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ONSOZ

Siparig lizerine {iretim yapan bir isletmede benzetim yaklasimi ile bir hat dengelemesi
uygulamas1 yaptigim bu ¢alismamdaki ilk boliimde; hat dengelemesi ¢aligmasina etkiyecek
olan at6lye yerlesim sekilleri, ve yeniden proses yapilandirma ¢aligmalarini anlatirken ; sistem
yaklasimu icersinde bu ¢aligmalarin hem gergeklestirildikleri firmanin dis sistemine olan
etkisini hem de i¢indeki sosyal sisteme olan etkisini de gstermeye ¢alistim

Ikinci bolimde montaj hatlarmin tammu, tipleri, ¢éziim elde edilmesi i¢in neler yapmak
gerektigi, bu tekniklerden benzetim yaklagiminin kategorisinden bahsedilmektedir.

Ugiinci bélim benzetim tekniginin tanimimi, benzetim ile ¢Oziim aramanm Onemini,
avantajlarmi, ve benzetim yaklagimi olarak bir yazilimin kullamlma nedenlerinden
bahsetmektedir.

Dérdiincti boliim ise EMFA elektrik malzemeleri fabrikasimin aydinlatma armatiirleri {iretim
atolyesinde gergeklesen talep artigma yonelik iretim hatti dengelenmesi probleminin
benzetim yaklagim ile ¢6ziilmesini, bu ¢6ziim sirasindaki adimlart tarif ederek anlatmaktadir

Yiiksek lisans egitimimi tamamlayacagim bu tez ¢aligmamda bana gerekli sabr1 ve destegi
gosteren ve yOnlendiren hocam Yrd. Dog¢. Dr. Bahadir Giilsiin’e ; kaynak arastirmamda,
projemin tamamlanmasinda yardumlarini esirgemeyen arkadaslarim Cihat Kiirsad Sen, Onder
Sami Atay’a ve daima yanimda olan aileme tesekkiir ederim.
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OZET

Hat dengeleme problemi belirli bir yerlesim diizenine sahip is istasyonu dizisine; gorevlerin
istasyonlar arasindaki oncelik iliskilerini en iyi tatmin edecek ve belirlenen performans
olgtitlerini optimize edecek gekilde atanmasidir. Problemin karmasikligina gore tezimde
bahsedilen bir ¢ok yontemden biri kullamilabilinir. Ancak benzetim yaklagimi ydntemi,
gercek hayat sartlarmin uygulama modeline gegirilmesi ve sayisiz ayar yapma imkani,
senaryo firetimi, degiskenleri ve performans degiskenlerini degistirebilme olanagi vermesi ile
diger yontemler arasindan siynilmaktadir. Benzetim programlari modelin animasyonunu
gergeklestirerek gorsel olarak; tasarlanan sistemin nasil ¢aligtifini canlandirabilmektedirler.
Boylece olusabilecek aksakliklar gozle goriilebilmektedir.

Hat dengelemeye etkiyen etmenlerin baginda atdlye yerlesim diizeni ile makine—galisan
kullanim etkinligi gelmektedir. Hedeflenen iiretim artis1 veya verimlilik artis1 igin hattin
yeniden dengelenmesi; muhtemelen beraberinde hattin ve igerdigi istasyonlarin yeniden
tasarlanmasin, iggiicli miktarinda degisimi, is akiglarinin yeniden diizenlenmesini beraberinde
getirecektir. Biitlin bu diizenlemelerin yapilmasinda sosyal ¢evreninde etkisi ve pay1
matematiksel degiskenler ve dlglitler yaninda unutulmamalidir. Sistem yaklagimi igersinde bir
tiretim alam ele alinacak olursa iliskide oldugu bir ¢ok alt ve {ist sistemler hemen goze
carpacaktir.

Bu degiskenligi modelimize yansitma imkanini veren benzetim yaklasmminin gergegi en iyi
sekilde temsil etmesini saglayan faktor , girdi bilgilerinin dogru ve eksiksiz bi¢imde
toplanmasi saglayacaktir. Bu noktamin ¢aligma baglamadan akilda tutulmasi yararli olacaktir.
Bu veriler benzetim ¢aligmasmin uygulamaya doékiildiigiinde basanli olmasin saglayacak ana
etmendirler.

Anahtar Kelimeler: Montaj hatti dengeleme, Benzetim, Arena, Uretim yonetimi, Is Akis
Analizi



ABSTRACT

The assembly line Balancing problem consists of assigning tasks to an ordered sequence of
stations such that the precedence relations among the tasks are satisfied and some
performance measure is optimised. Due to the problems complexity one of the methods
mentioned in my thesis can be used. However applying simulation distunguish itsely among
other methods by giving the capability to its user using the real life variables in model,
numerous setup options, creating scenarios, changing variables and performance measures.
Besides these, simulation packages have the ability of animating the developed model,
showing how it works. In this way it will be much easier to see any disorder of a model’s as
well as System’s the simulation is applied to.

The main factors that affects line Balancing are shoop flor layout and machine-worker
utilization. Realising the planned output or efficiency increment goals, will certainly cause the
rebalancing of the present line and lead change in work force, shop flor layout, process
reengineering and forming new work stations. While undergoing such a study one must not
forget the possible affects of social aspects. If a production area is considered with a systems
approach, then it will be easy to see the lower and upper sytems that it is interacting with.

For reflecting the variability and real life conditions in the right way , the main factor will be
collecting of the necessary, compelete,right input data. It will be useful to pay attention to this
point in the begining of simulation project. These datas are the key elements for a succesfull
study.

Key Words: Line Balancing, Simulation, Areana, Process Flow Analysis, Production
Management
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1 GIRiS

Giinimiizde, iktisadi gelismenin saglanabilmesi icin amag¢ hizli ekonomik bliylimenin
gegeklestirilebilmesidir. Ekonomik biiyiime, sanayi kollarinin verimliliklerinin arttirilmasi ile
saglanabilinir. Calismamin ilk boliimiinde sistem yaklagimt ile tiretimin bir alt sistem olarak

yer aldig1 ekonomiye etkisini gostermeye ¢aligtim.

Mamul tiretimi yapan bir isletmede pazarlama, finansman, personel vs. seklinde
sayabilecegimiz bir ¢ok departman vardir. Bu departmanlarin her birinin ayr1 bir Snemi
olmakla beraber igletmenin bir seyler satabilmesi i¢in 6ncelikle liretmesi gerekir. Bu iiretimin
en iyi sekilde (en diistik maliyetle, en kisa siirede,en uygun kalitede) gerceklesmesini
saglamak ve aym: zamanda igletmenin diger bdliimleri ile Uretim arasindaki iliskileri
diizenlemek igin Uretimin planlanmas: gerekmektedir. Montaj {iretimi yapan isletmelerde bu

planlamanin ilk asamasin1 hat dengeleme olusturur.

Hattin verimliligine ve dengelenmesine etkiyecek ©nemli noktalar1 ¢alismamin ikinci
bslimiinde ele aldun. Hattin yerlesim bicimi, mevcut hat iizerinde yapilacak yeniden

tasarlama ve is akis degisikliklerinin performans tizerinde kaginilmaz bir etkisi olacaktir.

Montaj tiretimine dayanan isletmelerde verimliligi arttirabilecek alternatiflerden en Snemlisi
olan hat dengeleme ile galisgan ve makine bos siirelerinin azaltilip, etkin makine/eleman
kullanimu ve stirekli is akist saglamak amagctir. Bu dogrultuda ¢aligmamun {iglincii boltimiinde

hat dengelemenin esaslarina degindim.

Montaj hatti dengeleme ile en az kayp ve en yiiksek verimi elde edebilmek igin gesitli
matematiksel ve sezgisel yontemler gelistirilmistir. Calisgmamin {digiincti boliimiinde
yararlanmis oldugum benzetim yaklasimina ait esaslara degindim. Benzetim yaklagim
gergekte olmasi muhtemel olaylarin bir bilgisayar programi ile animasyon katilarak bilgisayar
ortamina aktarilmasidir. Bu olaym gergeklesmesi durumundaki rassallifn da katarak olasi

muhtemel sonuglarin incelenmesi bu yontemle ¢cok kolaylasmistir.

Calismamin uygulama boliimiinde ise EMFA elektrik malzemesi fabrikasinin, aydinlatma
armatiirii montaj boliimiiniin mevcut durumunu inceledim. Ilerde olusacak talep artisina
mevcut ¢aligan sayist ve yapilacak yerlesim degisikligi ile nasil tepki verecegini yaptigim

benzetim ¢aligmasi ile ortaya koymaya caligtim.
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2 URETIM SISTEMLERI VE DiZAYNI

Bu boliim igerisinde liretim sistemleri ve iiretim hatlari hakkinda teorik bilgiler verilmesi
amaglanmaktadir. Bunun sebebi ise ele alacafimiz ve modelleyerek ¢6ziim bulmaya
amagladigimiz olaylarin daha iyi anlagilmasini saglamaktir. Ele alacagimiz iiretim ortaminda
gegen olaylar siparis liretim ve montaj hatlar1 olaylar1 oldugu i¢in bu konuda ayrintili bilgi
verilmistir. BOylece modelin kurulmasi ve ¢6ziimlenmesi sirasinda kullanilacak olan

kavramlar daha iyi anlagilir hale gelecektir.

2.1 Uretim Kavrami
Bir iilkenin ekonomisi igin iiretim en ©nemli kavramlardan biridir. Is giicli ve diger

kaynaklarmn yerinde kullanilmasi ile gergeklestirilen yeterli diizeyde iiretim, ekonominin
saglikli bir sekilde yagsamasi ve geligmesi igin 6n sart olarak kabul edilir. Uretim yapan
isletmelerin bu nemli roliinii agagidaki basitlestirilmis Keynesian makro ekonomik semast ile

Ozetleyebiliriz.

Devlet geliri

Son kullanici

A 4 v

DEVLET Tiiketici mallart icin devlet BANKALAR

TUKETICI URUNLERI T
URETICISI

A 4
KAPITAL URUNLERI
URETICISI

T

Kapital tiriinler i¢in devlet talebi

11hisal oelit

Sekil 2.1 Basitlestirilmis Keynasian Makro Ekonomik Modeli (B.Wu ,1992)



Gerek hizmet gerekse iirlin fireten bir tiretim sisteminde {iretim siireci Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
Uretim Faktorleri Stireg Uriinler
Malzeme > Fiziksel > Fiziksel iiriin
Isglicli Mekanik Hizmet
Sermaye Fizyolojik
Bilgi I¢ tagima
Enerji Depolama

A

Kontrol Sistemi

Uretim kontrol |
Stok kontrol M
Kalite kontrol
Maliyet kontrol

A

Karar verici

Sekil 2.2 Uretim sistemi (Akansel , 2004)

Bir tiretim sistemi genellikle hammaddeleri son iiriin haline getiren bir dizi katma deger
ekleyici iretim faaliyetlerinden olusur. Temelde biitiin {iretim sistemleri {iriin veya hizmet
olusturulmas: i¢in gerekli doniistim siireglerini kapsarlar ve yine temelde bu sistemlerin
tasarimi, planlanmasi, yonetimi ve kontroliinde karsilasilan problemler ve bunlar ¢dzmede

kullanilan teknikler benzerlik gésterirler

URETIM FAALIYETI

m KATMA DEGER EKLENMES] | Ciktilar >

Gelir

Sekil 2.3 Uretim yoluyla gelir elde edilmesi (Lupton , 1986)
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2.2 Uretim Sistemlerinin Siiflandiriimasi
Uretim sistemlerinin smiflandinimasinda genellikle fiziksel sistemlerden sdz edilecektir.

Fakat herhangi bir tanim ve simiflandirmanin kapsamina istendiginde, hizmet {ireten sistemleri

de katmanin ¢ok kolay oldugu goriilecektir (Atay Sami , 2000)

Uretim sistemlerini; tiretim y&ntemi, mamul cinsi, mamul miktar1 veya akisi kriterlerine gore

smiflandirmak miimkiindiir.

2.2.1 Uretim Yontemlerine Gore Simiflandirma
Uretimin olusmasinda uygulamilan temel ydntemlere gore siiflandirma yapilmaktadir:

Birincil Uretim : dogada mevcut hammaddelerin islenmek veya kullamilmak {izere ¢ikarilmasi
s6z konusudur. Bu {iretimin ¢iktilar1 diger biitiin {iretimlerin girdilerini olustururlar (6rn:

petrol liretimi, orman igetmeciligi).

Analitik Uretim: Temel hammaddelerin bazilari daha sonra ayirici islemlerle pargalanip
islenerek ¢esitli iirlinlere doniistiiriiliir. Pancardan seker , ham petrolden benzin , siitten yag
tiretimi bu tip tiretim i¢in drneklerdir. Isil iglem, elektro kimyasal reaksiyon ve damitma gibi
teknikler kullanilir

Sentetik Uretim: Dogadan elde edilen temel hammaddelerin bazilar1 da birlestirici islemlerle
yeni tirlinlere doniigtiiriiliir. Sentetik kaucuk, alagiml: ¢elik, plastik, cam vb mamuller sentetik

{iretim grubuna girerler.

Fabrikasyon Uretim: temel veya diger hammaddelerden sekil verme yoluyla yeni firinlerin
elde edilmesidir. Dokiim, tornalama, pres kesme vb. Yontemlerle sekil vererek mamul iireten

sistemler fabrikasyon sinifina girerler.

Montaj Utretimi: gesitli hammadde, yar1 mamul ve pargalar sistematik bicimde biraraya
getirilerek karmagik bir mamul iiretilir. Bir montaj fabrikas1 tirettigi mamulleri olusturan
pargalarn tamamini veya ¢ogunu diger fabrikalardan hazir olarak alir. Montaj tiretiminde
Onemli olan nokta miktar ve ozellik bakimindan biiyiikk sayilara ulasan elemanlarin en
ekonomik bigimde bir araya getirilmesidir. Gliniimiizdeki irlinlerin karmagikligi, tiretim

miktarlar1 ve kalite nitelikleri gbz 6niine alinirsa bunun kolay bir is olmadig: goriilebilir.

2.2.2 Mamul Cinsine Gire Smiflandirma
Uretim sistemlerinin mamullerin cinsine gore smiflandirilmasinda Snemli olan {iretim

sistemleri sunlardir (Atay Sami , 2000)



Demir-gelik firetimi : dogal kaynaklardan ¢ikarilan demir filizin biiylik firinlarda eritilmesi ile

demir veya celik elde edilir.
Komiir tiretimi: maden komiirti, linyit ve kok tiretimi beraberce aym grup iginde yer alir

Takim tezgahlan tiretimi: torna , freze, planya gibi isimler alan takim tezgahlarmnin tiretimi

yiiksek diizeyde teknik bilgi ve kalifiye insan giiciine ihtiyag gosterir.

Kimyasal maddeler iiretimi: gesitli islemlerde hammaddelerin kimyasal yapilar degistirilerek

yeni tiriinler elde edilir.

Elektriksel arag gereg firetimi: elektrik enerjisi ile galisan makine ve eve egyalar ,ile elektrik

tiretiminde kullanilan sistemlerin tiretimidir.

Elektronik mamulleri iiretimi: son yillara kadar bir Snceki grupta yer alan elektronik cihazlan

kaydeden ¢ok hizli gelismeler sonucu tek bagina Snemli bir endiistri olmustur.

Tekstil mamulleri firetimi: dogal ve yapay giyecek hammaddelerinin gesitli islemlerle giyecek

yapimina hazir hale getirilmesidir.

2.2.3 Uretim Miktar1 ve Akisina Gore Smiflandirma
Uretici isletme ve firmalar operasyonlarmi yiiriitiis bigimleri ile ilgili olan terimlerle

smiflandirilirlar. Isletmenin; Organizasyon, ekipman ve operasyon yontemleri (iiretim
sistemleri); miisterilerine sundugu tiriine ve ortaya koydugu miisteriye hizmet stratejisine ve

envanter tutus sistemine baglidir.

Bazi igletmeler “stok {iretimi” yapan isletmelerdir. Bu isletmeler miigterilerinden siparis
gelmeden firlinlerini stoklamak fizere tiretirler. Son firlin miisteri siparisi ile stoktan sevk
edilir. Baz1 isletmeler ise “siparige gore” iiretim yaparlar. Uretilecek {iriin kendine 6zgii ise
veya Ozel bir dizayna sahipse miisteri liretim igin gereken hammadde, bilesenler ve iiretim
i¢in uzunca bir siire bekleyecektir. Clinkii iiretici her miigterisinin farkli istegi igin tiretim igin
gerekli ortak malzeme stok yapisina sahip degildir. Bazi firmalar “siparige gre montaj”
yapan isletmelerdir ki bu firmalar igin otomobil tireticileri iyi birer Srnektir. Miisteriden gelen
siparige gre arabalar: diiz-otomatik, klimali—klimasiz olarak, i¢ dsem segenekleri, ve degisik
motor segenekleri ile daha Onceden stoklanmis pargalarn montaji ile iiretim yaparlar.
(Operations Management Dilworth James. B, 1992). Diger yandan tiretilen mamuliin miktar1
ile tiretim faaliyetlerinin fabrika iginde akig1 arasinda yakin bir iliski vardir. Uretim miktar: ve

akisa gore sOyle bir siiflandirma yapilabilir.



Atdlye tipi firetim : Siparise gore iiretim yapan iireticiler genellikle gok cesitli iirlinii az
sayida partilerde tireten isletmeler olarak tanimlanirlar. Her siparisin iiretimi kendine dzgii
veya kendine ait 6zel islem adimlarini gerektiriyor olabilir. Bir sonraki sipariste istenen son
lirlin tamamx ile farkli bir {irlin olabilir. Bu tiir igletmelerde standart bir malzeme akis1 s6z
konusu degildir. Uretim ekipmani genel amagli, malzeme tagima sistemi ise degisik parti ve
lot biiytikliiglindeki gesitli boyut ve bigimdeki parcalar1 degisen rotalarda tasiyabilecek kadar
esnek olmalidir. Bu tip isletmelerde esneklik anahtar kelimedir. Bu tiir isletmeler birbirine
benzemeyen {irlinlerin bilesenlerinin tiretiminin koordinasyonunda , tiretim planlamasinda ve
¢izelgelemesinde biiylik problemlerle karsilagirlar. Siparis iizerine {iretim yapan isletmelerinin
envanterlerinin biiylik kismi sistemlerinde dolasan is yiikii olarak goéziikmektedir. Bu tip
liretim igin siparig listline calisan bir mobilya atdlyesi yada &zel ekipman yapan bir metal

isleme atolyesi verilebilinir (Operations Management Dilworth James. B: 1992).

Stirekli Uretim: Biiyitk miktarda benzer dzelliklere sahip iiriinlerin , sabit is ve malzeme akis
adimmlan ile seri halde tiretilmesidir. Otomobil montaj hatt1 bu tip bir {iretim icin iyi bir
ornektir. Uretim alani yalniz bir {iriinin iiretimine tahsis edildigi tiretim seklidir. Talebin
tiretim hizina uydugu iiretim, tek tip tiretim sistemidir. Siparis ve parti tiretimlerinde, tiretim
hizinin talepten biraz yukarida olmasina izin verilebilir, yani bir miktar stoklama yapilabilir.
Stirekli iiretimde ise ancak talep hacminin iiretimi her an yakindan izlemesi sart1 ile
faaliyetleri stirdlirmek miimkiindiir. Tesisattan en verimli sekilde faydalanmay1 korumak icin
farkli zamanlarda meydana gelen firetim degisikliginin bir program dahilinde diizenlenmesi
gerekir. Siirekli tiretimi kiitle ve akig tiretimi olmak tizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Kiitle
liretiminde bir mamulden ¢ok bilyitk miktarlarda ve uzun siire imal edilir. Fakat gerektiginde
makine yerlesim diizeni, tertibat, kalip vs. de degisiklikler yapmak suretiyle baska tip
mamuliin {iretimine gegme olanag: vardir. Akis veya proses iiretiminde ise makine ve tesisler
yalniz bir cins mamulii tiretecek sekilde tasarlanmistir. Siirekli tiretim tipinde firetim planlama
ve kontrol faaliyetleri parti iiretimine kiyasla gok daha basit ve az yogundur. Uretime
baglamadan 6nce ayrmtili bir planlama yapilir. Ancak {iretim esnasinda bunu degistirmek
miimkiin degildir.(Uslu,1999)

Partj tiretimi: Bir mamuliin 6zel bir siparisi veya siirekli bir talebi kargilamak amaciyla belirli
miktarlardan olusan partiler halinde tiretilmesidir. Bir mamuliin {iretimi gergeklestikten sonra
makine ve tesisler bagka bir cins mamuliin Giretiminde kullanilabilir. Parti tiretiminde iki temel

problem vardir:



e Parti biiyiikliilinlin saptanmasi,

e Minimum kapasite kaybina yol agan iiretim programinin hazirlanmasi.

Cizelge 2.1 tiretim tiplerini siniflandirilmasi (Operations Management Dilworth

James.B,1992).
yitksek Atdlye
Tipi
{iretim
Parti Uretimi
cesitlilik
Stirekli Uretim
az
az yliksek

adet

Cizelge 2.2 iiretim sistemlerinde esneklik derecesi (Operations Management Dilworth
James.B, 1992).

Esneklik gerektiren Ozel amagh
N ,—-—)\ YT ‘j ~ -~
Proje Hibrid ve parti {iretim Stirekli {iretim
Atdlye

2.3 Siire¢ Tasarimi ve Yerlesim Plani

Siire¢ ve tesis tasarimi; (1) yeni bir tesis kuruldugunda, (2) firetimde belirgin bir degisiklik
oldugunda, (3) yeni bir iiriin sunuldugunda, (4) degisik siiregler ve donanimlar kuruldugunda

gereklidir.Siireg ve tesis tasarimi tiretimin diginda ayrica kiitiiphane, hastane, lokanta ve banka

gibi hizmet isletmeleri i¢inde yararlidir. Bu tiir isletmelerde amag, miisterinin bekleme

zamanini azaltmak, is¢i verimliligini arttirmak , vb.



2.3.1 Siire¢ Akis Analizi
Stireg akis analizi, Urlinlin veya servisin girdilerinin ¢iktilara doniismesini saglayan degisim

siirecinin kendisini ve olasi iyilestirmeleri ortaya koyar. Bu analiz malzeme, bilgi ve servis
akiglarmi incelemekte kullanilabilir. Akis semalar1 sadece siireg akislarini degil miisteri,

tedarik¢i ve caligan girdilerini de daha iyi is dizayni igin dikkate almalidir.

Bir diger Onemli nokta ise genel olarak “sistem yaklasimi”nin detayli akis semalar
hazirlanirken gz oOntinde bulundurulmasidir. Clinkii bir igletme organizasyonu igerdigi
stratejik planlama, sipariglerin girigi, Uriiniin tedarik edilmesi, miisteriden paranmn tahsil
edilmesi, miisteri tatmininin saglanmasi ve insan kaynaklar1 ySnetimi gibi birbirleri ile
baglantili olan prosesler ile gergek bir sistemdir. Bir sistem birbirleri ile baglantili olan ve

toplamlar1 pargalarindan daha biiyiik olan elemanlarin birlesiminden olusur.

/\

Genel

/TN
| / ANl

Pazarlama islemler Finans

siparisi

Siparisin
Teslimat:

Sekil 2.4 Yatay isletme organizasyonu (siiregler) (V.Groger vd. ,1997)

Stireg-akis analizinde ilk olarak, incelenecek olan siire¢ yada sistem izole edilerek miisteriler
ve tedarikgiler belirlenerek siirecin bir akig ¢izelgesi yapihir. Akis semasmdan sonra “Ne,
Kim, Nerde, Nasil” sorular1 sonraki bdliimlerde gosterildigi lizere sorularak yapilacak

iyilestirmeler belirlenir.

Bu noktaya kadar siireg-akis analizi teknolojik bir olgu olarak ele alinmistir (G.Roger
Operations Management contemporary concepts , 2004) yapilacak degisiklik ve



iyilestirmelerin calisanlar tarafindan kabul gorebilmesi, i¢in bu degisikliklerden etkilenen
¢alisan ve insanlarm bu ¢alismaya katilmasi geregini ortaya koymus ve siireg-akis analizinin

sosyo-teknik bir problem olduguna iligkin agagidaki semay1 olusturmustur.

Adim1: stireg-akis analizinin
ve genel olarak problemlerin
kapsamu belirlenir

e —~ 1 - —
{ Sosyal taraf \ [ Adim 1 raporu [ Teknolojik taraf \l

I
| v A J v i
: Adim2: 6n hazirlik ¢aligmast } : Adim 3: yiirtirliikteki sfireg }
I | (davranis datasinin toplama) : 1 | akisinin incelenmesi :
l ! { l
1 |
] |
! I I !
: : Adim2ve3 } :
| | raporu | 1
I I I !
l ] |
! y l \ 4 :
: Adim 4: belirlenmis ] { Adim5: iyilestirilmis siireg |
1 | organizasyonel % 1Y akisiun dizaym }
: iyilestirmelerin dizaym ! : !

| |
{ i
‘o _ e N _ !

_______________ Adim 4 ve 5 T T T e T T
raporu

v

Yeni sistemin uygulanmas:

v

Yeni sistemin degerlendirilmesi

Sekil 2.5 stireg analizi i¢in sosyo-teknik yaklasim (G.Roger Operations Management
contemporary concepts , 2004).

2.3.1.1 Akis Semast Analizi

Akis semalan islerdeki tasima islemlerinin tamumlamak ve iyilestirmek icin kullanilirlar.
Uretim proseslerinin verimliliginin iyilestirilmesi asagidaki degisimleri de beraberinde
getirebilir :

e hammaddeler

e {irlin dizayn

e isdizayn

e kullanilan siire¢ adimlar:
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¢ kontrol yonetimi bilgi akisi

e ckipman ve malzemeler

e tedarikgiler

Sistem yaklasimi kullanilarak siire¢ analizlerinde agagidaki adimlar kullanilir (G.Roger

Operations Management contemporary concepts , 2004):

iyilestirme yapilacak {iretim prosesinin hepsi yada bir pargasi segilir

proses birkag sistemle ilgili ise diger departmanlarla birlikte bir karma takim olusturulur.

analizin amaci belirlenir. (verimlilik artirimi, gevrim zamani diislirlilmesi, ¢alisan

moralinin, etkinligin, kapasitenin iyilestirilmesi vb.)

prosese iligkin i¢ ve dig miisteriler ve tedarikgiler belirlenir.

akis semalar1 ve etkinlik dlgtimleri ile tagima sistemleri ortaya konur.
e akis semast yardimi ile proses akiglarinin ve girdilerin incelenmesi ile elde edilen

iyilestirilmis proses dizayni ortaya konur.

yapilan iyilestirme igin yonetim kademesinden onay alinir.

iyilestirme uygulamaya gegirilir.

2.3.1.2 Malzeme Akis Analizi

Giinlimiizde malzeme akis analizleri g¢evrim zamaninin, siparigi teslimine kadar gegen
slirenin, imal zamanmmn, Urlinlin bagtan sona tagima zamanlarinin diisliriilmesi igin
kullanilmaktadir. Zamanlarin indirgenmesi siireglerdeki gereksiz etkinliklerin elenmesi ile
saglanmaktadir. Gereksiz etkinlik; tiretim siireci iginde katma degeri olmayan islem olarak
tanimlanir Ki bu etkinlie, tirtiniin depoda kalma siiresi, tirilinlin bir yerden bir yere sevki,
kontrol zaman gibi zamanlar dahildir. Sadece ig¢inin veya tezgahlarin islem zamanlari iirlin
lizerinde katma degere sahiptir. Malzeme akisinin detayli sekillendirilmesinde asagidaki

6gelerden yararlanilir (G.Roger Operations Management contemporary concepts , 2004):
Montaj Cizimi : iiretilecek lirline ait bilesenlerin gizimle nerelere, nasil montajlanacaklari
gosterilir.

Montaj cizelgesi: montaj cizimindeki parcalarm montaj sirasii ve gruplarmi gdsteren

semadir.

Rota (dolasim) cizelgesi: montaj gizelgesinden daha detaylidir ¢linkii hem islemleri hem de
her bir bilesene ait rotay: belirtir. Her bir tezgah ve isci gerekli olan malzeme ve ekipman ile

gosterilir.
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Siirec-akis cizelgesi: {liretim siireci i¢ersinde yer alan tagima, kontrol, gecikme, depolama,
operasyon islemleri sembollerle akis cizelgesi lizerinde gosterilir. Sadece operasyonlar slirecte
katma degere sahip islemlerdir diger gruplar gereksiz etkinlik olarak kabul edilir ve
indirgenmeye, ortadan kaldirilmaya g¢alisilir. Analiz takim1 bu ¢izelgeyi inceleyerek toplam
etkinligi artirmak ve toplam ¢ikt1 siiresini azaltmak icin belli operasyonlar1 birlestirebilir yada
elimine eder. Sonugta bu kararlar yerlesim diizeninin , ekipmanin, ¢aligma metotlarinin, iiriin

dizayninin degismesine neden olur.

O Operasyon (gorev veya is aktivitesi)

D Kontrol (kalite , say1)

|:> Tasima (malzemenin bir noktadan digerine tasinmasi

v Depolama (bir sonraki islemi bekleyen malzemenin olusturdugu envanter)

D Gecikme (operasyonlar arasindaki gecikmeler)

Sekil 2.6 siireg-akis semasinda kullanilan semboller.

Bu semalar1 incelemek i¢in asagidaki anahtar sorulardan yararlaniimalidir.:

Ne: miisterinin istegi nedir ? Hangi islemler gergcekten gerekli? Bazi iglemler birlegtirilebilir,

yok edilebilir yada basitlestirilebilir mi ? {iriiniin yeniden dizayn1 gerekli mi?

Kim: her islemi kim yiiriitiiyor? Islem daha az iscilik ve efor kullamlacak sekilde tekrar
sekillendirilebilir mi? Tedarikgiler kim? Farkli tedarikgiler kullanilabilir mi yada mevcut
tedarikgiler daha etkili kullanilabilir mi? Baz1 yada tiim operasyonlar i¢in outsource yolumu
secilmeli ?

Nerede: her islem tam olarak nerde gerceklesmekte? Yerlesim diizeni degistirilerek tagima

zamanlar1 indirgenebilir mi ? islemler daha ulasilabilir hale getirilebilir mi?

Ne Zaman: her islem ne zaman gerceklestiriimekte? Fazladan bekleme veya envanter

olusumu var m1? Bazi igslemler darbogaz yaratiyor mu? Bekleme zamani nasil azaltilabilinir?

Nasil: stiregler nasil gergeklesiyor? Daha iyi prosediirler, metotlar, ekipmanlar kullanilabilir

mi? Siire¢ daha az zaman harcayan ve daha kolay islem goriilen bir hale getirilebilir mi?
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2.3.1.3 1Is Siirecleri Yeniden Yapilandirilmasi:

Giiniimiizde siireg-akis analizi prensipleri is stiregleri yeniden degerlendirmesi olarak
uygulanmaktadir (ISY). ISY is stireglerinin radikal dizaynini dngérmektedir. Bir gok siireg
kiictik degisimlerle daha fazla iyilestirilemeyeceginden bastan dizayn edilmeleri gerekir. ISY

icin 4 ana kavramdan s6z edebiliriz:

Gorevler ve isler iizerine degil sonuglar iizerine odaklanmalidir: klasik calisan
smiflandirmasi ile gorevlere gore is bolimleri olusturulmamalidir. Bir kisinin biitiin  isleri
yapmas1 beklenemez ama igler genisletilerek ISY ile departmanlar aras1 ilgisizlikler

azaltilabilir.

Isleri gerceklestirenlerin kendi bilgilerini isleyebiliyor olmasi: bu kavram bilginin bir
departmandan diger departmana aktarildi1 ve gereksiz, fazladan bilginin firetildigi, bir ¢ok

duruma uygulanabilir.

Karar noktasim isin gerceklestirildigi yere koymak ve kontrolii siirecin kendisi icine
insa etmek: biirokrasinin indirgenmesi ve karar verme siirecinin hizlanmasi igins, karar
vermenin olabilecek en alt seviyede olugsmasinin saglanmasi gereklidir. Bunu saglamak igin
stirecin kendisinin igersine kontrol ve bilgilendirme mekanizmalarmm kurulmus olmasi
gerekmektedir.

Siirecteki gereksiz adimlarin elimine edilmesi: siirecin sikga basitlestirilmesi ile gereksiz
adimlarmn ve kagit islerinin elimine edilmesi anlamina gelmektedir. Daha 6nce bahsettigimiz
akis semalar1 kullanilarak her adim incelenmelidir ve sadece miisteriye yonelik katma degeri

olan adimlar korunmalidir (operasyonlar).

