmaktadirt*

Metot etiidil, § kapsaminin azaltiimasinda kullanilan temel tekmikizellikle
malzeme yada cahnlara ilskin gereksiz hareketlerin elimine edilmesi ve mevcu
yontemlerin iyilgtiriimesi konulariyla grasir. is 6lcimi ise nedeni ne olursa olsun
toplam k kapsami dunda kalan yani etken olmayan sureninsardmasi, azaltiimasi
ve elimine edilmesiyle grasir.

Ingiliz Standardig 6lgtimiind, nitelikli bir §cinin, belli bir &i, belli bir calima
hiziyla (performansiyla) yapmasi icin gereken zamaaptamak amaciyla
gelistirilmi s tekniklerin uygulamasidir diye tanimlagtr.

4 Kobu, B.,Uretim Yonetimi, 1.U. Yayini,istanbul, 1982, s.371.
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Is Olgumii, bir §lemin yada glemler dizisinin yapiimasinda harcanan zamani,
etkin olmayan sureyi ortaya cikaracak ve bu zametlan olmayan sureden ayiracak
sekilde dlcerek, yonetime bu dlculeriggamaktir. Bu yolla, daha dnce toplam sire
icinde gizlenmg olan etkin olmayan sirenin vayl) nitelik ve derecesi ortaya cikar.
Is Olguminin bir dier roli, kin yapiimasi icin gerekli standart zamanin

saptanmasinda kullaniimasidir.
Is 6lctimiiniin amaglart;

1. Csitli yontemlerin etkinlgini karsilastirmada; dger kasullar ayni kalmak
sartiyla en az zaman alan yéntem en iyi yontem étaca

2. Is programinin gercekgériimesi ve mevcut kapasitenin kullanilabilmesi
icin fabrika ve scilik gereksinmeleri de dahil, Uretimin planlanmase
programlanmasinda kullanilacak bilgiyigtamak icin kullanilabilir.

3. Tesvikli tcret sisteminin kurulmasina katkigamak Standart maliyetlerin
saptanmasina yardimci olmak Maliyetlerde azalngbassak Adil is yikd dgilimini

salamak Etkin bir kalite kontrol sisteminin kurulmastesvik etmek

2.1.3.1.s Olciimunin Asamalari

Is 6lcimi de temelde bilimsel yontem uygulayarak [mobcozmeye cajan
teknikler grubudur. Dolayisiylasi etidinin temel samalarinda toplu olarak
gosterilen g dlcumane ilgkin adimlar gagidaki gibi siralanabilir.

a. Secme: Etudu yapilacagin secilmesi.

b. Kaydetmeis ile ilgili tim verilerin kaydedilmesi.

c.Inceleme En etkin yontem ve hareketlerin kullagill ve verimli olmayan
yabanci gelerin, verimli &elerden ayrildiina emin olmak icin, kaydedilen verilerin
ve en kucguk gelerin elatirilerek incelenmesi.

d. Olgme: Uygun birsi 6lcimi tekngi yardimiyla her elemana ait zamanin
Olclilmesi.

e. Hesaplama: Gerekli paylar dikkate alarak stangi@manlari bulma

f. Tanimlama: Bulunan standart zamanlari uygulamad&arklacak sekilde

tanimlama.
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Is olcimiu &er desisik metodlar arasindaki etkinlik kalastirmasi icin veya
sadece metod etidine yardimci olmak amaciyla yapgda, o zaman ilk hesama
yeterli olacaktir. Yukarida ki altisama, § 6lcumu teknikleri icin genel sureci
belirler. Ancak bunlarin uygulanmalari sirasindgknigin 6zelligine gore bazi alt

detaylari s6z konusu olabilir.

2.1.3.2.Is Olciimu Calismalarinda Dikkat Edilecek Hususlar

Is olcimiini gercekigirecek olan kinin, islemin bilesenlerini gbz 6niine

alarak, §in her safhasi icinsagidaki hususlar dikkate almasi gerekmektédir.

> Imalatin kalitesine veya gereglerin arizalanmasaamriiniin kisalmasina
yol agmaksizin makinenin ¢gina hizi arttirilabilir mi?

> Is devresi zamanini dirmek (zere kullanilan gere¢c ve takimlarda
degisiklik yapilabilir mi?

» Hammadde ve malzemeler gaha yerine yaklgtirilarak tgima
zamanindan tasarruf yapilabilir mi?

> Gerecler gerek#i sekilde calgtinlip standartlara uygun kalitede mamul
aretimi yapiliyor mu?

> Islem tam bir § glvenlgi icinde yapiliyor mu?

> Isciile is ve makine arasinda ki uyumdan yakinmalar var midir? v.b.
2.1.3.3.Is Olciimu Teknikleri

Is 6lcumi, ayni amaca yonelik alternatif tekniklenlmudur. D&isik kosullarda
farkli avantajlari ve dezavantajlari 6zelliklerirda. Burada dikkat edilecek husus
isletmenin kisitlarina ve si etidi cakmasinin amacina gbére bir yontemin
belirlenmesidir.

Sekil 2.3 de, § Olcimleri ile standart zamanlarin hesaplanma yiimte ait

genel bir bilgi vermektedir.

> rEnme <
Segcilen Yorgunluk Kisisel
Temel Zamanlar Payi &Gem@me Payi
VVITT, TX., T TUUUCTUTT WAl TagETITETIL I TUTG, TIRITTETTal T al Ta VVITISTOTT d., Great Britain, 193105
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Tembl Kapsami Arzi
(Standadigt Birimi Olarak) Is Payi
TemiglKapsami Arzi
(StandagtBirimi Olarak) Gecikme Payi
Standart Zaman

Sekil 2.3 Standart Zaman Hesaplanmasi

Kaynak: Akal, Z. isletmelerde Performans Olciim ve Denetimi,MPM Y., Ankara,
1996, s.261.

Standart zamanin hesaplanmasinda; alti gadolunmaktadit®

1. Gozlenen Zaman: Isin yapilmasi sirasindasginin ya da makinenin
harcadgl sudredir. Bu sdreyi, s¢inin ya da makinenin ¢ama hizi (derecesi)

belirlemektedir.

2. Temel Zaman: Isin standart cagma hizi (standart performansta) ile
yapllmas! durumundagi ya da makine tarafindan harcanmasi gereken isiiiggl
standart performanstan dahasiKi bir hizda caliyorsa gozlenen zaman standart
zamandan daha uzun, standart performanstan dakakytikzda caiyorsa gozlenen
zaman standart zamandan daha kisa olmaktadir. Btakigalstigi stre, olgulirken
makinenin hizi sabit kabul edilmekte ve dolayistgi@mel zamanas#é olmaktadir.

3. Dinlenme Paylari: Bu paylar yapilan sin olusturaca fizyolojik ve
psikolojik etkilerden gciyi arindirmak ve scinin  kisisel gereksinmelerini
kargilayabilmek icin temel zamana eklenen siredir. Maldrde harcanan surelere
eger el ile kontrol gerekmiyorsa dinlenme payi eklenmektedir. Orngn; yik
tasima, gilerek calgma, goz ve dikkat y@unlugu gerektiren gler, is¢inin tuvalete

gitmesi, sigara icme gereksinimi i¢in verilen payla

16 Akal, Z., isletmelerde Performans Olgiim ve Denetimi,MPM Yayinlari, No:473, Ankara, 1996,
S.261.
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4. Anzi Paylar: Islemler sirasinda seyrek ya da diizensizsaoiu ve
beklenebilen ggtli kucik isler ya da kisa sureli kesintiler igin temel zamakkenen
paydir. Bu paylarscinin ve yonetimin kontroli ile belli bir dizeyedar 6nlenebilir
aksakliklar icin verilmektedir. Orgn; kisa siireli makine duglari, takim yenileme,
kisa sureli enerji kesintilerigive malzeme bekleme, bilgi alma ve verme vsb. i
aksatan nedenler.

5. Standart Zaman: Nitelikli bir i s¢inin standart performanstain geregi olan
fiziki ve ussal yorgunlgunu gidermek ve arizi durumlari kdamak icin verilen

paylarla birlikte ogi yapmak icin harcanmasi beklenen zaman olmaktadir.

6. Standart Performans:Belli bir yontemi bilmeleri ve uygulamalarglerine
kendilerini verebilmeleri icin 6zendirilpiolmalari kguluyla, nitelikli is¢ilerin agiri
bir caba gostermeksizin bigguni suresince gal olarak sirdurebilecekleri ortalama
bir calsma hizidir ve 100’esé kabul edilmektedir.

Is Olgiimi
]
| ] | | |
Zaman Etudu Is Ornekleme Analitik Kestirim Onceden Belirlenngi
(Kronometraj Yontemi) Yontemi Yontemi Hareket-Zaman

Sistemleri

Is orneklemesi Yontemi: Uygulamasi en kolay ve basit olag étiidi
yontemidir. belli bir etkinlgin olus ylzdesini istatistiksel drnekleme ve rasgele
gOzlemler yolu ile saptama yontemidir. Belli biretim bolgesinde makinelerin po
ve calsir durumda olduklar sdrelerin tam vegio gorinimund sgamak icin bu
bdlgedeki makinelerin surekli olarak gbzlenmesbualarin neden Badurduklarinin
kaydedilmesi gerekir. Tum zamanlarini e iayiracak sciler istihdam etmedikce
bdyle bir bilgiye ulamak olanaksizdir ve ekonomik dlelir. Bu nedenle bu tip
bilgileri elde edebilmek icin istatistiksel yonteenflen faydalanarak, istégniz
bilgiye belirli bir givenlik dizeyinde elde etmekletme acisindan daha avantaj
sglayacaktir.