Hammer ve Champy (1993) Amerikada uygulanan ISY projelerinin %70’inin basarisizlikla
sonug¢landigini ortaya koymustur. Bu basarisizlifin nedeni hem yaklagimm kendi i¢inde hem
de uygulama yolunda aranmalidir. Ust yonetimin destek vermemesi, dar bir uygulama aralig,
projede yanlis insanlarin gorevlendirilmesi, tesvik sistemlerindeki yetersiz degisimler ve ISY?
nin kendi dogasinda olan radikal dizayn ve ona karsi olusan tepkiler basarisizligin ana
etmenleridir. Siirekli iyilestirme ile verimsizligin radikal degisimler gerektirmeyecek

degisimlerle 6niine gegilerek istihdam olanaklar: gelistirilmelidir.
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24 Uretim Yerlesim Tipleri
Yerlesim tipleri iretim sistemlerinin fiziksel olarak biitiinlesme evresidir. Kapasite ihtiyaglari,

slire¢ ve is dizaynlari, malzeme tasima, iletisimi sistemleri gibi siirecleri birbirlerine baglayan

teknolojik kavramlarin segiminin fiziksel olarak ortaya konmus halidir.
Yerlesim diizenleme amaglar1 agagidakileri en yiiksek diizeye getirmektir:

e Miisteri tatmini

e Alan, donanim ve insangiicii kullanimi

¢ Bilgi, malzeme ve insanin etkin bi¢cimde akigi

o Isgiicii moral ve emniyeti

e Yerlesim diizeninin stratejik etkisi ise asagidaki sekilde olacaktir:
e Alan, donanim ve insangiiciiniin daha yiiksek kullanim1

e lyilestirilmis bilgi, malzeme ve insangicii akist

e lyilestirilmis isgiicli morali ve daha glivenli galisma kosullar:

e lyilestirilmis miisteri etkilesimi

e Esneklik

Yanlis yerlesim diizenlemenin verimlilik iizerindeki etkileri ise asagidaki sekilde olacaktir

e Is akigmin ve malzemenin kontrolinde etkisiz kalinmas1 (DUSUK MALZEME
VERIMLILIGI)
o Isci lizerinde agir is yiikli dolayisiyla bedensel veya zihni yorgunluk sikayetleri (DUSUK
EMEK VERIMLILIGT)
e Uretim siirecinin uzamas: ve teslimatta gecikmeler nedeniyle miisteri kayb1 (DUSUK
SERMAYE VERIMLILIGI)
e Kalifiye iggilerin gereksiz tasima islerini yapmas: veya bos beklemesi (DUSUK EMEK
VERIMLILIGI)
Gecikmeler ve malzeme yoklugu nedeniyle tezgahlarin bos kalmas: (DUSUK SERMAYE
VERIMLILIGI)
Fabrika alanindan etkin bigimde yararlanamama (DUSUK ALAN VERIMLILIGI)



14

2.4.1 Siirece Gore Yerlesim
Siirece gore yerlesimde kaynaklar siirece gbre organize edilir ve is merkezleri veya boliimler

islevlerine gore gruplandirilir. Kesikli, yiiksek ¢esitlilikte, toplam iiretim yiiksek olsa bile

birimlerin diigtik hacimlerde tiretilmesi gerekiyorsa bu tip yerlesim kullanilir.

Taglama

Boyama

Ofis g Frezeleme

Sekil 2.7 Sirece gore yerlesim (Akansel Mehmet, 2004)

Bu tiir yerlesime sahip fabrikalar ¢ok esnek bir yapiya sahiptir ancak yeterli seviyede satis
yakalamak i¢in az sayida ¢ok gesitli siparis almak zorundadirlar. Kullanilan tezgahlar genel
amagh c¢alisanlar ise oldukga kalifiyedir. Malzeme tagima (gogunlukla manueldir) sistemleri
az sayida mamulli kendilerine ait rotalarda tasima esnekligine sahip olmalidir. Bu tiir
yerlesimde asil problem yapilacak yerlesim sonucu malzeme tagima maliyetinin minimum

olmasidir (Modern Productions Operations Management Elwood Buffa, 1987).
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2.42 Uriine Gore Yerlesim

B ]
E % Fabrikasyon b
2 g hatt1, parga C l .
8 . Yiikleme
Fabrikasyon
hatti, par¢a B
9, d
|
<>_’<]fl o Bitmis mamul
Fabrikasyon | a_|
hatts, parca A O—O O N Testfy
“ a P a IR
NN N N NOOODODOD IR IR IX
Q O (@) (@)

Sekil 2.8 tirlin odakl1 hat tipi yerlesim (Elwood Buffa , 1987)

Bu tip yerlesimde kaynaklarin bir iirline veya yakin iligkili {iriin ailesine atamalan
yapilir. Tekrarly, biiylik hacimli, stirekli tiretim igindir. Is istasyonlar1 veya béliimler, irtiniin
olusmasindaki iglem sirasia uygun olarak dogrusal bir hat iizerinde diizenlenir. Her mamul
icin ayr1 tiretim hatt1 olusturulabilir. Otomobil montaj1 ve mobilya imalati uygun 6rneklerdir
(Akansel Mehmet , 2001)

2.4.3 Sabit Pozisyonlu Mamule Gdore Diizenleme
Bu tip diizenleme gerektiren igyerlerinde tiretilen mamul oldukga biiyiik ve fazla agir oldugu

icin tagimasi zordur. Bu nedenle iiretim personeli, tiretimde kullanilacak makine ve teghizat
gerekli iglemleri yerine getirmek amaciyla, bir yerde sabit tutulan bu mamuliin yanina
getirilirler. Yani mamul sabit tutularak, tiretim personeline ve diger liretim araglarina
hareketlilik kazandirilir. Biiyiik tanklarin, basigh kaplarin, gemilerin, ugaklarin imalinde bu

tip yerlestirme diizeninden yararlanilir (Kobu,B.;1999)

2.4.4 Grup Teknolojisi Yerlesimi
Grup teknolojisini (GT) en basit uygulama sekli bir tezgahta iiretilecek birbirine benzer

pargalarm ardigikliginin saglanmasi ile ayar degisikliklerinin minimize edilmesidir. Daha

karisik bir uygulama ise parga ailelerinin olusturulmasi ve tezgahlarin Szellikle bu ailelere
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atanmasinin yapilmasidir. Grup teknolojisinin ilk adim1 mevcut sistemdeki pargalardan aileler
olusturulmas: ile gergeklestirilse de asil olarak firtinlerin yeniden dizaynu ile {iriin pargalarinin
grup teknolojisi ailelerine miikemmel uyumu ile saglanir (David M. Anderson, 1995). Parga
ailelerini olugturan pargalarin islenmesinde aymi sabitleme elemanlari, islem stras1 ve ayni
kapasiteye sahip tezgahlar kullanilmaktadir. Ikinci adimda ise parga ailesine ait ortak akis

kalibina uygun tasarlanmis is istasyonlarmin ve hiicrelerinin olusturulmasi gelmektedir.

Bir kez grup teknolojisi uygulamaya kondugunda islere ait firetim planlama zamanini
azaltacaktir. Malzeme tasima ve islemdeki yiik envanteri miktartin1 Snemli dlgiide inecektir.

Bunlarin yani sira ayar zamanindan ve destek ekipmanlarindan tasarruf saglayacaktir.

GT’nin en ileri uygulamas: hiicresel firetimdir. Bir tiretim hiicresi bir yada daha ¢ok parga
ailesini liretmek iizere bir araya getirilmis olan tezgah ve malzeme tagima sistemlerinden

olusur.

Eger tiretim lot miktar1 (Q) degisik parca ve {iriinlerin sayisindan (P) biiyiikse bu durum hat
tipi firetim i¢in uygun olacaktir. Q/P oram kiigiilditk¢e az miktarda ¢ok ¢esitli iiriin {iretimine
uygun olan proses tipi yerlesim segilmelidir. Bu iki deger arasinda ortalama bir Q/P oram1 GT

yerlesimi i¢in uygun biiytikliigii saglar .



17

Yiiksek Q/P Orant
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Proses yerlesimi

Sekil 2.9 Q/P oranina gore yerlesim tipleri. (Elwood Buffa, 1987)

Malzeme tasima sistemlerinde, is organizasyonunda ve dizayninda degisik seviyede avantajlar

sunan 3 ¢esit GT yerlesimi vardir:

Akis Hatti1 Tipi GT yerlesimi: Q/P oranin GT yerlesimine izin verdigi en yiiksek oranda
gegerli olan bir yerlesimdir. Uriinler arasindaki gok yakin iliski nedeni ile, islenen her parca
veya Urlin neredeyse ayni siireg rotasini izler. Sekil 2.10a’da goriildiigii lizere yatayda bir
aileye ait hat tipi varken dikey olarak normalde bir hat tipi liretimde goriillmeyen proses

merkezleri goriilmektedir. Bu yerlesimde, akis hatlarindaki gibi diigiik ¢evrim zamani ve is
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yiikii envanteri yaninda prosese gore yerlesiminde esnekligi dikey yerlesimle saglanmistir bu

sayede milkemmel kullanim oranlar1 ve genis is dizaynlari elde edilebilir.

GT Hiicre Tipi Yerlesimi: parca aileleri igin siireg akislarinin aynm1 olmamasi durumunda
Akas tipi GT yerlesimi uygun olmayacaktir. Bu durumda bir yada daha gok parga ailesine ait
tiim stireci gergeklestirecek ekipmandan bir iiretim hiicresi yaratilir. Bu yolla diger farkh

parga aileleri i¢inde sekil 2.10b de gosterildigi gibi hiicreler olugturulur.

GT merkezi yerlesimi: sekil 2.10c de gosterilmis olan GT merkezi yerlesiminde siirece gore
yerlesimde oldugu gibi benzer islemleri gerceklestiren ekipmanlar bir araya toplanmigtir
ancak tezgahlar ve ekipmanlar aym ekipman grubuyla en uzun siire iglenecek bigimde

yerlestirilmislerdir.
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Parga ailesi 1 _>Z> ) D N )
Parga ailesi 2 ——bE —» | D “—> —> G § [

Parga ailesi 3 ——PE —» | D —P

v

(a)
Parga ailesi 1 _TT:> L >:: D
X -
S T L

Parga ailesi 1

Parca ailesi 2

Sekil 2.10 GT yerlesim sekilleri. (Elwood Buffa, 1987)
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3 MONTAJ HATTI DENGELEME

3.1 Montaj Hatlar1 ve Hat Dengeleme Kavrami
Bir montaj sistemi; genel olarak is istasyonlarmin ardasiklik iliskisi ile dizildigi ve {irtin bir

istasyondan digerine gegerken pargalarin {izerlerinde iglemin gergeklestirildigi bir ozel tip
{iretim sistemi olarak tanimlanmaktadir (Andrew J. Day, 2002). Uretim siirecine ait biitiin is
yiikli tlim istasyonlara ardagikhik sirasi bozulmadan olabildigince esit olarak dagitilmaya
caligihr. Uretimde bir senkronizasyonun olusmasi i¢in her istasyondaki is yiikii esit zaman
dilimi biiyiikliigtine sahip olacak sekilde ayarlanmalidir ki bu hat dengeleme problemi olarak

adlandirilir ve ilk olarak 1950°lilerin ortasinda ortaya konmustur (Jackson, 1956).

Hat dengeleme konusu giiniimiize kadar bir ¢ok aragtirmanm konusu olmustur. Hat
dengeleme; bir {irlinti tiretmek i¢in gerekli olan siirecin alt siireglere ayrilarak her alt siirecin
kendi is hiicresine atanmasidir (Frazier Gregory, Mc.Mullen Patrick, 1999). Cok genel olarak

simdiye kadarki hat dengeleme yaklasimlar: su iki amagtan birini 6ne stirmiistiir:

Cogunlukla Tip I problemi olarak kabul edilen ve belirlenmis bir ¢evrim zamanina sahip
hattaki ig¢i sayilarinin minimize edilmesi veya Tip II problem olarak kabul gérmiis olan;
belirli is¢i sayisina sahip bir hattaki ¢cevrim zamanin en kiigiiklenmesidir. Bunlarin diginda bir
tiglincii tip problem ise belirli bir gdrevi yerine getirmek icin kag is¢inin gorevlendirilecegidir
(Mc.Mullen Patrick, Frazier Gregory, 1999). Bu tip bir yaklagimda birden daha ¢ok is¢i bir
hiicredeki i istasyonlarmda ayni igle ugragirlar ki buna paralellesme yada paralel is
istasyonlarimin kullanimi denilir. Eger ki stireg icersindeki bir gérevin degeri istenilen ¢evrim

zamanindan daha biiylikse paralellesmeyi kullanmak bir gereklilik halini alacaktir.

Yukarida bahsedildigi lizere her iiretim ¢evresinde ortak bir ¢evrim zamanindan s6z etmek
miimkiin olmayabilir. Is istasyonlar1 degisik {iretim oranlarina sahipseler, ispargalar1 bir
sonraki istasyona girene kadar beklemek zorunda kalacaktir. Bu sebeple paralellesme
fikrinden farkli olarak isistasyonlar1 arasina siireg envanteri olusturacak olan tamponlar
kullanilmalidir. Bu durumda ise tamponlarin yeri ve tampon kapasitesi problemleri ortaya
cikacaktir. Tamponlardaki envanter belli orandaki kapitali baglayacag:i gibi diger yandan

tampon seviyesinin agilmasi durumunda ise tiretimde aksamalar olacaktir.
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3.2 Montaj Hatt: Dengelemenin Amaci:
Montaj hatt1 dengelemenin ana amaci, hat boyunca isleri gruplandirarak istasyonlar

olusturmak, bu gruplar arasinda yaklasik olarak esit zamanlamay1 yakalamak ve olusan bu
sartlar altinda montaj hattinin siirekli olarak ¢alismasini saglamaktir. Boylece bos zaman
minimize edilmis, iscilik, malzeme ve teknoloji kombinasyonunda yiiksek fayda saglanmis

olur.

Bir bagka gekilde amag; elemanter igslemler arasinda bulunan 6ncelik sartlarini saglayacak her
istasyondaki toplam ig yiikii stiresi, verilen ¢evrim zamanindan biiyiik olmayacak ve montaj
hattindaki istasyon sayisi minimum olacak sekilde i elemanlarinin is istasyonlarina tahsisi
olarak da belirtilebilir. Istasyon sayismin sabit oldugu dengeleme problemlerinde amag
cevrim zamaninin minimum yapilmasidir. Dengeleme c¢alismalarinm etkinligi denge kaybi
(D%) ile olgiiliir.

Montaj hatti dengeleme c¢aligmalarinda amag¢ denge kaybini en aza indirgemek olmakla
beraber gergek isletme uygulamalarinda bu amag gergeklestirilememektedir. ideal durumda
her bir is istasyonunun siiresi siklik siiresine esit ve hi¢bir denge kaybi1 yoktur. Oysa gergek
isletme uygulamalarinda is istasyon siirelerinin dengesiz ve maksimum ig siiresinin siklik
stiresine esit olmadifi durumlarla karsilagilir. Yani denge kaybini sifir yapmak miimkiin
degildir. Bugiiniin endiistri igletmelerinde denge kaybmin %S5 ile %20 arasinda oldugu

bilinmektedir.

Imalat hatlar1 genellikle isglicli zamanlarina gore dengelenir. Isler elemanlarina ayrilir ve
standart zamanlar1 bulunur. Ancak tim Onlemlere ragmen iglem zamanlar1 sabit olamaz.
Hatali bir par¢a veya malzeme normal tempoda c¢aligan bir is¢inin gecikmesine yol agar.
Otomatik transfer hatlarinda bu gibi problemler yoktur. Ciinkii insanin yerini makineler
almigtir. Ancak emek yogun hatlarda isgiye bir serbestlik pay1 taninmazsa iki durum séz
konusudur. Ya is¢i isini yetistiremeyecek, mamul kismen tamamlanmis olarak diger istasyona
gidecek ve reddedilecektir, yada is¢i isini erken bitirecek, bos bekleyecek ve isgiicii etkin

olarak kullanilmamis olacaktir.

Bunlarin 6niine gegmek icin ilk Oneri devir sliresini arttirmaktir. Ama yine de toplam
kayiplarda 6nemli bir azalma olmayacaktir. Bu yolla hatali ve tamamlanmamis mamullerin
maliyetinin cok yiiksek oldugu iretimlerde bagvurulabilir. Diger bir Oneri ise gecikmeyi
ortadan kaldiracak tedbirler almaktir. Yani gecikmeye neden olan etmenler incelenip bunun

ne sekilde Onlenecegi arastirilir. Uglincli bir yolda istasyonlar arasi emniyet stoklari
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bulundurmaktir. Pabali bir yol olmasi sebebi ile kiigiik c¢apli montaj pargalari igin

kullanilabilir.

Sonug olarak montaj hatt1 dengeleme caligmalarinda kullanilan amag fonksiyonlar1 asagidaki

maddeleri gbz niine alir :

e Bos operatdr siiresinin minimize etmek

o Uretim akiginin gecikmesiz olmasini saglamak

e I istasyonlarinm esit sayida is yapmasini saglamak

o g istasyonu sayisii en aza indirgemek

e Makine ve insan giicliniin etkin kullanimini saglamak

e Isin hat tizerinde en kisa yoldan devam etmesini saglamak

e Minimum stokla ¢aligmay1 saglamak

Bu sartlar1 pratikte saglamak ¢ok zordur. Personelin devam durumu, banda islerin eksiksiz
verilmesi, galigilan is ortami, ¢alisanin is tecriibesi ve becerisi, meydana gelebilecek arizalar
vb. Faktorler is akisinda stirekliligi aksatir ve darbogazlar olusturur. Bu nedenle tam bir

dengeleme yapmak giictlir ama ona en yakin optimum durumu yakalayabiliriz (Bekem E.
Fulya, 1998)

3.3 Montaj Hatlarimin Dengelenmesini Etkileyen Temel Etmenler Ve Kisitlar

3.3.1 Temel Etmenler
Montaj hatt: dengelemeyi etkileyen temel etmenler asagidaki sekilde simiflandirilabilir (Koray

Cengiz, 2002) :
Miihendislik spesifikasyonlari; islemler arasi dncelikler ve gerekli kaynak gereksinimleri

Isin yapilmasinda izlenen yontem (bazi montaj islerinde verilen belirli bir teknolojik sira, isin
kolay ve daha hizli yapilmasini saglayabilir.), kullanilan aygitlar ve tezgahlar (baz1 aletlerin,
montaj hattim birden ¢ok yerinde kullanilmasina gerek duyulabilir; bdyle durumlarda aym
alet grubun birden fazla islemcinin kullanabilecegi bir sekilde, bazi istasyonlar1 ardi1 ardmna

yerlestirmek gerekebilir)
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3.3.2 Kisitlar

3.3.2.1 Temel Kisitlar

Montaj hatlarna iki temel kisit vardir. Bunlar ¢evrim siiresi ve dncelik iligkileridir.

Cevrim siiresi: Cevrim siiresini, verilmis net tiretim hedefi, briit ¢alisma siiresi ve tolerans
ylizdesi (yani kontrol edilemeyen nedenlerle yitirilen siireler ve dnceden tasarlanmis durus
sireleri toplammin, briit ¢alisma siiresinin yiizdesi olarak ifadesi) birlikte belirlerler. Cevrim
siiresi, bir adet {irliniin, {iretimi sirasinda herhangi bir istasyonda islem gorebilecegi en biiyiik

stire degeridir. Bir istasyona atanan is 6gelerinin siireleri toplami, gevrim siiresini asamaz.

Oncelik Tligkileri: Tiim montajin icerdigi is 6gelerinin kendi aralarinda s6z konusudur. Yani
bir is 6gesinin yapilmaya bagslanabilmesi i¢in, diger is 6Zesi veya Ogelerinin kesinlikle
bitirilmis olmas: gerekebilir. Istasyonlara yapilan is 8gesi atamalarmin, bu dncelik iliskilerine

aykir1 olmamalar1 zorunludur.

3.3.2.2 Yan Kisitlar

Temel kisitlarm disinda bes tane yan kisit vardir. Bunlar asagida agiklanmustir.

Konum Kisiti: Konumsal kisitlamalar, montaji yapilan nesnenin konumu ile, islemcilerin
banttaki konumu arasindaki iligkiyi ifade etmekte kullamilan bir kavramdir. Konumsal
kisitlamalarla daha ¢ok, biiyiik Slgekli tirlinlerin montajinda karsilasilir. On ve arka konum
kisiti, iglerin, bandmn iki yanindan birinde yapilmas: gerektiginde ortaya ¢ikar. Bu tip isler,
hattin karsisina gegmek gli¢ olacagindan, ayni1 anda iki is¢i tarafindan yapilirlar. Montaj hatt:
dengelemenin amaglar1 da gz dniine alinacak olursa, bandin 6niinde ve arkasinda yapilacak
islerin, birbirlerinden ayrilmasinin gerekli oldugu sSylenebilir. Alt-list konum kisiti ise,
montaj1 yapilacak {iriiniin, belirli istasyonlarda ters veya yan ¢evrilmesi; isin, liriiniin alt yada
yan kisminda yapilmasi veya firliniin,hattin belirli bir yerinde, islemcinin basmin istiine
yiikseltilerek yapilmast durumunda ortaya ¢ikar. Her istasyonda, yiikseltme ve ters gevirme
islemlerini yapacak donanim bulunmadigindan, bulunabilse bile bu igleri yapmak ekonomik
olmayacagindan, Giriniin altinda yapilan islerin bir veya birkag istasyonda toplanmasi, daha

verimli ve gergekei bir davranis bigimi olacaktir.(Koray Cengiz,2002)
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34 Montaj Hatlarmin Dengelenmesinde Kullanilan Kavramlar ve Temel Coziim
Algoritmasi

Gruplandirilmig isler, bir dengelenmis montaj hattinda is performans zamanlar1 hakkinda
sonuglar vererek, kontrol altinda tutulabilen fizibil siralardaki 6ncelikli ihtiyaglar ve arzulanan
¢ikt1 oranlarm ve {inite bagina ¢evrim zamanlan saglayacaktir. Hat dengeleme probleminin

ana ozellikleri Sekil 3.1 de gosterilmektedir.

GIRDI CIKTI
Is performans
zamanlart Esit kapasite veya
HAT ¢ikt1 oranlart ile ig
Oncelikli istasyonlarinda
ek ———— DENGELEME | isiei gruplama

Arzulanan ¢ikti »
oranlari

Amag= Kapsamli kapasite kullaniminin maksimize edilmesi

Sekil 3.1 Hat Dengeleme Probleminin Ana Elemanlar1 (Gokgen ve Erel, 1996)

Bir montaj hatt1 dengeleme probleminde su terimler kullanilir:

Isler (Garevier): Isler, temel hareketlerden veya is parcaciklarindan olugur. Is 5geleri; toplam
isin, uygun ve pratik en kiiglik alt parcalaridir ve bu is pargaciklarinin bir veya birkagi
tarafindan olusturulurlar. Is 63esi (work element); liretim siireci iginde, toplam is igeriginin ,
mantiksal olarak bolinmiis bir parcasidir. Diger bir goriise gore is 5gesi; montajcilar arasinda
gereksiz karigikliklara neden olmadan, iki veya daha fazla is¢i arasinda paylastiriimasi
olanaksiz en kiiciik is birimidir. Yani toplam isin ka¢ agamada tamamlanacagim ve bunlarin
hangi asamalar olacagmni belirleyen,isi yeterli ve anlamli en azlara bélme sonucu ortaya ¢ikan
birimler ve yapilacak iglemlerdir. Ornegin bir parcaya 5 tane delik agmak igin bes farkl: is
Ogesi tamimu yapilabilir. Ama montaj hattinin dengelenmesi s6z konusu olunca, mantiksal is
Ogesi, bes deligi birden agmay1 igceren is grubu olarak tamimlanmalidir. Ayrica bu islem
otomatik bir tezgahta tek bir seferde yapiliyor ise o zaman beg tane delik agma isi tek bir is

Ogesidir.
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Oncelikli Is: Ardigik siraya yada emre gore isler yapilirlar. Her bir is icin Oncelik demek,

bilinen i listesinden hemen ncelikli olarak yapilmasi gereken isi yapmaktir.

Is (Gorev) Zamam: Bir kalifiye isci icin gerekli olan zaman yada baglatilmamis bir makine
i¢in bir isi yapmasi i¢in ihtiya¢ duyulan zaman olarak tamimlanir. Is zamam genellikle dakika
ile ifade edilir. Montaj hatt: lizerinde iiretilecek bir iiriiniin montaj1 igin gerekli olan siire veya
isi olusturan tiim is dgelerinin standart siireleri toplamidir. Toplam is siiresi;

N: Montaj hattindaki i 63esi say1si

ti: i no.Ju is 6Zesinin islem stiresi

olmak tizere su sekilde hesaplanir:

N
2t (3.1

i=1

Cevrim Zamani: Cevrim siiresi (cycle time), montaj hattinda, iiriiniin bir istasyonda
kalabilecegi en biiyiik siire veya bir is istasyonundaki ig¢inin o istasyonda yapilmasi gerekli
isleri tamamlamas: i¢in gerekli siire olarak tanimlanabilir. Cevrim siiresi, is istasyonu
siiresine esit veya daha biiyiik olabilen, is istasyonundaki ig¢inin, isini tamamlayabilmesi i¢in
kullanabilecegi siiredir. Cevrim stiresini segmekteki ana diisiince, gerek duyulan firetim
hizidir. Bu stire, bazi1 hatlarda konveydr bandi hizina esit alinir. Bir istasyonda, ardisik 5geler
i¢in is tamamlama ve basglatma arasinda bir siire geger. Ayrica o istasyondaki tiim isler
bitmesine ragmen g¢evrim stiresi dolmamus olabilir. Bu nedenle ¢evrim siiresi ii¢ alt siireye
aynlabilir; Uretken is stiresi, tiretken olmayan is stiresi, atil siire. Kurumsal olarak ¢evrim

stiresi, gergeklesmesi istenen iirtin giktisindan hesaplanabilir.
C : Cevrim stiresi

T : Kullanilabilir tiretim stiresi

US : Uretilmek istenen firlin say1st

Olmak tizere su ifade yazilabilir:(Chase vd., 1998)

c=T/US (3.2)
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Saatteki Uretken Zaman: Her bir saat icin bir istasyonda ¢alisilan zamanin ortalamasidir.
Bazen bir is istasyonu galigmayabilir; yemek arasi, mola siiresi, makine hazirlama ve kapatma

sliresi, makinenin bozulmasi durumunda gegen zamanlar olabilir.

Is Istasyonu: Montaj hatti iizerinde verilen bir isin, isci/isciler tarafindan yapildig
alandir.Her istasyonda,bir isginin, bir iglem ig¢in gerekli araglarla calistigi varsayilir.
Genellikle is istasyonu (Workstation) , bir montajci tarafindan doldurulan yer olarak
diigliniiltir. Bir montaj hatt1 i¢in; en az istasyon sayisinin bir oldugu ve istasyon sayisi
dengeleme caligmas: sirasinda saptanan gerekli en az istasyon sayisinin altina diismemek

gerektigi kisitlar: vardir.

Is Merkezi: ki veya daha fazla 6zel is istasyonunun meydana getirdigi fiziksel alandir. Eger
bir veya daha fazla is istasyonundan istenen tiretim kapasitesinin asilmasi isteniyorsa, bu ig

istasyonlar1 bir ig merkezinde toplanirlar.

Calisan Is Istasyonlarimin Sayisi: Bir is merkezinde yapilan isin miktan is istasyonlarmin
sayisinda ifade edilir. 28 saatlik bir is, 8 saatlik bir caligma siiresinde yapiliyorsa; bu 28/8
veya 3,5 is istasyonu caligtyor diye ifade edilir.

Minimum Is Istasyonu Sayisi: Montaj hattindaki islemleri, her istasyona, ¢evrim siiresini
timiiyle veya en az bir tanesi disinda tlimiiyle dolduracak sekilde atadifimizi diisiinecek

olursak gerekli en az ig istasyonu sayis1 (nenk) su sekilde bulunacaktir:
N
Neni={ 22t /C] (3.3)
i=1
Burada [x] ; X’e esit ya da x’ten biiylik en kiiglik tamsay1 degeri ifade etmektedir.

Cevrim siiresinin yarisindan daha biiylik stireye sahip iki is 6Zesinin siireleri toplami1 ¢evrim
stiresini asacagi icin bu 8geler, ayn1 istasyona atanamazlar. Dolayisiyla bu durumdaki is
Ogeleri ayri istasyonlarda bulunmalidirlar. Bu durumda gerekli is istasyonu sayist (ngas;) su
sekilde bulunacaktir.

Dolas: - Cevrim siiresinin yarisindan daha biiyiik siireye sahip olan is 8gesi sayisi
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Bu durumda montaj hattin1 dengelemek icin gerekli en az is istasyonu sayisi (Nepg,), bu iki

degerin en biiyiigii olarak tanimlanir:

(Denaz) =Enb (Nenk; Notas:) 3.4

Gergek Iy Istasyonlarimin Sayisi: Uretim hattma giriste istenen toplam is istasyonlarmin
sayis1: Calisan is istasyonlar1 sayisinin bir sonraki en yiiksek tam say1 degeri alinarak

hesaplanur.

Kullanmim: Bir tiretim hattinda caligilan zamanin yiizdesi genellikle soyle hesaplanir:

Minimum Is Istasyonu Sayisi

X 100 3.5)

Toplam Gergek Is Istasyonu Sayisi

Denge Gecikmesi: lg istasyonlarmin tiretim hattina dengesiz dagilimmdan kaynaklanan bos

stire olarak tanimlanir.
Verimlilik: yapilan hat dengelemenin su formiille verimliligi hesaplanir.

Islem sireleri Toplami

Verimlilik = (3.6)

[s istasyonu sayis1 X Cevrim zaman1 (Chase vd., 1998)

Oncelik Diyagrami: Oncelik diyagrami (precedence matrix), teknolojik dncelik diyagrammin
Uist liggensel matris durumuna doniistiiriilmiis sekildir. Bu matriste, aralarinda dogrudan veya
dolayli 6ncelik iligkisi bulunan is 6geleri i¢in, matriste dnde gelen is 6gesi numarali satirla;

izleyen is 8gesi numarali stitunun kesistigi gze “1”, diger gozlere ise “0” konur.(Oflaz, 1999)
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Montaj hatlarin dengelenmesinde iireticiyi ilgilendiren, monte edilen isin zamaninda yetisip
yetismeyecegi, makinelerin ve ¢aliganlarin nasil yerlestirildigi, hat iizerindeki istasyonlardan
birinde gecikme olup olmadigt ve genel olarak hattin nasil ¢alistigidir. Hat dengelemesiyle
sorumlu kisinin gtrevi ise her grevin her istasyona diizgiin bir sekilde dagilimini saglamak
ve isi gergeklestirecek olan operatérlerin istasyona dagitimim saglamaktir. Montaj hatlarmmn
dengelenmesinde her bir gorevin iiretim zamanlarina karar vermek cok kritik bir istir.
Belirlenen zaman birimine gore her bir ig istasyonunda aym seviyede is yapilmasi gereklidir.

Aksi halde bir dar bogaz olmasi kaginilmazdir.

Hat dengeleme islemini gergeklestirmede gerekli olan her bir gorevin iiretim zamanlarinin

belirlenmesi igin su teknikler kullanilabilir.

e Zaman etiidii
o Onceden belirlenen hareket zaman sistemleri
e I5 6rneklemesi

o Standart veri gelistirilmesi

Hat dengeleme T.K. Bhattacharjee’ye gre su kategorilere ayrilabilir.

Tek model hatti: deterministik gorev zamani: her bir istasyondaki is elemanlarinin gorev

zamanlar1 sabit olarak kabul edilir ve her bir hatta tek bir iiriin tiretilir.

Tek model hattr: stokastik grev zamanu: 1 ile ayni fakat istasyon zamanlarinin ortalama ve

varyanslar1 belirli bir normal dagilima uygundur.

Coklu model hatlari: deterministik gérev zamani: her bir istasyonda is elemanlarinin gérev

zamanlari sabit ve montaj hatt1 aym {iriiniin birden fazla tipini tiretmektedir.

Coklu model hatlar1: :Stokastik gérev zamanu: 3 ile ayni fakat istasyon zamanlarmin ortalama

ve varyanslari belirli bir normal dagilima uygundur.

Hat dengelenmesi isleminin verimliliginin ol¢tilmesi Moodie ve Young(1985)’a gore su

sekilde olabilir.
SI = (Zi=1(Smax ~ S0%) # k=1,2,3,.. .,Nyms (3.7)

Formiildeki Syax maksimum istasyon sayisi, Ny is istasyonlarinin sayisi, Sy bagimsiz istasyon

zamanidir. Istasyon zamani su sekilde hesaplanmaktadir.

Sk = Smean + &( Svar) (3.8)
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c normal dagilimdaki sabiti, Spean Ortalamalarin, Sy, varyanslarin toplamin ifade etmektedir.

o genelde 1 olarak kabul edilebilir (Koray Cengiz 2002).

[k formiilde hat dengeleme verimliligi i¢in zaman fark: kritik bir elemandir. SI ne kadar

kiigiik olursa dengeleme verimliligi de o kadar iyidir.

Bir montaj hattinin dengelenme probleminin ¢dziimiinde takip edilmesi gereken sirayi sdyle

belirtebiliriz :

e Belirli bir tirlinlin bir pargasinin, bir boliimiintin tamamlanmas: igin hangi gorevlerin

yapilmasi gerektigini belirlemek.