Is orneklemesi icin yapilmasi gerekenleri Ozetleyeodlrsak, siraylasu
adimlar uygulanmalidir:

1. Etit edileceksin secilmesi ve amacin saptanmasi.
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2. Gozlem, veri saklama, hesaplama ve raporlama ggrekli techizatin
hazirlanmasi ve etutgulerigigmi.

3. Islerin siniflandiriimasi.

Ornek basit bir siniflandirma;

Amag: Makina kullanim orani ve duraedenlerinin belirlenmesi

Gozlemler
Makine Calgiyor Makine Bp
Onarim icin Malzeme icin  Iscinin kisisel Bo
bekliyor bekliyor gereksinimi

4. Ornekleme planin ofturulmasi: Uygun bir 6rnekleme hata ve glvengirli
icin gozlem sayisinin hesaplanmasi ile gozlemlegeceklgtirilecegi zaman
doneminin belirlenmesi ¢camalarini kapsar.

5. Rasgele sayilar cizelgesi yada bilgisayar kubaak gozlem zamanlarinin
belirlenmesi

6. Etudin amacina uygun kayit formunun tasarlanmaeielde edilen

sonugclarin rapor haline getirilmesi.

Onceden Belirlenmi Hareket-Zaman Sistemleri Yontemi : Temel beden
hareketleri icin hesaplanmi zamanlardan yararlanarak belli bir performans
dizeyinde yapilan birsin zamaninin saptanmasinda kullanilan kir digme
teknigidir. Onceden belirlenmihareket-zaman sisteminddeimler & sirasina uygun
olarak uzanma, tutma, siana, vyerlgtirme, birakma gibi temel hareketlere
ayrilmakta, her temel harekete ait normal zamageuelgili tablodan hareketin
Ozelligine dikkat ederek secilmekte ve tim hareketlerenarmal zaman derleri
toplanarak glemin normal zamanina yldémaktadir. Bu sistemin avantajlari; temel
hareket zamanlari evrensel diizeyde kabul eglilatilolardan alinmakta olup, zaman
Olcima ve tempo takdiri yoktursin gozlenmesi gerekmez. Bu sistemin dezavantaji
ise sadece insan tarafindan gercgkiten islemlere uygulanir, makine surelerinin

belirlenmesinde kullaniimaz.
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Analitik Kestirim Yontemi : Fazla hassasiyet gerektirmeyen ve daha ziyade
uzun sureli glerin standart zamanlarinin belirlenmesinde kul&miinir. Standart
veri ve bilgisayar destekli sistemler kullanimigifezaman ettidii cagmalari sonucu
elde edilen § elemanlari ve bunlara ait zamangedderi standartize edilerek
siniflanabilirse, bgka zaman etitlerinde bu gkrlerden yaralanmasi mumkun
olacaktir. Uzman kilerin bilgi ve deneyimlerinden yaralanarak gegngi zamanin

kayitlarinin mevcutsi kosullarina gére revizyonu gercekteilerek uygulanir.

Zaman Etudd Yoéntemi : Kronometraj yontemi olarak da bilinen bu yéntem
en eski ve halen en yaygin kullanim alanina sakap bir i dlcimu yontemidir.
Zaman etudu, analistin bir kronometre yardimiya is¢inin yapmasi sirasinda
uygun sayida dlcerek ardindan gereytémlerden gecirerek standart zaman bilgisine
ulasmayi sglayan bir sdrectir. Nitelikli bir gcinin, tanimlanmy bir performans
dizeyinde, belirli birgi basarabilmesi igin gerekli olan standart sireyi satiangin

kullanilan bir yontemdir.

Belirli kosullar altinda yapilan belli birsin 6gelerinin zamanini ve derecesini
kaydedere ve bu yolla toplanan verileri ¢ozimlekeceisin tanimlanan bir caima
hizinda (performansta) yapilabilmesi icin gerekamani saptamakta kullanilan bir

is 6lcme tekngidir.

Zaman Olcimi ¢caimasinda izlenen yol;

1. Etut edileceksin secimi ve bilgilendirilmesi :

Isle, isciyle ve kin yapilmasini etkileyen cevre gdlariyla ilgili tim mevcut
bilgilerin toplanmasi ve kaydedilmesi. Bilgilerinedenmesi ve kaydedilmesinde
zaman etudu analisti bir takim araglara ihtiyacatugenel olarak zaman ettdu igin
kullanilan araclarggidaki gibi agiklanabilir:

Kronometre:Istenen hassasiyete gore bir kronometre secilmeliilvsiireler
bu kronometre yardimiyla élctlmelidir.

Zaman etudu kayit formlariZaman etidinde Olgulen sdrelerin ve ilgili

hesaplamalarin yapiligh kayit ortamlaridir. Zaman etidi izleme formundade
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iliskin genel bilgilerin yanindasielemanlarina ait her 6lciim, gaha hizi veya

tempo ve normal zaman bu formda yer alir.

2. Yontemin tam bir taniminin kaydedilmesi ymiogelerine ayrilmasi :

Daha oOnce secilmiolan sler veya suregler, yapilacak olan etudin detay
duzeyine gore elemanlarina ayrilir. Ancak bu ayamdikkat edilmesi gereken husus,
is elemanlarinin tanimlanabilir ve 6lculebilir birrsyie sahip olmasidir. Boylece
olcme sirasinda yapilacak hatalar minimuma indiiiile Isi elemanlarina ayirmakta
uyulmasi gereken konulagagidaki gibi ifade edilebilir:

- El ile yapilan glerle makine ile yapilansler birbirinden ayrilmaldir. El ile
yapilan glerde kcinin calsma temposuna gore, glgken bir hiz faktéri soz
konusudur. Halbuki makine ile yapilagierde daha sabiti bir caima hizi gecerlidir.

« Her cevrimde tekrarlananglerle, tesadufi gdler birbirinden ayrilmalidir.
Ornesin tornada kaleme tajasarmasi, tesadifi sayilabilir. Bu tirdeglei etiit
disinda birakilmalidir.

- Farkli tempolu gler elemanlarina ayrilmahdir. Zira hatem ayni kolaylikta
degildir. Isin yapilmasi sirasinda gisik fiziksel dzelliklere sahipsiemler arasinda
tempo farklilamasi dgaldir; ancak bunun dikkate alinmasi gerekir.

3. En etkin yontem ve hareketlerin kullaniimasiaglamak icin @elerin
dikkatlice incelenmesi.

Bir isi bastan sona kadar bir eleman kabul ederek zaman drakl
(zamanlama) bircok durumlarda yeterli bir etid ditadir. Boyle bir etiid, zaman
etldinin yerini tutamaz. Bigij onu olwturan bilgenlerine ayirmak ve bunlari
olcmek kronometrajli zaman etidinin en o6nemli mokia olwturmaktadir.

Asagidaki konular bu yarari daha iyi agiklamaktadir:

a. Bir ki tanimlamanin en iyi yolu onu belirli, olciimesiumkin ufak
parcalara ayirmaktirisin sirekli olarak tekrar eden bjknleri 6nce, sin gerekli
diger bilgenleri de daha sonra aciklanir. Bu; ilelerin, balangic ve bits
noktalarini acik¢ca gostermektedir. Bunlar ayni zastaage yeni alinansgilere kin
yapiligini 6gretmek amaci ile de kullanilabilir.

b. Bilesenler icin belirlenen zamanlardageimin zamani hesap edilebilir.
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c. Zaman etudleri, bazi bgenleri icin pek fazla zaman, @r bazilarn iginse
cok kisa zaman harcagh gosterebilir. Ozellikle kontrol skeri acele ile
gecktirilebilir. Ayni zamanda bilgenlerle cakmak suretiyle yéntemlerdeki bazi
degisiklikleri belirleme imkani dgmaktadir. Toptan bir ¢gimada bu mumkin
olmamaktadir.

d. Bir is¢i batin & devri suresince ayni tempoda galayabilir. Zaman ettdu
sirasinda her bir bigenin temposu ayri ayri yazilarak bu noktanin orteyanasi

sglanir.

4. 1s, isci, malzeme ve caima kaullari ile ilgili bilgilerin zaman 6lgiim formu
olusturarak gleme,

a. Coklu FaaliyetSemalari : Bir veya birkac makine ve/veya bir veya birkac
isciden olgan & sistemlerine ait faaliyetlerin zaman skalas! mdi koordinel
olarak gosterildii semadir. Metot etiidiinde, sure¢ ve faaliyet turlariszelliklerine
iliskin bilgilerin derlenerek kaydedilmesi kadar, zamaamya ve faaliyete katilan
unsurlarin etkilgmlerine iliskin bilgilerin derlenerek kaydedilmesi de analizler
onemli bir yere sahiptir. Faaliygemalari bu ihtiyaci kadamak tzere, birden fazla
unsurun @c¢i ve makine) gibi ortak bir zaman o6fgee gore birbirleriyle olan
etkilesimlerini dizgisel olarak kaydetmekte kullanilir. éce analizlerde, zaman ve
unsur etkilgimleri de dikkate alinmgi olur. Coklu faaliyetsemalari gcilerin grup
olarak calgtigi durumlarda, pahali makinelerle @gdmasi halinde, scinin
calistirilmasi gerekli makine sayisinin belirlenmesingeise katilan her bir unsura

ait bas zamanlarin azaltilmasinda kullanilir.

b. SMO Semasi: Mikrohareket etidinin kayit ortamlarindandisginin
calismasi sirasindaki, ellerinin veya kollarinin mikrogieetlerini zamanlandirilmi
olarak kaydetmeye yarar. Genel olarak bir sire@yadliyet filme alinirsa, bunun
tam ve kesin bir kayit nitadi tasimasi dolayisiyla, sureglem akg, faaliyet ve cift

el semalarnyla ilgili kayitlar yapma olagadogar.

5. Her aks diliminin akis suresini 6lcerek kaydetme,

En fazla kullanilan ¢ zaman 6lcme yontemi vardir.

1. Surekli zaman 6lgme yontemi :
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Bu yontemle etutcl ilk bikenin bglamasi ile kronometresini cglirir ve
calstirmayr son bilgenin bitimine dek sdrduridr. Her bglenin sonunda
kronometreye bakarak zaman belirler ve busbitén zamani, ¢calma bittikten sonra

bir cikarma glemi yapmak suretiyle belli olur.

2. Aralikli zaman 6lgme yontemi :

Aralikli veya geri donerek zaman oOlgcme yonteminkienometrenin ibreleri
her bilgenin sonunda sifira getiriimektedir. Bu suretle Héesenin balangic
noktasinda dgmeye basilarak kronometre ibreleri sifira geciriBilesenin devami
suresince kronometre cgirilir. Bilesenin sonunda etutct kronometreyi okuyarak
yazar. Bu kronometreler sifir noktasina gelincgndénin birakilmasi ile otomatik
olarak calgmaya balar. Bu sekilde zaman 6lgmenin en blyuk Ustiiizamanin
okundwgu gibi yazilmasi ve sonradan bir ¢ikarngéernini gerektirmemesidir. Bu
yonteme yapilan itiraz; gecici bgenleri, etlitcinin dimeye basmaya devam etmesi
ile dikkate almamasidir. Bu gliince de pek der kazanmangtir.

3. Akimdlatif zaman 6lgme yéntemi :

Bu yontemle iki kronometre birbirine bir kaldirale ibgzlanarak bilgenlerin
zamanlarinin hemen okunmasi kolgyla Bu mekanizma 0oyle bir bigimde
yapilmstir ki; ikinci kronometre ¢atmaya baladigi zaman, birincisi kendiginden
durur. Kronometre okunur okunmaz sifira getirilebite daha dgru bir okuma

sglanabilir.

Zamanlari Yazma Zaman etutculerinin gozlem yapip, kronometreyi okam
ve okud@gunu yazmasi zor gibi gériinurse de biraz tecribkul&olayca olmaktadir.
Bazi sesler, oOrrgn; bir pantolonun arka ceplerinin takggdi otomasyon
makinesinden ¢ikan madeni ses, birinci galgn bittigini gosterir. Bir etlitct bunlan
Ogrenerek onlardan yararlanmaktadir. Genellikle gagmin bir kisminin 6lgtlmesi
ilke sayilmahdir. Orngin her bg veya on parcada bir 6lcui almiyorsa bu gézlemde
gosterilmeli ve glem zamanina katiimalidir. Gerecleringdgirilmesi, temizlenmesi,
bitmis parcalarin kaldiriimasi, kalmis masurelerin d@stiriimesi, makine
ayaklarinin yglanmasi ve benzergler, islemin belirli bir parcasi sayilip bgekilde
Olcilmelidir. Bunlarin standartlara katilip katilyaggsina daha sonra, kapsamlarina

bagli olarak karar verilir. Fakat, orge; makasin yere kaza ile gdiriimesi,
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makinenin kawinin siksmasi, gnesinin kirllmasi vb. durumlar 6énceden belirli

olmayan elemanlardir.

Bir isin normal zamani herhangi bir tolerans tanimaz,aboak normal bir
Is¢cinin normal tempoyla araliksiz ¢gahasi durumundasii yapabilecg zamandir.
Dogal olarak bir insanin herhangi bir duraklamayamadan butiin gin ¢ginasi
beklenemez. Birsti kisisel gereksinmeleri icin, dinlenmek icin veya eknolmayan

gecikmeler yizinden zaman kaybedebilir.

6. Is akslarinin toplam zamanlarinin bulunmasi (normal zamatusmasi):

Normal zamanin hesaplanmasi, 6lcilen sire fiike sithni alir ve analistinggi
normal calgmasini surdurirken kronometre ile yapmldugu 6lgciim sonucu elde
ettigi zaman dgeridir. Tolerans belirlemeggi calsmasi sirasinda strekli normal
zamana @t cikti yaratamaz. Genellikle bundan sapmalar g@istBunun nedenleri,
bedensel ve zihinsel yorgunluksisel gereksinimler ve gecikme olarak bu paylarin
belirlenmesi gerekir. Kisaca tolerans olarak taamah s6z konusu paylar, normal

zamani dgisik oranlarda etkiler.

Normal zaman, olcilen sirenin gata hiziyla (tempo) @arliklandiriimis
halidir. Boylece olculen sire, tempo ileskilendirilir ve standart zamana glaak
icin bir adim daha arilmis olur. Normal zaman, Olclilen sure ile temponun igarp
sonucu hesaplanir. Bunun genel formiilasyomidaki gibi ifade edilebilirt’

Normal Zaman = (Olglilen Zaman) x (% Tempo /100)

olarak hesaplanir. Standart zamanin belirlenebilmem c¢ssitli toleranslarin

hesaplanarak normal zamana eklenmesi gerekmektedir.

7 Curiosum, O.Verimlili gi Artirmada Is Etiidii Teori ve Uygulamalari, iTU Matbaasijstanbul,
1992, s.98.
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7. Temel zamana, dinlenme vegdan paylarini ekleme ve birim zamani
hesaplama ve kontroll : bigim standart performansta tamamlanmasi igcin gereken

toplam zamanin olgurulmasi.

Zaman etidunun timgamalarn boyunca wdmaya calgilan kavram standart
zamandir. Standart zamanginin kendisini @iri yormayacak bir hizla ¢camasi
durumunda tim kallarin dikkate alinarak, belirli bigi yapma suresidir ve normal

zamanin tolerans ilezaliklandiriimis halidir *®

Bu tanimlama cercevesinde herhangi hir dlemaninin standart zamani,

asagidaki formulle hesaplanir:

Standart Zaman = Normal Zaman + (Normal Zaman)oteftinslar)(% olarak)

3. TEKSTIL SEKTORUNDE iS ETUDUNUN
UYGULANMASI

3.1 Genel Baks

Avrupa ile butinlgme sirecinde olan Ulkemizletmelerinin, ygun rekabet
ortaminda varliklarini surdurebilmeleri icin verihiderini arttirmalari gerekmektedir.
Verimlilik artigi; kit kaynaklar dgru yerde, dgru zamanda, dgu bicimde kullanmak
ve akilci yonetmekle mumkin olmaktadir. Verimlibktisi olarak § etudu; verimlilgi,
¢cok az yada hi¢ yatirim gerektirmeksizin arttirapigiyla gletmeler icin vazgecilmez
bir ara¢ olmaktadir.

Uretim planlama ve kontrolde, prodikdiviteyi arttak icin diguntlen carelerin

bir kismi yeni yatirimlar gerektirebilir. Meselarim zaman igindeki Gretim miktari gok

'8 Kanawaty, G.js Etudi, cev., Akal, Z., MPM Yayinlari, No:29, Ankara, 19%7290.
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daha fazla olan yeni, modern makine parki ve tathiare olarak diinulebilir. Buna
karsilik, yeni bir yatirrma girmeksizin mevcut kaynakladaha verimli kullanmanin
yollarini aramak, bulmak ve bunlari uygulayarakdirktiviteyi arttirmak olang da,

daha zor olmakla beraber, vardir ketidi bunu sgamak icin etkin bir bilimdir.

Yani insan gucu verimliiinin veya baka bir deyimle gciden yararlanma
yuzdesinin yikseltiimesi, Gretim planlama ve kohtfenksiyonlarinin gelitirilmesi,
yeni ¢alsma metotlari bulunaraksin daha kolay ve cabuk yapilmasininglsamasi
suretiyle elimizdeki kaynaklarin kullanma verimguittirmak da s6z konusudur. Ancak
akla gelen her carenin ekonomik bir stizgecten dy@eisi ve uzun vadede olabilecek
etkileri de g6z 6nune alarak, karl olanin uygulasngerekir.

3.2. Mevcut Durumun Tespit Edilip incelenmesi

Etudin yapildil is istasyonu,lretim programindaki sipaterin, kesiminin
yapilmasi ve kesilen parcalarin dikim atdlyelerisevk edilecek diizene konan
departmandirPlanlama departmanindan gdan sipary modelhane ve kesimhane
iniyor. Sipars formunda, planlanan atélye yaziliyor. Kesimhanlemysipars tzerine
beden dailimini yapiyor. Pastali gelen sipaiicin kuma istek formu yaziliyor,
pastalda at6lye, siparno ve model bilgisi var. Kumgaistek formu kumg depoya
gonderiliyor. Gelen kumgalzerinde renk bilgileri var kungakarsikliklart énlemek
icin kalan kuma formuyla geri gonderiliyor. Pastal masasina pastiiliyor.
Fazlalik kisimlar kesiliyor bedensel ayrim yapihydoplam boy alinip makineye
giriliyor, makine ayarlari yapilip tek kat sermedsanra tekrar pastal kontroli
yapiliyor. Ve ek yerler telele isaretleniyor kumg hatalari kesimde oralar dikkate
aliniyor. Metolardan 20 adet var @ilgk renklerden) bunlar pastal seriminde
kesiciye, dikimde atdlyeye kolaylik olsun diye lariliyor. Pastal kati belirlendikten
sonra pastal serme makinesinde kgiaaliyor. Kesim makinesiyle, kurg&esiliyor
ve meto atilhyor. Kumg parcalar bglanip torbalanip, etiketleniyor ve dikim
atolyesinde alinmak Uzere bekletiliyor. Heglemde sipay formu (zerinde

isaretleme yapilip kontrol ediliyor.
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A 4

KUMAS

ISTE

SAKAT

A 4

CEPUK
VE/VEYA
GARNI ISTE

PLANLAMA
PROGRAMINA
GORE KESM YAP

VAR MI?