Hangi islerin bir sira veya diizen i¢inde yapilmasi gerektigini belirlemek.

Bir oncelik diyagram: ¢izmek. Bu semada isler yuvarlak ile gdsterilir ve ncelik iliskisi

bulunanlar oklarla birlestirilirler.

Is (gdrev) zamanlarini tahmin etmek.

Cevrim zamanini hesaplamak.

Minimum is istasyonu sayisin1 hesaplamak.

Uygun bir algoritma kullanarak isleri istasyonlarma atmak ve boylece montaj hattim
dengelemek. (Leung ve Fun, 1999)

Sabit Donanim Kisiti: Tezgahlar, test araglari gibi sabit donanimlar, montaj hatlarmin
biitlinlesik parcalanidir ve degistirilemez istasyonlart olugtururlar. Sabit donanim kisiti, ig
Ogelerinin degistirilebilirligini azaltir.

Istasyon Yiikii: Montaj hattda baz istasyonlarn yiiklerinin , gevrim stiresinin %100°{inden
az olmasi yeglenebilir. Bu &zellikle, ilk istasyonda veya istasyonlarda, hattin baginda

olabilecek aksamalarin, tiim hatta etkisini azaltabilmek igin yapilabilir.

Aym Istasyona Atanmas: istenen is Ogeleri: Bu dzellige sahip islerin, aym veya birbirini
izleyen istasyonlara atanmas: gereklidir. Boyle durumda bir is 8gesi alt grubu, tek bir is dgesi
gibi dustiniilebilir. Ornegin, dzel aygit kullanimini gerektiren iki is Ogesinin aym isci
tarafindan yapilmasi, ikinci bir aygit gereksinimini ortadan kaldiracagi igin, istenilen bir

durumdur.
Ayni Istasyona Atanmamasi istenen is Ogeleri: Bu dzellige sahip bir is gesi  diger bazi
is ogeleriyle, ayni istasyona atanamaz. Ornegin, asin fiziksel gli¢ uygulamasini gerektiren iki

is dgesinin, ig yiikii agisindan ayr istasyonlara atanmalari istenebilir. Benzer sekilde, birden
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fazla is 68esi, teknolojik olarak istenmedigi i¢in ayni islemciye atanmazlar veya en azindan
bir arac1 (tampon) istasyon ile birbirlerinden ayrilirlar. Titresimli bir caligma ile, hassas Slgme

gerektiren bir ¢alismanin ayrilmasi buna bir rnek olarak verilebilir. (Tuna,2001)

35 Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Simiflandirilmasi
Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin aralarindaki iligkiler ve literatiirde ele alims bigimleri
sekil 3.2°de gOsterilmigtir.

e N

Tekmodelli [-<-e.__ __.- { Kangik modelli Cok modelli

Montaj hatt1 dengeleme problemleri

2 Tamponlu

- -
-
~ e
-

\\\\\\\\\
~~~~~~
~~~~~~~~

Deterministik [~~~ "1 Stokastik  7-- | Dinamik |

Sekil 3.2 Montaj Hatt1 dengeleme Problemlerinin Smiflandirilmasi (Armin Scholl, 1999)

3.5.1 Uriin Sayisina Gére Smiflandirma
Bir tiretim hattinda tiretilen degisik pargalarin etkisi Snemli bir etkendir.

3.5.1.1 Tek Modelli Hatlar

Daha ¢ok kitle tipi firetimde goriilen tek tip {iriiniin biiylik miktarlarda iiretilmesidir. Biitiin
isistasyonlar1 aym Uriinler lizerinde tekrarlanan islemler gergeklestirirler. Zaman i¢inde tiim

istasyonlarin is yiikii ayni kalur.

3.5.1.2 Kanisik Modelli Hatlar

Temel bir lirline ait birkag¢ degisik modelin tiretilmesi durumunda karsilagilir. Modellere ait
olan {iretim siiregleri birbirlerine benzer ¢linkii temel iirlinden sadece opsiyonlu dzelliklerin
montajinin yapilmast yada yapilmamasi nedeni ile farklidirlar. Bir modelden digerine
gegilirken ¢ok az yada hi¢ ayar zaman gerekmez. Karigik bir siralama ile taleplerin
kargilanmasi igin aym anda hatta modellerin iiretimi gergeklestirilir. Bu durumda dengeleme

problemi kisa dénemde i¢in etkili model siralamasi problemine doniigiir.
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a. tek modelli hat

HVANERONOIVANVANIENONENONEIVANON N IVANOINNG

b. Karigik modelli hat
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¢. Cok modelli hat

A 00

Degisik modeller / {irtinler

Sekil 3.3 Tek ve ¢ok iiriin sayist i¢in montaj hatlar1 (Armin Scholl, 1999)

3.5.1.3 Cok Modelli Hatlar

Bir yada birkag hat iizerinde birkag firtin tiretilir. Urlinler arasindaki belirgin farklardan tiiri,
iiretilen {irlin degistiginde hat ekipmaninin yeniden ayarlanmasi gerekir. Buna bagli olarak
iiriinler, farkli partiler halinde ayar zamanini minimize edecek sekilde tiretilir. Bu durumda
ayar zamam maliyeti, bilyiiyen parti biiyiikliikleri ile azaltilirken envanter maliyetleri
artmaktadir. Bu egilimler biitiin Urlinler igin  ekonomik parti buytikliigli ve {iretim

¢evrimlerinin kararimin verilmesi problemini ortaya ¢ikarirlar.

3.5.2 Tamponlu ve Tamponsuz Hatlar
Bir {iretim hatt1 iiretim alt sistemi ve malzeme tagima alt sisteminin birlesiminden olusgur.

Malzeme tagima sistemi istasyonlar1 birbirine baglayarak {iretim alt sitemini olusturur.

3.5.2.1 Tamponsuz Hatlar

Konveyorler gibi mekanik malzeme tagima sistemleri istasyonlar: birbirlerine baglar. Bu
durumda is istasyonlar1 aym gevrim zamanma sahiptir ve konveyordeki tirtinler ya sabit hizla

yol alir ya da kesikli olarak bir istasyondaki is bittikten sonra siradaki istasyona aktarilir.



32

|
]
]
l

O O

Is parcasi Isci

Is pargasi konveydrde sabit hizla hareket ederken is¢i pargayla istasyon sinur1 iginde hareket ederek
islemi tamamlar ve baglangi¢c yerine geri doner. Is pargalart konvey6r {izerine esit araliklarla
yerlestirilmislerdir

Sekil 3.4 Tamponsuz {iretim hatti yerlesimi (Scholl Armin ,1999)

3.5.2.2 Tamponlu Hatlar

Tamponlu hatlarda istasyonlar sonraki istasyon is parcasiyla mesgul iken ilgili pargay:
depolayan tampon stoklarla birbirlerinden ayrilirlar. Sekil 3.5a’da tipik yerlesim sekilleri
gozilkmektedir. Tamponlarin kapasiteleri kisith oldugundan kapasiteleri doldugunda
Oncesinde bulunan istasyonu bloke etmis olacaktir. Diger bir baska verimsizlik ise istasyona
ait girdi tamponunda hi¢ is parcasi olmamasi durumunda istasyonun yine bos kalmasidir.
Tamponun bos kalmasi genel liretim oranmin diismesinden veya Onceki istasyonda bir
arizanin olugsmasindan olabilmektedir ve bu durumun Oniine toplam yiikiin is istasyonlari

arasinda esit dagitilmayan sistemlerde gegilemez.

Sekil 3.5b’de yukaridaki durumlara kars: alternatif bir sistem gosterilmistir. Burada malzeme
tasima sistemi olarak kullanilan dairesel bir konvey®r biitlin istasyonlar i¢in ortak bir tampon
gorevi gormektedir. Bu tip bir sistem elle yiiriitiilen iglemlere sahip kiiglik sistemler igin
kullamigh olacaktir. Buna karsin istasyonda halihazirda igleniyor olan veya iglenecek olan

tirlinleri ayirmak gliclesecektir.
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Sekil 3.5 Farkli tamponlu hat yerlesimleri (Scholl Armin , 1999)

Tamponlarmn yerleri ve bliytiklitkleri hattin direkt olarak iiretim oranina etkir. Tamponlarin
yoklugu herhangi bir ariza olusmasinda yedek ekipman yoksa tiim hattin durmasina neden
olur. Biiyiik tamponlar istasyonlar1 tamamen birbirlerinden ayirarak hattaki arizalarin olumsuz
etkisini azaltir ve tiretim oraninin yiikseltirken , stok alanin, malzeme tagima ve envanter
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu iki 63e arasindaki iliski tampon biiytikligii
problemini ortaya koymustur (Malakooti , 1994). Sekil 3.6’da tampon biiylikligii ve arizalar

arasindaki iligkin toplam maliyetler iizerindeki etkisi goriilmektedir.

maliyetler
Toplam maliyet
Envanter maliyeti
Ariza maliyeti
Optimal tampon Tampon biiyikltigi

biyikliigi

Sekil 3.6 Tampon biiylikliigtintin maliyetlere etkisi (Malakooti , 1994)
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Tampon biiytikliikleri ile birlikte tamponlarin nerelere yerlestirilecekleri de belirlenmelidir.
Gergek hayatta olusacak arizalarin olusturdugu gecikme ve olumsuz satis maliyetlerini

hesaplamak oldukga zordur.

Karigtk modelli hatlarda konveydr devamli hareketli bile olsa tamponlar, istasyon
zamanlarinin modellerle degisiyor olmasindan, mevcutturlar. Bu durumda tamponlar degisen
arz ve talepleri dengelemek icin kullanilabilirler. Aslinda konveyoriin kendisi iizerindeki ig
parcalarinin arasindaki uzakligin is istasyonun uzunlugundan kisa olmasi durumunda tampon
olarak kullanilabilir.

Is istasyonlarmi ayirmanin yani sira , tamponlar is pargalarmnmn yeniden siralama dizimini de
saglar (is pargalar tampona giris siralarindan farkli olarak is istasyonundan g¢ikabilirler). Bu
karigik modelli hatlarda siralama bazli verimsizliklerin azaltilmasina yardimei olabilir.
Bunlara ek olarak tamponlar iirerimin durdurulmadan arizalari pargalarmn degistirilmesi
imkanini saglar. Arizali pargalar ayr1 bir tamir istasyonunda tamir edilerek tekrar tampona

yerlestirilir.

3.5.3 Islem Zamanlarindaki Degiskenlik
Géorevlerin ve iscilerin dogalarindan 6tiirli islem zamanlan az ¢ok degiskenlik gosterebilir.

Basit iglemlerde bu degisimler ¢ok az olmakla birlikte karmasik, hassaslik gerektiren ve
ozellikle insan giictine dayal islem zamanlan dikkate deger degisimler gdstereceklerdir
(Becker Christian,2000).

3.5.3.1 Deterministik islem zamanlar:

Bir ¢ok hat dengeleme modeli deterministik zamanlara gore yapilmistir. Bu kabul
degisimlerin tatmin edici kiigtikliikte olmalar1 durumlarinda dogrudur. Insanlarin gahistig1 bir
sistemde neredeyse aym zamanlar1 elde etmek icin saglam, sofistike bir metodun yani sira
olduk¢a kalifiye isciler gerekmektedir. Esnek transfer hatlarinda kullanilan bilgisayar
kontrollii tezgah ve robotlar devamli bir sekilde sabit hizda ¢aligabilmektedirler.

3.5.3.2 Stokastik Islem Zamanlan

Insanlarin ¢aligtig1 tiretim sistemlerinde operatdriin becerisi, o andaki motivasyonu ve ¢alisma
hiz1 sistemin performans: lizerinde biiylik etkisi olacaktir. Cevrim zamanini asan islem
zamanlar1 olustugunda tamponsuz sistemlerde atil is istasyonlar1 olusacak yada liretim hatts

tiimii ile duracaktir. Bu durumu engellenmesi i¢in yedek istasyon kullanimi yada ek igci
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calistirllmas: gibi ¢oziimler uygulanabilir. Hatali pargalar {iretildiginde yine yukaridaki

sorunlarla karsilasabilinir.

Otomasyon ile ¢alisan sistemlerde iiretim zamani ¢ogu zaman sabit kalacaktir (deterministik).
Bu sistemlerde de hatta meydana gelebilecek arizalar nedeni ile atil istasyon veya hattin
durmas1 gibi sorunlarla kargilasabilinir. Dengeleme modeli igersine bu verimsizlikleri
yansitmak i¢in tamir zaman ve ariza olasiliin1 yansitan stokastik 6geler eklenmelidir. Buda

islem zamanlarina yiiksek sapma katsayilarinin eklenmesini gerektirir.

Hattin ¢ikt1 orani agik¢a gérev zamanlarmin dagilimlarinin dayanmaktadir. Eger islem
zamanlarinin tissel dagilima uydugu kabul edilirse “kase — fenomeni” etkisi tamponsuz
sistemlerde kendisini gOsterecektir.(Martin ve Pike, 1994). Sistem icersinde ortalama is
istasyonu siiresi anlaminda baz1 dengesizlikler olugturulursa toplam ¢ikti zamani daha verimli
olabilir. Deneysel ¢aligmalar g@stermistir ki hattin ortasindaki istasyonlarin kullanim oranlari
bastaki istasyonlara gore daha diisiik olacak gekilde hesaplandiginda daha iyi sonuglar
alinabilmektedir (El-Rayah , 1979). Bu durum ayni zamanda hattin ortasindaki tamponlarin
kapasitelerinin bas ve sonlardakilere gére az da olsa daha biiylik olmalarinin toplam ¢ikts

zamanina pozitif etkiyecegini de gostermektedir (Hillier ve So 1993).

|@ kase fenomeni [

8. istas

Cizelge 3.1 Kase fenomeni (Scholl Armin , 1999)

3.5.3.3 Dinamik islem Zamanlar

Islem zamanlarindaki stokastik degisimlerin yan sira 5grenme etkisinin ve liretim stirecindeki
basarih iyilestirmelerinde etkisi ile zamanlarda tasarruf saglanabilir. Ozellikle yeni yapilmis
bir hatta is¢iler baglangicta daha uzun siirede yaptiklar: igleri uzmanlastik¢a daha kisa siirede
yapacaklardir. Ogrenmeye dayal tasarrufun derecesi yapilan isin 6ziine, iiretim sisteminin

esnekligine ve ig¢ilerin kalifikasyonuna baglidir (Chakravarty, 1988) .
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3.5.4 Atama Kisitlan
Bu bolime iligkin bagliklar1 daha Onceki 2.3.2 bolimiinde incelemistik. Hat dengeleme

problemlerine iliskin olarak kisaca su bagliklar altinda toplayabiliriz (Becker Christian,2000).

3.5.4.1 Gérevle Iliskili Kisitlar

Baz1 durumlarda 2 gorev (is); Ornegin bir is parcasinin digeriyle ayni sicaklik , nem vb.
Ozeliklerde tiretilmesi durumunda ayni istasyona atanmalidir. Bu durum maksimum uvzakliklar
yaklasimi ile modellenebilir (Deckro;1980).

Baz1 durumlarda ise gdrevler istasyonun ayni boliimiinde yapiimamak {izere uyusmaya bilirler
(matkap ve boyama islemleri veya matkap ve Slclim islemleri vb. (Agnetis vd., 1995)). Bu
durum gorevler arasinda minimum uzaklik yaklagimi ile ele alinmalidir. Bu kisitlar genel

olarak alan kisitlar1 olarak ele alinir.

3.5.4.2 Istasyonla iliskili Kisitlar

Bir iglemi yapacak ozel tezgahlarin ve ekipmanin sadece bir yada birkag istasyonda olmasi ve

tasinmalarinm ¢ok maliyetli olmasi durumunda igle bu ekipman ve tezgahlara tasmnmalidir.

3.5.4.3 Yerle iliskili Kisitlar
Bu kasitlara iligkin bilgiyi boliim 2.3.2°de vermigtik

3.5.4.4 Cahsanla iliskili Kisitlar

Islerin karmagiklig1 ile ilgili olarak en uzman isciler en karmasik islere verilmektedir. Bu
nedenle karmagsik isler {izerinde birkag istasyon yogunlasmalidir (Iskender ve Chou, 1990).
Bazi durumlarda isgiler yapmak zorunda olduklari en karmagik islere gore

iicretlendirilmektedirler.

Ergonomik bir acgidan konu ele alinirsa, degisken ve sabit yapili igleri ayni istasyonda
toplamak is tatmini agisindan istenen bir durum olacaktir (Downey ve Leonhard, 1992). Bu
icerikteki bir ig dizayninda is zenginlestirme ve is genisletme gibi kavramlar atama kisitlar

olarak ele alinabilirler (Globerson ve Tamir, 1980)

3.5.5 Uretim Sisteminin Yerlesimi

3.5.5.1 Seri hatlar

Montaj hatlarin1 geleneksel yerlesim bigimidir. Konveydr boyunca istasyonlar birer birer

yerlestirilirler.
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3.5.5.2 U sekilli hatlar

Geleneksel seri hat tipleri diisiik kalifiye galisan gerektiren monoton, sikici, islemler; ve
degisen talep ile olusan aksakliklar karsisinda esnek olmayan ve duyarli bir yapiya sahip
olmak gibi dezavantajlara sahiptir. Bir ¢ok firma bunlarin {istesinden gelmek icin “tam

zamaninda tiretim” ve “grup teknolojisi” gibi kavramlar1 uygulamaya gecirmistir.

Sekil 3.7 U tipi montaj hattt yerlesimi (Scholl Armin, 1999)

U tipi yerlesimde operatSrler hattin farkli yerlerinde ugras sahalarini ve becerilerini
zenginlestirecek sekilde calisirlar. Istasyonlar calisanlar tiim iiretim prosesi goriis alanim ve
aralarindaki iletisimi artiracak sekilde diizenlenir. s zenginlestirmesinin sonucu olarak,
calisanlar daha gesitli becerilere sahip olacaklardir ki buda daha artan motivasyon, daha iyi
kaliteli tirlinlerin ortaya ¢ikmasini ve esnekligi saglayacaktir. Bu kriter ozellikle tam

zamaninda {iretimi uygulayan firmalar i¢in Snemlidir.

3.5.5.3 Paralel hatlar

Sistemin esnekligini artirmak ve olusabilecek arizalara karsi duyarliligi azaltabilmek igin
birden fazla paralel hat kullanmak avantajli olabilir. Bu sayede yonetim degisen talep
dogrultusunda firetimi daha iyi kontrol edebilirken, iiretim olusabilecek arizalar karsisinda
kesintisiz devam edebilecektir ve birkag ek avantaji olan daha biiylik ¢evrim siirelerinin
kullamlmas1 imkam dogacaktir. i1k olarak kombinasyon yapilabilecek daha fazla gorev
olacagindan daha iyi hat dengeleme sonuglari elde edilebilir. Ikinci olarak ig¢ilerin yatay is
zenginlestirme imkanini elde ederler ( farkli gérevlerle ugrasma). Paralel hatlarin ekonomik
ve sosyal avantajlar1 “yansimali (reflective) tiretim” konsepti i¢inde yer alarak basarili bir

sekilde Isvigre firmalarinda kullaniimistir (Ellegard, 1992).
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Bu durumda en iyi sonucu verecek paralel hat sayisimi gerektirdigi kapital kisitina gore
bulmak, modellerin ve farkli {irlinlerin {iretim sira ¢izelgesini ve isgilerin hattaki yiike gbre

dagitimin yapilmasi olacaktir.

3.5.5.4 Paralel istasyonlar

Tek bir hattin kullaniltyor olma durumunda bile darbogaz olusan istasyonlarda olusturulacak
paralel istasyonlarda galisanlarin yerlesimi ile paralellifin avantajlarindan yararlanilabilinir.
Bu durumda is parcalar1 ayni gOrevi yapan galigsanlar arasinda boliinecektir. Paralel
istasyonlar istenilen ¢evrim zamanindan daha biiyiik islem zamanina sahip istasyonlarin
olmast durumunda toplam ¢evrim zamaninin asafiya ¢ekilmesini saglar (Becker
Christian,2000)

Toplam g¢evrim zamanmnin en biiyiik gbrev zamaninin altina ¢ekilmesinin bir alternatif
yontemi de “paralel gorevlerin® kullanilmasidir. Ilgili grevler bir déngii halinde degisik

pargalar lizerinde ayn1 gérevin tlimiinii tamamlayacak olan birkag istasyona atanir .

3.5.5.5 Iki Tarafli Hatlar

Agr is pargalarinin imar i¢in iki paralel hattan olusan bir hattin kullanimi zorunlu olabilir.
Bazi durumlarda parga tizerinde sag ve solda ayni anda islem yapilabilirken 6nce bir taraftaki
isin yapilmasini gerektiren durumlar veya biitlin igin bir taraftaki operatSr tarafindan

yapilabilecegi durumlar s6z konusu olabilir.

Iki tarafli hatlarn kullamm kiigiik pargalarin montaj1 igin de hem daha kisa ¢evrim zamani
hem de daha kisa fiziksel hat uzunlugu saglayacagindan avantajli olsa da iki taraftada bir isgi

calisacagindan maliyetli olabilir.

3.5.5.6 Besleme Hatlar1 ve Tamamlayici Uniteler

Esnek iiretim sistemlerinde montaj hatlar1 genellikle son montajda kullamlirlar. Uriine ait
pargalar ile alt montaj pargalar1 esnek imalat hiicreleri ve prosese gore iiretim tarzina sahip
tiretim boltimlerinden gelir. Bu durumda problem tiim iiretim {initelerinin senkronizasyonu

olacaktir.

3.5.6 Istasyon Tipi
Uygulanan firetim kontrol yontemi ve ekipmana gére istasyonlarin sahip olduklar1 esneklik

seviyesi ve otomasyon seviyesi degisken olacaktir. Fiziksel hat yerlesimi tipi ve
gerceklestirilen gorevlerin dogalar1 geregi istasyonlar agik yada kapali olabilirler (Scholl
Armin, 1999)..
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3.5.6.1 Otomasyon ve Esneklik Derecesi

[stasyonlar manuel, yar1 otomatik ve tam otomatik olarak gruplandirilabilirler. Manuel
istasyonlarda bir yada birka¢ is¢i gOrece basit olan ekipmanlar yardimi ile islemleri
gergeklestirirler. Yar1 otomatik hatlarda insan etkilesimi tiretim kontrol ve malzeme tasima
sistemi ile simirlanmigtir. Tam otomatik sistemlerde ise malzeme tagima ve iiretim kontrol

islemi otomatik olarak ger¢eklesmektedir.

2 saat -
Otomasyonla ¢alisan
montaj hatlari
1 saat male ol
Insan calisanlt
Gereken toplam saat montaj hatlar
0,003 saat =
1 1,000 2,000
X 1000 tiretim talebi

A\ 4

Sekil 3.8 Otomatik ve manuel hat se¢im kriteri (Asar Khan, Andrew J. , 2001)

Yar1 ve tam otomatik iiretim sistemlerinde bir veya benzer iirlinlerin iiretimi igin yliksek
tiretim hizina sahip 6zel amagli makineler kullanilir. Pargalarin tamponsuz bolgelerdeki
dolasimi otomatik malzeme tagima sistemlerince yapilir. Ayni hatta degisik modellerin
tiretilmesi ancak daha esnek bir yapiya sahip olan esnek imalat sistemi” ile miimkiindiir. Bu
sistemde CNC gibi genel amagli esnek tezgahlar kullanilir. Degisen modelin ve isglemin
gerektirdigi ekipman dahili magazin sarjoériinden otomatik olarak segilir. Magazinde
ekipmanin bulunmamasi ve biiylik Slgekli ayarlarin yapilmasi gereken durumlarda sistem

durdurulur ve ayarlamalar yapilir.

Manuel istasyonlarmn esnekligi calisanlarin  bilgi seviyelerine ve becerilerine baglidir.
Otomatik hatlarda degisen talep dogrultusunda tezgahin ¢ikt1 hizi diizenlenebilirken manuel

hatlarda bu durum s6z konusu olamaz. Bu durumda istasyonun hizi orda ¢aligan is¢i sayisini
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degismesi ile dogru orantili degisirken olusacak kisit bazi iglemelerin birden fazla caligan

tarafindan ayn1 anda geceklestirilemeyecek olmasidir (Scholl Armin,1999).

3.5.6.2 Aqik ve Kapal Istasyonlar

Kapal1 istasyonlarin sinirlar: sabittir ve ¢alisanlarm bu sinirlart gegmeleri miimkiin degildir.
Kapal: istasyonlar boyama attlyesi veya isitma odalar1 gibi belli ¢aligma g¢evresi gerektiren

durumlarda kullaniltr.

Acik istasyonlarin smnirlar1 gegilebilinir. Fakat bu gegigler genellikle smirlandiriimistir ( gii¢
aletlerinin kisitli hareket alani ve malzeme tagima sisteminin 6zeligi). Bu istasyonlarin her iki

yani gegislere agik olacag: gibi sadece tek yanlar1 da gegislere agik olabilir.

Acik istasyonlar; ozellikle karigtk modelli imalatta; kisa donemli kapasite ve ihtiyag
planlamas: i¢in kullanigli olabilirler. Ciinkii daha ¢ok isgilik gerektiren pargalar i¢in ucuz

modellerin tiretiminden isgiler kaydirilabilir

3.5.6.3 Kontrol istasyonlar:

Montaj hatt1 tiretiminin stire¢ odakli olmasi iiretim siireci igersinde kontrol {initelerinin
bulunmasm: zorunlu kilmaktadir. Bu durumda hat dengelem problemine kontrol istasyon

sayisinin hesaplanmasi ve yerlesimi problemi de eslik edecektir.

3.5.7 IsParcalarmin Gelis Disiplini
Sisteme giren is pargalarmin aralaliklar: sistem performansini da direkt olarak etkileyecektir.

Temel olarak iki farkl gelis disiplini vardir.:

3.5.7.1 Sabit Oranh Gelisler

Ardagik Uniteler hatta sabit bir gelis veya besleme aralifi ile verilir. Bu aralik ¢evrim
zamanina (c) esittir. Her ¢ zamaninda bir parganin iglemi istasyonda biter ve diger parga
isleme almir. Bir parcanin igleme bir istasyon tarafindan alinabilecegi zaman , istasyonun
uzunluguna, konveydriin hizina baghdir. Is pargalar1 konveydr iizerinde esit araliklar ile

yerlestirilmiglerdir.

3.5.7.2 Degisen Oranh Gelisler

Bu durumda ilk istasyonlarin atil zamanlar1 azaltilmig olacaktir. Ilk istasyon ilk {iriinii
bitirdikten sonra ikinci {iriin sisteme girecektir. ilk istasyonlarin islemleri zor ve sonraki
istasyonla arsindaki mesafe kisa ise is yigilmasi olusacaktir. Ilk istasyondaki is uzunsa ve

sonraki istasyonla arasindaki mesafe kisa ise sonraki istasyonlar atil konuma diiseceklerdir.
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Bu olumsuzluklar1 dnlemek i¢in gelis orami disiplini darbogaz olusturan istasyonlara gore
ayarlanir. Gelisler 6yle ayarlanir ki bir yada daha fazla dar bogaz istasyonun atil zamam

minimum olur. Ciinkii bu istasyonlar kullanilmayan kapasite iginde en 6nemli kalemlerdir.

3.5.8 Ekipman Secimi ve Islem Alternatifleri
Bir ¢ok hat dengeleme probleminin modelinde istasyonda kullanilan ekipmanmn ve {iretim

stireglerinin sabit olduklar1 kabul edilir. Ozellikle otomasyona sahip bir sistemde iglemleri
yerine getirecek istasyonlar igin bir kag farkli dizayn mevcuttur. Montaj hatlar1 dizayninda
istasyonlarin hangi ekipman ve tezgahlardan olusacagi goz Sniinde tutulmalidir. Daha 6nce
bahsettigimiz istasyon kisitlar1 nedeni ile ekipman segimi gorevlerin ve islerin atanmasina
direkt olarak etkiyecektir. Bu nedenle dengeleme ve ekipman segimi problemi dizayn
asamasinda beraber diisiiniilmelidir. Bu birlesik probleme montaj hatt1 dizayni problemi denir.
Boylelikle sistemin sabit ve degisken maliyetleri en kiiciik halde iken istenilen iiretim orani
saglanmalidir (Becker Christian, 2000).

3.5.9 Uretim Hacmi
Uretim hacmi ele almdiginda kiiciik lotlarla iiretilen biiyiik ve pahali {irlin iiretimi ile yiiksek

miktarda seri olarak standardize sekilde firetilen iirlinlerin farklar1 ortaya gikaracaktir. Ik
durum genelde agir endiistride goriiliir (ugak ve gemi firetimi vb.) bu tiretimde ¢evrim zamani
genelde ¢ok bilyliktiir (hafta, ay). Ogrenim ve uzmanlasma hizinin diigtik olmasi nedeni ile
iiretim zamanlarinin ¢ok degisken olmasi hat dengelemesini ¢ok zorlastirmaktadir. Bu nedenle
liretilecek parcalarin pahalt olmasi ve ¢evrim zamanlarinin bitytikliigii is pargalarinin isleme

verilis disiplinini ve malzeme ihtiyacinin zamaninda kargilanmasini 6nemli kilmaktadir.

Standart pargalarin hacimli firetim s6z konusu oldugunda sikga tekrarlana islemler ve yiiksek
is gicti bslimii hizli is dgrenme ile sonuglanir. Is parcalarnin devamli akigt siirekli
hammadde ihtiyacim1 beraberinde getirir. Yiiksek hacimli iiretim dikkatli hat dengelemeyi

gerektirir, ¢linkii {iriin bagina kiiciik bir verimsizlik toplamda biiyiik bir verimsizlik olusturur.

3.5.10 Amaclar
Bir montaj hatti sistemi kurulusu uzun donemli bir karardir ve bliylik parasal yatirim

gerektirir. Bu nedenle bastan verimli olacak gekilde dikkatli bir bigimde tasarlanmalidir.
Mevcut sistem ise yeniden gozden gegcirilmelidir. Kurulusun hedefleri dogrultusunda
kullanilacak amaglar dikkatle gozden gecirilmelidir. Bu amaglar; kapasiteyi, maliyet ve

karlilig1, sosyal ve organizasyonel faktorleri sirasiyla temel alabilir (Scholl Armin,1999).
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3.5.10.1 Kapasite Odakh Hedefler

Genel olarak hat dengeleme problemleri hattin kapasite kullanimini hat verimliligini artirarak

en biiyiiklemeye c¢aligir (toplam tiretken zamamin artirilmasi). Deterministik zamanlar ve tek

model s6z konusu oldugunda hat verimliligi sadece gevrim zamani ve istasyon sayisina bagli

olacaktir :

Belirli bir ¢cevrim zamanu i¢in istasyon sayisinin en kiigliklenmesi

Belirli istasyon sayis1 i¢in ¢evrim zamaninin en kiigtiklenmesi

Agirliklandirilmis toplam gevrim zamaninin ve istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi

Diger kapasite ve zaman iliskili amaclar sunlar igerir:

Is akig zamanimnm en kiigiiklenmesi (is parcasmn sisteme girisinden bitmis tiriin olarak
hattan alimana kadar gecen siire)

Istasyonlarmn kapasite kullanim seviyelerinin esitlenmesi

Denge gecikmesi zamaninin (toplam bos zamanlarin) en kiigiiklenmesi, denge gecikmesi
oraninin en kii¢iiklenmesi.

Is pargalarinin bekleme siirelerinin en kiigtiklenmesi

3.5.10.2 Maliyet Odakli Hedefler

Bir onemli amagta hattin toplam maliyetinin uzun ddnemdeki yatirim ve kisa dénemdeki

isletme maliyetlerini gz dniinde tutarak en kiigliklenmesidir. Su maliyet kategorileri montaj

hatlar1 tarafindan dikkate alinir hepsi i¢in ¢evrim zamam ve istasyon sayisi etkendir:

Tezgah ve ekipman maliyetleri

Ucret giderleri: (normal galisana, gegici is¢iye veya mesaiye ddenen para)

Malzeme maliyeti : (toplam ¢ikt1 hizina gore degisen kullanilan malzeme)

Bos zaman maliyeti: (degisik kapasite kullanan tezgah ve uygunsuz is bsliimil sonucu
ortaya ¢tkan iiretken olmayan zaman)

Ret ve ceza maliyeti: (zamaninda siparisin yetismemesi)

Tamamlanmama maliyeti : (stokastik zamanlarda parcalar bazen istasyondan islenmeden
ayrilir ve bu pargalar hattin durdurulmasi ile islemden alinarak tekrar iglenirler)

Ayar zaman1 maliyeti: (gok modelli hatlarda hattin ayarlanmasi i¢in gegen zaman tiretken
zamani diisiiriir)

Envanter maliyetleri: (bitmis tirtinlerin ve yar1 mamullerin iiretken olmayan envanter

olarak bagladiklar1 nakit deger, stoklama, malzeme tagima ve depolama maliyetleri)
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3.5.10.3 Kar Odakl: Hedefler
Maliyet odakl1 hedefler ¢ikt1 hacmini sabit ve satisin sadece belli bir fiyattan yapilacagmni esas

alirken; kar odakli amaglarda tiretim orami (¢evrim zamami vb. ve fiyatlandirma karar
degiskenleri olarak ele almir. Bu iki degisken birbirleri ile iligkilidir ¢linkii dis talep
(pazarlanabilir ¢iktr) satis fiyatina dayanir. Amag bir dSnemdeki veya zaman birimindeki kar1
en biiytiklemedir (Scholl Armin,1999).