TAMAMLA

Sekil 3.1.1s Akisi
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Sekil 3.2. Malzeme ve Calnlara gore kesimhanenin dizenini, tesisat ve domangosteren yer krokisi
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3.3.1s Etidunun Uygulanmasi

Kesimhane gorev tanimlari gluruldu ve organizasyogemasi cikarildiinsan
gicu kullaniminin belirlenmesi icin; kesimhaneddisga kkilerin tam listesi ve
Ozellikleri cikarldi. Malzeme ve cahnlara gore aki semalarinin olgturulmasi
amacityla, kesimhanenin dizenini, tesisat ve donamigdsteren yer krokisi cizdirildi.
Kesimhanenin sorumlularina verimlilik cghalari hakkinda bilgi verildi.is akis
sureclerinin @renilmesi ve glem tanimlarinin ortaya konmasi amaciyla gb6zleenler

baslanildi. Is akii cikarildi.

Baslangi¢ olarak otomatik pastal serme, kesim, meteragyonlarindasietidi
yapilarak zaman etldiu icin hazirlik yapildi. Bgaraalarda zaman kaybini énlemek
amaci ile yapilabilecek olan fiziki g@miklikler dusunildi ve departmagefine bilgi

verildi. Operasyonlasiemlere ayrilarak her biglem icin zaman 6lcumleri yapilgtir.

IS AKIM SEMASI ISCI/MALZEME/DONATI T iPI
SEMA NO: SAYFA NO: OZET
KONU: ETKINLIK | MEVCUT ONERILEN
ISLEM 8
TASIMA
GECIkME D

YOKLAMA [
DEPOLAMA VvV

is:
YONTEM:
YER:
ISCI(LER) KART NO: UZAKLIK (m)
ZAMAN (adam-saat)
CIiZEN: MALiYET
Iscilik
ONAYLAYAN: Malzeme
TOPLAM
TANIM Miktar |Uzaklik| Zaman | SIMGE ACIKLAMALAR
(m) (dk)
TOPLAM

Sekil 3.3. Kullanilan zaman etidd formu
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Zaman Etidu Yontemie kronometre yardimiyla yapilan dlgimler ;

Operasyon Adi : Kumatopunun bulundgu alandan pastal serim makinesingrtmasi.

Is Elemani Sembol
Kumaglarin kaydedilmeksizin gecici olarak depolanmasi. D

Tasniflenmg islerin getirilmesi

)

Kumas Topunun | Kumasin Topunun Tasima | Matematiksel Model icin Kullanilacak
Gozlem| Pastal Makinesine | Tasima Zorluguna | Zamani Ort. Degerler

No Uzakhgi (mt) Gore Derecesi (sn.)

1 40 1 33

2 40 1 38

3 40 1 36

4 40 1 34

5 40 1 35 35.20
6 40 2 55

7 40 2 57 56
8 40 3 75 75
9 40 4 93

10 40 4 94

11 40 4 96 94.33
12 50 1 64

13 50 1 59

14 50 1 63

15 50 1 49

16 50 1 47

17 50 1 55

18 50 1 52

19 50 1 54

20 50 1 57

21 50 1 61

22 50 1 62 56.64
23 50 2 77 7
24 50 3 99

25 50 3 95 97
26 50 4 115 115
27 100 1 62

28 100 1 67

29 100 1 63

30 100 1 63

31 100 1 64

32 100 1 65

33 100 1 65

34 100 1 65

35 100 1 68 64.67
36 100 2 84

37 100 2 86 85
38 100 3 102 102
39 100 4 122
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125.67

7840

93.80

117

135.75

86.50

101

127

151.33

108
129

144.43

129
126
87

76
77
73
74
75
84
78
77
83
92
93
96
95
93

117
138
141
133
131
83

90

101
100
102
129
125
153
155
146
113
112
99
129
123
127
129
135
137
139
142
145
150
150
160
165
136
184
90
187

100
100
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

40
41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65

66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85

86
87
88
89
90
91
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92 250 4 191
93 250 4 195
94 250 4 167
95 250 4 155 164.17

Operasyon Adi :Pastal cizimi tGzerinde olan kgmparcalarin kesingiemi.

Is Elemani

Sembol

Uzerinde pasatl ¢izimi bulan kuga kesim alaninda bekletilmesi D

Kesim klemi
Gozlem | Pastal Uzerindeki |Kumas Kati| Kesme Zamani

No Parca sayisi (sn.)
1 4 20 44

2 4 52 200
3 4 104 180
4 6 104 357
5 7 22 278
6 8 64 359
7 11 33 440
8 11 34 442
9 11 38 458
10 11 76 495
11 13 72 555
12 13 102 682
13 16 22 446
14 16 34 438
15 16 38 500
16 17 16 709
17 17 34 426
18 17 38 482
19 17 64 763
20 17 72 724
21 17 80 682
22 17 86 660
23 17 92 662
24 17 104 750
25 18 40 518
26 18 44 585
27 18 72 769
28 18 86 679
29 18 92 662
30 20 100 730
31 21 76 840
32 21 80 803
33 22 104 813
34 23 104 823
35 23 110 1027
36 25 44 535
37 25 80 883

=)




38 25 104 849
39 25 110 1052
40 26 33 460
41 26 64 949
42 26 88 808
43 26 90 783
44 26 108 1011
45 27 72 960
46 35 102 1099
47 42 104 1720
48 42 88 518
49 54 94 445
50 100 100 1381
51 124 100 2039
52 130 104 720
53 160 104 2160

Operasyon Adi :Pastal makinesinde kgraam slemi

Is Elemani

Kumasin makinaya yerlgirilmesi

Serim glemi
GoOzlem [Pastal (Cizim) Boyu Kumasin Serim
No Serim Zorluk | Zamani
Derecesi (sn.)
1 956 1 335
2 945 1 326
3 415 1 215
4 860 1 309
5 605 1 148
6 800 1 263
7 380 2 149
8 500 2 300
9 700 2 485
10 613 3 376
11 500 1 170
12 1000 1 359
13 300 2 112
14 1084 2 535
15 945 2 278
16 500 3 305
17 750 3 425
18 800 2 425
19 1050 3 678
20 300 1 109
21 750 1 234
22 625 1 154
23 600 2 405

Sembol

D
=)

46



a7

3.4. Yenilenen Durumun Korunmasi ve Devaminin

Saglanmasi

Yeni yerlaim planindan da gerceklen § dakikasinin uzamasina sebep olan
makine arasi mesafeles Bkslarina gore dgstirilmis olup tgima sireleri en aza
indirgenmitir. Makinede cakan kcilerin ise; ne kadar sirede, ne miktar Uretecekle
hesaplanip verilerek hedefleri belirlestii. Yerlesim planindan yapilan geimler :
Departmanindaki havalandirma sistemini yenilesimi Departmanindaki kumnga
tozlarindan olgan c¢evre Kirlilginin giderilmesine gercekdarilmistir. Otomatik pastal
serme ve kesim masalarinn c¢evresinde bulunan vle patca kumglari atmak icin
kullanilan ¢op kovalarinin sayisinin fazgaldikkat cekmg ve bunun ortamdaki hareket
kabiliyetini distrdigti gbzlenmgtir. Bunlarin dgistiriimesine karar verilmi ve bu
cercevede yeni dizayn edilen tekerlekli, kolaycaekat edebilen ¢op kovasindan
numune olarak yaptiriimu Yapilan gozlemlerde bu geikligin yararh oldgu

gozlenmg ve sayisinin artirilmasina karar vergti

Bu dagrultuda insan etmeninin nasil bir program cercenasikullanilacgy
saptannmy olmaktadir. Firmanin Uregi Grtnlerin, sipag alimindan sevk ediine kadar
ongorusel bir plan yapilmiolur. Fakat optimum denge @andiktan sonra, yenilengi
mevcut durumun korunmasi gerekmektedir. Uygulamdungamasindasi dl¢cimu
calismasi belli bir standarda oturtturulgtur. Bir sonraki gama ise; gunun belirli
saatlerinde belirlenen kapasiteye gdgeilér yaptiklari ge gore kontrol edilirler. Bu
kontroller, guin bitiminde olmasi gereken kapasitaelgiimaya calgilirken olwabilecek
aksakliklari yerinde ve zamaninda midahale etnmesgilagslar.

Son olarak gciler her gun drettikleri miktarlar goultusunda bir performans
deserlendirmeye tabi tutulurlar. Bu gerlendirme onlari, otokontrole sirikler ve
kontrol amacli bgka elemanlara olan ihtiyaci 6nlegralur. Performans gerlendirmeyi
yapmadaki amag; tekstil sektoriinde yapilgreaman etudlerini daha etkili bir hale
getirmek icin, bu ¢cajmanin bir parcasi olan édillendirme ve cezalandisragemine
istinaden “Ozendirici Ucret Sistemleri’ne gecebiktie Yapilan bu uygulama sonucu
da boyle bir cabma yapilmg ve Ust yonetime sunulrgwr. Bu c¢alsmanin mangi
primlendirme sistemine dayanmaktadir. ah 6ncelikle hak etti parayr alir. Onun
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Uzerine fazladan gostegiliher performans asliicin, gosterdii gayret ile dgru orantili
olarak prim hak kazanir.

Tablo 3.1. Yeni operasyonlar ve standart sureler

TANIM SABIT_ZAMAN |STANDART_ZAMAN [HATA ZAMAN
OTOMAT PASTAL 430 sn Metraj*4 sn 30 sn
SERIMI/TEK YUZ
OTOMAT PASTAL 430 sn Metraj*2 sn 30 sn
SERIMI/CIFT KAT
0-60 KAT KESIM her slem igin| Parca * 26 sn

120
60-120 KAT KESIM her slem igin| Parca * 39 sn
120
METO her glem icin| Parca * 0,6 sn
120
MANUEL_PASTAL 300 Metraj * 25 sn K.
TEKYUZ Fark
MANUEL_PASTAL 300 Metraj * 20 sn.
CIFTKAT Normal
DEGERLENDIRME 300 Metraj * 25 sn -
CEPLIK_KESIM her klem igin Parca * 30 sn
120
CEPLIK_ATIM 200 Metraj * 17 sn

Tablo 3.2. Verim hesaplamasinda kullanilacak foesyibnlar

Kesim: 120 sn +Parca sayis! * std. Sure

Pastal serim: (Forkliftten kuma koyma, Pastal hazirlama, Makine hazirlama SBT

ZAMAN 430 SN)+(Metraj * std. Serim zamani ) - ( ldagayisi*Std. Hata siresi)

Meto : 120 sn + Kesimden alinan parca sayisi * 0,6 lemrtigs serim kat ortalamasi
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4. MATEMAT IKSEL MODEL OLU STURMA

4.1. Cevap Yuzeyi Metodu (Response Surface Method )

RSM (cevap yilzeyi metodu), istatistiksel tasarinmegemlerine dayanan bir
model gelgtirme tekngidir. Cevap ytzeyi yontemi ilk olarak Box ve Dragarafindan
fiziksel deney sonuclarina model uydurmak icin tiasenstir. Cevap yuzeyi yoéntemini,
1988-1990 yillarinda Taguchi ve Myers & Montgomegney dizayn etme yontemi ile
birlikte kullanmslardir. Cevap yiizeyi metodu, 1992-1994 yillarin@dit& kontrol ve
kalite gelstirme alanlarinda ve 1995 yilinda namerik analintginlerinin optimize

edilmesi icin kullaniimytir.

Matematiksel ve istatiksel tekniklerin beraber gahsi ile ortaya cikan ve
bagimsiz dgiskenlerin bir b&mh desiskeni (ciktiy1) etkiledgi problemlerde, ciktiyi
optimize etmek Uzere kullanilan bir tekniktir.(Akin@001,s2)istatiksel ve deneysel
tasarim metodu olan RSM (cevap yilzeyi yontemi)iesign yanitlarinin yanisira
tasarimin hedeflerine varip varmgiin izlemek icin belirlenngi olan dgerlendirme
Olcatinun; kontrol edilemeyen ve tasarim parametirde istenmeyen sapmalara yol
acan bozuntulardan etkilenme seviyesi hakkindaildgg seglamaktadir. Bu bilgilerin
kullanimiyla tasarimci bozuntu “noise” etkilerimuisgariye indiriimesi sgayacak Emin
Tasarim “Robust Design” yapma imkanina kgahilmektedir.

RSM kullanimi;

» Faktor seviyelerinin sinirlarini belirlemek; arzdilen 6zelliklerin hesaplanarak
tatmin edici setin ortaya konmasingkeyacaktir.

» Faktorlerin optimum kombinasyonun sinirlarinin thetnek; istenen cevap
alanin ve optimuma en yakin cevabin ortaya konmasitayacaktir.

» Spesifik bir cevabin sinirlarint  belirlemek; fak&im seviyelerindeki
degisimlerden etkilenir.

> Islem kararlilgi icin sartlarin bulunmasi = 6l noktanin ortaya konmasaglar.

RSM kullanim limitleri;
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» Faktorlerdeki buyuk dgsimler yanlsliklara (sapmalara) neden olabiliyor. (hata,
ongerilim, replikasyon olmamasi)

» Kiritik faktorler dogru olarak tanimlanamaya biliniyor.

> Faktorlerin alan seviyelerinin gefémesinden veya daralmasindan dolayi

optimumun ortaya konulmamasi s6z konusu olabiliyor.

Tablo.4.1. Tasarim Secim Tablosu

Faktor Sayisi Kar silastirmall Yéntem Tarama Yanit Ylzeyi
Yontemi Y ontemi

1 1-Faktor randomize dizayn - -

2-4 Blok tasarim randomizesi Tamami veya Merkezi birlgim
kicuk bir kisim veya Box-Behnken
faktorlerle

5 veya daha Blok tasarim randomizesi Plackett-Burman Faktorrsay

fazla azaltilmasi igin

tarama

Bircok Cevap Yuzeyi problemlerinde cikti vegoasiz dgiskenlerin arasindaki
baginti bilinmez. Bu yuzden yapilacak ilkslem uygun bir model bulmaktadir.
Kullanilacak deneysel veriler ile ilk olarak linerodel uygulanir. Daha sonra en uygun

bulunana kadar polinomun derecesi arttirilir.

Faktor ayarlarina gore olasi fonksiyon davgtami;

o & ¢

Liner Fonksiyon 2.dereceden Fonksiyon 3.d=ten Fonksiyon
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4.2. Cevap Yuzeyi Metodunun Uygulanmasi

RSM uygulamak icin MATLAB yazilimi kullaniingtir. MATLAB yaziliminda
C benzeri programlama dili kullanilarak bir programazirlanmgtir. Program ger
yeterince veri mevcutsa, 10.dereceden polinomalstulna yetengine sahiptir.
Modeldeki butin gegiterimleri hesaba katilabilinir ve parametrelegnstterimlerinden

(xi yerine 1/xi) de model okturula biliniyor.

Programa bazi 6n bilgi gsterinin yapiimasi gerekmektedir. Programagigleen
sayisi (NumVar), yapilan deney sayisi (NumTrain&et)sonuglar test etmek igin
kullanilacak olan deney sayisi (NumCheckSet)slgni yapilir. Elimizdeki deney

sayisina gore fonksiyon secimi (ModelOrder) yapllohr. Fonksiyon secimleri;

ModelOrder=1 : "Linear", Liner Fonksiyon
ModelOrder=2 : "Parabolic”, Parabolimksiyon
ModelOrder=3 : "Cubic", KibiloRksiyon
ModelOrder=4 : "4th order", 4.derecedenksoyon
ModelOrder=5 : "5th order”, 5.derecedenk=nyon
ModelOrder=6 : "6th order" 6.dereceden Fonksiyon
ModelOrder=7 : "7th order", 7.derecedenksiyon
ModelOrder=8 : "8th order", 8.derecedenksiyon
ModelOrder=9 : "9th order", 9.derecedenksiyon
ModelOrder=10 : "10th order" 10.derecedenksiyon

Degiskenlerin sonugla aralarindagta veya ters oranti ol@u, kullanilacak olan
modelin tipi ve backward pres eleminasyonunun kulllp kullaniimayacg bilgilerinin

girisi yapilir.

ReciprocalFlag=[0 0];..ReciprocalFlag (0; NoRecgab(xi:0), 1;YesReciprocal (1/xi) )
ModelType=1;................. ModelType=1 (Polynomial), Mddlgpe=2 (Logarithmic)
Backpress=0;................1=Use Backward Press eliminals=o not use BPRESS
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On girislerden sonra, programa deney ve kontrol setlegirigi yapilir;

%1.Go6zlem % 1.Check Set
TSET(1, 1)=4; CSET(1, 1)=17;
TSET(2, 2)= 20; CSET(1, 2)=104;
TVALUE(1)=44; CVALUE(1)=750;

Program caftirildiktan sonra ResponseSurfaceResults (cevapyyi&onuclari)
dosyasini olgturur. Olwan dosyada, gercek ghr ile kullanilan model sonucu elde
edilen degerleri, deerler arasindaki yluzde hata orani ve bu hata oraniryiiksek
oldugu deney setinin bilgisi mevcut olacaktir;

TrainApproximate (programin g§turdusu sonug)
TrainTest (girgi yapilan gozlem deeri)

MaxTrainError (deney setindeki hata orani)
MaxCheckError% (kontrol setindeki hara orani)
MaxTrainErrorindex (hata %en yuksek ofguset)
MaxCheckErrorindex (hata %en yiksek gidikontrol seti)

4.3. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar yapay zekanin gittikce giyen bir kolu olan evrimsel
hesaplama tekpinin bir parcasini olgturmaktadir. Adindan da agl&digl Uzere,
evrimsel hesaplama telgmin bir parcasi olan genetik algoritma Darwin’ivrien
teorisinden esinlenerek glurulmuwtur. Herhangi bir problemin genetik algoritma ile
¢6zUimu, problemi sanal olarak evrimden gecirmeletsgde yapilmaktadir. Evrimsel
hesaplama ilk olarak 1960'larda |.Rechenberg tadain “Evrim Stratejileri
(Evolutionsstrategie)” isimli eserinde tanitiktm. Onun fikri daha sonra kea
argtirmacilarin da ilgisini ¢cekmive gelstirilmistir. John Holland evrim slrecinin bir
bilgisayar yardimiyla kullanilarak, bilgisayara ayamadgl c¢6zim yontemlerinin
Ogretilebilecggini disindi. Genetik Algoritma (GA) boylece John Hollaadafindan bu
distincenin bir sonucu olarak bulundu. Onuprancileri ve arkadgar tarafindan
gelistirildi ve bu sayede Holland’'in kitabl “B@l ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon
(Adaption in Natural and Artificial Systems)” 19%slinda yayinlandi. 1992 yilinda
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John Koza genetik algoritmayi kullanaraksitle gorevleri yerine getiren programlar
gelistirdi. Bu metoda Genetik Programlama adini verdi.