Donemdeki toplam kar = (toplam tiriin ¢ikt1 adeti x (birim fiyat — degisken maliyet) — sabit
maliyet 2.9

3.5.10.4 Sosyal ve Isletme Amaclar

Sosyal ve isletmeye ait hedefler amag yerine genelde kisit olarak ele almirlar. Sosyal igerikli
kisitlar is zenginlestirmeyi ilgilendirir. Buna ek olarak is genisletme yardimi ile paralellik ve

firetim orani diistimii uygulanarak uzmanlagma belirli bir derecede tutulabilir.

Isletme agisindan yeniden hat dengeleme veya yapilanma yapildiginda agir, pahali ve biiyiik
aksamin yer degistirilmesi istenmeyen ve ¢ogu zaman kaginilan bir durum olmustur. Bunlara
ek olarak isletme malzeme akisi ve istasyonlara ekipman yerlestirilmesi konular1 ile de

ilgilenecektir.

Literatiirde yukarida bahsedilen basliklarin hemen hemen hepsi ana olarak ¢evrim zamani ve
is istasyonu sayisi ile direkt iliskili oldugundan hat dengelem problemleri i¢in bu iki Slgiitii

minimize etmeyi amaglamiglardir.
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4 SISTEMIN BENZETIiMi

4.1 Benzetimin Tanimi
Benzetim gercek bir sistemin modelini tasarlama siireci ve sistemin iglemesi igin sistemin

davranislarin1 anlamak veya degisik stratejileri degerlemek amaci ile bu model lizerinde
denemeler yapmaktir. Benzetim , benzeri davramislar1 yada gergek sistemleri gelistiren
yaklagimdir. Benzetim temsil edilen gercegi yada sistemi andiran ve karmasiklii nedeniyle
bilgisayar kullanimini gerektiren matematiksel ifade ve esitlikleri kapsar. Oyleyse bugiin
isletmecilik alaninda kullanilan benzetim bilgisayar kullanim gerekli kilan matematiksel bir
model aracilify ile gercek bir sistemin temsil edilmesini saglayan bir tekniktir. Benzetim
teknikleri 3 farkh bigimde uygulanmaktadir (Bekem Fulya,1999). Bunlardan ilki “y8neylem
oyunlar1 yontemidir. Bu yontem , benzetilmis bir ortamda oyuncular yada karar vericiler
arasinda menfaat ¢atismasinin oldugu durumlar: kapsar. Ikinci ydntem “Monte Carlo” ads ile
bilinir. Olasilikli ve ¢ziim igin bagvurulan bu ydntem , gercek sistemi andiran kuramsal
Ornekler kullanarak ¢ozlime ulagmaya galigir . son ySntem ise “sistem benzetim” ySntemidir.
Bu yontem gergek sistemi temsil eden bir model {izerinde gergek verileri kullanarak sistemin

isleyisi konusunda bilgi edinilmesini saglar.

Benzetim teknigi ; isletmeye ait olan ve gézlemenin imkansiz yada ¢ok pahali oldugu
durumlarda isletmenin bir benzetim modeli fizerinde deneyler yaparak igletmenin faaliyetleri
konusunda gergek isletmenin isleyisini aksatmadan bilgi edinilmesin de kullanidir. Bunun
yanisira igletme politikalarmin etkileri gergek uygulamaya konusmadan degerlendirilebilir.
Bu deneyler sonucu sistemin degiskenlerini ve bilesenlerinin birbirini etkileme derecesi ve
yOnii daha belirginlesir ve sistemin duyarli noktalar1 saptanir. Karmasik igletme sistemlerini
analitik olarak ¢oziilebilen matematiksel modeller bi¢iminde ifade etmek ¢ogu kez miimkiin
degildir. Isletmelerde dzellikle arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda 6nemli bir yeri olan

modellerinin kurulmasinda arastirmacilar zorunlu olarak benzetim teknigine bagvuracaklardir.

Benzetim teknigi, yOnetici ve arastirmacilara gercek sistemleri modellestirirken zaman
faktoriinii gbz 6niinde bulundurma olanagi verir. Bir zaman degiskeninin benzetim modelinde
yer almasi, dinamik sistemlerin bu modeller aracilig ile uzun zaman dénemleri boyunca

gozlenmesini ve incelenmesini miimkiin kilar.

4.2 Bir Benzetim Modelinin Olusturulmas:
Model bir objenin , bir sistemin veya bir fikrin temsilidir. Modelin amaci; sistemi agiklamak,

anlamak veya iyilestirmek konusunda bize yardimci olmasidir. Benzetim, modelleme
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tiplerinden biridir ve bu metotla modelleme asagidaki sekillerde bir deneme ve uygulama

metodolojisidir.

Sistemin davranigini tanimlama

Teori veya hipotez kurma

Kurulan teoriyi sistemin gelecekteki davraniglarini tahmin etmek i¢in kullanmak

Bagarili benzetim modelinin geligtirilmesi, pahali ve zaman alicidir. Kurulan model dogru

¢Ozillmez ise yanlis sonuglar dogurabilir.

4.2.1 Benzetim Siireci
Sekil 4.1°de bir simiilasyon ¢alismasinin sistematik semasi goriilmektedir. Calismanin konusu

olan sistem degistirilen sistem olur daha sonra inceleme altina alinan sistem olur ve dongii
boyle stirer (Anu Maria , 1998). Bir benzetim calismasinda insan karar1 her asamada
gerekmektedir (asamalar asagida verilmistir). Insan etkisine ihtiyag duyulmayan tek asama
benzetim g¢alismasinin yiiriitiilmesidir ki bu asama bir ¢ok benzetim programi tarafindan

basari ile gerceklestirilmektedir.

Gergek

1
diinya E Benzetim
3 ¢alismasi .
Calismakta ; Benzetim
A : Modeli
sistem !
A A i l
1
'
! Benzetim
! Deneyi
1
[}
: '
:
: Benzetim
! Analizi
\ Sonuglar g
Degistirilen| '
Sistem ‘

Sekil 4.1 Benzetim ¢aligmas1 semasi (Anu Maria, 1997)

Bir benzetim modelinin gelistirilmesine, benzetim deneyinin dizaynina ve benzetim analizinin

gerceklestirilmesine iliskin adimlar asagidaki gibidir:

Adim 1: Problemin belirlenmesi
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Adim 2: Problemin formiile edilmesi

Adim 3: Gergek sistem datalarinin toplanmasi ve islenmesi
Adimm 4: Bir modelin formiile edilmesi ve olugturulmasi
Admm 5: Modelin gegerli kilinmasi

Adim 6: Ilerideki kullanim icin modelin dokiimante edilmesi
Adim 7: Uygun olan deneysel dizaynin segilmesi

Adim 8: Denemeler i¢in deneysel kosullarin saglanmasi
Adim 9: Benzetim deneme galismasinin yapilmasi

Adim 10: Sonuglarin yorumlanmasi ve sunulmasi

Adim 11: Tyilegtirmeler i¢in rotanin belirlenmesi

Bir benzetim modeli su bilesenlerden olugsmaktadir ; sistem varliklari, performans Slgiitleri,
girdi degiskenleri ve fonksiyonel iligkiler. Ornek vermek gerekirse (M/M/1) kuyruk tipi
modeli igin servis saglayici ve kuyruk sistem varliklandir , gelislerin oran1 girdi degiskenidir,
ortalama bekleme siiresi ve maksimum kuyruk uzunlugu performans Slgiitleridir ve “sistem

zamani = bekleme zamani + servis zamani” ise bir fonksiyonel iligkidir.

Hemen her benzetim paket programi yukaridaki bilegenleri modellemek igin yapilar
icermektedirler. Modelleme bir benzetim galigmasinin en Snemli kismidir. Bu nedenle bir

benzetim ¢aligmasi ancak modeli kadar iyi ¢aligacaktir.
Adim 1 Problemin belirlenmesi:

Varolan bir sistem igindeki problemlerin tek tek arastirilmasi. Onerilecek bir sistem icin

ihtiyaclarmn olusturulmasi olarak 6zetlenebilir.
Adim 2 Problemin formiile edilmesi:

Ik olarak tizerinde galisilacak olan asil problem , sistemin smurlarnin i¢i yada bir kism
segilir. Caligmanin biittintine iliskin hedefler ve dikkat gisterilecek nemli basliklar belirlenir.
Performans olgiitleri belirlenir ki bunlar degisik sistem konfigiirasyonlarmi karsilastirip ,
degerlendirirken segici kriterleri olustururlar. Daha sonra sistem performansina yodnelik
hipotezler olusturulur. Caligmanin zaman siiresi ¢ercevesi belirlenir ki bu ¢alismanin bir
kereligine mi (6rn: sermaye ihtiyaci) yoksa belirli bir zaman arali1 igin diizenli olarak mi

(6rn: hava trafigi cizelgeleme) kullanilacag: ile ilgilidir. Problemler son kullanicida goz
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Ontinde bulundurularak (sirket tepe yonetimi veya liretim sefi ) miimkiin oldugunca titizlik ile

formiile edilmelidir.
Admm 3 Gergek sisteme iligkin verilerin toplanmasi ve iglenmesi:

Bu adimda bir telekomiinikasyon agi igin bant genigligi gibi sistem Ozellikleri , girdi
degiskenleri, mevcut sistemin performans: hakkinda veri toplanir. Sistemdeki olasilik
kaynaklar1 belirlenir , 8rnek olarak stokastik girdi elemanlar verilebilir. Bu durumda her bir
stokastik girdi degiskeni igin uygun olasilik dagilimi belirlenir ve karsilik gelen parametreler

atanir (Lawrence Lemis, 1999) .

Expertfit, Bestfit, Spss gibi programlarin igerisinde yada eklentilerinde dagilim uygunlugu
segimine ve testine yonelik eklentiler vardir ki bu ¢aligmada Arena 7.01 programi iginde
bulunan Input analyzer eklentisi kullanilmistir. Bu programlar x? , Kolmogorov-Smirnov testi,
Andersson-Darling testi gibi uyumluluk testlerinin pozitif yonleriyle son kullanici dostu

parametre kullanimini birlestirmektedirler.

Poisson , hipereksponansiyel , normal dagilim gibi standart dagilimlarin modellenmesi ve
benzetimi kolaydir. Bircok benzetim paket programinin, gogu dagilimi standart 6zellik olarak
icermesine karsin, rassal say1 iiretegleri ve cesitli dagilimlardan rassal degisimlerin
olusturulmasma iligkin bagliklar  6zellikle incelenmelidir. Ampirik dagilimlar, standart
dagilimlarm uygun olmadig1 veya eldeki sistem verilerine uymadig1 zaman, kullamlir. Uggen,
uniform,normal dagilim gibi dagilimlar genelde elde erisilebilir hi¢ veri olmadiginda ilk
tahmin araci olarak kullanilabilirler. Olasilik dagilimlarmin daha detayli kullanimi ve
uygulamas: icin B.Wu  Manufacturing System Design and Analysis (1992) ¢ den

yararlanilabilinir.
Admm 4 Bir modelin formiile edilip olusturulmasi:

Bu adimda varliklarin sistemdeki ilerleyislerine gosteren semalar ve yerel ag diyagramlar
olusturulur. Daha sonra bu kavramsal modeller benzetim programlarinin kabul edebilecegi bir
forma getirilirler. Benzetim modelinin bilgisayar ile yapilmasi su asamalardan olusur (Rick
G. Ingalls, 2002):

e Akis diyagraminin ¢izilmesi

e Kodlama a) genel amagli derleyici b)ézel amagli benzetim dilleri
e Hatalarin ayiklanmasi

e Verilerin kullanilmasi ve baglama kogullar:

e Verilerin tiretilmesi
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e Cikt1 raporunun iiretilmesi

Akis diyagraminin hazirlanmasindan sonra 6zel amagli bir benzetim dilinin kullanilmasi daha
gok bilgisayar zamamndan tasarruf saglamak icindir. Ormegin GPSS, SIMSCRIPT, GASP
programlama ve bekleme hatti modellerinin benzetimi igin ¢ok elverislidir. Biitiin bu
asamalarda benzetim modelinin tasarlanana uygun bir sekilde c¢alisip g¢alismadig
dogrulanmalidir. Dogrulama teknikleri ; izleme, rassal degiskenlere sabit degerlerin atanarak
animasyonun ve sonuglarin elle kontrol edilmesi ile girdi parametrelerinin kabul edilebilir

simurlar1 igersinde degistirerek sonuglarimin gézlemlenmesi gibi adimlardan olugabilmektedir.
Adim 5 Modelin gegerliliginin dogrulanmast

Bu adimda bilinen kosullar altinda modelin performansinin gergek sistemle tutup tutmadigi
aragtirilir. Istatiksel sonug gikarma testleri yapilir ve modelin sistem uzmanlan tarafindan
incelenmesi saglanir. Son kullanicinin model iizerindeki sorular belirlenir ve modele giiven
saglanmaya calisilir. Biiyllk ve Onemli benzetim g¢alismalarinda yonetici ve sistem
uzmanlarmin 8niinde bir sunum yapilmadan 6nce deneyimli ve uzman danismanlar benzetim
analistlerinin Oniinde modelin yapilandiriimis bir sunumunu yaparak model kabullerinin,
varsaymmlarinin gegerli, tam ve tutarli oldugunun yanisira modelin giivenli oldugunu ortaya

koyarlar.
Bir benzetim modelinin gegerliligini aragtirmak i¢in ii¢ yontem kullanilabilinir:

e Modelin gecerli olmasi : parametrelere smir degerler verildiginde modelden olumu
cevaplar alinabilmelidir.

e Varsayimlarin testi

e Girdi — ¢ikt1 dontigtimiiniin testi

Son iki yontem, ortalama testi, varyans testi, regresyon analizi, faktdr analizi, oto-korelasyon,

ki-kare, parametrik-olmayan testler gibi istatistik ile ilgilidir.

Olasilik dagilimi ile ilgili yapilacak olan ¢aligmalar sunlardir:

¢ Ortalamanm testi

Varyans testi (ki-kare ve F testi)

Verilerin testi (oran testi, kontenjans tablolari, uygunluk testleri, k oran arasmndaki

farklarin testi)

Parametrik olmayan testler (isaret testi, toplamlarin derecelendirilmesi, medyan testi, U-

testi, kosum testleri, sirali korelasyon testleri)
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Adim 6 Ilerideki kullanim igin modelin dskiimante edilmesi :

Ileride kullanabilmek igin modelin igerigindeki varsimlar, kabuller amaglar ve girdi

degiskenleri detayli bir bigimde belgelenir.

4.3 Bir Benzetim Deneyinin Dizayn1
Bir benzetim deneyi bir veya bir dizi testlerden olugur. Bu testlerde benzetim modelinin girdi

degiskenlerinde degisiklik yapilarak onceden belirlenmis performans Olgiitlerinde olusan
degisikliklerin nedenlerini ve olugumunu belirlenmeye ¢aligilir. Bir benzetim deneyinin
dizaym “hangi data elde edilmelidir, hangi formda olmali, boyutu ne olmalidir?” sorusunun

cevaplarini icermektedir (Anu Maria, 1997).
Admm 7 uygun olan deneysel yapinin se¢imi:

Ik olarak bir performans &lgiitii secilir. Bunu etkileyecek olan birkag girdi degiskeni ve
seviyeleri belirlenir. Olasi konfiglirasyon sayis1 yiiksek ve benzetim modeli karmasik
oldugunda; Box-Wilson merkez kompozit dizayni, Box-Behnken ve tam faktoryel
dizaynlarmi goz Oniinde bulundurulabilir. Daha detayli bilgi igin su adresten bilgi
edinilebilinir.  (http://www.itl.nist. gov/div898/handbook/pri/section3/pri32.htm). Son olarak
deneysel dizayn dokiimante edilmelidir.

Adim 8 denemeler i¢in deney ortamlarinin belirlenmesi:

Bu adimda her benzetim calistirrmmda en g¢ok ve en dogru sonug elde edilmeye galisilir.
Buradan yola ¢ikilarak sistemin duragan/sabit sistem (performans Sl¢iitiiniin zamana gére
degismedigi durum) yada degisken/sabit olmayan sistem(performans 8lgiitiiniin zamana gore
degistigi durum) oldugu belirlenir (Averill M.Law ve Micheal McGoma, 2001). Daha sonra
sonlu ya da siirekli bir benzetim caligmasinin yapilmasi gerektigi arastirilir ve benzetim
¢aligmasinm uzunlugu segilir. Uygun baglama durumu (bosta olmast ya da 0. saniyede
kuyrukta is elemanin olmasi) ve gerekiyorsa ismma zamani belirlenir. Her bir benzetim
¢alismasindan dnce bagimsiz ¢aligmalarin sayisina (her farkli benzetim ¢alismasi farkli rassal
say1 dizisi ve ayn1 baglama kosullarinda gergeklestirilmelidir) elde edilecek veri hacmine gore
karar verilir. Saglanacak veri hacmi performans Slgiitlerinin giivenilirligini ve gegerliligini
saglamasi i¢in az olmamalidir; bu nedenle her ayr konfigiirasyon igin 3-5 kez benzetim
caligmasi tekrarlanmalidir. Alternatif olarak her farkli konfigiirasyon igin ortak bir rassal say1

dizisi belirlenerek korelasyonla sonuglar analiz edilebilinir.

Adim 9 benzetim ¢aligmalarinin gergeklestirilmesi:
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Bu adim 7 ve 8 g6zdniinde bulundurularak yapilir.

4.3.1 Benzetim Analizinin Gergeklestirilmesi
Bir ¢ok benzetim paket programi performans oOlgiitleri (6rn: zamana dayanan istatistikte

bekleme zamani , zamana dayali olmayan istatistikte islemdeki stok miktar1) tizerinde
istatistiksel incelemeleri (ortalama,standart sapma, maksimum deger) otomatik olarak
yapmaktadir. Bir M/M/1 kuyruk modelinde yapilan n sayidaki benzetim galigmasindan elde
edilecek ortalama bekleme slirelerini W1,W2,W3....Wn olsun. Burada 6nemli olan nokta
sudur ki “w” rassal bir bekleme siiresidir ve sonug analizinin amac1 “w” nin gergek ortalama

degerini belirlemek ve gegerliligini saglamaktir.

Benzetimde herhangi bir veri toplama yanligh@1 olmamasmna , kullanilan modelin ¢ok iyi
bilinmesine, tekrarlarin kullanici kontroliinde olmasma ragmen sonuglarin degerlemesi zor
olmaktadir. Normalde istatiksel degerlendirme gézlemlenmis bir olgunun g¢arpiciliini ortaya
koyar; ama bir gok istatistiksel incele teknikleri 6zdes dagilimli bagimsiz datalar1 kabul
etmektedir. Bir ¢ok benzetim verisi otokorelasyona ugramistir bu nedenle bu kabule zit bir
durum 6z konusudur. Benzetim ¢alismasinin yorumu asagidaki 2 asamadan olusur (Sanchez
M. Susan).

Adim 10 sonuglarin yorumlanmasi ve sunumu:

Bu adimda ilgilenilen her bir konfigiirasyon igin performans olgiitlerine ait niimerik degerler
hesaplanilir (6rn: ortalama, giivenlik araliklarr). Otokorelasyonu yapilmis ortalamalarin
giivenlik araliklarmin belirlenmesi igin , parti ortalamalar: kullanilabilir. Parti ortalamalarinda
bir denemedeki orijinal ardigik veri seti , orijinal gdzlemlere ait ardigik ortalamalar1 igeren
daha kiiciik bir veri seti ile degistirilir. Parti ortalamalarinin bagimsiz olduguna dair kabul her
zaman dogru olmaya bilir bu durumda toplam &rnekleme sayisii ve parti uzunlugunu

artirmak yararli olacaktir.

Sistem performansi hakkindaki hipotezler test edilir. Sonuglar grafiksel dokiimlerle ¢ikt1

verisi haline getirilir. Sonuglar ve neticeler dokiimante edilir.

Adimm 11 Ilerisi i¢in tavsiyelerin ve hareket planinin tavsiye edilmesi:

Bu adim kesinligin ve dogrulugun iyilestirilmesi ve tahminlerin bagimliligmi azaltmak ve

duyarlilik analizleri i¢in ileri deneyleri icermektedir.
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Problemin formulasyonul

v

Amaglarmn belirlenmesi ve ana
proje planinmn hazirlanmasi

! Verilerin toplanmasi |4—

Modelin yapilandiriimas:

A 4
A

v

hayjr Gegerli
mi?

¥ evet

hayir /D(@‘ulk evet

l evet
| Deneysel dizayn ]4——

|

| Deneme ¢aligmalar ve analizleri

Programin dokimante edilmesi ve
sonuglarin raporlanmasi

Sekil 4.2 Bir benzetim ¢alismasindaki adimlar (Banks Jerry vd., Discrete event
simulation,2000)

4.4 Benzetim Model Tipinin Secilmesi
Benzetim model tipinin segilmesinde sistemin karakteristik 6zellikleri ve ugragilacak sorunlar

gdzoniinde tutulmalidir. Genel olarak {iretim sistemleri mithendisliginde kullanilan benzetim
modelleri agagidaki gibi gruplandirabilir (B.Wu 1992 Manufacturing systems Design and
Analysis):

e Statik / dinamik

o Siirekli / kesikli

o Stokastik / deterministik

e Toplu benzetim / pargali benzetim
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4.4.1 Statik ve Dinamik Modeller
Statik benzetim modelinde sistemin belirli bir zaman noktasindaki hali tasvir edilir. Bu tip

modeller bir aktivite icermezler ve zaman iginde degismezler. Monte Carlo benzetim

modelleri ve tablolama programlari ile hazirlanan benzetimler tipik drneklerdir.

Dinamik modeller ise statik modellerin tersine yapisal elemanlarini aktivitelerle birlestirerek
zaman iginde degisim gosterirler. Bu tip bir benzetime tipik bir 6rnek olarak is pargalarinin
girip ¢iktif1 bir liretim sistemi verilebilir. Bu tip bir benzetim modelinden karar
degiskenlerinin uygun degerlerinin bulunmasindan yararlanilir (6rn: ne zaman ve ne kadar

tiretilmelidir ki toplam operasyon maliyeti minimum olsun ? )

4.4.2 Devamh ve Kesikli Benzetim Modelleri
Devamli bir benzetim modelinde karar degiskenleri zaman iginde degisime ugrarlar. Tipik

olarak bu model soyutlamaya, ayrismaya ve biitiinlemeye dayanmaktadir ve sistem i¢indeki
iligkileri agiklayan bir veya birden fazla bilgisayar ortaminda hesaplanabilen diferansiyel yada
matematiksel esitlik icerir. Cogunlukla bir ekonomik sistemin davraniglarinin
modellenmesinde ve bliytik 6lgekli cok uzun zamana yayilmig sistemlerin planlanmasinda

kullanilir.

Kesikli benzetim, sistemin modeli kuruldugunda kesikli degisimlerin hakim oldugu
durumlarda kullanilir. Sistem elemanlari zamanin herhangi bir noktasinda herhangi sayida
kesikli bir durumu ifade edebilir. Bu modelde 2 ana eleman vardir. Birincisi bir sonraki olayin
ne zaman meydana gelecegini dair olan kurallar ; ikincisi ise bir olay meydana geldiginde
modelin durumunun degismesi ile ilgili kurallardir. kesikli modellemenin bir g¢ok
uygulamasinda genellikle kuyruk yapilar1 bulunmaktadir. Bu nedenle genellikle su terminoloji
kullanilir (Ricki G. Ingalls, 2002):

Yapisal elemanlar

Varliklar (misteriler): bir liretim sisteminde atSlyede islenmeyi bekleyen isler firetim

sistemindeki tipik varliklardir.

Nitelikler: nitelikler varliklarla iligkili bilgilerdir. Is sayisi, miisteri bilgisi, malzeme tipi ve
yapis1 (arabaya montajlanacak kapi sayisi) bir iiretim ortamindaki tipik varliklardir.

Varliklarin o anki durumlarinin kayit edilmesinde ve belirlenmesinde kullanilirlar.
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Kaynaklar (servis saglayicilar): islemdeki varliklara servis veren tezgah, is istasyonu gibi

olusumlardir.

Kuyruklar: servis saglayicinin dolu ve mesgul oldugu durumlarda sistemde bekleyen

varlilardan olusurlar.
Dinamik elemanlar

Olaylar. Bunlar; varligin servis saglayici ile birlestigi, kaynagin bosaldigi durumlar gibi

sistemde degisimin yasandig1 zaman noktalaridir.

Aktiviteler: her olaydaki operasyon ve prosediir bir aktivitedir. Aktiviteler hammaddenin bir

pargaya doniistlirtilmesi gibi varliklarin hallerin belli bir zaman iginde degismesinden olusur.

Prosesler: bir varligin degisime ugradigi birbirini takip eden biitiin yada bir kisim olaylar
zinciridir.
Benzetim saati: benzetim ¢aligtiginda o an ki benzetimi yapilan zamann kaydinin tutulmasini

saglayan model elemanidir.

Aktivite diyagramlar bir kesikli sistemi tasvir etmekte ve simule etmekte kullanilabilirler. En
azindan benzetim paketlerinden biri olan HOCUS (P.E. Inbucon tarafindan gelistirilmistir)
aktivite diyagramlarini kendi modelleme metodu olarak kullanir ve direkt olarak benzetim

modeline doniigtiiriir.
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Yiikleme/bosaltma

= Tezgahiglemi |~~~ -~ ~—~-—-—=7<% -T T
Pargalar malzeme
bitti hazir
»  Hazirlik op/tezg.
—Pl Ayarlama op/tezg. l——
Agiklama P
Aktivite sembolleri Sistem sembolleri Akiglar
aktivite | Aktivite aktivite Kaynak  (aktif ———» Aktivite akigt

durumu durumda)

Bos durum @— kuyruk =~ eee— > :ﬁgi ve malzeme
$1

Sekil 4.3. Bir tezgah operasyonun aktivite diyagrami (B.Wu Manufacturing System Design
and Analysis, 1992)

4.4.3 Stokastik ve Deterministik modeller
Eger ki bir benzetim modeli sistem parametresi olarak herhangi bir rassal degisken

icermiyorsa o halde deterministik olur. Ornek olarak eger sekil 4.3°te verilen tezgah islem
modelinde i§ pargas1 gelis aralig1 ve isleme zamam tam olarak biliniyorsa o zaman model
deterministik olacakti. Buna kargmn; bir yada daha gok sistem parametresinin degeri tam
olarak bilinmiyor ancak belirli bir olasilik dagilimi igersinden 6rneklenebiliyorsa bu durumda
stokastik bir model olur. Stokastik modelin ¢iktilar1 ancak gergek sistemin durumunun tahmin
olasihiklarim belirtebilir ¢linkii, su durumda ¢iktilarin kendileri rassal degisken olmustur. Bir
¢ok stokastik benzetimde birden daha fazla deneme yapilmasi gerekmektedir ki sistemin
tahmin varyansi azaltilabilsin ( B.Wu, 1992).

4.4.4 Biitiin ve Parcali Modeller
Bir sistemi modellerken eldeki bilgilerin ne kadarini birlestirilip biitiin olarak kullamlacag:

tnemli bir problemdir. Uygun 6l¢tide yapilan bir biitiinleme ile benzetim modelini kurma ve

bakim maliyetleri Snemli Sl¢tide diiserken, kullanilabilirligi ise artacaktir. Bu kritik soru
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se o

yapilandirilacak benzetim modeli amaci gdz Oniinde bulundurularak iiretim sisteminin
operasyonel yapisinin incelenmesi ve iirlin yapisinin incelenmesi ile cevaplanabilir. Bilgilerin
birlestirilmesi ile tiretim kontrol ve planlamasindaki hiyerargik yapmin dogrudan ilgisi vardur.
Biittinlesik modeller daha ¢ok sirket ydnetimi seviyesine ait uzun vadeli planlamada
kullanilir. Burada sirket amaglari, stratejik karar olugturma ve bu amaglar1 gergeklestirmek
icin amaglar belirlenir ( sirketin Pazar durumu, yeni firiin gelistirimi, ig giicii seviyelerinin
ayarlanmasi,). Bu tip modelde {irtinler, is giicli, malzeme ve diger sistem kaynaklar1 birlesik
gosterilebilir. Detayl1 iretim proseslerine ve iiretim ¢iktilart ile ilgilenilmez. Ayrik modeller
ise bir Malzeme Ihtiyag Sistemini benzetiminde kullamlabilir. Bu tiir modellerde atdlye
seviyesinin kisa dénemde ¢ok detayli modeli kullanilir. Bu tiir modellerin varliklar: olarak
detayli hammadde listesi, firetim igin gerekli par¢a ve alt-montajlar, tezgahlar ve operatdrler

olacaktir.

Cizelge 4.1. model tiplerinin dzetleri (B.Wu Manufacturing Systems Design and Analysis

1992)
Modellerin Kullanim Uygulama ¢rnekleri Zaman | Model tipi Veri ihtiyact
alam dilimi
Kurumsal seviyede Pazar aragtirmas! ve tahminleri, Toplam kapasite Uzun Hem statik hem Kurumsal
Stratejik aragtirma planlamasi, Finansal degerlendirme, dretim donem | dinamik; goguniukla | seviyede
sistemlerinin kavramsal dizayn ve islevi surekli ama kesiklide | yitksek
olabilir; hem seviyede
stokastik hem bitimlesmis
deterministi; hep
butinlesik
Sirket seviyesinde tretim | Envanter ve kapasite planlamasi; ana iiretim Orta- Bazen dinamik; Sirket
yonetimi karar cizelgeleme; diger tiretim ydnetimi karalarmin uzun strekli yada kesikli; seviyesinde
degerlendirmesi degerlemesi; tretim faatiyetlerinin kavramsal donem | orta dizeyde bittnlegik veri
dizaym ve iglevi aras1 butinlesik fakat
deterministik yada yukaridakinden
stokastik daha detayls;
veya atdlye
seviyesinde
indirgenmis
data seti
Atolye seviyesinde tretim | Detayh is yikleme plany; gizelgeleme calismasi ve Kisa- Dinamik; kesikli; Atdlye
cizelgeleme is atamna politikalarr; iiretim sistemlerinin detayli orta ¢evrimici planlama seviyesinde ¢ok
planlamasi ve islevlendirilmesi dénem | icin deterministik; detayli
gevrim dis1 planlama
i¢in deterministik
yada stokastik

4.5 Kesikli Benzetim Modelinin Mantig:
Tezimdeki uygulamada kullanacagim ve bir ¢ok atdlye seviyesindeki iiretim benzetimi i¢in

kullanilan model kesikli modelleme oldugu i¢in bu modellemeye biraz daha detayli egilmek

istedim.
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Bir ¢ok fiiretim benzetimi dogalar1 geregi stirekli bir yapiya sahip degildir bu nedenle
sistemdeki her durum degisiminin ilerisine bakmak i¢in; kesikli-olay benzetimi durumun
degerlendirmesi i¢in kullanilir. Kesikli-olay benzetiminde belirli bir zamandaki olaydan
simule edilecek zamana ait siradaki olaya atlanilir. Kesikli-olay modellemesinin
yapilabilecegi en az 5 programlama yaklagimi vardir (making simulation more accesible in
Manufacturing through a 4 phase aprroach 1998 Hamadi1.Odhabi vd), (B.Wu 1992)).

e Olay yaklagimi

e Aktivite yaklasimi
e Proses yaklasimi1
e 3 fazli yaklagim

e 4 fazli yaklagim

Olay bazh yaklasim:

Olay yaklasiminda; benzetim saati benzetim denemesinin baginda olusturulur ve gelecek
olaylarin olugsma zaman noktalar1 belirlenir. Daha sonra benzetim saati en yakin zamandaki
gelecek olaya alinarak sistemin durumu gelecek olaylarin olusma zamanlarinin bilgileri

giincellenir. Benzetim bitene kadar déngii yinelenir.