Genetik algoritma geleneksel yontemlerle ¢6zUmi weya imkansiz olan
problemlerin ¢ozimiinde kullaniimaktadir. Cok gemalamda genetik algoritmanin ¢
uygulama alani bulunmaktadir. Bunlar deneyselsigallarda optimizasyon, pratik
endustriyel uygulamalar ve siniflandirma sisterdieriMuhendislik problemlerinde
optimizasyon amagcl olarak kullaniimaya sleamstir. Ozellikle mekanizma
tasariminda ¢ok iyi sonuclar vegdi bilinmektedir. Bunlardan B&ka otomatik
programlama, grenme kabiliyetli makineler, ekonomi, ekoloji, plama, tretim hatti

yerlesimi gibi alanlarda da uygulanmaktadir.

Genetik Algoritmanin famalari:

1. Balangi¢: n adet kromozom iceren populasyonugtalulmasi (problemin uygun bir
¢Ozumu)

2. Uyumluluk: her x kromozomu i¢in uyuml@un f(x) deserlendirilmesi,

3. Yeni populasyon: Yeni populasyon glncaya kadar sagidaki adimlarin tekrar
edilmesi,

1. Secim:iki ebeveyn kromozomun uyumlguna gore secimi (daha iyi uyum
secilmesansini artirir.),

2. Caprazlama: Yeni bir fert alfturmak icin ebeveynlerin bir caprazlama
olasilgina goére caprazlanmasigét caprazlama yapilmazsa yeni fert anne veya babani
kopyasi olacaktir.

3. Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olagiha gore kromozom ic¢indeki konumu
(lokus) degistirilir.

4. Ekleme: Yeni bireyin yeni populasyona eklenmesi.

4. Dezistirme: Algoritmanin yeniden cahrilmasinda olgan yeni populasyonun
kullaniimasi,

5. Test: Ber sonug tatmin ediyorsa algoritmanin sona erd@finve son populasyonun
¢6zUm olarak sunulmasi.

6. DONngu: 2. adima geri donulmesi.
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Goruldigt Gzere genetik algoritmanin yapisi olduk¢a geneldi herhangi bir
probleme uygulanabilir. Kromozomlarin tanimlanmagenellikle ikili dizendeki

sayllarla yapilir. Caprazlamsglemi icin kullanilan bireyler iyi bireylerden séci

GA kullanilarak bir problem ¢ozilecekse algoritnmane zaman sonlanggaa
kullanici karar vermektedir. GA'nin belli bir soni@a kriteri yoktur. Sonucun yeterince
iyi olmasi veya yakinsamanin gsanmasi algoritmanin durmasi icgin kriter olarak

kullanilabilir.
4.4. Genetik Algoritmanin Uygulanmasi

Bu calsmada, geleneksel yontemlerle ¢o6zimi zor veya imkardan
problemlerin ¢6zimuinde kullanilan yontemlerden bian Genetik Algoritma (GA)
teknigi uygulanmasi igcin MATLAB yazilimi kullaniingtir.

Algoritma ilk olarak populasyon diye tabir edilenr lg6zim(kromozomlarla
ifade edilir) seti ile bgatilir. Bir populasyondan alinan sonuglar bir danden daha iyi
olacal beklenen yeni bir populasyon eturmak icin kullanilir. Yeni populasyon
olusturulmasi icin secilen c¢oézimler uyumluluklarina gosecilir. Cunkid uyumlu
olanlarin daha iyi sonuclar Uretmesi olasidir. Btenen ¢6zum ghanincaya kadar

devam ettirilir.

Programda, gozlem kisitlarimiza alt ve Ust sinvkrerek glem icin optimum

kisitlarla optimum sonuca yiaak hedeflenir.
Herbir kisit icin;
range = [X ust ve alt sinir ; Xist ve alt sinir] dgerleri programa girilir.
Programda algoritmanin ne zaman sonlagiaeakullanici karar vermektedir;

generation_n =500
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5. SONUC VE ONERLER

Bir isletmenin kurulg amaclarindan biri ve en ©6nemlisi verimliliktir. Bu
nedenledir ki Gst kademe yoneticisinin ana hedeflien biride gletmenin verimlilgini bir
bitin olarak arttirmaktir. Bu ¢abaya katkisi olakntklerden en énemlisk ietududur.is
etidl uygulamalari sonundagkman tasarruflar hemen kendisini gosterir. Bu dpilkan
calismanin ekonomik oldtunun ifadesidir. Boylelikle pek cok i psikolojik yonden
kamcilanarak daha dikkatli ve metodik galaya d@ru yoneltilir.

Yapilan gozlemler, cevap ytizeyi metodu ile modattolrarak genetik algoritma
yontemi ile de optimizasyonu @anmstir. Gozlemler sonucu, verimlilik agisindan

ortaya konan go6zlemleri @goulamak ve optimum sidrenin oratay cikmasi icgin

kullaniimustir.
Gozlem Sonuclari[¢®  Cevap Ylizeyi [« Genetik
Model Yontemi RSM Algoritma

Elde edilen deney sonugclari cevap yuzeyi yontemi(REM) her denklem
durumu icin denenngiir. gézlem sonuclarindan ayni olangdder icin ortalama streler

bulunmu ve bu sonuclar deney setine girigti.

Tablo.5.1. Kumgtopunun bulundgu alandan pastal serim makinesingrtmasi

Model Order Linear Parabolik Cubic 4th order 5th order
Reciprocal [2] [00] [00] [00] [00] [00]
MaxTrainError % 30.279 22.560 22.966 7.400 2.608
MaxCheckError % 4,179 3.817 3.141 27.206 4,613
Model Order Linear Parabolik Cubic 4th order 5th order
Reciprocal [2] [01] [01] [01] [01] [01]
MaxTrainError % 36.146 22.678 21.277 7.189 1.894
MaxCheckError % 13.948 3.676 4431 37.493 3.592
Model Order Linear Parabolik Cubic 4th order 5th order
Reciprocal [2] [10] [10] [10] [10] [10]
MaxTrainError % 13.772 15.603 10.107 7.754 31.415
MaxCheckError % 20.400 13.074 6.683 2.538 35.233
Model Order Linear Parabolik Cubic 4th order 5th order
Reciprocal [2] [11] [11] [11] [11] [11]
MaxTrainError % 26.676 15.568 9.761 7.810 2.767
MaxCheckError % 23.942 13.120 7.272 1.816 104.893
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Model Order Linear Parabolik Cubic 4th order 5th order |6th order |7th order
Reciprocal [2] [00] [00] [00] [00] [00] [00] [00]
MaxTrainError % |660.732 266.946 397.483 165.273 6.666 2.338 1.328
MaxCheckError % | 46.541 51.201 43.504 21.904 2.948 3.957 5.449
Model Order Linear Parabolik Cubic 4th order 5th order |6th order |7th order
Reciprocal [2] [01] [01] [01] [01] [01] [01] [01]
MaxTrainError % |522.134 249.330 241.934 76.284 22.409 8.227 8.833
MaxCheckError % | 48.971 48.568 42.826 41.405 23.593 12.855 1.398
Model Order Linear Parabolik Cubic 4th order 5th order |6th order |7th order
Reciprocal [2] [10] [10] [10] [10] [10] [10] [10]
MaxTrainError % |559.062 85.092 158.312 130.452 119.284 74.492 40.893
MaxCheckError % | 41.434 34.731 32.900 36.370 50.321 91.530 71.193
Model Order Linear Parabolik Cubic 4th order 5th order |6th order |7th order
Reciprocal [2] [11] [11] [11] [11] [11] [11] [11]
MaxTrainError % |656.461 325.752 163.426 158.161 116.973 76.120 45.608
MaxCheckError % | 45.953 37.256 35.160 38.037 49.717 94.327 88.208
Tablo.5.3. Pastal makinesinde kuna@im slemi
Model Order Linear |Parabolik| Cubic | 4th order | 5th order
Reciprocal [2] [0 0] [00] [00] [0 0] [00]
MaxTrainError % 58.556 64.126 49.006 53.187 4.902
MaxCheckError % 36.203 47.536 44.378 51.973 3.885
Model Order Linear |Parabolik| Cubic | 4th order | 5th order
Reciprocal [2] [01] [01] [01] [01] [01]
MaxTrainError % 80.813 66.156 60.878 54.832 | 42.184
MaxCheckError % 64.313 48.163 36.957 17.860 | 44.031
Model Order Linear |Parabolik| Cubic | 4th order | 5th order
Reciprocal [2] [10] [10] [10] [10] [10]
MaxTrainError % 70.058 66.129 47.527 52.799 | 49.021
MaxCheckError % 33.118 45.177 38.035 51.662 38.855
Model Order Linear |Parabolik| Cubic |4th order | 5th order
Reciprocal [2] [11] [11] [11] [11] [11]
MaxTrainError % 92.524 67.577 60.181 54.894 | 42.184
MaxCheckError % 60.779 46.061 35.487 17.206 | 44.031
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Kumas topunun bulundgu alandan pastal serim makinesingritmasi glemi igin
genetik algoritma sonuclari ;

40< X1 (Kuma Topunun Pastal makinesine Uzgklfmt) )< 250
1 < X2 (Kumasin Topunun Tama Zorlgguna Gore Derecesd 4
generation_n = 500 i¢in;
Amagc: Kuma topunun bulundgu alandan pastal serim makinesinginmasi glemi
suresinin minimize etmek.
Sonug: x= 40.0000 1.0000 Optimum GoOzlempdd = 35.4043 saniye
Yapilan gozlem 6rn@ : x = 40.0000 1.0000 Zaman = 37 saniye

Genetik Algoritma ile Optimizasyon
12':":' T T T T T T T T T
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200
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lterations (Generations)

Kumas tasima zamanin optimizasyon ile @gimi
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Pastal ¢izimi Uzerinde olan kugparcalarin kesimsiemi icin genetik algoritma
sonugclari ;

< X1 (Pastal Uzerindeki Parca saytsi)

< X2 (Kumas Katr) <

generation_n = 500 i¢in;

Sonug: x= 44.4288 110.0000 Optimum Gozlespell = -1.3509e+031

Zamanin eksi olmasi s6z konusu olamaz optimum noktartaya konamamasi;

kisitlara sinir getirilememesindendir.

Pastal makinesinde kumatim glemi icin genetik algoritma sonuglart ;

1 < X1(Kumagsin Serim Zorluk Derecesf 3

300< Xz (Pastal (Cizim) Boyux 1084

Amag : Kuma atim glem siresinin minimize edilmesi

generation_n = 500 i¢in;

Sonu¢: x= 1.0000 584.0392 Optimum Gozlemdde= 153.8885 saniye
Yapilan gbzlem 6rr@ : x = 1.0000 415.0000 Zaman = 215 saniye

ETIM enetik Algoritma ile Optimizasyon
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EK1: CEVAP YUZEYI METODUNUN MATLAB

PROGRAMI
% Program: RESPONSE SURFACE METHODOLOGY implemeatat

% This program creates Polynomial Response Surface

% Enter Number of Variables, Train Data Sets anddIData Sets
global BETA ModelOrder ModelType NumVar

NumVar=2;
NumTrainSet=22;
NumCheckSet=2;

% Select the ORDER of Polynomial Response Surfgddddel Order
% ModelOrder=1: "Linear", ModelOrder=2 : "Parébl

% ModelOrder=3 : "Cubic", ModelOrder=4 : "4thder",

% ModelOrder=5 : "5th order”, ModelOrder=6 : "Gtfder"

% ModelOrder=7 : "7th order", ModelOrder=8 : "&ttder",

% ModelOrder=9 : "9th order”, ModelOrder=10 : "i@irder"

ModelOrder=5;

ReciprocalFlag=[0 0]; % Reciprocal Flag (0= No RReacal, 1=Yes Reciprocal)
ModelType=1; % ModelType=1 (Polynomial), oblelType=2 (Logarithmic)
Backpress=0; % 1=Use Backward Press elimimad=Do not use BPRESS



NumTerm=1;
for i=1:ModelOrder

fact=1;

for j=NumVar:NumVar+i-1

fact=fact*j;

end

fact=fact/factorial(i);

NumTerm=NumTerm+fact;
end
NumTermNeeded=NumTerm;
fprintf(Number of Data Set Needed is :%i\n\n',NuenfiNeeded)

if ModelOrder>10
error(‘Maximum order allowed for rsmodel hasmexceeded!!");

end

% Memory allocation
TSET=zeros(NumTrainSet,NumVar);
TCOEFF=zeros(NumTrainSet,NumTerm);
TTPOZE=zeros(NumTerm,NumTrainSet);
X=zeros(NumVar,1);
TVALUE=zeros(NumTrainSet,1);
Fiterror=zeros(NumTrainSet,1);
Tdeviate=zeros(NumTrainSet,1);
Cdeviate=zeros(NumCheckSet,1);
CSET=zeros(NumCheckSet,NumVar);
CVALUE=zeros(NumCheckSet,1);
Capprox=zeros(NumCheckSet,1);
Approxerror=zeros(NumCheckSet,1);
A=zeros(NumTerm,NumTerm);
B=zeros(NumTerm,1);

% BETA=zeros(NumTerm,1);
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%1.Gozlem
TSET(1, 1)=40;
TSET(2, 2)=1;
TVALUE(1)=35,2;

%2.Gozlem
TSET(2, 1)=40;
TSET(2, 2)=2;
TVALUE(2)=56;

% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkx

% kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkx

% Check Set
CSET(1, 1)=100;
CSET(1, 2)=1;
CVALUE(1)=65;

CSET(2, 1)=150;
CSET(2, 2)=2;

CVALUE(2)=94;

0fp ===============================—========——===—===——=========
0fp ===============================—========—====—===——=========
% ======= END OF USER INPUT: PART-2 e
0fp ===================—=—==——===——==——==———==———=—=———==—=———=——===——====

if NumTrainSet<NumTerm
error('Data is insufficient to create the maidig|

end
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if ModelType==1
for i=1:NumTrainSet
for j=1:NumVar
if ReciprocalFlag(j)==1
if TSET(i,j)==0
error('Reciprocal of zero Trainwvejue can lead to infinity!!!");
else
TSET(i,j))=1/TSET(i,));
end
end
end

end

for i=1:NumCheckSet
for j=1:NumVar
if ReciprocalFlag(j)==1
if CSET(i,j)==0

error('Reciprocal of zero Checkueatan lead to infinity!!!);

else
CSET(i,j)=1/CSET(i,));
end
end
end
end
end
if ModelType==2

for i=1:NumTrainSet
if TVALUE(i)<=0
error('Negative or zero Training valaaaot be used with logarithmic scale!!!");
else
TVALUE(i)=log(TVALUE(i));
end
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for j=1:NumVar
if TSET(i,j)<=0
error('Negative or zero Training ielfe can not be used with logarithmic
scale!!!);
else
TSET(i,j)=log(TSET(i,)));
end
end
end

for i=1:NumCheckSet
for j=1:NumVar
if CSET(i,j)<=0
error('Negative Check variable cahlre used with logarithmic scale!'!’);
else
CSET(i,j)=log(CSET(i,)));
end
end
end

end

for i=1:NumTrainSet
TCOEFF(i,1)=1;

end

for NS=1:NumTrainSet
for i=1:NumVar
X()=TSET(NS,));

end



% linear response surface model
if ModelOrder>=1
NUM=1;
for i=1:NumVar
NUM=NUM+1,
TCOEFF(NS,NUM)=X(i);
end

end

% quadratic response surface model
if ModelOrder>=2
for i=1:NumVar
for j=i:NumVar
NUM=NUM+1;
TCOEFF(NS,NUM)=X(i)*X(j);
end
end

end

% cubic response surface model
if ModelOrder>=3
for i=1:NumVar
for j=i:NumVar
for k=j:NumVar
NUM=NUM+1,
TCOEFF(NS,NUM)=X(i)*X(j)*X(K);
end
end
end
end
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% 4 th order response surface model
if ModelOrder>=4
for i=1:NumVar
for j=i:NumVar
for k=j:NumVar
for I=k:NumVar
NUM=NUM+1;
TCOEFF(NS,NUM)=X({)*X(j)*X(k)X(I);
end
end
end
end
end

% 5 th order response surface model
if ModelOrder>=5
for i=1:NumVar
for j=i:NumVar
for k=j:NumVar
for I=k:NumVar
for m=l:NumVar
NUM=NUM+1;
TCOEFF(NS,NUM)=X(i)*X(iX(K)*X(l)*X(m);
end
end
end
end
end

end
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if Backpress==0

[BETA,RMStrain,maxTdeviate,maxTrainError]=fitting¢ALUE,NumTrainSet,NumTe
rm,...
TCOEFF,ModelType);

else

[BETA,RMStrain,maxTdeviate,maxTrainError, NumTermtlebackwardpress(TVALU
E,...
NumTrainSet,NumTerm, TCOEFF,ModelType);

end

[Tapprox, TrainRMSfit, Termax,maxTerrorindex, Tmaxdee,maxTdeviatelndex]=...
AccuracyCalculation(TSET, TVALUE,BETA,NumTrainSet,Mi¥ar,ModelOrder,Mode

IType);

[Capprox,CheckRMSfit,Cermax,maxCerrorindex,Cmaxd&ymaxCdeviatelndex]=...
AccuracyCalculation(CSET,CVALUE,BETA,NumCheckSetrNar,ModelOrder,Mod
elType);

RecFlag=0;
for i=1:NumVar
if ReciprocalFlag(i)==1
RecFlag=1;
break;
end

end
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0 ======================——==——————=——————==————————————==—————===
% Print Results to the screen