Olay yaklasiminda olusturulan model sistemde degisiklige yol agan olaylar geldiginde her
birine ait hareketleri gdsteren olay dongiilerinden olusur. Olay dongiileri olaylarin karakterleri
incelendikten sonra olugturulur. Basit bir tezgah operasyonunda, basit durum degisimleri iki

olay dongiisii ile tanimlanabilir: a) bir is par¢asinin sisteme girigi b) islemin bitmesi .
Aktivite bazl yaklasim:

Aktivite bazl1 yaklasimda da benzetim modeli degisimin oldugu bir noktadan digerine atlar.
Olay bazli yaklagimin aksine bu yaklagimda temel dongiiler olaylar yerine aktivitelere
dayanir. Bu yaklagimda tezgah islemini olugturan aktiviteler sunlar olacaktir: a)is par¢asinin
gelisi b) tezgahin ytiklenmesi ve baglamasi c) iglemin bitirilmesi ve tezgahin bogalmasi. Olay
bazli yaklasimdan farkli olarak her bir aktivite bagimsiz olarak modellenecektir. Benzetim
saati bir sonraki zaman noktasma gegerken benzetim akisi kontrolii biitlin aktivite dongii

setlerini tarayarak o siradaki olmasi gereken tlim hareketleri baglatir.
Proses yaklasimi:

Bu yaklasimda model proses dongiileri ile olusturur. Proses dongiisii varligin simule edilen
zaman dilimi igersinde sistemin igersinde ilerilerken ki zamansal gelisimini belirtir. Bir baska

deyisle olay ve aktivite bazli yaklagim sistemi kaynaklar ve kuyruklar agisindan
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degerlendirirken proses bazli yaklagim varliklar agisinda degerlendirir. Parga sistem
igersindeki 6mrii boyunca 2 gesit gecikemeye maruz kalir a) sartli/kosullu gecikme( tezgah
bosalana kadar kuyrukta bekler) b)kosulsuz gecikme (makine operasyonu boyunca tutan
stire). Bu gecikmeler proses dongiistintin birden fazla giris noktasina sahip olmasina neden
olur. Sekil 7 deki parga giris noktalar1 is pargasmnin gelisi, kuyruktan ayrilisi ve tezgahtan
ayrilis1 olmak tizere 3 tanedir. Yeni gelen is pargas: akis semasi boyunca kosullu/kosulsuz bir
gecikemeye ugrayana kadar yol alir. Gecikme noktasinda akis—kontrol déngiisii baglar. Biitiin
geciken varliklarin durumunun kayd: igin bir olay listesi kullanilir. Bu listeden akis-kontrol
donglisii hangi is pargasmin ve hangi proses olayii en yakin zamanda olmasi gerektigini
belirler ve ilgili giris noktasina yoneltir. Bu dongii Snceden belirlenmis sart saglanana kadar

siirer.
Ug faz yaklasim:

Yukarida bahsedilen 3 model tipinin avantaj ve dezavantajlar1 tablo 3.2 de gosterilmistir. Bu
tablodan anlagildi: lizere aktivite bazli yaklasim ; kiigciik ve bagimsiz yap: taslarindan
olusmasi nedeni ile diger 2 y6nteme gore daha {istiindiir. Boylelikle modelin modifikasyonu
ve gelistirilmesi ¢ok kolayken difer 2 yontemin aksine bilgisayar ; bilgisayar benzetim
zamanmin her ilerleyisinde gereksiz olarak tiim aktivite setlerini bastan tarayarak uzun
bilgisayar kullamimini beraberinde getirir. Ug faz yaklasimi yapisinda aktivite bazh
yaklasimin basit yapili programlamasi ile olay bazli yaklasgimin verimli calismasimi
birlestirmistir. 3 fazli yaklagim modeli 3 faza bSlmiistiir ( Paul ve Bremer, 2002). Bu 3 faz
asagidaki gibi 6zetlenebilir (Hamad 1. Odhabi vd. 1999):

Faz 1: modeldeki siradaki olaym ne zaman igleme girecegini belirlemek. Bu olay genelde

mevcut olarak devam eden aktivitenin bitmesidir. Benzetim saati bir sonraki olaya ilerletilir

Faz 2: faz 1°de belirtilen aktiviteler gergeklesir. Varliklarin heniiz biten aktivitelerden

modeldeki uygun kuyruklara yerlestirimidir.

Faz 3: sarth aktiviteleri tarar ve artlar1 saglamis olanlar1 baglatir. Bu dongii baslatilacak

aktivite kalmaymcaya kadar devam eder.

Bu fazlar belirtilen duruma ulagilincaya kadar bir dongii halinde devam eder. 3 faz metodunun
aktivite diyagrami gibi kisitli bilegenleri tiretim sistemlerinin kanigik davraniglarini dizayn
etmede yeterli modelleme yetenegini sunamamaktadir. Son zamanlarda uzman olamayan

kullanicilar igin karmagik durumlarda kullanilacak ikonik gdsterim bigimleri gelistirilmisgtir.
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Ancak bu bigim 3 fazin aktivite diyagramlar ile kolayca kullanilamaz (Tocher,1963). Bu

nedenle Hamad’in (1999) 6nerdigi 4 faz metoduna bir gbz atmaliyiz.

Cizelge 4.2. Programlama yaklasimlarinin kargilagtiriimasi

Yaklagim | Avantajlar Dezavantajlar

Aktivite Bagmmsiz kiigiik aktivite bloklar1 kullanir bu Bilgisayar kullanim zamani
nedenle yazmasi, hata ayiklamasi ve modifiye agisindan oldukga verimsizdir
edilmesi kolaydir. Bliylik kompleks modeller
icin cok avantajli

Olay Benzetim aktivite bazli yaklagimdan daha hizl Aktivite sirasina dayali daha
caligtr, bilgisayar klammu agisindan daha bilyiik program bolimleri vardir;
verimlidir bu nedenle modifikasyon yapmak

zordur.

Proses Modelleme igin daha dogal bir yap1 saglar, Kompleks bir kontrol déngiistine
modelin programlamas: i¢in daha az kodlama ihtiyag duyar; modifikasyonu
gerekir ve bilgisayar kullamm agisindan glctiir.
verimlidir.

Dort fazli yaklasim:

4 fazl1 yaklagimi tanitmadan Snce onun dayandigi gelismis aktivite diyagramlarina kisaca bir
g6z atalim. Normal aktivite diyagramlarinin karmagik sistemlerin bilgisayar simiilasyonda
yetersiz kalmasi dolayis1 ile Pooley gibi aragtirmacilar kesikli olay modeline dayali
genisletilmis aktivite diyagramlarimi (x-ACDs) (Pooley 1991a, 1991b) Snermiglerdir. Sekil
9°da semboller gosterilmistir. Kienbaum ve Hughes (1991) xACD sembol setine bir takim
eklentiler Snermislerdir ve sonucu hiyerarsik aktivite diyagramlari olarak adlandirmislardir
(H-ACDs). Semboller sekil 4.4’de gdsterilmistir. H-ACD tam olarak bilgisayar ortamimnda

nesne odakli kesikli olay simiilasyonu modellemesi i¢in olusturulmustur.
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JUl

Gecikme, aktivite ile
iliskilendirilmigtir

Varliklar1 yaratan kaynak

Sonlandirma

Dallanma, sartlara gore
varlilar1 ySnlendirir

Bekleme kuyruguna giris
pasif bir kaynak olarak
isleninceye kadar

Aktif varolmaya devam ,
artik pasif kaynak degil

—1
L]
<>

O

O

Engellenebilir durma

Kaynak- erigilebilir belli
miktarda

Atil — limit {izeri kapasite
tizeri

Kuyruk durumu

Kuyruk

<4

Mesaj kuyrugu

Sekil.4.4 X-ACD sembol seti (Pooley ve Hughes 1991)
Atomik proses diiftimleri Kuyruk ve kaynak blok mekanizmalart
:?1 Gecikme
Kuyruk
\#l Alikoyma engellemesi R
;j Kaynak
E ¢ Sarﬂl kuyruk (tetlk)
Bir proses sonlanmasi
(evye)
¥ Transform O Kaynak
—Pp Montaj / demontaj
v —@ Al - limit yok
l l istek/birakma
—>»{ Regq Rel b kaynaklan

Sekil.4.5 H-ACD sembol seti (Kienbaum ve Paul 1994a)
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4 faz yaklagiminda su iki varsayim ¢ok Snemlidir:

H-ACD diyagraminda her sembol i¢ kuyruga sahiptir. Sembol islevini yerine getirdiginde
ilgili varlig1 serbest birakma zamani gelinceye kadar kuyrukta tutabilir.

Semboller arasinda farkl: iki ana grup vardir. Birincisi gecikme diigiimleridir ki aktivite ve
kaynak sembollerini igerirler ve i¢ kuyruga gtndermeden once belirli bir siire varliklari
tutarlar. Ikinci grup gecikme olmayan diigiimlerdir ki montaj, demontaj, istek, birakma,

atama, kuyruk, ve tetikleme sembollerini igerir ve gecikmeye neden olmazlar.

Inceleme
Zaman taramasi Faz 1
y
Gecikme  diiftimlerinde bu  zamanda Faz 2

sonlanmasi gereken tiim aktivitelerin bitmesi

Bu zamanda baglamasi gercken gecikmesiz
diidtim noktalarinin kontrolii Faz3

A

Bu zamanda baglamas: gereken tiim gecikme
diigiimlerini aktive etmek

Faz 4

y

Engelleme yada bitim
icin kontrol

v

Sekil. 4.6 4 faz metodunun diyagram halinde isleme metodu (Odhabi , Paul 1998)

Faz 1: islemdeki tiim gecikme diigitimlerinin bitme zamanlarima kontrol eder. En erkenini

bularak saati bu zamana ilerletir

Faz 2: gecikme diigtimleri igin, bu zamana ait gizelgelenmis tiim islemleri bitirir ve ilgili

varliklan i¢ kuyruga alir.
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Faz 3: bu zamanda baslayacak olanlar1 belirleyen gecikmesiz diigiimleri kontrol eder. ilgili
prosesleri gerceklestirir (bekleme zamani 0 olanlari). Bu zamanda gecikmesiz diigiim

kalamayincaya kadar bu adim tekrarlanir.

Faz 4: ilgili bir gecikme diigilimiiniin prosesini baglatir. Gecikme diigiimiiniin islemi ne kadar
zamanda bitirecegini hesaplayip bu zamani kayit eder. Biitlin ilgili gecikme dtigtimleri
islendiginde, engelleme veya bitme sartlar1 i¢in kontrol yapar. Eger sart saglanmamigsa faz

1’e geri doner.

4.6  Uretim Sistemlerinin Benzetimi
Benzetimin en genis ve yaygin olarak uygulandig1 alanlardan biride iiretim sistemleridir ki bu

alanda ilk benzetim c¢alismalar1 1960’larda baslamistir. Asagidaki maddelerde firetimde
benzetimin kullanilma amaglar 6zet olarak gosterilmistir (M.Law Averill ve McGomas
Micheal, 1999).

e Malzeme ve ekipman ihtiya¢ nedeni ve miktar

¢ Belirli bir amag i¢in tezgah sayisi, tipleri ve yerlesim seklinin belirlenmesi

e Tagstyicilar, konveydrler , palet gibi destek elamanlarina olan ihtiyaglar

e Envanter tamponlarmnin yeri ve biiyiikliiklerinin belirlenmesi

e Uriin hacmindeki veya gesidindeki degisimin sonuglarimin degerlendirilmesi
e Mevcut olan iiretim sistemine dahil olacak yeni 6genin etkisinin degerlendirilmesi
o Kapital yatinmlarinin degerlendirilmesi

e Vardiya sayisinin belirlenmesi

e Performans degerlendirmesi

e Toplam ¢ikt1 analizi

o Sistemde kalma siiresi analizi

e Darbogaz analizi

e Siire¢ prosediirlerinin degerlendirilmesi

e Uretim planlama

e Envanter politikalar

¢ Kontrol stratejileri (agv vb. )

e Glivenilirlik analizi (6nleyici bakimin etkinligi vb.)

e Kalite kontrol politikalar
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Benzetimde genel olarak asagida belirtilmis olan performans dlgiitleri kullanilir:

e Toplam ¢ikt1

Pargalar icin sistemde kalig sliresi

Kuyruklarda pargalarin bekleme stireleri

Kuyruk biiytikliikleri

Malzeme tagimanin zaman etkinligi

Personel ve ekipmanin kullanim etkinligi

4.7 Kullanilan Benzetim Dilleri, Programlari ve Secim Kriterleri
Tarihsel olarak benzetim paketleri iki ad altinda siiflandirilmaktaydilar. Benzetim dilleri ve

uygulama odakli Simulatdrler. Benzetim dilleri genel kullanim amacli olduklarindan bityitk
kullanim esnekligine sahipken, kullanimlar1 ise zordur. Uygulama bazli paketler ise sadece
belli alandaki uygulamalar1 iceren grafik arayiizlerine, diyalog kutularma ve meniilere

sahipken gesitli problemler karsisinda etkinligini yitirmekteydiler.

Son yillarda program dilleri iireticileri yazilimlarmi daha son kullanici dostu haline
getirmislerdir. Arenada oldugu gibi kullanici modelini grafik olarak belirlenmis olaylardan

seger ve daha sonra bir fare tiklamasi ile olaylarin arasindaki iligkilerin prensiplerini belirler.

Su durumda artik iki cesit benzetim paketinden bahsetmek miimkiindiir. Genel amagch
benzetim paketleri ki bunlar ; Arena, Awersim, Extend, Gpss/H, Micro Saint, MODSIM III,
SIMPLE, SIMULS, SLX ve Taylor Isletme Dinamikleri Gelistiricisi’dir. Diger tarafta ise
uygulama odakli yazilimlar; yani firetim, saglik veya ¢agr1 merkezi gibi 6zel alanlar igin
tasarlanmis paketler olan Arena Ambalajlama Sitiriimii, Automod, AutoSched, Extend + MFG,
Promodel, QUEST, TAYLOR ED, WITNESS vardir.

Benzetim yazilimi ve paket programlarinin aksine literatiirde bu programlarin segimi ve
degerlendirilmesi igin pek ¢ok aragtirma ve yOntem mevcuttur. Ancak standart olarak bir
kriter yapist mevcut degildir. Yazilimlarin ¢esitli ve degisken Ozellik yapilar: geregi ortak
kullanilacak bir kriter belirlemek zor olsa da uzmanlar (Nikoukuran Jalal vd., 1998) kriterlerin
birkag grupta toplandigi (3-11 grup) ve se¢im metodolojisinin temel yapisini bozmadan
ekleme ¢ikarmali bir hiyerarsik dinamik liste ile se¢im kriter yapisini ortaya koymuslardir.
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Benzetim Yazilimi Degerlendirme Kriterleri

YAZILIM

Tedarikci Model ve Caligtirma Animasyon Test ve Cikt1 Kullanici
Girdiler etkinlik

Sekil 4.7 Hiyerarsinin ana kriter gruplar1 (Nikoukuran Jalal vd., 1998)

4.7.1 Tedarikci Kriterleri

TEDARIKCI
|
| I | |
Gegmis Dokiimantasyon Destek Satis Oncesi
[ = 1 [ [ |
Tedarikgi | Yaziim| | Dger | | Kyflanim kilavuzu Egitim Demo diskleri
gegmisgl tirtinler | | Bgretim Bakim Ucretsiz deneme stiritmit
I Ommekler Teknik yardim Yerinde gdsterim
[ I ] indeks Gtincelleme (dosya
Deneyim| | Yaygilik referanslml Referans kartlar: uyumlulugu)
Hata yardimi Bedava telefon
Benzetime giris Bilgilendirici mektup
Istatistik altyapis1 Kullamc: gruplart
toplantist
Internette iletisim olanag

Sekil 4.8 Tedarik¢i grubu i¢in kriterler (Nikoukuran Jalal vd., 1998).

Bu kriter grubunda kisaca yazilimi satan igletmenin oldugu kadar yaziliminda gegmisi,
referanslari,deneyimi yayginligimni inceler. Dokiimantasyon kismi olabildigince son kullanicry1
tedarik¢i firmadan bagimsiz kilacak kadar anlagilir ve problemi tanimlayip ¢dzecek iyi bir
indeks’e sahip olmalidir. Firma satig sonrasimnda kisa zaman igince yeterince hizli destek
verebilmelidir. Satig 6ncesi miisteriye yerinde ve yeterli bir sunum yapilmali ve {icretsiz

deneme siiriimii saglanmalidir.

4.7.2 Model ve Girdi Kriterleri
Bu kategorideki konular; olusturulacak modeli ve gelistirilme asamasim ve veri girdi

boliimiinii igermektedir.

Model yapilandirma: bu kategoride bilgisayar g¢evre birimlerinin modelleme caligmasi

sirasinda kullanici dostu olma Ozellikleri degerlendirilir. Program dahilinde modelleme
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yardimi igermelidir. Uyar1 ve yardim iletileri yardimi ile kullamiciyr ydnlendirebilmelidir.
Sahip oldugu modiiler yap1 sayesinde model parca parga insa edilebilmelidir. Alt modeller

kolayca iist modellerle entegre olabilmelidir.

Girdi: data girdisi interaktif olarak , otomatik olarak yada bir dosyadan
gergeklestirilebilmelidir. Uygunsuzluk yaratan girdi degiskeni otomatik olarak kullanim dig1
birakilmalidir.

Istatiksel Dagilimlar: data sisteme bir istatiksel dagilim olarak girecekse yazilim kendi iginde

ampirik ve teorik dagilimlarin ¢oguna yer vermis olmalidir.

Kodlama Ozellikleri: bu 6zellik yazilim paketine esneklik kazandirir. Kullanictya kodlama
imkan1 vererek iglemlere ardan miidahale etmesini saglar. Mesela kullanici pakete dahil

olmayan bir iglemi siman dili ile kendisi aradan ekleye bilmelidir.

4.7.3 Cabstirma Kriterleri
Coklu kosum Ozelligine sahip bir yazilimda her degisik kosumda Rassal iiretec ¢ekirdegi

degistirilebilinir ve her kosumun sonucu ayr1 bir dosyaya yazir. Otomatik parti kosumunda bu
ozelliklere ek olarak her kosumda degiskenlerden istenenler otomatik olarak degistirilir.
Deneme ¢alismalarmin hizlar1 ayarlanabilir olmalidir. Sistem gerekirse sifirdan farkli bir

degerde (bos olmayan durumda) caligtirilabilmelidir.

4.7.4 Animasyon Kriterleri
Animasyon Ozelligi pakete dahil olmalidir sonradan eklenen bir eklenti olmamalidir.

Yazlimin gergeklestirdigi animasyon yeterli detay sahip olmali ve esnek bir sekillendirme

yapist sunmalidir.

Simgeler: simge igerigi ve sayist yeterli olmalidir. Bazi yazilimlar simge yapim modiilleri

icermektedir.

Ekran yerlesimi: bu baglik modelin grafik olarak gosterim 6zellikleri ile ilgilidir. Ekran
cizimleri igin yardime1 bir editdr kullanilabilir. Buna ek olarak istenildiginde ekran g¢iktisi
almabilmelidir.

Gelistirme: model gelistirme bashiginda gegerli olanlar bu baglik i¢inde gegerlidir.

Calistirma: program modeli animasyonsuz olarak , animasyonlar birlikte ve sadece animasyon

olarak ayr1 ayr1 caligtirabilmelidir.
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Calistirma
[ | I | v
Hiz kontrolii Otomatik Isinma Bos olmayan Calistirilabilir
grup kosumu periyodu durumda modeller
baglama
I
Tekrar
Coklu baslatma paralellik
galistirma becerisi

Sekil 4.10 Denemeye iligkin grup kriterleri (Nikoukuran Jalal vd., 1998)

ANIMASYON
Biitlinlitk Simgeler Calisma Ekran Gelistirm
o m— ——— =T —— yerlesimi T
Pakete! |Pakete] Kitaplik| | Ozellikler Ozellikler mod elemaniar Cevre
dahil ek birimi
—
Hiz Ay | |Benzetim Kod Fare klavye
kontrolii anda oncesi Menil Ekrana
Kullame; Hareket Grafik| dokunma
Standart Ac/kapa Tarayict
| Dondiirme; Ses tanima
yakinlagtir
Arayliz ma
CAD | “
Bitmap —
Medya Editor S &
1;:;“" kalite Basilabilir| | Editor| Gergel1 coklu

Sekil 4.11 Animasyon grubu kriterleri (Nikoukuran Jalal vd., 1998)

4,7.5 Test ve Etkinlik Grubu Kriterleri

Bu kategori yazilimin test edilebilirlik, hata giderme ve bulma yetenegi ile yetkinligini g6z

Oniinde bulunduran kriterleri igerir.

Gegerlilik ve Dogrulama: bu amag icin bir gok segenek sunulabilinir. Es zamanli yardim,

yanlis mesajlar1 ve egitim olanagi bunlardan bir kagidir. Model icinde yer alan mantik

kontrolii ve hata kontrolleri ¢cok tnemlidir.
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Ayni zamanda yazilim bir model ¢alisirken diger model iizerinde veya isletim sistemi

tizerinde ¢aligmaya izin verecek bir yapiya sahip olmalidir.

Geri Sayim: ¢ok sayida yazilim bu 6zelligi igermez. Bu 6zellik model g¢aligmasi sirasinda

meydana gelen bozukluklara geri ddnmeyi saglayabilir.

Kavramsal Model Gelistirici: yazilim modelin mantigini1 petrinet , aktivite dongti diagrami
gibi grafik arayiizlerle tasvir edebilmelidir.

Limitler: modelin biiyliklik limiti, eleman sayist limiti, kitaplikta gosterilen simge limiti,
varlik isim uzunlugu limiti géz 6niine alinmalidir.
Gosterim Ozelligi: bazi yazilimlar varliklarm hareketlerini ve rotalarmi ayrica gosteren

cizimlere sahiptirler. Degiskenlerin, dzelliklerin, fonksiyonlarin ve bilesenlerin durumlarinin

dinamik gosterimi Snemlidir.

Test ve
etkinlik
T T ] ‘
izleme Adimlandirmd  |Gegerlilik & Geri saymm Cok Kavramsal limitler Gorsel
dogrulama saati gorevlilik model islevler
geligtirici
yakalam: etkilesim Hata
noktas1 1
Model Yol
Model gegerliligi testi bliylkligl Degisken
Biitlinlitk kontrolit Eleman sayisi [ligki
On analizci Simge sayis1 fslev
Internetten yardim & Durum
hata kontrolii Olay
Hata mesajlarinin
kalitesi
nteraktif hat
ayiklayict
Mantik kontrolii

Sekil 4.12 Test ve Etkinlik grubu kriterleri (Nikoukuran Jalal vd., 1998)

4.7.6 Cikt1 Kriterleri.
Raporlama: benzetim yazilimi kuyruk uzunluklarn, bekleme stireleri ve kullanim oranlar1 gibi

ozelliklere ait standart raporlar hazirlayabilmektedir. Yazilim bunlarin diginda 6zel raporlara

da izin vermelidir. Raporun ¢ikt1 formu iist yonetime sunulacak kalitede olmalidir.
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Iletim: model giktilar1 bir dosyaya, veya yaziciya periyodik olarak yazdirilabilir olmalidir.
Yani ¢ikt1 belirli donemlerde kaydediliyor olmalidir.¢ikti dosyalar1 yapilacak ayarlar igin

erigilebilir olmalidur.

Entegrasyon: yazilim diger kelime islemci, grafik iglemci, istatiksel paket programlar ve veri

tabanlar gibi benzeri yazilimlarla anlasabiliyor olmalidir.
Grafikler: benzetim galigmasi sonuglar1 grafik olarak sunulabilir olmalidir.

Analiz: ¢ikti analizi 6nemli bir konudur. Paket yazilim dagilim, varyans ve uygunluk
araliklar1 gibi istatiksel degerleri igeriyor olmalidir. Ciktilarin uygunluk testleri yapilarak
gergege ne kadar uyduklarini ortaya koyabiliyor olmalidir (Nikoukuran Jalal vd., 1998).

4.7.7 Kullanic1 Kriterleri
Kullanic1 modelinde kesikli, stirekli yada her kisinin kullanacag: bir segenek yapisina sahip

olmalidir. Paketler ya genel amagcli yada {iretim, tasima veya iletisim i¢in 6zel tasarlanmisg

olurlar. Kullanic1 yazilimi kullanig amacini bu yonden degerlendirmelidir.

Yazilim diz Ustli sistemlerde ¢alisirken ana is istasyonlarinda da ¢aligsabilir olmalidir. Bir
makinede gelistirilen yazilim daha sonra diger makinelerde de caligabilmelidir. Degisik

isletim sitemleri tizerinde ¢alisabilmelidir.

Gerekli deneyim: yazilumi1 kullanmak i¢in gerekli deneyim ihtiyaci gz Oniinde

bulundurulmalidir.

Finansal: yazilimin toplam maliyeti icine ek olarak alinacak donanim maliyetleri, egitim
maliyetleri, bakim ve danigmanlik maliyetleri de katilmalidir. Coklu alim ve egitim igin alim

indirimleri g6z nilinde bulundurulmalidir.

Yazilim Smifi: yazilim {i¢ gruptan biri olabilir. FORTRAN gibi bir bilgisayar dili, GPSS gibi
bir benzetim dili yada ARENA gibi bir benzetim yazilimi  olabilir. Kullanict problemini

¢ozecek en uygun segenegi segmelidir (Nikoukuran Jalal vd., 1998).
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S UYGULAMA

Montaj hatt1 dengeleme konusundaki drnek galismamu Istanbul Topkapr’da bulunan EMFA
elektrik malzemeleri fabrikasinda yaptim. Yapilan calismada amag¢ aydmnlatma armatiirii
tiretimi yapilan bliimde mevcut personel sayisi sabit kalarak verimliligin artirilmasi yolu ile

mevcut kapasitenin artirilmasidir.

Bu ¢alismalarin nasil yapildigmi, daha dnceden bahsedilen montaj hatlarini dengelemek igin
gerekli olan iglemlerin nasil gerceklestirildigini, liretimin hattin dengelenmesinden ve is
istasyonlarina boliinmesinden evvel nasil gergeklestigini, kapasitenin nasil tayin edildigini, bu
sistemin bilgisayar ortammna bir benzetim modeli olarak nasil aktarildigi bu boliimde

incelenmistir.

5.1 Sirket Profili , Uriin ve Atélye Tanitimi
EMFA 1959 yilinda kuruldu. 80'li yillara kadar, tesisat malzemeleri ile birgok cesit ve akimda

devre kesiciler firetmistir.

1984'den itibaren aydinlatma armatiirleri imalatina agirlik vermis ve Tiirkiye'de dekoratif
amagli armatiirlerin ilk {reticisi olmustur. ilerleyen illar icerisinde fiirlin gesitlerini
arttrmugtir. Termoplastik armatlirlerin yani sira Termoset ve Aliminyum Enjeksiyon basta

olmak iizere, birgok yeni mamul geligtirmistir.

EMFA 1990 yilindan bu yana diinya'nin ¢esitli iilkelerine ihracat yapip, ¢esitli iilkelerde
fuarlara katilmaktadir ve her gecen giin ihracat yaptig: iilkeleri ve firmalari arttirmaktadir.

EMFA faaliyetlerini 100’e yakin galisani ile 3000 m? kapal1 alanda gerceklestirmektedir.

Caligmami yaptiim aydinlatma armatiirleri bolimiinde 4 is¢i calismaktadir. Firma
aydinlatma armatiirlerine ait olan pargalarin karton ambalaji dahil %90°1 kendi iiretmektedir.
Firma 3 kath bir binada faaliyet gostermekte olup en alt katta armatiirlerin plastik
aksamlarmm basildig1 enjeksiyon pres béliimii ve aliiminyum dokiim bSliimii vardir. Orta
kisimda ise boyahane ve kaplama boliimleri yer almaktadir. En iist katta Armatlir ve diger

malzemelerin montaj boliimleri bulunmaktadir.
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Calismami yaptigim kisimda dig alanda yer alan bahge, havuz ,otopark aydinlatmasi i¢in
kullanilan {riinler {iretilmektedir. Uriinlerin montaji miisteriden gelen siparis fizerine
olmaktadir. Uriin yelpazesi ¢ok genis olmakla birlikte firlinleri birbirlerinden farkli kilan
kisim armatiiriin en {ist pargasi yani disardan gdriinen pargasidir. Monte edildigi yerin iginde
kalan kisimlar ayn1 oldugundan parga ailesi olusturmak i¢in gok elverisli bir yapiya sahiptir.
Cizelge 5.1 ve 5.2 ‘de A ve B grubu {irlinlerin Is akim semalar1 gosterilmistir. Cizelge 5.3 ve

5.4’te ise sirasiyla A ve B grubu iirlinlere ait proseslerin standart zamanlar1 gdsterilmistir



73

Cizelge 5.1 A Grubu Uriinlere Ait Is akim semas:

IS AKIMI SEMASI MALZEME TIPI
Konu: Armatiir ETKINLIK MEVCUT
ISLEM 15
Is: A grubu montaj islemleri TASIMA 2
GECIKME
Yontem: Meveut/Oneriten KONTROL 1
Yer: EMFA montaj b8lumi DEPOLAMA 2
CIZEN UZAKLIK 10m
TANIM Zaman (sn) |Uzaklik (m) Simge AGIKLAMALAR
Iglem |Tagm. |Gecik. |Kontr. [Stok.
Oo=1D |0V
Yari mamullerin stoklanmast //V
Yar mamul ambarindan ;5
malzemenin tagsinmasi 5 A
Malzemenin imalata hazirlanmasi 85 Cp
Klemens kutusu ig kablo D)
| baglantilarinin yapiimasi o
Klemens kutusuna alt kapak ile DO
o : 86
somun ve [astiklerin montaiji
Montaj Ievhasma bglans ignitér ve 64 D)
kondansatér montaji
Klemens kutusu ile montaj levhasi O
o . 66
birlestirme ve alt kapak montai
Alt gbvde yerlestirme 24 O
Reﬂekjtdr(ln ve lambanin duya 85 D
montajl
Duy ve reflektériin duy tabani 63 O
montaji
Duy tapanmm st gévde altina 58 O
montaj
Ust gcvdg uz‘enne cam ve metal 67 O
gercevenin vidalanmasi
Duy tabani levhasi ve klemens 99 D
kutusu son kablo baglantisi
Sizdirmazlik lastik takilmasi ve alt
Ust gévdenin vidalanmasi 82 Q
Kalite kontrol 17 =]
Hatall montaj diizeltimi 47 @/
Dig plastik kap yerlestirme 35 Cb\\
e
Sevkiyat igin stoklama 5 N/
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Cizelge 5.2 B Grubu Urlinlere Ait Is Akim Semasi

IS AKIMI SEMASI

MALZEME TIPI

Konu: Armatir

ETKINLIK

MEVCUT

[SLEM

15

Is: B grubu montaj iglemleri

TASIMA

GECIKME

Yéntem: Mevcut/Oneriten-

KONTROL

Yer: EMFA montaj bélima

DEPOLAMA

CIZEN

UZAKLIK

TANIM

Zaman (sn)

Uzaklik (m)

lslem

Stok.

ACIKLAMALAR

Yari mamullerin stoklanmasi

Yari mamul ambarindan
malzemenin taginmasi

Malzemenin imalata hazirlanmasi

85

Klemens kutusu i¢ kablo
baglantilarinin yapiimasi

76

Klemens kutusuna alt kapak ile
somun ve lastiklerin montaji

86

Reflektériin ve lambanin duya
montaji

85

Duy ve reflektérin duy tabant
montaji

63

Duy tabanminin kiemensle
baglantisi

58

Ust g6vde Uzerine cam ve metal
cergevenin vidalanmasi

67

lal lWa\l ial i aY IWaY iWa\
UT U U U UL Y

Kalite kontrol

17

Hatali montaj diizeltimi

47

Dis plastik kap yerlestirme

35

o)

Sevkiyat icin stoklama
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Cizelge 5.3 A Grubu Uriinlerin Proseslerine Ait Islem Zamanlari

Islem Numarast | {sin Tamm Isin Stiresi
1 Malzemenin imalata hazirlanmasi 85sn
2 Klemens kutusu i¢ kablo baglantilarinin yapilmasi 76sn
3 Klemens kutusuna alt kapak ile somun ve lastiklerin montaji 86sn
4 Montaj levhasina balans ignittr ve kondansatdr montaji 64sn
5 Klemens kutusu ile montaj levhasi birlestirme ve alt kapak montaj: 66sn
6 Alt gvde yerlestirme 24sn
7 Reflektoriin ve lambanin duya montaji 85sn
8 Duy ve reflektoriin duy tabami montaj: 63sn
9 Duy tabaninin {ist gévde altina montaji 58sn
10 Ust govde tizerine cam ve metal gergevenin vidalanmasi 67sn
11 Duy tabam levhasi ve klemens kutusu son kablo baglantist 99sn
12 S1zdirmazlik lastik takilmas: ve alt-list gévdenin vidalanmasi 82sn
13 Kalite kontrol 17sn
14 Hatali montaj diizeltimi 47sn
15 Dis plastik kap yerlestirme 35sn
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Cizelge 5.4 B Grubu Uriinlerin Proseslerine Ait Islem Zamanlari

Islem Numarast | fsin Tanum Isin Stiresi
1 Malzemenin imalata hazirlanmasi 57sn
) Klemens kutusu i¢ kablo baglantilarinin yapilmasi 64sn
3 Klemens kutusuna alt kapak ile somun ve lastiklerin montaji 50sn
7 Reflektdriin ve lambanin duya montaji 56sn
8 Duy ve reflektoriin duy tabam monfaj1 55sn
9 Duy tabaninin klemensle baglantis 42sn
10 Ust govde fizerine cam ve metal gergevenin vidalanmasi 44sn
13 Kalite kontrol 27sn
14 Hatali montaj diizettimi 30sn
15 D1s plastik kap yerlestirme 25sn

Firmanin {irettigi armatiirleri baslica bu iki tip tiretim akis1 i¢inde toplayabiliriz. Firma iginde
tiretilip, montaj sirasinda kullanilan malzemeler tiretim asamasma alinmamistir ¢linkii bu
malzemeler periyodik olarak topluca firetilmekte ve hazir olarak bulundurulmaktadirlar.
Armatiirlerin genel yapisini kabaca iice ayrabiliriz. Birincisi ki burada armatiiriin monte
edilecegi yerle ¢ikis baglantisi saglayan boliimiidiir bu en alt kisimdir. Orta kisunda
lambanm ¢alismasini saglayan duy altligi ,balans, ignitSr gibi malzemelerin montajlandig:
montaj plakasi yer alir. En {ist ve digta armatiiriin seklini ve modelini belirleyen dis gvde,

cam ve cami ¢evreleyen gember vardir. Cizelge 5.5-5.6 ve sekil 5.2 -5.3‘te A ve B grubu

tiriinlere ait tiretim prosesleri arasindaki 6ncelik iligkileri agagida gsterilmistir.




Cizelge 5.5 A Pargasi igin Islemlerin Oncelik Tablosu
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Islem No | jslem Tanm: Oncesinde yapilmast
gereken islemler

1 | Malzemenin imalata hazirlanmasi

2 | Klemens  kutusu i¢  kablo 1
baglantilarinin yapilmasi

3 | Klemens kutusuna alt kapak ile 2
somun ve lastiklerin montaji

4 | Montaj levhasina balans ignitr ve
kondansatér montaji

5 | Klemens kutusu ile montaj levhasi 3,4
birlestirme ve alt kapak montajt

6 | Alt gbvde yerlestirme 5

7 | Reflektorlin  ve lambanin duya
montaji

g8 | Duy ve reflektorlin duy tabam 7
montaj1

9 | Duy tabammmin st g6vde altina 8
montaj1

10 | Ust govde Uzerine cam ve metal 5
cercevenin vidalanmasi

11 | Duy tabamu levhast ve klemens 6,9,10
kutusu son kablo baglantisi

12 | Sizdirmazlik lastik takilmasi ve alt 11
st gvdenin vidalanmasi

13 | Kalite kontrol 12

14 | Hatali montaj diizeltimi 13

15 | D1s plastik kap yerlestirme 13,14




Sekil 5.2 A grubu {iriinlere ait proseslerin montaj diyagrami

Cizelge 5.6 B Pargasi igin Islemlerin Oncelik Tablosu

Islem No Islem Tanmu Oncesinde yapilmast

gereken islemler

1 | Malzemenin imalata hazirlanmasi

2 | Klemens kutusu i¢ kablo

baglantilarinin yapilmasi

3 | Klemens kutusuna alt kapak ile 2
somun ve lastiklerin montaji

7 | Reflekt6rtin - ve lambamn duya 1
montaji

g | Duy ve reflektorlin duy tabam 7
montaji

9 | Duy tabammn iist govde altina 8
montaj1

10 | Ust govde tizerine cam ve metal 1
cergevenin vidalanmasi

13 | Kalite kontrol 9,10

14 | Hatali montaj diizeltimi 13

15 | Dis plastik kap yerlestirme 13,14




79

Sekil 5.3 B grubu iiriinlere ait proseslerin montaj diyagrami

Mevcut atslye durumunda 4 operatdrden her biri kendisine verilen isin tiimiinii kendisi
gergeklestirmektedir. Her ig¢i bir hiicreyi temsil ediyor gibi diislindtigtimiizde attlyede
birbirinden bagimsiz 4 kapali istasyon vardir. Durum $ekil 5.4°te izah edilmeye ¢alisiimigtir.
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I emri Is emri
1.isci 3. is¢i
montaj montaj

Is emri Is emri
- 4. is¢i
- 5 2. isci —_— A grubu
B grubu montaj
montaj

Sekil 5.4 Mevcut atdlye durumu

Isgilerin yeterince kalifiye olduklar1 gz Oniine bulundurulursa biitiin isi tek bir is¢inin
yapmasi yerine isgilerin ortak olarak tek bir mamul iizerinde kendi proseslerini igeren istasyon
siirlarinda  doniigtimlii (efor sarf eden isgi yorulunca diger isci ile proses grubunu
degistirebilir) ¢aligtiklar1 bir diizen daha verimli olacaktir. Bylelikle her isciye ait operasyon
hazirlik zaman indirgenmiste olacaktir. Bu tiir bir yap1 ilerde siparislerin artmas1 durumunda
mevcut is¢i sayisini artirmadan giktt oranimi artiracak bir verimlilik artisini da beraberinde
getirecektir. 4 is¢iden olusan bir diizende proseslerin istasyonlara en uygun dagilimlar
asagidaki sekillerde gosterilmistir. Bu verilerin elde edilmesinde LG Electronic firmasina ait
Flexible Line Balancing 3.0 programi kullanilmugtir. Sekil 5.5°te 4 isci ile olusturulmus olan
A pargasina ait proses yerlesimi ve is istasyonlar1 gosterilmektedir. Bu islem B pargasi iginde
tekrarlanir. Mevcut durumda A pargasi i¢in standart zaman ortalama 916 sn ve B pargast i¢in
ise 449 sn’dir. Isletme sahibi ve calisanlardan aldigim bilgiler dogrultusunda A parga
ozelligine sahip tirlinlerden giinde ortalama 50 adet ve B parca dzelligine sahip Uriinlerden
115 adet iiretilmekteymis. Firma sahibinin verdigi bilgi dogrultusunda gelecek sezon igin
mevcut siparigine ek olarak %20 fazladan A grubu mamul siparisi aldifimi 6grendim. Bu
durumda mevcut sistemin iglemesi miimkiin géziikmemektedir. Clinkli B grubu pargalar yine
kendi operatorleri tarafindan firetilirken A grubunun montaji igin mevcut kaynak durumu
yetersiz gelebilecektir. Yeni durumun incelenmesi igin ARENA 7.01 simiilasyon
programindan yararlanarak, Flexible Line Balancing programinimn Onerdigi atdlye diizeninin
gercek hayatta hem yeni talep artisina karsilayip karsilayamayacagi hem de eski sisteme gore

daha verimli ¢alisip caligmadigini, olusturdugum simiilasyon ile ortaya koymaya caligtim.
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Flexible Line Balancing V.3 programma A grubu {iriinlere ait verilerin girisi asagida
ozetlenmistir. Ik olarak program ikonuna ¢ift tikladigimizda karsimiza ¢ikan pencereden
“process” sekmesine tiklayarak (sekil 5.5) uygulamanin konusu olan A ve B grubu {irlinlere

ait verileri girecegimiz gekil 5.6°daki pencere agilir.

. Standard Elemental Task  Options - Help  Exit

i

: :;arjg I
B

2]

Sekil 5.5 Flexible Line Balancing Ana Mentisii

#= Flo Edt Run Graph Zoom Window Help

e ) iy [ ok
=1 “"‘m!m?*’%iﬁé
. Tom el |
malzemenin imalata hazilanmasi

Ty
2
!L

o

1 1
2 klemens kutusu ig kablo baglantismn yapimas; 2
3 klemens kutusuna alt kapak ile somun ve lastiklerinin montaj 3
4 montaj levhasina balans ignitor ve kondansator mantaj B4 4
5 klemens kutusu lle montaj levhas: birlegtirme ve alt kapak montaji | BB 5
& alt govede yerlestime 24 &
7 reflektonin ve lambanm duya montag 85 7
8 duy ve reflekttriin duy tabarn montaiji B3 8
3 duy tabarunin Ust govde alna montajl s 9

;"'l"'l'l‘l'l‘l'l‘l'ﬂ’“ﬂ'l‘l'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ"‘l

- govde uzennecam ve metal gercevenin vidalanmas! i BY 1¢
duy tabar levhasi ve klemens kutusu son kablo bafjlantisi { 99 11
szdimazlik lastik contanin takilmasi we ust alt govwdenin vidalanmase g2 12
kalite kantrol 17 13
hatal monta) diizeltimi A7 14
dig plastik kap verlestime 35 15

o O
8
©f

29.00 82.00 17.00 35.00

© ® & ®

47.00

67.00
85.00 63.00 58.00
& &
Sekil 5.6 Process Penceresi Veri Girisi

Bu pencerede ilk olarak ¢izelge 5.5 ve sekil 5.2°deki bilgiler ile gizelge 5.3’teki proseslerin

standart zamanlarimin girisi yapilir. Bunun igin “append” komutu ile proses verilerinin
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girilecegi satirlar ve programin alt yarisinda daire seklinde gosterilen yuvarlak islem sekilleri
her bir proses igin agilir. “Elem Task Description “ bdlmesine islemlere ait agiklayici bilgi
veya isimler girilir. “ST” baglikli boltime ise ilgili standart zamanlar girilir. Prosesler arasi
oncelik iliskileri ise sekil 5.7 de goriildiigii tizere “Prec” slitununa girilir. “Ind” siitununda yer
alan hiicrelerde 3 segenek vardir. Eger satirda tanimlanan proses bagimsiz bir proses olarak
bir operatdr tarafindan ele alinmigsa “T”, tezgah tarafindan ele alinmigsa “M” ve eger
herhangi bir deger girilmemigse program otomatik olarak “F” degerini verir. Daha sonra
program moniistinden “Run” komutuna tiklanarak sekil 5.7°de gosterilen “RUN” penceresi
acilir. Bu pencerede iki segenek vardir. “Takt time” segenegine girilecek ¢evrim zamanini ile
istenilen zaman1 saglayacak istasyon sayisinin hesaplanmasi yapilir. “worker” segenegi ile
eldeki kaynak sayis1 goz oOniinde bulundurularak prosesler istasyonlar arasinda Oncelik
iligkilerine gore en uygun sekilde paylagtirilir. Yaptigimiz deneyde problem firmanin mevcut
4 is¢i ile A grubu iiriindeki talep artigim karsilayip karsilamayacag goriilmek istendiginden
asagida goriildiigii gibi “Run” penceresinde “worker” secenegi isaretlenerck 4 degeri girilir

ve “ok” diigmesine basilir.
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| Elom Task #] Prec | Sep| Ind

F
kelemns kutusu ic kablo baglantlannm yapdmas: 1 F
kelemns kutusuna alt kapak. ile somen ve lastiklerin montaj 3 2 F
montaj levhasina balans ignitor ve kondansotge montaijl 4 F
klemens kutusu ile mortaj levhast birlestirme ve alt kapak montap: G5 5 43 F
alt govde yerlegtirme 24 & 5 F
reflekioriin ve lambanin duya montaj B85 7 F
duy ve reflektoriin dup tabamn montaj 53 8 7 F
duy tabaninn ust govde alina montap a3 9 3 F
Ust gdvde uzerine cam ve metal gergevenin vidalanmas) B7 10 1 F
duy taban levhasiwe klemens kutusu son kablo baglanhs gg 1 65,10 F
sizdirmazho lastiginin takilmast ve alt-lst govdenin vidalanmas) | 52 12 11 F
kalite kontrol 17 13 12 F
hatal monta) duzelimi A7 14 13 F
dis palastik kap yerlestirme 35 18 13,14 F

64.00 68.00 24,00

Criteria
|-i" Takt Time. & ‘Worker

Takt Time (sec.) i ‘
# of Workers 3 4

Sekil 5.7 Process Penceresi Oncelik Iliskilerinin Gosterimi

Program otomatik olarak bize girdigimiz veriler dogrultusunda hesaplanan istasyon

durumlarina ait olan hat dengeleme verimliligini gosteren tabloyu gosterir (Sekil 5.8 ve 5.9)
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ST << Line Balancing Result >>  Line Balancing Efficiency: 88.3%

YWorkstation #

Sekil 5.8 A grubu iiretim proseslerine ait hat dengeleme etkinligi

Yukaridaki tabloda olusturulan hattin etkinligi %88.3 olarak hesaplanmigtir. T/T (Takt
time/gevrim zamani) deferi bize mevcut g¢evrim zamanini vermektedir. Eger “RUN”
komutunu tekrar calistirir ve N/T degeri “takt time” secenegi segilerek girilirse elde edilecek
hattin etkinlik degeri daha da yiikselecektir. N/T degeri ien biiyiik islem zamanimna
sahipistasyon siiresini gosterir. Ancak bu uygulama caligmasinda gelis degerleri bastan
bellidir bizim igin 6nemli olan kaynak sayisinin yani 4 is¢iyle firetimdeki talep artiginin

kargilanip karsilanmayacagi oldugundan yukaridaki iyilestirme incelenmemistir.

Ayni yerlesim gekli B grubu iiriinlerin iiretiminde hat etkinligi degeri sekil 5.9°da goriildiigii
tizere %96.3 olmustur. Yukarida goriildiigli lizere mevcut durum igin ¢evrim zamani (T/T

degeri) 113.688 sn olmustur yuvarlak olarak bu deger 114sn olarak alinabilir.

Tablo penceresi kapatildifinda istasyonlara ait proseslerin ayri1 renklerde gosterildigi son
dengelenmis hatta ait pencere Sekil 5.10°da gosterilmigtir. Cizelge 5.7°de ise istasyonlara
atanmis islemlerin tablosu gosterilmektedir
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Sekil 5.9 B Grubu tiretim proseslerine ait hat dengeleme verimliligi

Cizelge 5.7 Istasyonlara Proseslerin Atanmasi

<< Line Balancing Result »>>

Line Balancing Efficiency: 96.1%

Woorkstation #

Urlin Grubu | Islem Islem Cevrim Kalan Siire
Numarasi Stiresi (sn) | zamam (sn) | (sn)

A 4,7,8.9 270 275,1 5,1

A 1,2,3 247 275,1 28,1

A 5,10,6,11 256 275,1 19,1

A 12,13,14,15 181 275,1 94,1

B 1.2 161 160,2 -0,8

B 4,7 157 160,2 3,2

B 3,5 149 160,2 11,2

B 10,9,8,6 157 160,2 3,2
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e File - Edt Run  Graph Zoom. Window Help

g |E
reflektdriin ve lambanin duya montaj 4 F
duy ve reflektoriin duy tabam montaj 3 7 F
morta) levhasina balans ignitor ve kondansotoe montaj 4 F
duy tabarurun List govde allina montaj 53 g g F
malzemenin hazrlanmasi 85 1 F
kelemns kutusu i kablo baglantilannin yapimasi 76 2 1 F
kelemns kutusuna alt kapak ile somen ve lastiklerin montaj a5 3 2 F
klemens kutusu ile montaj levhast birlegtirme ve alt kapak montay 65 A 34 F
alt govde yerlegtime 24 & 5 F
ust govde Uzerine cam ve metal cercevenin vidalanmasi =7 10 1 F
duy tabani levhasive klemens kutusu son kablo baglantist g9 11 E.9,10 F
sizdrmazlio lastifinin takimas: ve alt-iist gowdenin vidalanmas) | 82 12 1 F
kafite kantrol 17 13 12 F
hatah montaj diizeltimi A7 14 13 F
dig palastik kap yerlegtirme 35 15 13,14 F

Sekil 5.10 Flexible Line Balancing 3.0 A pargasi i¢in istasyon olugumu gosterimi

5.2 Girdi Dagilimlarimin Olusturulmas:
Bir benzetim ¢aligmasi icersinde en Onemli ve en masrafli kisim benzetim galigmasinin

temelini olusturacak olan istatiksel verilerin toplanmasidir. Bu verilerin dogru toplanmig
olmasi yapilacak benzetim g¢alismasinin gergek hayatta olusacak performansa yakin bir
performans gstermesini saglayacaktir. Girdi dagilimlarinin olusturulmasinda ARENA 7.01
programi dahilindeki Input Analyser modiiliinii kullandim. ilk olarak prosese iligkin
Olclimlenen zamanlar: aralarinda tek karakter bosluk birakarak, formatsiz bir yazi editorii
yardimi ile .dst uzantis: ile kaydettim. Analiz programui ile bu dosyay1 agarak mevcut verinin
dagilm egilimini belirledim. Bu noktadan sonra eger analiz programinda fit all segenegi

secilirse program kendisi en uygun dagilimi segmektedir.
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Olasilik dagilimlari teorik ve ampirik dagilim olarak ikiye ayrilirlar. Teorik dagilimlar eldeki
verinin ¢ok oldugu zaman daha dogru sonu¢ vermektedir. Bu tip dagilimda Srneklemeler
matematiksel formiillerle yapilir. Ampirik dagilimlar ise eldeki veri ornek kiitlesinin az
oldugu durumlarda gercege daha yakin sonuclar vermektedir. Ussel ve gamma dagilimlar:
teorik dagilimlara Srnek olarak verilebilinir. Buna ek olarak her iki dagilim kesikli ve siirekli
olarak alt gruba ayrilir {issel, triangular, weibull, normal ve uniform gibi dagtlimlar siirekli
teorik dagilimlar olup benzetim modellerinde zaman uzunluklarinin temsilinde kullanilirlar.
Poisson dagilimi ise kesikli bir dagilim olup sadece tam say1 degerleri temsil edebilmektedir.

Belirli bir aralikta geceklesen olay sayisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Bir bagka dikkat edilecek hususta sudur ki Normal dagilim ve Triangular dagilim bir prosesi
tasvir etmede kullanilabilecek en uygun dagiimlardir. Normal dagilim ARENA igersinde
uzun zamanli benzetimlerde anormal bilyiikliikte proses zamanlarinin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. O nedenle triangular dagilim1 proses zamanlarinin temsilinde daha verimli

olacaktir.

Bunlara ek olarak dagilim segiminde yardimct olan 2 tane duyarlilik analizi vardir. Analiz

programi «* ve Kolmogorow - Smirnow testleri ile segilen dagilimmn uygunlugunu belirler.

Cizelge 5.8 ve 5.9 yukaridaki esaslara gore girdi dagilimlarinin Input Analyzer ile

olusturulmus dagilimlarim gostermektedir.
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Islem No Islem Tanimi Dagilim Uygunluk Testi
1 | Malzemenin imalata hazirlanmasi TRIA(43,47,48) P=0.15
2 | Klemens kutusu i¢ kablo TRIA(72,76,78) P=0.10
baglantilarinin yapilmasi

3 | Klemens kutusuna alt kapak ile TRIA(85,86,88) P=0.09
somun ve lastiklerin montaji

4 | Montaj levhasina balans ignitér ve | TRIA(61,64,67) p=0.08
kondansat6r montajt

5 | Klemens kutusu ile montaj levhas1 | TRIA(65,66,68) p=0.065
birlegtirme ve alt kapak montaji

6 | Alt gbvde yerlestirme TRIA(20,24,26) p=0.073

7 | Reflektdriin ve lambamn duya TRIA(83,83,87) p=0.12
montaji

8 | Duy ve reflektoriin duy tabam TRIA(60,63,64) p=0.097
montajt

9 | Duy tabaninin tist govde altina TRIA(57,58,62) p=0.14
montaj1

10 | Ust gévde tizerine cam ve metal TRIA(64,67,68) p=0.085
gercevenin vidalanmasi

11 | Duy tabani levhas1 ve klemens TRIA(97,99,103) p=0.12
kutusu son kablo baglantisi

12 | Sizdirmazlik lastik takilmas: ve alt | TRIA(80,82,84) p=0.18
fist gbvdenin vidalanmast

13 | Kalite kontrol TRIA(13,17,24) p=0.092

14 | Hatali montaj diizeltimi TRIA((44,47,49) p=0.11

15 | Dus plastik kap yerlestirme TRIA(33,35,39) p=0.105
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Tablo 5.9 B Parcasi i¢in Dagilimlara Gore Proses Tablosu

Islem No Islem Tanim Dagilim Uygunluk Testi
1 Malzemenin imalata hazirlanmasi | TRIA(55,57,60) p=0.14
2 Klemens kutusu i¢ kablo TRIA(60,64,68) p=0.102
baglantilarinin yapilmasi

3 Klemens kutusuna alt kapak ile TRIA(47,50,52) p=0.1
somun ve lastiklerin montaji

7 Reflektoriin ve lambanin duya TRIA(52,55,56) p=0.95
montaji

8 Duy ve reflekttriin duy taban TRIA(54,55,57) p=0.12
montaji

9 Duy tabaminin klemensle baglantis1 | TRIA(40,42,44) p=0.13

10 | Ust gdvde tizerine cam ve metal TRIA(43,44,47) p=0.87
cercevenin vidalanmasi

13 Kalite kontrol TRIA(23,27,29) P=0.80

14 Hatali montaj dlzeltimi TRIA(28,30,34) p=0.79

15 Dis plastik kap yerlestirme TRIA(23,27,29) p=0.79

53 Modelin Anlatim

5.3.1 Mevcut Durumun Modellemesi
Ik olarak mevcut sistemin isleyisini iceren modeli kurdum. Bu sistem yukarda sekil 5.4°te

gosterilmistir. Bu sistemin modeli asagidaki gibi kurulmustur. Sekil 5.11°de atdlyenin hat
dengeleme c¢aligmasi yapilmadan 6nceki durumunun modeli gosterilmistir. A ve B modelleri
kendilerine ait alt modellerde proses esasli olarak modellenmiglerdir. Sirasiyla sekil 5.12 ve
5.13 bu alt modellere ait yap1y1 gostermektedir. Birinci ve ikinci deneyde kullanilan algoritma
asagidaki sekilde gosterilmistir. [Ik modiil par¢a gelislerini tayin eden gelisler modiiltidiir.
Areana kesikli-olay bazli bir mantiga sahip oldugundan parga gelis olay1 ve islem bitis olay1
olmak fizere 2 olay ddngli modiiliine sahiptir. Bu modiillerden elde edilen varliklara ait
kuyrukta bekleme siiresi, sistemde bekleyen parga sayisi,ortalama iglem zamam gibi bilgiler
son modiil olan benzetim ¢alismasimin girilen tekrar sayisina gore bitmesini ve ¢alismasmin

istatistiksel verilerini tutan Istatistik & Zaman kontrol modiiliine iletilir.
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Bu déngi her 1gei
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Firma bu durumda A pargasi i¢in giinde ortalama 50 adetlik tiretim gergeklestirmektedir,B
pargast igin ise giinde ortalama 115 adetlik tiretim gerceklesmektedir. Mevcut durumda A ve
B pargasi fireten istasyonlar i¢in ¢evrim zamanlari agsagidaki gibidir.

A pargasi i¢in

1 giinde ¢aligilan toplam dakika= 8 saat X 60 dakika = 480 dakika

Cevrim zamani = 28800sn / 25 adet/(giin ) istasyon bagna = 1152 sn dakika

B pargasi i¢in

1 giinde galisilan toplam dakika= 8 saat X 60 dakika =480 sn

Cevrim zamani = 28800sn / 55 adet/(giin ) istasyon bagina =523 sn

Bu modele ait raporlar ekl de goriilebilir. Raporlardan da anlasilacag: lizere iscilerin
kullanim oranlari ¢ok yiiksek degildir ve bir miktar atil kapasite vardur.

Firma 6niindeki sezon iiretimini yabanc1 firma ile yaptig1 fason firetim anlagmasi dolayist ile
A grubu tiriinlerde %20 oraminda artiracaktr. Bu durum mevcut kapasiteyi yetersiz
kilmaktadir. Elde edilmesi istenilen ¢evrim zamanlar1 asagidaki gibidir

A pargast igin
1 giinde galigilan toplam dakika= 8 saat X 60 dakika = 480 dakika
Cevrim zaman1 = 28800sn / 30 adet/(glin ) istasyon bagina = 960 sn dakika

B pargasi i¢in ise 523 sn’dir.

5.3.2 Onerilen Durumun Modellemesi
Mevcut calisan sayis1 ile artacak galigma saati ihtiyacim karsilayacak olan daha verimli bir

model kurmak gerekmektedir. Bu nedenle yan zamanlarin neden oldugu kaybi 6nleyen her
ustanin kendi islémine ait hazirlik zamanini yerine tek ustanm tim iglem i¢in tek hazirlik
zamam gerceklestirmesine olanak veren bir model olusturmaya calistm. Bu modelde ilk
olarak “create” modiilii ile A ve B pargalarina ait is emri geliglerini olusturdum. Her yarim
saatte 10’Juk partiler halinde bir is gelisi olmaktadwr. Modiili olusumu gekil 5.14°de
gOsterilmistir.



96

Sekil 5.14 Gelisleri belirleyen “create” modiilii

Daha sonra bu modiilden “assign” modiiliine gecen is emrine modiilde “attribute” Szelligi ile
A yada B grubuna ait olmasi 8zelligi atanirken A veya B pargasi olma olasilig: belirtilir.

Sekil 5.15 “Assign” modiilii ile is emri 6zellikleri atanmas1

Daha sonra ig emri A veya B grubu parca olduguna karar veren karar modiiline giderek A
veya B parcasi montaj modiiliine yonlendirilir. Onerilen duruma ait algoritma agagidaki
sekilde gosterilmigtir. Dier algoritmadan farkl: olarak iglemler tek bir hatta parcalara atana
“TNOW?” oncelik degerine gore kaynaklarm kullanimi yoluyla gergeklestirilmektedir.
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Bu yazida sadece A pargasi montaj alt modiiliiniin olusturulmasim anlatacafim ¢linkii diger
modellerin olusturulma bigimi mantik olarak ayni olup sadece modiil igeriklerinin atanmasi
farklidir. 4 isci icin A ve B grubu pargas: igin proseslerin igciler tarafindan paylagilmig
sekilleri agagidaki gibidir.

A grubu firiinler igin proseslerin ig¢iler

o e @ arasinda paylastirilmasi

f
1.igei /
@
/ 4. isci
/ B grubu firiinler igin proseslerin

7 / ig¢iler arasinda paylagtirilmasi

Sekil 5.17 A ve B grubu mamullerin {iretiminde ig¢ilerin proseslere gore dagitimi
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Burada daha once akim gemasim ¢izdigimiz 15 proses modiilii vardir. A grubuna ait 2
numarali prosesin modiiliiniin olusturmak igin, prosesin admi , kullandigs kaynagmn adim, ve
proses zamanina ait dagilimlar sekil 5.19°da grildiigii gibi girilir

i
2al1 klemens kutusu ic kahlo baglanti

Seize Delay Release

Sekil 5.19 Proses modiiliinde verilerin girilmesi

Modelde yer alan “seperate” modiilli varligm bir kopyasin yaratarak bagimsiz bir prosesin
ayn1 zamanda baglamasmi yaratmak igin kullamlmugtir. “match” modiilii ise 3 ile 5 ve
numarali proseslerde montaj1 bitmis pargay: iki ayri kuyrukta biriktirir ve ikisinden birer tane
oldugunda bir sonraki proses modiiliine gonderir. 11 numarali “batch” modiilii 6,10 ve 9
numaral: islemlerden gelen pargalar1 tek bir bilesik parca haline getirerek birlegtirir. Daha
sonra 12 numarali proses modiiliinden sonra yerlestirilen bir karar modiilii ile son montaj
asamasina gelen parganin ¢alisip caligmadif: kontrolii yapilarak ; hatali olmas1 durumunda
yeniden montaj islemine gitmesi, saglam olmasi durumunda ise direkt alt modelden ¢ikisa
yonlendirilir. Burada kullanilan karar modiilii 2 segenekli sans segimidir. Uriiniin hatali ¢ikma
sans1 %3 olarak belirlenmistir (sekil 5.21). Prosesler arasmda modelde bulunan “Oncelik”
baglikli “Assign” modiilleri ile o konumdaki i pargalarma TNOW &zelligi verilmistir. Proses
modiilleri pargalan “Oncelik” adli “priority” kurali ile isleme almaktadir. Yani sisteme en

erken giren parca ilk dnce islenmektedir.
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Sekil 5.21 Hatali parca karar modiilii

Artik alt modelden ¢gikan son montaj varligi (parca A)’nin sayist “record” modiilii ile kayda
gecilir ve “Dispose” modiilii ile sistemden ¢ikartilir. Alt modiillerden 2’ser ¢ikis yeniden
montaji yapilmig pargalar ile direkt saglam ¢ikan pargalarin ayri ayri kaydmm tutulmasmm
saglamaktadlr..Bu islemler sekil 5.22 ve 5.23’te sirastyla gOsterilmistir.

Sekil 5.22 A grubu saglam pargalar i¢in “record” modiilii
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Sekil 5.23 A grubu saglam pargalar i¢in Dispose modiilii

54  Benzetim Deneylerinin Yorumlanmasi
Daha 8nce sekil 5.11°de gsterildigi sekli ile calisan Atblye, A pargasi igin %20 talep artisi ile

karsilastiginda normal galigma temposu ile bunu kargilayamayacaktir. Bu deney ¢alismasinda
ve bundan sonraki deney ¢aligmalarinda deneyin siiresi olarak 1 hafta belirlenmigtir. Firma
sipariglerini genel olarak bir hafta 5ncesinden almaktadir. Yeterli sayida tekrar olmasi i¢in her
deney 100 kez tekrarlanmigtir. Ik olarak mevcut durumun verilerine bir goz atalim. A pargasi
ve kaynaklarin maliyetleri asagidaki gibidir

A sistemde kalma maliyeti : 5 birim

B sistemde kalma maliyeti: 2 birim

A kuyrukta bekleme maliyeti: 10 birim
B kuyrukta bekleme maliyeti: 5 birim

Sistemde kaynak olarak doért isci kullamilmistir. Kullanilan kaynaklarin ¢alisma halinde ve
bosken ki maliyetleri agagidaki gibidir:

Iscilerin galigirken ki maliyeti: 1000 birim

Iscilerin bog durumdaki maliyeti: 2000 birim

Bos durumdaki ceza maliyeti kaynaklarin daha verimsiz kullanildig: sistemin belirlemek igin

ayurt edici bir faktor olacaktir.

ilk durumda kaynaklarm kullanim: ve sistemin performansini belirlemek igin sistemin mevcut

durumda siparis fazlas1 olmadan galigtirdim ( ayrmtili sonuglar Ek 1)

Bu durumda A pargas: iireten istasyonlar igin geligler 1152sn’de bir ve B istasyonu igin
gelisler 501sn’de birdir. Standart zamanlara kayip zamanlar eklenmemigtir. Iscilerin ¢ogu
islem sirasinda malzemenin bozuk olugu, yanlis malzeme getirilmesi, yeniden dis agma ve

dinlenme gibi sebeplerle kullanilmayan kaynak durumuna girmektedirler. Bu durum Kelton



107

David’in (Simulation With Arena)’da belirttigi gibi standart zamanlardan ayn olarak ele
alinmalidir. Bu nedenle belirsiz araliklarla olusan kaynak erigilmezligi i¢in en uygun dagilim
olarak tissel dagilim belirtilmigtir. Bu durumu betimlemek igin “resource failure” ifadesi ile
kaynaklarin rassal olarak erisilmez durumda olduklar1 benzetim caligmasimna entegre edilir. A
parcas1 montaj1 yapan pargalar i¢in bu ifade kaynagin kullanilabilir durumu i¢in EXPO(480)
ve kullanilamaz durumu i¢in EXPO(70) olarak girilmistir. Yani 480 saniye kaynak katma
deger yaratan bir caligma gerceklestirmekte ve 95sn bekleme konumunda kalmaktadir.
Asagidaki veriler haftanin 5 giinil i¢in gegerlidir.

ilk Deneyin ¢calismasimdan elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:

Varliklara ait katma deger yaratan maliyet : 124701 birim

Bekleme maliyeti: 88 birim

Varliklara ait toplam maliyet: 124860 birim

Kaynaklara ait katma deger yaratan maliyet : 124271birim ( varlik maliyetinde var)

Atil durum kaynak maliyeti: 71422 birim
Toplam kaynak maliyeti: 195211 birim
TOPLAM SISTEM MALIYETI: 196201 birim
Ortalama A pargasi ¢iktisi: 250 adet
Ortalama B pargasi ¢iktisi 573 adet

Kaynaklara ait kullanim orani ise $6yle olmustur:
Anlik Kullanim Oram

isgi1 0.7548

igei2 0.7539

isci3 0.8154

isci4 0.7832
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Cizelge 5.10 1. durumda A ve B pargasi i¢in kuyrukta bekleme zamani , ve islemdeki is

miktarlar
Parca Grubu | Ort. Kuyrukta bekleme Islemdeki
stiresi (saat) is miktar
A 0,03324887 1,7169
B 0,040776230 2.1847

Yukarida kullanim oranlarindan ve atil kaynak maliyetinden anlagilacag: {izere sistemde bir
atil kapasite vardir. Buradan yola ¢ikarak yaptigim ikinci denemede atSlye sistemi olarak yine
aym ¢alisma sekli ile devam etti ama A pargasina eklenen %20°1ik talebe uymak i¢in haftanin
5. giiniinde bir calisganim1 mesaiye birakmis olarak. Bu g¢aligmanm sonuglar1 EK-1B’de
goriilebilir. 2. deneyde 5. giinlin sonunda sisteme girip ¢ikmamis olan her iiriin i¢in is¢inin

mesai iicretinden kaynaklanan bir ceza puan eklenecektir.