1101 \n');

fPrNf("---mm e mmmm e e o \n");

fprintf( RESPONSE SURFACE RESULTS \nY);

fPriNtf(’----mmmmm e \n’);

fPriNtf(’----mmmmmmm oo oo \n\n\n");

if ModelType==1
if RecFlag==
fprintf(Model Type is: POLYNOMIAL\nY);
else
fprintf(('Model Type is: RECIPROCAL POLYNOMIANY);
end
else
fprintf('Model Type is: LOGARITHMIC\n");

end

switch ModelOrder

case 1,

fprintf('Model Order is: Linear\n\n’);
case 2,

fprintf('Model Order is: Parabolic\n\n");
case 3,

fprintf('Model Order is: Cubic\n\n');
case 4,

fprintf('Model Order is: 4th order\n\n’);

case 5,

fprintf("Very High order selected. Check tiaage the model order!!\n\n');

end



fprintf('\n");
fprintf(Number of TRAIN Set= %i\n’,NumTrainSet);
fprintf(Number of CHECK Set= %i\n',NumCheckSet);

fprintf("\n\n");
fprintf('Set# TrainApproximate TrainTest\n’);
fprintf(' -------- o - \n-);

for i=1:NumTrainSet
fprintf('%i  %f %f \n', i, Tapprox(i), TVALUE));

end

fprintf('\n\n");
fprintf('Set# CheckApproximate CheckTest\n");
fprintf('----- -----msemmmeeee oo \n’);

for i=1:NumCheckSet
fprintf('%i  %f %f \n', i, Capprox(i), CVALUR));

end

fprintf('\n\n");
fprintf(TrainRMSfit CheckRMSfit\n');
fprintf(‘'----------- -=--eeeuee- \n’);

fprintf('%f  %f \n', TrainRMSfit, CheckRMSfit);

fprintf('\n\n");

fprintf(MaxTrainDeviation MaxCheckDeviation\n");
fprintf(’--------m-m-memes oo \n’);

fprintf('%f %f \n', Tmaxdeviate, Cmaxdetag
fprintf('\n\n");

fprintf(MaxTrainDeviatelIndex MaxCheckDeviatelnde’;

fprintf('------------=--m-mm oo \n');

72



fprintf('%i %i \n', maxTdeviatelndexaxCdeviatelndex);
fprintf('\n\n");

fprintf('MaxTrainError MaxCheckError%%\n’);
fprintf("-------------  —---omremem- \n");

fprintf('%f %f \n', 100*Termax, 100*Qeax);

fprintf('\n\n");

fprintf('MaxTrainErrorindex MaxCheckErrorindex\n’)
fprintf('------------=--=-=  —mmmmmm e \n');

fprintf('%i %i \n',maxTerrorindemaxCerrorindex);

if Backpress==1
fprintf("\n\n");
fprintf(BACKWARD PRESS elimination used\n’);
fprintf(Number of Initial model constants t&i\n',NumTerm);
fprintf(Number of model constants after BACKWRB PRESS is: %i',...
NumTermLeft);

end

fprintf('\n\n");

%

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*kkk

% Print Results to the File: "ResponseSurfaceResullt
filel = fopen('ResponseSurfaceResults.m','w");

fprintf(filel,'------------mmm oo \n");
fprintf(filed,'-----=-=-m-mmm e \n’);
fprintf(filel,’ RESPONSE SURFACE RESW&T \nY);
fprintf(filel,'--------== == \n');

fprintf(filel,"------------m-m oo \n\n\n");
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if ModelType==1
if RecFlag==
fprintf(filel,'Model Type is: POLYNOMIAL\n))
else
fprintf(filel,'Model Type is: RECIPROCAL POINOMIAL\nY);
end
else
fprintf(filel,'Model Type is: LOGARITHMIC\n');
end

switch ModelOrder

case 1,

fprintf(filel,'Model Order is: Linear\n\n’);
case 2,

fprintf(filel,'Model Order is: Parabolic\n)n'
case 3,

fprintf(filel,'Model Order is: Cubic\n\n’);
case 4,

fprintf(filel,'Model Order is: 4th order\n)n'
case 5,

fprintf(filel,'Model Order is: 5th order\n)n'
otherwise,

fprintf(filel,'Very High order selected. Clkear change the model order!'\n\n");

end

fprintf(file1,\n");
fprintf(filel,'Number of TRAIN Set= %i\n',NumTraire$);
fprintf(filel,'Number of CHECK Set= %i\n',NumCheoty,

fprintf(file1,\n\n");
fprintf(filel,'Set# TrainApproximate TrainTesi\
fprintf(filel,----- -- \n');




for i=1:NumTrainSet
fprintf(filel,'%i %f %f \n', i, Tapprox(i)TVALUE()));

end

fprintf(file1,\n\n’);

fprintf(filel,'Set# CheckApproximate CheckTest\
fprintf(filel,"----- ----------m-mmem oo \n');

for i=1:NumCheckSet

fprintf(filel,'%i %f %f \n', i, Capprox(i}cVALUE());
end
fprintf(file1,\n\n");
fprintf(filel, TrainRMSfit CheckRMSfit\n');
fprintf(filel,"-----------  ------------ \n');
fprintf(filel,'%f  %f \n', TrainRMSfit, CheckRifit);
fprintf(file1,\n\n");
fprintf(filel,'MaxTrainDeviation MaxCheckDeviatiam);
fprintf(filed,-------------=-=- —omemmmeeemeeeeen \n’);
fprintf(file1,'%f %f \n', Tmaxdeviate, Cxaeviate);
fprintf(file1,\n\n");
fprintf(filel,'MaxTrainDeviateIndex MaxCheckDewdhdex\n');
fprintf(filel,---------------=-o=-  —mmmmm - \n');

fprintf(file1,'%i %i \n', maxTdeviaindex, maxCdeviatelndex);

fprintf(file1,\n\n");



fprintf(filel,'MaxTrainError MaxCheckError%%\n’);
fprintf(filel,"-------------  —----emmmemeeee- \n’);
fprintf(file1,'%f %f \n', 100*Termax,0D*Cermax);

fprintf(file1,\n\n’);

fprintf(filel,'MaxTrainErrorindex MaxCheckErrorlea\n’);
fprintf(filel,'-----------------=  —=mmmmmm e - \n");
fprintf(file1,'%i %i \n',;maxTemrmdex, maxCerrorindex);

if Backpress==1
fprintf(file1,"\n\n");
fprintf(filel,' BACKWARD PRESS elimination used);

fprintf(filel,'Number of Initial model constanits: %i\n',NumTerm);

fprintf(filel,'Number of model constants af@ACKWARD PRESS is

NumTermLeft);
end

fprintf(file1,\n\n");

fclose(filel);

D %i',...
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EK2: GENETIK ALGORITMA METODUNUN MATLAB

PROGRAMI

% MINIMIZATION OF UNCONSTRAINED FUNCTION WITH GENHIC
ALGORITHM

0 ====================——=——=—————=—=——————=—————————————=-—————==-=
% USER INPUT

0 ======================—==——————=—————==——————=——————=-——————=-=
obj_fcn ="'rs_obj’; % Objective fuloct M-file name

range = [0 2; 0 2]; % Range of the inpariables

generation_n = 500; % Number of genenatio

popuSize = 50; % Population size

0 ======================—==——————=—————==——————=——————=-——————=-=
% END OF USER INPUT

0 ===============—====——=——=-—————==-—————=—-———————-—————=-=—————==-=
global var_n

xover_rate = 1.0; % Crossover rate
mutate_rate = 0.1; % Mutation rate

bit_n = 16; % Bit number for each input variable

% if convergence criteria is to be used to stopoihtaterations
Epsilon=1e-6;

Use_Conv_Criteria=0; % 1l=yes, 0=no

% Memory allocation
var_n=size(range,l);

lower = zeros(generation_n, 1);
x=zeros(1, var_n);
fithness=zeros(1, popuSize);
ObjVal=zeros(generation_n, 1);
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t=cputime;
% Initial random population

popu = rand(popuSize, bit_n*var_n) > 0.5;

% Main loop of GA

for i = 1.generation_n;

% Evaluate fitnesses
[fitness,index] = evalfitnessunc(popu, bit_mga,obj_fcn);
x=variable(popu(index, :), bit_n, range);

BestObj=feval(obj_fcn, x);

% print the optimum values

fprintf('Generation %i: ', i);

fprintf(*f(%f, %f)=%fn’', ...

bit2Znum(popu(index, 1:bit_n), range(1,:)), ...
bit2Znum(popu(index, bit_n+1:2*bit_n), range(R,:).
BestOb));

X

BestObj

fprintf(\n\n");
ObjVal(i)=BestObj;

% Plot the best obj value versus iterations ¢gatons)
% plot(i,BestObj,".";

% hold on;

% xlabel('lterations (Generations)'); ylabel(®hlue");

% legend('Best obj values');

% generate next population via selection, cnessand mutation

popu = nextpopuunc(popu, fithess, xover_rateateurate);
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if Use_Conv_Criteria==1
if i>1
if lower(i-1)==0.0
convergence=abs(lower(i)-lower(i-1));
else
convergence=abs((lower(i)-lower(i-Qyer(i-1));
end

end

if ((i>1)&(convergence<=Epsilon))
fprintf('Convergence achieved after %iateon\n’, i);
break;
end
end

end

% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkxk *kkkkkkkkkkkkkkkkkk

% Print Genetic Optimization Results to the FileeheticOptimizationResults.m"

filel = fopen('GeneticOptimizationResults.m','w");

for i = 1.generation_n;

fprintf(file1,'%i %f \n', i, ObjVal(i));
end
fclose(filel);

% Plot the best obj value versus iterations (geiters)
SetNum=1:1:generation_n;
plot(SetNum,Objval,'.";

hold on;

xlabel('lterations (Generations)"); ylabel(‘Objli);
legend('Best obj values");

e=cputime-t;

fprintf('the CPU Time for the whole calculation=%%0n",e);