2. Deneyin calismasindan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:
Varliklara ait katma deger yaratan maliyet : 135712 birim

Bekleme maliyeti: 1023 birim

Varliklara ait toplam maliyet: 136736 birim

Kaynaklara ait katma deger yaratan maliyet : 135228 ( varlik maliyetinde var)

Atil durum kaynak maliyeti: 49461 birim
Toplam kaynak maliyeti: 184689 birim
SISTEM MALIYETI ARA TOPLAM: 186196 birim
Ortalama A pargasi sistem girisi: 302 adet
Ortalama A pargasi ¢iktisi: 292 adet
Ortalama B pargasi sistem girisi: 576 adet
Ortalama B pargasi ¢iktisi 573 adet

A pargasi i¢in mesai ceza maliyeti 2000 birim

B pargas! i¢in mesai ceza maliyeti 2000 birim

TOPLAM SISTEM MALIYETT: 190196 birim
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Kaynaklara ait kullanim orani ise §8yle olmugtur:
Anlik Kullanim Oran

iscil 0.9027
isci2 0.8805
isci3 0.8157

isci4 0.7829

Cizelge 5.11 2. durumda A ve B pargast i¢in kuyrukta bekleme zamani , kuyrukta bekleyen
parga sayis1 ve islemdeki is miktarlar

Parca Grubu | Ort. Kuyrukta bekleme Islemdeki
stiresi (saat) is miktan
(adet)
A 0,6438 6.6943
B 0,03898621 2,1587

Yukanda Ozeti verilen durum igin agikca goriilmektedir ki bekleme maliyetleri ve ceza
maliyetlerine ragmen 2. denemede sistemin toplam maliyetlerinde bir diisiis vardir. Ilk
denemede toplam maliyet 196303 birim iken 2. denemedeki toplam maliyet 188470 birim
olmugtur. Bunun nedeni siiphesiz atil durumda olan 2 adet parga A montaj istasyonundaki
sonradan gelen %20°lik talep artisi ile kullanim oranlarinin artmig olmasidir. Nitekim
kaynaklarm kullanim oranlarina baktigimizda ise is¢i 1 ve 2 igin kullanim oranlarmnn 0.75
seviyelerinden 0.89 seviyelerine tirmandiini goriiyoruz. A pargasina ait bekleme zamani

kapasitenin zorlanmig olmasindan dolay: artmugtir.

Son olarak ise onerilen 2. modele ait 3. deney caligtirmasina ait veriler asagida goriilmektedir.
3. Deneyin cahsmasindan elde edilen sonug¢lar asagidaki gibidir:

Varliklara ait katma deger yaratan maliyet : 139495 birim

Bekleme maliyeti: 349 birim

Varliklara ait toplam maliyet: 139495 birim

Kaynaklara ait katma deger yaratan maliyet : 139255 ( varlik maliyetinde var)
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Atil durum kaynak maliyeti: 41453 birim
Toplam kaynak maliyeti: 180708 birim
SISTEM MALIYETI ARA TOPLAM: 181297 birim
Ortalama A pargast sistem girisi: 301.3 adet
Ortalama A pargas giktisi: 300.2 adet
Ortalama B pargasi sistem girisi: 575.9 adet
Ortalama B pargasi giktisi 573.5 adet

A pargasi i¢in mesai ceza maliyeti 0 birim

B pargasi icin mesai ceza maliyeti 2000 birim
TOPLAM SISTEM MALIYETT]: 183297 birim

Kaynaklara ait kullanim orani ise §8yle olmustur:

Anlik Kullanim Degerleri :
isci 1 0.8803
isci 2 0.9019
isci3 0.9656
Iscia 0.7340

Cizelge 5.12 Onerilen durumda A ve B parcas i¢in kuyrukta bekleme zamani , kuyrukta
bekleyen parga sayisi ve islemdeki is miktarlar

Parca Grubu | Ort. Kuyrukta bekleme Islemdeki
stiresi (saat) is miktar

A 0,2530 79771

B 0,2302 76445
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Yukaridan da anlagilacagi gibi sistem en diislik maliyetli haliyle ¢alismaktadir. Caligan
kullanim oranlar1 dzellikle 2. ve 3. is¢i i¢in ¢ok yilkselmistir. Ancak daha 6ncede belirttigimiz
gibi ig¢ilerin dinlenme, eksik ve bozuk malzeme i¢in harcadiklart zamanlar standart zamandan
ayr1 olarak iissel dagilim ifadeleri ile girildiginden kullanim oranlarinin yiikselmesi durumda
da bu tiir etkinlikler i¢in ayrilmis zamanlar her zaman olacaktir. Bununla beraber bir de
kuyrukta bekleme zamam ve islemdeki ylik miktarlarin1 gbsteren tabloya bakacak olursak A
pargas! igin olan bekleme zamaninin azaldigini fakat B pargasi igin olan bekleme zamaninin
artiin1 gérmekteyiz. Bunun nedeni ise atil durumdaki B grubunun montajin1 yapan iscilere
ait kapasitenin A grubu parcalarinin montaj iglemlerine aktartimasindan kaynaklanmaktadir.
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Asagidaki tabloda yukaridaki deney sonuglarinin toplu olarak gosterimine bakilirsa :

Cizelge 5.13 Deney sonuglarimin toplu kargilagtiriimasi

Ik durum ikinci durum Onerilen son durum

Maliyetler '

Varliklar ait katma deger 124701 b 1357126 139495 b
yaratan maliyet :
Varliklara ait bekleme 88b 1023 b 349b
maliyeti

Varliklara ait toplam maliyet 124860 b 136736 b 139844 b
Kaynaklara ait deger yaratan 124701 b 135228 b 139255 b
maliyet
Atil durum kaynak maliyeti 124271 b 49461 b 41453 b
Toplam kaynak maliyeti 195211b 184689 b 195714 b

Sistem maliyeti ara toplam 196201 b 186196 b 1811970
Ceza maliyeti 0b 4000 b 2000 b
Toplam maliyet 196201 b 188470 b 1832970
Parca girdi-ciktr sayisi

Ortalama A pargas) girdisi 250 adet 302 adet 301,3 adet
Ortalama B pargasi girdisi 573 adet 576 adet 575,9 adet
Ortalama A pargasi ¢iktisi 250 adet 292 adet 300,2 adet
Ortalama B pargasi giktisi 573 adet 573 adet 573,5 adet
Kullanim oranlan
Isci 1 0,7548 0,9027 0,8803
Isci2 0,7529 0,8805 0,9019
Isci 3 0,8154 0,8257 0,9656
Isci 4 0,7832 0,7829 0,7340
Sistem icinde ortalama

kuyrukta bekleme siiresi
A pargas! igin 0,3324887 s 0,6438 s 0,2530 s
B parcasi icin 0,040776230 s 0,03898621 s 0,2302 s
Islemdeki is miktar:
A pargasl i¢in 1,7169 adet 6,6943 adet 7,9777 adet
B pargas! i¢in 2,1847 adet 2,1587 adet 7,6445 adet

Acikca gorlilmektedir ki maliyetler agisindan en diigiik sistem toplam maliyetine en son
Onerilen durum sahiptir. Bekleme maliyeti bize sistem igersindeki kuyruk uzunluklari
hakkinda &zet bir bilgi vermektedir (daha detayli olarak her prosese ait kuyruk biiyiikliigii,
ortalama kuyrukta parga bekleme siiresi eklerde gosterilmistir) 1. durum en diigiik bekleme
maliyetine sahip olmakla birlikte zaten sisteme girecek olan ek siparis yiikiinii
icermemektedir. 2. durumda a parcasini isleyen isciler arza yeterince cevap veremediginden
sisteme girip ¢ikamayan A pargalar1 nedeni ile bekleme maliyetleri artmistir. Son durumda ise
iscilerin tek bir hiicrede birlestirilmesi ile B grubu par¢a montaji yapanlarn atil kapasitesi
devreye sokuldugu i¢in bekleme maliyetleri diigmiistiir. Sisteme ait toplam maliyetlere g6z
atildiginda yine &nerilen durum 2. duruma gore daha az maliyetli olmaktadir. A ve B pargasi
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icin sistemden ¢ikt1 adetlerine baktigimizda atil kapasitenin ve yan zamanlarm elimine

edilmesi yardimu ile A pargasmin ¢ikti oraninin yuvarlak olarak 10 adet arttigiu gérmekteyiz.

Son durumda ig¢i kullanim oranlarinimn yiiksekligi 1. 2. ve 3. ig¢ilere ait gereksiz olan yani ilk
2 durumda her islem i¢cin tek baglarina tekrarladiklari bozuk malzemelerin degistirilmesi,
yeniden delik agilmasi, yanlis montaj malzemesinin degistirilmesi gibi iglemlerin artik sadece
4. isci tarafindan yapilmasi ile oldukga arttig1 goriilmektedir. A ve B pargalariin sistemdeki
ortalama bekleme siirelerinin 8nerilen durumda diistiigii gdzlenirken sistemdeki is miktarinin
2. duruma gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunu nedeni son surumda atil kapasite
yardumu ile aym1 zamanda daha ¢ok {iriin iiretilmis olmasidir. Bu nedenle A pargasi igin durum
bdyle olmasi igin normal iken B pargasi i¢in sistemdeki is miktarmin 2. duruma gre artmast
gok belirgin olmustur. Bunun nedeni ise artik B grubu pargalari isleyen ozel is¢ilerin
olmamasi ve biitiin parcalarin tek bir hiicrede isleniyor olmasidur.

Yukaridaki durum ile tezim dahilinde verdigim bir zithk durumundan s6z etmek istiyorum.
Arminn Scholl ve Asar Khan’in makalelerine gore gevrim zamaninin biiyiitiilmesi ile bityik
cevrim zaman icersinde oynana bilecek proses ¢esidi fazla olacagindan olabilecek istasyonlar
denge kayiplar1 daha az olacaktir. Bu nedenle bilyiik gevrim zamanina sahip sistemler daha iyi
sonuglar vermektedir. Ikinci olarak Kase fenomenine gore hattin bagindaki ve sonundaki
istasyonlar ortadaki istasyonlara gore daha yiiksek kullanim oranma sahip olmalari
gerekmektedir. Uygulamamda ise bu durumun tama tersine dondiigli agikca goriilmektedir.
Bunun nedeni ise 6nerilen sistemin verimliligini etkiyen ve tasariminda ana etmen olan
iscilerin sahip olduklari bog zamanlarin elimine edilmesine dayali yapidir. Sistemin orijinal
halinde benzetim progranima girilen 4 ig¢i i¢in tiretici olan zaman ve iiretici olamayan zaman
dagilimlan saniye cinsinden EXPO(480); EXPO(70) (1. ve 2. isci igin) , EXPO (480),
EXPO(50) (3. ve 4. iggiler igin ) ancak onerilen durumda her istasyonda ayri ayr galisan
is¢ilerin sadece kendi malzemeleri igin yaptiklar (tekrar vida agma, renk uyumsuz parca
degisimi, yanlig ve eksik montaj malzemesi arama, diger iscilerden tornavida vs gibi malzeme
aligverisi yapma) zamanlarin bir seferde tek bir kisi tarafindan yapilmasi diigtintilmiistiir. Son
durumda 1. ve 2. is¢i igin ile 3. ve 4. ig¢i i¢in firetici ve liretici olamayan zaman dagilimlan
ise su sekildedir. EXPO(480)-EXPO(15), EXPO(480)-EXPO(15),EXPO(480)-EXPO(15) ve
son olarak 4. is¢i icin ise EXPO (480)-EXPO(70) olmustur.

Yukaridaki 3 durum incelendiginde 4. ig¢i yani hattin sonunda bulunan ig¢inin kullanim oram

higbir zaman 0.78’in {izerine ¢ikmamaktadir. Bu nedenle hatta meydana gelebilecek uygunsuz
durumdaki malzemenin telafi islemlerini yalmz o gergeklestirmektedir. Ik iki durumda
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kullanim en diigtik orandaki kaynak oldufundan fi¢inii durumda liretken olmayan zaman
sahip en bliyllk kaynak olarak 4. is¢i belirlenmistir. Yani hattin sonundaki isci en diisiik
kullanim oranina sahip olmustur.

Iste bu nedenlerden dolay1 iki makalede dng@riilen durumlara ters bir sonug elde edilmistir.
Bu noktadan su kaniya varabiliriz ki hat dengeleme galigmalar1 yapildiklar: tiretim hattin

kendine has kosullarini da g6z 6niinde bulundurmalidir.
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SONUC
Bu tez c¢alismasinda bir montaj hattinin benzetim programlarmdan yararlanilarak mevcut

kaynaklari ile olabilecek bir talep artisina yanit vermesi lizere dengelemesi yapilmistir.

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin etkilendigi, iiretim alanlarmimn yerlegim sekilleri ve
proses akiglar1 incelenerek gereksiziiretken olmayan zamanlarin elimine edilmesi
stireglerinden bahsedilmistir. Atdlye yerlesim diizenine ek olarak makine—galisan kullanim
etkinlifi de 6nemli bir faktordiir. Hedeflenen {iretim artig1 veya verimlilik artig1 igin hattin
yeniden dengelenmesi; beraberinde hattin ve icerdifi istasyonlarm yeniden tasarlanmasini,

isgiicti miktarinda degisimi, is akiglarinin yeniden diizenlenmesini beraberinde getirecektir.

Yukarida gerceklestirilen islemler sonucu yeni hattin performansmin incelenmesi ise
benzetim yaklagimi ile yapilmugtir. Benzetim yaklagimi gergekte olmasi muhtemel olaylarin
bir bilgisayar programi ile animasyon katilarak bilgisayar ortamina aktarilmasidir. Bu olayn
gerceklesmesi durumundaki rassallifi da katarak olasi muhtemel sonuglarin incelenmesi bu
yontemle ¢ok kolaylasmustir. Sayisiz ayar yapma imkani, senaryo fiiretimi, degiskenleri ve
performans degiskenlerini degistirebilme olanag1 vermesi benzetim yaklasimmin avantajlarmi
ortaya koymaktadir.

Yapilan uygulamanin sonucunda ilerde olusacak talep artigina yonelik firmanin mevcut isgi
sayisi ile cevap vermesinin, firetimdeki atil zamanlari minimuma indirgeyecek ve isgi
kullanim oranlarim1 en biiylikleyecek bir yeniden hat diizenleme c¢aligmasi ve hattin yeniden
dengelenmesi ile miimkiin oldugu kullanilan benzetim programi ile ortaya konmustur.
Boylece isletme eldeki kaynaklarini en verimli sekilde kullanirken tiretim maliyetlerini de
azaltabilmistir.
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! Values Across All Replications

_EMFA llk Durum

Replications: 100 Time Units:  Hours

Key Performance Indicators

ﬂ\" Entities Average
|
VA Cost Wait Cost
Non-Value Added Cost 0
Other Cost 0
Transfer Cost 0
. Value Added Cost 124,701
Wait Cost 88
|
. Total Cost 124,789
All Resources Average
Busy Cost 124,271%
Idle Cost 71,422
Usage Cost 0
Total Cost 195,693
* these costs are included in Entity Costs above.
System Average
Total Cost 196,211
Number Out 823
Entity
Time
VA Time Minimum Maximum Minimum Maxim:
' Average Half Width Average Average Value Va
a parcasi 0.2414 0,00 0.2413 0.2415 0.2376 0.24
" b parcasi 0.1112 0,00 0.1112 0.1113 0.1068 0.11

Mﬂdel Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa itk durum Page 1 of 1
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Wait Time

3 parcasi
b parcasi

Totai Time

a parcasi
b parcasi

«a pargasi
b pargasi

Modlel Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tezZ\Emfa itk durum

0,260
0,240
0,220
0,200
0,180
0,160
0,140
0,120
0,100

0,041
0,040
0,039
0,038
0,037
0,036
0,035
0,034
0,033

0,280
0,260
0,240
0.220
0,200
0,180
0,160
0,140

Category Overview

Minimum Maximum

Average Half Width Average Average
0.03324887 0,00 0.03002257 0.03977085
0.04076230 0,01 0.02698846 0.05806002
Minimum Maximum

Average Half Width Average Average
0.2747 0,00 0.2714 0.2812
0.1520 0,01 0.1383 0.1693
Minimum Maximum

Average Half Width Average Average
242.61 0,03 242.55 242.68
111.46 0,02 111.42 111.50

Adustos 24, 2004

H a parcasi

& b parcast
Minimum Maximu
Value Valt
0.00 0.35€
0.00 0.547

B a parcasi

B b parcasi
Minimum Maximu
Value Val
0.2384 0.59¢
0.1068 0.66(

& a parcasi

E b parcasi
Minimum Maximu
Value Valt
238.80 248.5
106.97 117.¢

Page 1 of 1
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260,000
240,000
220,000
200,000
180,000
160,000
140,000
120,000
100,000

Wait|Cost

a parcasi
b parc@si

‘ 11,000
| 10,000
Y 9,000
| 8,000
7,000
6,000

5,000

Tota! Cost

a par
b par

Oth

Mo

.
s
260,000
‘: 240,000
220,000
200,000
180,000
160,000
| 140,000
120,000
100,000

er

Category Overview

Average

10.1662
5.0815

Average

252.78
116.54

Minimum Maximum

Half Width Average Average
0,01 10.1501 10.1989
0,01 5.0540 5.1161
Minimum Maximum

Half Width Average Average
0,03 252.73 252.84
0,02 116.51 116.59

del Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum

Adbustos 24, 2004

Minimum
Value

10.0000
5.0000

Minimum
Value

249.14
111.98

Page 1

B a parcasi
B b parcasi

Maximui
Valu

11.780
6.094

H a parcasi
& b parcasi

Maximu
Val,

258.€
1224

of 1
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Number In

a parcasi
b parcasi

Category Overview

Minimum

Average Half Width Average
250.00 0,00 250.00
576.00 0,00 576.00

Maximum
Average

250.00
576.00

600,000
550,000

500,000

450,000
400,000

350,000

300,000

| 250,000

Numpber Out
\
\
a partsi
b parcasi
WIP

"a parcasi
b parcasi
- 2,200
2,100
2,000
1,900

1,800

1,700

Quehe

Moldel Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Deskiopi\tez\Emfa ilk durum

Minimum

Average Half Width Average
249.70 0,35 249.00
573.60 0,37 573.00
Minimum

Average Half Width Average
1.7169 0,01 1.6962
2.1847 0,08 1.9886

Maximum
Average

250.00
574.00
Maximum
Average

1.7585
24332

Adbustos 24, 2004

Minimum

Page

Value

0.00
0.00

1

& a parcasi
E b parcast

Maximu
Vali

4.00(
7.00(

B a parcast
& b parcasi

of 1
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Time

. Waitipg Time

10a201.,Queue
10a02]Queue
10b01,Queue
10b02 Ust Govde uzeri cam
sember montaj.Queue
11201 |duy tabani klemens kutu
baglantisi montaj.Queue
11a02 duy tabani klemens kutu
baglantisi montaj.Queue
12a01alt ust govde
montaj.Queue
12a02ailt ust govde
montaj.Queue
14 bOi.Queue
14a01.Queue
14a02.Queue
14b01.Queue
15a01: plastik kap
yerklestirme.Queue
15a02 plastik kap
yerklestirme.Queue
~15b01 plastik kap
yerklestirme.Queue
15b02 plastik kap
~yerklestirme.Queue

1a02
1b01

N

retim hazirlik. Queue
retim hazirlik. Queue

1a01 %retim hazirlik. Queue

1b02 Uretim haziriik.Queue

2a01

lemens kutusu ic kablo

baglanti.Queue
2a02 klemens kutusu ic kablo

baglanti.Queue® 7], Jan , 43332b01 klemens kutusu ic kablo0.00933725

0.109
2b02

Klemens kutusu ic kablo

bagla ﬁti.Queue

baglanti.Queue

3a01
somu
3a02
somu
3b01
somu
3b02
somu
4a01

klemens kutusu alt kapak
N lastik montaj. Queue
klemens kutusu alt kapak
n lastik montaj.Queue
klemens kutusu alt kapak
h [astik montaj.Queue
klemens kutusu alt kapak
h lastik montaj.Queue
montaj levhasi balans

ignitor.Queue

_4a02
ignitor
5a01.

,5a02.
6a01

6a021 alt govde yerlestir.Queue

montaj levhasi balans
r.Queue

Queue

ueue

It govde yerlestir.Queue

7a01 reflektor lamba duy

MoTiel Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tezZ\Emfa ilk durum

Category Overview

Average
0.00374091
0.00247847
0.00581990
0.00154183
0.00106669
0.00169997
0.00401658
0.00212261
0.00334295
0.00413130
0.00178467
0.01178204
0.00543250
0.00309778
0.01102168
0.00343564
0.00518128
0.00209843
0.00968783
0.00274518
0.00309599

0.00161601

0.00284592
0.00234204
0.00175797
0.00715153
0.00223626
0.00242921
0.00167054
0.00248470
0.00061273
0.00233312

0.00168208
0.00406897

Half Width
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

Minimum
Average

0.00243163
0.00127596
0.00230375
0.00111786

0.00
0.00096337
0.00289250
0.00163796
0.00034307

0.00

0.00
0.00460193
0.00271114
0.00143044
0.00635780
0.00269810
0.00271449
0.00079644
0.00557034
0.00191440
0.00154541
0.00094499
0,00
0.00204966
0.00137943
0.00046681
0.00375145
0.00153981
0.00100407
0.00084076
0.00132435
0.00015973
0.00103597

0.00132039
0.00222628

Maximum
Average

0.00552320
0.00382627
0.01107260
0.00294070
0.00227654
0.00288964
0.00567518
0.00316652
0.00521553
0.01444761
0.00544022
0.02032775
0.00928724
0.00447821
0.01641768
0.00530428
0.00996048
0.00365911
0.01552997
0.00415651
0.00548189

0.00288046
0.00632353
0.00430217
0.00428647
0.00233610
0.01081478
0.00376686
0.00334885
0.00276626
0.00375311

0.00111085

0.00444846
0.00203408
0.00605687

Adustos 24, 2004

Minimum

0.01327909

Page

Value
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1

Maximu
Valt

0.132
0.0824621
0.184
0.074445¢
0.0673484
0.09:
0.10¢
0.077532(C
0.030537:
0.072238C
0.0341857
0.19C
0.151
0.09€
0.147%
0.10z
0.152
0.09¢
0.152
0.0791371
0.0752901

0.10C

0.C
0.0724122
0.112
0.068587i
0.14(
0.084667¢
0.084342(
0.0658554
0.081771¢
0.050462¢
0.086160¢
0.069652¢
0.12%

of 1
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montaj.Queue

7a02 reflektor lamba duy
-montaj.Queue

7b01 reflektor lamba duy
montaj.Queue

7b02 reflektor lamba duy
montaj.Queue

8a01 duy tabani montaj.Queue
8a02 duy tabani montaj.Queue
8b01 duy tabani montaj.Queue
8b02 duy tabani montaj.Queue
9a01 duy tabani ust govde
alti. Queue

9a02 duy tabani ust govde
alti.Queue

9b01 duy tabani ust govde
alti. Queue

9b02 duy tabani ust govde

alti. Queue

1 0,012

Category Overview

0.00213829
0.00566164
0.00135102
0.00311031
0.00224195
0.00639160
0.00168908
0.00231457
0.00188965
0.00810850

0.00246915

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0.00106640
0.00227079
0.00103079
0.00192082
0.00135833
0.00399248
0.00126613
0.00074828
0.00094101
0.00489739

0.00143620

0.00356120
0.00974931
0.00199529
0.00411140
0.00405386
0.01135539
0.00288889
0.00346320
0.00286433
0.01214414

0.00405552

0,010

0,008

0,006

0,004

0,00

0,000 *

|
Cost
Waiting Cost

10a0'J .Queue
10a02.Queue
10b01.Queue
10b02 Ust Govde uzeri cam
cember montaj.Queue
11a01 duy tabani klemens kutu
baglantisi montaj.Queue
11a02 duy tabani klemens kutu
baglantisi montaj.Queue
12a01alt ust govde
montaj.Queue
12a02alt ust govde
montaj.Queue
14 b02.Queue
14a01.Queue

" 14a02.Queue
14b01.Queue
15a01 plastik kap

- yerklestirme.Queue
15a02 plastik kap
yerklestirme.Queue

Mohel Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa itk durum

Average
0.01870453
0.01239235
0.01163979
0.00308365
0.00533343
0.00849985
0.02008289
0.01061306
0.00668591
0.02065650
0.00892334
0.02357808
0.02716251

0.01548802

Half Width

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,01
0,01

0,00

Minimum
Average

0.01215814
0.00837978
0.00460750
0.00223572

0.00
0.00481683
0.01446250
0.00818981
0.00068614

0.00

0.00
0.00920386
0.01355570

0.00715222

Maximum
Average

0.02761951
0.01913134

0.02214520
0.00588139

0.01138269
0.01444822
0.02837589
0.01583260
0.01043106
0.07223803
0.02720108
0.04065550
0.04643621

0.02239105

Adustos 24, 2004

0.00 0.0796303
0.00 0.121
0.00 0.093
0.00 0.102
0.00 0.10¢
0.00 0.12¢
0.00 0.087569%
0.00 0.09¢
0.00 0.077149C
0.00 0.15%
0.00 0.078898C
nEooe WIRiET, oRfiin oRgamy
X, eXmn ellme,  olEm.
u;.:: -;:-:-"‘ (3l el
DERINEET AINEET AT oREEET
miseres  midgee  nitages Digumes
BRGRE BRTe—
Minimum Maximu
Value Valt
0.00 0.66°
0.00 0.412
0.00 0.36¢
0.00 0.14¢
0.00 0.33¢
0.00 0.46¢
0.00 0.54¢
0.00 0.38"
0.00 0.061074¢
0.00 0.36°
0.00 0.17¢
0.00 0.38°
0.00 0.75!¢
0.00 0.48(
Page 1 of 1
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15b01plastik kap
yerklestirme.Queue
-15b02| plastik kap
yerklestirme.Queue

lemens kutusu ic kablo
ti. Queue

lemens kutusu ic kablo
ti.Queue

lemens kutusu ic kablo
ti. Queue

lemens kutusu ic kablo
ti.Queue

lemens kutusu alt kapak
lastik montaj.Queue
lemens kutusu alt kapak
lastik montaj.Queue
lemens kutusu alt kapak
lastik montaj.Queue
lemens kutusu alt kapak
lastik montaj.Queue
ontaj levhasi balans
.Queue

ontaj levhasi balans
.Queue

It govde yerlestir.Queue
alt govde yerlestir.Queue
7a01 reflektor lamba duy
montaj.Queue

7a02 reflektor lamba duy
montaj.Queue

7b01 reflektor lamba duy
montaj.Queue

7b02 reflektor lamba duy
montayj.Queue

8a01 duy tabani montaj.Queue
8a02 duy tabani montaj.Queue
8b01 duy tabani montaj.Queue
8b02 duy-tabani montaj.Queue
9a01 duy tabani ust govde
alti.Queue

9a02 duy tabani ust govde
alti.Queue

9b01 duy tabani ust govde
alti.Queue

9b02 duy tabani ust govde
alti.Queue

- |

Model Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tezZ\Emfa ilk durum

Category Overview

0.02204336
0.00687129
0.02590640
0.01049214
0.01937566
0.00549036
0.01547996
0.00808003
0.01867449
0.00569184
0.01171021
0.00878987
0.01430306
0.00447252
0.01214605
0.00835269
0.01247351
0.00306363
0.01166562
0.00841040
0.02034485
0.01069144
0.01132328
0.00270205
0.01555153
0.01120977
0.01278319
0.00337816
0.01157283
0.00944824
0.01621700

0.00493830

0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0.01271561
0.00539621
0.01357245
0.00398220
0.01114067
0.00382879
0.00772704
0.00472495
0.01264707
0.00409931
0.00689715
0.00233407
0.00750290
0.00307962
0.00502035
0.00420381
0.00662173
0.00079863
0.00517986
0.00660194
0.01113141
0.00533202
0.00454157
0.00206158
0.00960409
0.00679166
0.00798495
0.00253227
0.00374141
0.00470506
0.00979479

0.00287241

0.03283535
0.01060855
0.04980238
0.01829555
0.03105995
0.00831302
0.02740945
0.01440231
0.02655818
0.00860435
0.02143234
0.01168052
0.02162955
0.00753372
0.01674424
0.01383131
0.01876554
0.00555423
0.02224228
0.01017042
0.03028436

0.01780602

0.01949861
0.00399059

0.02055700
0.02026930
0.02271079
0.00577778
0.01731600

0.01432165
0.02428828

0.00811104

Page
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

1

of

0.2856
0.205
0.76¢
0.493
0.306
0.15€
0.37€
0.500
0.21¢
0.144
0.562
0.342
0.280
0.168
0.421
0.32¢
0.408
0.252
0.43C
0.34¢
0.61£
0.39¢
0.24z
0.18€
0.51C
0.54¢€
0.25¢
0.17¢
0:48:
0.38¢
0.311

0.157
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Category Overview

Other
Number Waiting

10a01.Queue
10a02.Queue
10b01.Queue
10b02 Ust Govde uzeri cam
cembgr montaj.Queue
11a01 duy tabani klemens kutu
baglantisi montaj.Queue

. 11202 duy tabani klemens kutu
baglantisi montaj.Queue
12a01alt ust govde

Average
0.01169033
0.00774522
0.04181656
0.01112189
0.00333339
0.00531240

0.01255180

.montaj.Queue™ 7], Jan , 4333 12a02alt ust govde

1.0000
montaj.Queue
14 b02.Queue
14a01.Queue
14a02.Queue
14b01.Queue
15a01 plastik kap
yerklestirme.Queue
15a0% plastik kap
yerklestirme.Queue
15b01 plastik kap
yerklestirme.Queue
15b02 plastik kap
yerklastirme.Queue
1201 juretim hazirlik. Queue
1202 luretim hazirlik. Queue
1b01 juretim hazirlik. Queue
1b02 juretim hazirlik.Queue
2201 klemens kutusu ic kablo
baglanti.Queue
2a02 klemens kutusu ic kablo
baglanti.Queue
2b01 klemens kutusu ic kablo

* baglanti.Queue
2b02 klemens kutusu ic kablo
baglanti.Queue

* 3a01 klemens kutusu alt kapak
somun lastik montaj.Queue
3a02 klemens kutusu alt kapak

Mcdel Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum

0.00145434
0.00051844
0.00028587
0.00511596
0.01630283
0.00921145
0.07431338
0.02321981
0.01619150
0.00655758
0.06975238
0.01976531
0.00967497
0.00505002
0.06733898
0.02049081
0.00731888

0.00549367

Half Width
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00663316

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00

0,00

Minimum
Average

0.00759883
0.00398737
0.01652942
0.00804859

0.00
0.00301052
0.00903906

0,00

0.00012865

0.00

0.00
0.00115048
0.00806564
0.00425557
0.04366227
0.01841456
0.00848278
0.00248888
0.04010642
0.01378366
0.00482940
0.00295310
0.04552945
0.01475753
0.00431072

0.00145879

Maximum
Average

0.01726220
0.01195709
0.07944589
0.02117300
0.00711418
0.00903014

0.01773493
0.00511863

0.00279006
0.00180595
0.00131542
0.01016387
0.02762954
0.01287486

0.1097
0.03606908
0.03112648
0.01143472

0.1118
0.02992687
0.01713091
0.00900144

0.0962
0.03097564
0.01339521

0.00730032

Adustos 24, 2004
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Minimum
Value

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00989537

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

Page 1

Maximt
Val

1.00
1.001
2.001
1.00t
1.00¢
1.001

1.001
0.1

1.00
1.001
1.001
1.001
1.00
1.00
2.00
1.00
1.00
1.00
2.00
1.00
1.00
1.00
2.00
1.00
1.00

1.00

of 1



lemens kutusu alt kapak

lastik montaj.Queue
ontaj levhasi balans

eflektor lamba duy
j.Queue
eflektor lamba duy
j.Queue
eflektor lamba duy
j.Queue
eflektor lamba duy

3j.Queue

uy fabani montaj.Queue
uy tabani montaj.Queue
uy tabani montaj.Queue
uy tabani montaj.Queue
uy tabani ust govde

Category Overview

0.05142214 0,01 0.02691664 0.07759602
lastik montaj. Queue¥t7], Jan , 43333b02 klemens kutusu alt kapak0.01610107 0,00
1.0000
0.00759128 0,00 0.00313772 0.01046515
0.00522043 0,00 0.00262738 0.00864457
0.00779595 0,00 0.00413858 0.01172846
0.00191477 0,00 0.00049914 0.00347139
0.00729101 0,00 0.00323741 0.01390143
0.00525650 0,00 0.00412621 0.00635651
0.01271553 0,00 0.00695713 0.01892773
0.00668215 0,00 0.00333251 0.01112877
0.04062227 0,01 0.01629289 0.06995127
0.00969621 0,00 0.00739590 0.01431623
0.00971970 0,00 0.00600255 0.01284813
0.00700811 0,00 0.00424479 0.01266831
0.04588000 0,01 0.02864603 0.08147495
0.01211913 0,00 0.00908451 0.02072778
0.00723302 0,00 0.00233838 0.01082250
0.00590515 0,00 0.00294066 0.00895103
0.05815663 0,01 0.03513880 0.08713420
0.01771614 0,00 0.01030477 0.02909836

esource

Mo

del Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum

Adustos 24, 2004

0.00 2.00C
0.01108662 0.0271214
0.00 1.00C
0.00 1.00C
0.00 1.00C
0.00 1.00C
0.00 1.00C
0.00 1.00C
0.00 1.00C
0.00 1.00C
0.00 2.00C
0.00 1.00C
0.00 1.000
0.00 1.00C
0.00 2.00C
0.00 1.00C
0.00 1.00C
0.00 1.00C
0.00 2.00C
0.00 1.00C
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12:44:52

Usage

Insta

-

sci 1
sci 2
sci 3
sci4

taneous Utilization

0,820

Category Overview

Average

0.7548
0.7539
0.8154
0.7832

Half Width

0,00
0,00
0,00
0,00

Minimum
Average

0.7545
0.7533
0.8140
0.7827

Maximum
Average

0.7552
0.7544
0.8158
0.7836

0,810
0,800

0,790

0,780

0,770
0,760

0,750 |

Totaf Number Seized

Mo%el Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum

~ Average
isci 1 | 1624.90
isci 2 1624 0
b 2298.20
isci4 256829

2300,000

2200,000

| 2100,000

| 2000,000

1900,000

| 1800,000

| 1700,000

1600,000 EEmm=m
Cost
Busy Cost

Average
2 30190.68
isci 2 30154.31
isci 3 32606.98
Isci4 | o505 o

Half Width

0,23
0,23
1,50
0,41

Half Width

5,64
10,89
13,92

9,14

Minimum
Average

1624.00
1624.00
2294.00
2299.00

Minimum
Average

30180.61
30125.36
32558.07
31300.52

Maximum
Average

1625.00
1625.00
2300.00
2301.00

Maximum
Average

30209.15
30175.15
32629.50
31333.69

Adbustos 24, 2004

Minimum
Value

0.00
0.00
0.00
0.00

Page 1

Maximui
Valt

1.000
1.00C
1.00C
1.00C

B isci 1
H isci 2
M isci3
B isci4

Hisc 1
 Isci 2
B isci 3
@ isci 4
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)2:44:52 Category Overview Adustos 24, 2004

132800,000
. 32400,000
32000,000
/31600,000 :ssg ;
131200,000 B lsa3
'30800,000
30400,000
30000,000
Idle Cost Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
isci 1 | 19618.63 11,29 19581.70 19638.78
isci 2 : 19687.43 17,13 19648.70 19733.02
isci 3 | 14770.15 30,48 14733.88 14883.86
isci4 | 17346.00 18,88 17309.16 17386.09
} 20000,000
' 19000,000
18000,000
 foc 2
- 17000,000 e
16000,000
) 15000,000
14000,000
Usaﬂ;e Cost Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
isci 1 0.00 0,00 0.00 0.00
isci 2 0.00 0,00 0.00 0.00
isci 3/ 0.00 0,00 0.00 0.00
isci 4! 0.00 0,00 0.00 0.00
Use+ Specified
Counter
Count Minimum Maximum
! Average Half Width Average Average
A grubu sevk kayit 249.70 0,35 249.00 250.00
B grubu sevk kayit 573.60 0,37 573.00 574.00

Model Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum Page 1 of 1



12:44:52 Category Overview Adustos 24, 2004

600,000
. 550,000
500,000

450,000

400,000 B A grubu sevk kayit

@ B grubu sevk kayit

350,000
300,000
250,000
200,000
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)2:26:(39 Category Overview

Values Across All Replications

‘EMFA llk Durum

Replications: 100 Time Units:  Hours

Key Performance Indicators

Adbustos 25, 2004

f\ll Entities Average
Non-Value Added Cost 0
Other Cost 0
Transfer Cost 0
Value Added Cost 135,712
Wait Cost 1,023
! Total Cost 136,736
A" Resources Average
Busy Cost 135,228 *
Idle Cost 49,461
Usage Cost 0
Total Cost 184,689
‘ * these costs are included in Entity Costs above.
System Average
Total Cost 186,196
Number Out 864
Entity
1
Time
VA Time Minimum
Average Half Width Average
a parcasi 0.2414 0,00 0.2413
° b parcasi 0.1112 0,00 0.1112

Mc%del Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum

Maximum
Average

0.2415
0.1113

Minimum Maximi
Value Va
0.2383 0.24
0.1068 0.11
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12:26:39 Category Overview

0,260

0.240
0,220

0,200

0,180
0,160

0,140

0,120 o
| 0,100 =55 mm——

Wait}Time Minimum

Average Half Width Average
0.6438

0.03898621

0.3556
0.02997881

a parcasi
b parcasi

0,13
0,01

0,700

Maximum
Average

0.9098
0.05622627

0,600
0,500

‘ 0,400

0,300
0,200

0,100

0,000

Tota]l Time Minimum

Average Half Width Average
0.8853

0.1502

0.5970
0.1412

a parcasi
b par¢asi
\

0,13
0,01

Maximum
Average

1.1513
0.1675

0,900

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400

0,300

0,200
0,100

Co}t

Model Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum

Minimum
Value

Minimum
Value

Page

Adustos 25, 2004

0.00
0.00

0.2389
0.1069

1

& a parcasi
& b parcasi

Maximu
Valu

3.027
0.53¢

B a parcasi
& b parcasi

Maximu
Vah

3.26¢
0.65°

B a parcasi
@ b parcasi

of 1



)2:26:39 Category Overview Adustos 25, 2004

[N

VA Cost Minimum Maximum Minimum ‘Maximu
Average Half Width Average Average Value Vali
.a parcasi 242.64 0,06 242.53 242.75 239.53 248.(
b parcasi 111.45 0,02 111.41 111.49 107.00 116.4
260,000
240,000
220,000
200,000
180,000 =g
160,000
140,000
: 120,000
1 100,000
Wait Cost Minimum Maximum Minimum Maximu
1 Average Half Width Average Average Value Vali
a pari:si 13.2191 0,65 11.7781 14.5489 10.0000 25.13¢
b parcasi 5.0780 0,01 5.0600 5.1125 5.0000 6.07¢
14,000
) 12,000
10,000
- & a parcasi
@ b parcasi
8,000 |
6,000
4,000 *®
Totgl Cost Minimum Maximum Minimum Maximt
Average Half Width Average Average Value Val
a par¢asi 255.86 0,65 254.38 257.25 249.92 270.«
b parcasi 116.53 0,02 116.48 116.56 112.08 121.
’ 260,000 :
240,000 |
220,000 |
200,000
180,000 oo
160,000 —
140,000
. 120,000
100,000
Other
Number In Minimum Maximum

Madel Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum Page 1 of 1



12:26:39 Category Overview
) Average Half Width Average Average
.a parcasi 302.00 0,00 302.00 302.00
b parcasi 576.00 0,00 576.00 576.00
- 600,000
‘ 560,000
520,000
480,000
| 440,000
400,000
360,000
| 320,000
" 280,000 |
Number Out Minimum Maximum
! Average Half Width Average Average
a parcasi 290.50 1,73 287.00 294.00
b pargasi 573.90 0,23 573.00 574.00
WlPi Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
|
a parcasi 6.6943 0,99 4.4947 8.6759
“b parcasi 2.1587 0,10 2.0312 2.4059
7,000
6,500
6,000
5,500
5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
ueue
Time
Waiting Time Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
10a01.Queue 0.08549808 0,02 0.04323944 0.1260
10a02.Queue 0.01323351 0,01 0.00221615 0.02872323
10b01.Queue 0.00542646 0,00 0.00206784 0.00950222
10b02 Ust Govde uzeri cam 0.00178862 0,00 0.00123531 0.00313307
cember montaj.Queue
"11a01 duy tabani klemens kutu 0.08805700 0,02 0.04357076 0.1289
baglantisi montaj.Queue
11a02 duy tabani klemens kutu 0.01302710 0,01 0.00128654 0.02920650
* baglaptisi montaj.Queue
12a01alt ust govde 0.08323512 0,02 0.04312296 0.1204

montaj.Queue

Model Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum

Adustos 25, 2004

Minimum
Value

0.00
0.00

Minimum
Value

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

Page 1

& a parcasi
& b parcasi

Maximu
Vali

15.00(
7.00(

& a parcasi
H b parcast

Maximt
Val

0.38t
0.10t
0.13
0.12¢
0.38:
0.10°

0.31
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12:26:39
12a02th ust govde
montaj.Queue

-14 b02.Queue

14a01.Queue

14a02.Queue

14b01.Queue

15a01) plastik kap

yerklestirme.Queue

15a02 plastik kap

yerklestirme.Queue

15b01) plastik kap

yerklestirme.Queue

15b02 plastik kap

yerklestirme.Queue

1201 uretim hazirlik. Queue

1a02 uretim hazirlik. Queue

1b01 uretim hazirlik.Queue

1b02 uretim hazirlik. Queue

2a01 klemens kutusu ic kablo

baglanti.Queue

2a02 klemens kutusu ic kablo

baglanti.Queue

2b01 klemens kutusu ic kablo

baglanti.Queue

2b02 klemens kutusu ic kablo
.baglanti.Queue

3a01 klemens kutusu ait kapak

somun lastik montaj.Queue
.3a02 klemens kutusu alt kapak

somun lastik montaj.Queue

3b01 klemens kutusu alt kapak

somun lastik montaj.Queue

3b02 klemens kutusu alt kapak

somun lastik montaj.Queue

4201 montaj levhasi balans

ignitor.Queue

4202 'montaj levhasi balans

ignitor.Queue -

5a01.Queue

5a02.Queue

6a01 alt govde yerlestir. Queue

6a021 alt govde yerlestir.Queue

7a01 refiektor [amba duy

montaj.Queue

7202 reflektor lamba duy

montaj.Queue

7b01 'reflektor lamba duy

montaj.Queue

7b02 ireflektor lamba duy

montaj.Queue

8a01 duy tabani montaj.Queue

8a02 duy tabani montaj.Queue
- 8b01 duy tabani montaj.Queue

8b02 |duy tabani montaj.Queue

9a01 duy tabani ust govde
» alfi.Queue

9a02|duy tabani ust govde

alti. Queue

Model Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum

Category Overview

0.01584875
0.00341106

0.0975
0.02155916
0.01029183

0.0929
0.02058634
0.01040242
0.00335800

0.0922
0.01793025
0.00846859
0.00304440

0.0910
0.01914804
0.00856874
0.00309876
0.08536565
0.01179586
0.00675585
0.00250483

0.0901
0.01323865
0.08846452
0.01148880

0.0940
0.01182142
0.08509442
0.01549391
0.00480030
0.00153175
0.08629188
0.01291617
0.00586234
0.00215568
0.08863498

0.01204212

0,01
0,00
0,03
0,01
0,00
0,02
0,01
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,00
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,00
0,02
0,01

0.00398165
0.00019599
0.03871904
0.01074843
0.00509319
0.04785855
0.00850729
0.00694398
0.00233537
0.04871983
0.00647491
0.00558647
0.00223415
0.04997170
0.00769229
0.00539914
0.00182398
0.04195494
0.00155284
0.00421928
0.00189958
0.04475729
0.00189481
0.04255287
0.00051289
0.04692421
0.00177243
0.04231874
0.00267183
0.00219739
0.00095600
0.04459912
0.00205061
0.00278129
0.00126136
0.04635335

0.00273196

0.03241412
0.00715803
0.1711
0.03319884
0.01991527
0.1315
0.03815962
0.01619710
0.00430724
0.1284
0.03232439
0.01356723
0.00400245
0.1290
0.03431853
0.01290546
0.00431275
0.1210
0.02725413
0.01158115
0.00289835
0.1318
0.03172476
0.1249
0.02862448
0.1349
0.02764966
0.1208
0.03359673
0.01019902
0.00259520
0.1278
0.02989381
0.01012567
0.00284992
0.1270

0.02912053

Adustos 25, 2004

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

Page 1

0.09¢
0.051014<
0.21¢
0.075439"
0.00z
0.28¢
0.11%
0.16¢
0.075402(
0.401
0.11¢
0.14¢
0.09¢
0.32(
0.12¢
0.15¢
0.0760563:
0.37¢
0.10¢
0.10€
0.10z
0.32¢
0.132
0.31C
0.10€
0.391
0.101
0.29€
0.11€
0.134
0.114
0.407
0.10z
0.114
0.086642¢
0.31€

0.10¢
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12:26:39
8b01 duy tabani ust govde
alti.Queue
-9b02 duy tabani ust govde
alti. Queue

0,100

Category Overview
0.00737121 0,00 0.00475774

0.00276384

0,00 0.00195551

0.01103859
0.00343078

0,08
0,06
0,04
0,02
0,000 =

Cost
Waiting Cost

10a01.Queue
10a02.Queue
10b01.Queue

.10b02 Ust Govde uzeri cam

cember montaj.Queue

11a01 duy tabani klemens kutu

_baglantisi montaj.Queue

11202 duy tabani klemens kutu

baglaptisi montaj.Queue
12a01alt ust govde
montaj.Queue
12a02alt ust govde
montaj.Queue

14 b0R.Queue
14a01.Queue
14a02.Queue
14b01.Queue
15a01 plastik kap
yerklestirme.Queue
15a02 plastik kap
yerklestirme.Queue
15b01 plastik kap
yerklestirme.Queue
15b02 plastik kap
yerklestirme.Queue

1a01{uretim hazirlik. Queue
1a02 {uretim hazirlik. Queue
1b01 juretim hazirlik. Queue
1b02 [uretim hazirlik. Queue
2a01|klemens kutusu ic kablo

* baglgnti.Queue

2a02|klemens kutusu ic kablo

baglanti.Queue

» 2b01|klemens kutusu ic kablo

baglanti.Queue

2b02| klemens kutusu ic kablo

Madel Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum

Minimum

Average Half Width Average
0.4275 0,10 0.2162
0.06616755 0,03 0.01108074
0.01085291 0,00 0.00413568
0.00357724 0,00 0.00247061
0.4403 0,11 0.2179
0.06513550 0,03 0.00643269
0.4162 0,09 0.2156
0.07924377 0,03 0.01990825
0.00682211 0,00 0.00039198
0.4873 0,14 0.1936
0.1078 0,03 0.05374215
0.02058367 0,01 0.01018639
0.4847 0,10 0.2393
0.1029 0,03 0.04253645
0.02080483 0,00 0.01388796
0.00671600 0,00 0.00467073
0.4611 0,10 0.2436
0.08965124 0,03 0.03237457
0.01683719 0,00 0.01117294
0.00608881 0,00 0.00446830
0.4548 0,10 0.2499
0.0957 0,03 0.03846147
0.01713747 0,00 -0.01079828
0.00619752 0,00 0.00364796

Maximum
Average

0.6298
0.1436
0.01900444
0.00626615
0.6444
0.1460
0.6018
0.1621
0.01431606
0.8553
0.1660
0.03983054
0.6576
0.1908
0.03239420
0.00861448
0.6418
0.1616
0.02713445
0.00800490
0.6449
0.1716
0.02581091

0.00862550

Adustos 25, 2004
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[t il 3T ol

Minimum Maximu
Value Valt
0.00 1.94°
0.00 0.50°
0.00 0.27¢
0.00 0.24"
0.00 1.91°
0.00 0.53¢
0.00 1.59¢
0.00 0.49¢
0.00 0.10:
0.00 1.08°
0.00 0.37°
0.00 0.18:¢
0.00 1.42¢
0.00 0.56
0.00 0.32¢
0.00 0.15l
0.00 2.00i
0.00 0.59:
0.00 0.291
0.00 0.191
0.00 1.60
0.00 0.64.
0.00 0.311
0.00 0.15;
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2:26:89

baglanti.Queue

3a01 klemens kutusu alt kapak
-somun lastik montaj.Queue
3a02 klemens kutusu alt kapak
somun lastik montaj.Queue
3b01 klemens kutusu alt kapak
somun lastik montaj.Queue
3b02 klemens kutusu alt kapak
somun lastik montaj.Queue
4201 montaj levhasi balans
ignitorlQueue

4a02 montaj levhasi balans
ignitor.Queue

uy tabani montaj.Queue
uy tabani montaj.Queue
uy tabani montaj.Queue
uy tabani montaj.Queue
uy tabani ust govde

Other
= Number Waiting

- 10a01.Queue
10a02.Queue
10b01.Queue

Model Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktopitez\Emfa ilk durum

Category Overview

0.4268
0.05897931
0.01351171
0.00500966

0.4503
0.06619327

0.4423
0.05744402

0.4699
0.05910711

0.4255
0.07746957
0.00960059
0.00306350

0.4315
0.06458085
0.01172467
0.00431136

0.4432
0.06021062
0.01474243

0.00552769

0,10
0,03
0,00
0,00
0,10
0,04
0,10
0,04
0,10
0,03
0,10
0,03
0,00
0,00
0,10
0,03
0,00
0,00
0,10
0,03
0,00

0,00

Average

0.3171
0.04958631
0.03902462

Half Width

0,07
0,02
0,01

0.2098
0.00776421
0.00843856
0.00379916

0.2238
0.00947406

0.2128
0.00256447

0.2346
0.00886215

0.2116
0.01335914
0.00439477
0.00191199

0.2230
0.01025303
0.00556259
0.00252271

0.2318
0.01365979
0.00951549

0.00391101

0.6049
0.1363
0.02316229
0.00579670
0.6589
0.1586
0.6245
0.1431
0.6743
0.1382
0.6038
0.1680
0.02039804
0.00519040
0.6389
0.1495
0.02025134
0.00569985
0.6348
0.1456
0.02207719

0.00686157

Minimum
Average

0.1611
0.00831056
0.01488845

Maximum
Average

- 0.48656
0.1073
0.06817842

Adustos 25, 2004

0.00 1.89{
0.00 0.51¢
0.00 0.21:
0.00 0.20:«
0.00 1.64:
0.00 0.66«
0.00 1.55:
0.00 0.53¢
0.00 1.95¢
0.00 0.50¢
0.00 1.48:
0.00 0.58°
0.00 0.26¢
0.00 0.22¢
0.00 2.03¢
0.00 0.51:
0.00 0.22¢
0.00 0.17:
0.00 1.58:
0.00 0.54°
0.00 0.23!
0.00 0.19¢
GIEEAT, wiNis, aZURURS, olSneu
o, BMIme iR, oIUwe
n; -;:: w g o
QAN wITE T i
B atowes  nimues algyEse
wieme wpmim
Minimum Maximt
Value Val
0.00 2.00(
0.00 1.00¢
0.00 1.001
Page 1 of 1
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10b02|Ust Govde uzeri cam
sember montaj.Queue
-11a01|duy tabani klemens kutu
saglantisi montaj.Queue
11a02|duy tabani klemens kutu
saglantisi montaj.Queue
12a01alt ust govde
montaj.Queue

12a02alt ust govde
montaj.Queue

14 b02.Queue

14a01|Queue

14202 Queue

14b01.Queue

15a01| plastik kap
yerklestirme.Queue

15a02 plastik kap
yerkiestirme.Queue

15b01| plastik kap
yerklestirme.Queue

15b02 plastik kap
yerklestirme.Queue

1201 uretim hazirlik. Queue
1a02 uretim hazirlik. Queue
1b01 uretim hazirlik.Queue
_1b02 xretim hazirlik. Queue
2a01 klemens kutusu ic kablo
baglanti.Queue

2a02 klemens kutusu ic kablo
'baglaEﬁ.Queue

2b01 klemens kutusu ic kablo
baglanti.Queue
2b02 klemens kutusu ic kablo
baglanti.Queue
3a01 klemens kutusu alt kapak
somun lastik montaj.Queue
3a02 Elemens kutusu alt kapak
somun lastik montaj.Queue
3b01 kiemens kutusu alt kapak
somun lastik montaj.Queue
3b02 klemens kutusu alt kapak
somun lastik montaj.Queue
4a01 montaj levhasi balans
ignitor.Queue
4a02 montaj levhasi balans
ignitor.Queue
5a01.Queue
5a02.Queue
6a01 alt govde yerlestir.Queue
6a021 alt govde yerlestir.Queue
7a01 reflektor lamba duy
montaj.Queue
-7a02 reflekior lamba duy
montaj.Queue
7b01 reflektor lamba duy
- montaj.Queue
7b02 reflektor lamba duy
montaj.Queue

Mogel Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum

Category Overview

0.01285609

0.3151
0.04847260

0.2972
0.05891963
0.00127008
0.01303564
0.00522809
0.00408493

0.3174
0.07127146
0.07060089
0.02282349

0.3466
0.06723843
0.06097388
0.02206065

0.3403
0.07180516
0.06169489
0.02237459

0.3157
0.04418620
0.04864216
0.01802212

0.3288
0.04948179

0.3217
0.04286532

0.3389
0.04407590

0.3176
0.05810217
0.03444213

0.01099031

0,00
0,07
0,02
0,06
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,02
0,02
0,00
0,07
0,02
0,01
0,00
0,07
0,02
0,01
0,00
0,07
0,02
0,01
0,00
0,07
0,03
0,07
0,03
0,07
0,02
0,07
0,02
0,01

0,00

0.00889420
0.1594
0.00482452
0.1574
0.01483165
0.00006370

0.00677583
0.00234572

 0.00216461

0.1668
0.02956284
0.04687187
0.01605565

0.1827
0.02428092
0.04022257
0.01608588

0.1874
0.02884610
0.03887380
0.01313265

0.1563
0.00582316
0.03037882
0.01367698

0.1656
0.00710554

0.1574
0.00192335

0.1724
0.00664661

0.1588
0.01001935
0.01576624

0.00685927

0.02247981
0.4575
0:1073
0.4249
0.1191

0.00269303

0.02372548

0.00995965

0.00855347
0.4419
0.1288
0.1122

0.02885851
0.4815
0.1212
0.0977

0.02881766
0.4824
0.1287
0.0929

0.03175368
0.4462
0.1015

0.08338425

0.02086813
04777
0.1190
0.4498
0.1073
0.4823
0.1025
0.4508
0.1260

0.07317797

0.01862056

Page
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

1

of

1.00C
2.00C
1.000
2.00C
1.000
1.000
1.00C
1.000
1.000
2.000
1.000
2.000
1.000
2.000
1.000
2.000
1.000
2.000
1.000
2.000
1.000
2.000
1.000
2.000
1.000
2.000
1.000
2.000
1.000
2.000
1.000
2.000
1.000
2.000

1.000
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8a01
8a02
~8b01
8b02
9a01

uy tabani montaj.Queue
uy tabani montaj.Queue
uy tabani montaj.Queue
uy tabani montaj.Queue
uy tabani ust govde

alti.Queue

9a02

uy tabani ust govde

alti.Queue

9b01
alti.Q
9b02
alti.Q

uy tabani ust govde
eue
uy tabani ust govde
eue

Category Overview

0.3164
0.04829397
0.04206227
0.01546702

0.3210

0.04490820
0.05288846
0.01983058

0,07
0,02
0,01
0,00
0,07

0,02

0,01

0,00

0.1650
0.00768977
0.01995578
0.00905023

©0.1703

0.01024484
0.03413681
0.01403076

0.4664
0.1114
0.07265167
0.02044819
0.4561

0.1077
0.07920191

0.02461587

| .
Resource

Usage

Instantaneous Utilization

isci 1,
isci 2
- isci 3
isci 4

Mo}del Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum

Average

0.9027
0.8805
0.8157
0.7829

Half Width

0,00
0,01
0,00
0,00

Minimum
Average

0.8960
0.8674
0.8151
0.7815

Maximum
Average

0.9057
0.8920
0.8161
0.7835

Adustos 25, 2004

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

LRGeSt g S

2.00C
1.00C
2.00C
1.00C
2.00¢

1.00¢
2.00C

1.00¢

s B ofEmmne fEuges
nEynee §
Minimum Maximu
Value Vali
0.00 1.00(
0.00 1.00(
0.00 1.00(
0.00 1.00(
Page 1 of 1



12:2639 Category Overview Abustos 25, 2004

-

0,920
. 0,900
0,880
0,860 g ::2 ;
0,840 a3
0,820
0,800
0,780
Total Number Seized Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
isci 1" 1943.50 4,95 1930.00 1949.00
isci 2 1897.00 13,75 1868.00 1922.00
isci 3 2299.70 0,35 2299.00 2300.00
isci 4 2299.00 1,17 2296.00 2300.00
i 2300,000
| 2250,000
| 2200,000
I 2150,000
2100,000 B
- i 2050,000 g3
2000,000
1950,000
1900,000
1850,000
Cost
Busy Cost Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
isci 1 ‘ 36096.20 98,51 35835.31 36213.72
isci 2 35206.07 251,56 34696.60 35665.36
isci 3! 32618.52 7,90 32603.04 32631.42
isci 4, 31307.28 15,64 31258.86 31326.00
| 37000,000
! 36000,000
| 35000,000
B Isci 1
 34000,000 B ki3
! isci4
| 33000,000
' 32000,000
31000,000
IdleiCost Minimum Maximum

Model Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Emfa ilk durum Page 1 of 1
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.sci1
sci 2
sci 3
sci4

Jser Specified

18000,000
'16000,000
14000,000
12000,000
10000,000
| 8000,000

'6000,000

Counter
Count

A grubu sevk kayit
B grubu sevk kayit

Model Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tezZ\Emfa ilk durum

600,000
560,000
520,000
480,000
440,000
400,000
360,000
320,000
280,000

Category Overview

Average

7786.49
9562.36
14743.77
17367.89

Half Width

195,94
505,56
19,16
36,91

Average

754711
8638.89
14715.11
17323.64

Average

290.50
573.90

Half Width

1,73
0,23

Minimum
Average

287.00
573.00

Average

8322.58
10606.79
14790.81
17482.27

Maximum
Average

294.00
574.00

Page

Adustos 25, 2004

 isci 1
B iscl 2
Bisci3
Hisci4

B A grubu sevk kayit
H B grubu sevk kayit

1 of 1
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0:59:16 Category Overview Adustos 26, 2004

Values Across All Replications

:MFA ONERYLEN DURUM

-

Replications: 100 Time Units:  Hours

Key Performance Indicators

All Entities Average
Non-Value Added Cost 0
Other Cost 0
Transfer Cost 0
Vaiue Added Cost 139,495
Wait Cost 349
Total Cost 139,844

Il Resources Average
Busy Cost 139,255 *
Idle Cost 41,453
Usage Cost 0
Total Cost 180,708

J * these costs are included in Entify Costs above.
§ystem Average
Total Cost 181,297
Number Out 872

\
Moéel Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Model3 a b ayrik degil Page 1 of 1



0:59:16 Category Overview Abustos 26, 2004

‘ntity
"Time
VA 'ﬁime Minimum Maximum Minimum Maximu
i Average Half Width Average Average Value Valu
a par -asi 0.2415 0,00 0.2414 0.2416 0.2385 0.247
b parﬁ?aasi 0.1165 0,00 0.1164 0.1165 0.1136 0.11¢
0,260
0,240
0,220
0,200
0,180 =i
0,160
0,140
0,120
0,100
Wait Time Minimum Maximum Minimum Maximu
Average Half Width Average Average Value Valu
a paltﬁasi 0.2530 0,02 0.2176 0.3208 0.1011 0.63€
b parcasi 0.2302 0,02 0.2012 0.2758 0.06730679 0.49:
b 0,256
0,252
0,248
0,244 @ a parcasi
0,240 H b parcasl
0,236
0,232
0,228 .

|
Morel Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Model3 a b ayrik degil Page 1 of 1



0:59:16 Category Overview
Total Time Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
’a parcasi 0.2403 0,01 0.2236 0.2696 -
2 parcasi 0.1549 0,01 0.1448 0.1718
0,260 |
0,240
0,220
0,200
0,180
0,160
0,140
Cost .
VA Cost Minimum Maximum
‘ Average Half Width Average Average
a parcasi 246.74 0,06 246.63 246.85
b parcasi 126.76 0,02 126.71 126.79
- 260,000
240,000
. 220,000
200,000
180,000
160,000
140,000
120,000
Waiﬂ Cost Minimum Maximum
I Average Half Width Average Average
a parcasi 0.2331 0,02 0.2000 0.2919
b pargasi 0.4860 0,03 0.4353 0.5705
0,520
0,480
0,440
0,400
0,360
0,320
0,280
0,240
0,200

Model Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Model3 a b ayrik degil

Adustos 26, 2004

Minimum
Value

0.1622
0.08013604

Minimum
Value

243.77
123.87

Minimum
Value

0.07604680
0.1116

Page 1

Maximui
Valt

0.424
0.283

B a parcast
B b parcasi

Maximu
Valu

252.8
130.C

# a parcasi
B b parcasi

Maximu
Valt

0.860(
1.13%

H a parcasi
& b parcasi

of 1



10:59:16

Total Cost

a parcasi
b parcasi

260,000
240,000
220,000
200,000

180,000

160,000
140,000

120,000

Ot’ier

Number In

a parcasi
" b parcasi

Jumber Out

a parcasi

b parcasi
WIR
i

a parcasi
b parcasi

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

Category Overview

Minimum Maximum

Average Half Width Average Average
246.98 0,06 246.83 247.05
127.24 0,02 127.20 127.31
Minimum Maximum

Average Half Width Average Average
301.30 0,68 300.00 302.00
575.90 0,63 573.00 576.00
Minimum Maximum

Average Half Width Average Average
300.20 2,07 299.00 300.00
573.50 2,03 571.00 574.00
Minimum Maximum

Average Half Width Average Average
7.9777 0,21 7.5809 8.6495
7.6445 0,26 7.2233 8.4334

Mcfdel Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktop\tez\Model3 a b ayrik degil

Adustos 26, 2004

Minimum
Value

243.96
124.14

Minimum
Value

0.00
0.00

Page 1

Maximt
Val

252..
130.

& a parcasi
& b parcasi

Maximi
Va

19.00
19.00

H a parcasi
B A alt govde
A mtj plaka
H A son mon
A ust govde
& B alt govde
@ B mij piaka
E b parcasi

@ B son mon
B ust govde

of 1
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Jueue

Tim
Waiting Time

10a11.Queue
10b11 Ust Govde uzeri cam
cember montaj.Queue
11 duy tabani kelemns kutu
baglantisi.Queue
11a11 duy tabani klemens kutu
baglantisi montaj.Queue
12 a11alt ust govde
montaj.Queue
13a11| hata kontrol. Queue
13b11 hata kontrol. Queue
14a11.Queue
14b11.Queue
15a11 plastik kap
yerklestirme.Queue
15b11 plastik kap
1a11 uretim hazirlik.Queue
retim hazirlik. Queue
lemens kutusu ic kablo
ti. Queue :
lemens kutusu ic kablo
baglanti.Queue
3a11 klemens kutusu alt kapak
somun lastik montaj.Queue
3b11 kilemens kutusu alt kapak
somun lastik montaj.Queue
3veb eslestir.Queue
3ve5 eslestir.Queue2
4a11 montaj levhasi balans
ignitor.Queue
5a11.Queue
6a11 alt govde yerlestir.Queue
7a11 reflektor lamba duy
montaj.Queue
7b11 reflektor lamba duy
montaj.Queue
8a11 duy tabani montaj.Queue
8b11 duy tabani montaj.Queue
9a11 duy tabani ust govde
alti.Queue
9b11 duy tabani ust govde
alti. Queue
A son montaj esleme.Queue1
.A son montaj esleme.Queue?2
A son montaj esleme.Queue3
B son montaj esleme.Queue1
. B son montaj esleme.Queue2
Batch 1.Queue
Batch 2.Queue

yerklestirme.Queue
“1b11

2a11
bagla
“2b11

Category Overview

Average

0.015989674
0.01421328

0.00
0.00922683
0.00454162

0.00869199
0.00960990
0.00637212
0.00712173
0.00672273

0.00814238

0.02543060
0.00922377
0.00423766

0.00335155
0.00793410
0.00566792

0.05964705
0.00001080
0.01824551

0.00458088
0.00781248
0.01851284

0.02132461

0.01418636
0.01721242
0.01325627

0.01682844

0.01325228
0.01604759
0.00465846
0.00
0.07118133
0.00
0.00

Half Width

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,01
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,01
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Minimum
Average

0.01534196
0.01360473

0.00
0.00731683
0.00380506

0.00775615
0.00810932
0.00412080
0.00363200
0.00537008

0.00707785

0.01518781
0.00806725
0.00380706

0.00292054
0.00682254
0.00510228

0.04654887
0.00
0.01483563

0.00276227
0.00698087
0.01383362

0.01204471

0.01341201
0.01585942
0.01298232

0.01542892

0.01138014
0.01212909
0.00317154
0.00
0.06334387
0.00
0.00

Maximum
Average

0.01632829
0.01473191

0.00
0.01095492
0.00510692

0.00963821
0.01145748
0.00866646
0.00968754
0.00749514

0.00875438

0.04367911
0.01036674
0.00477438

0.00382954
0.00894789
0.00633259

0.08054713
0.00008849
0.02094779

0.00876293
0.00857782
0.02843368

0.03479328

0.01477408
0.01840130
0.01373383

0.01780294

0.01729578
0.02488926
0.00604174
0.00
0.08486978
0.00
0.00

Model Filename: C:\Documents and Settings\ADMIN\Desktopitez\Model3 a b ayrik degil

Adustos 26, 2004

Minimum
Value

0.01170376
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00819000
0.00
0.00

Page 1

Maximu
Val

0.052948(
0.0720534

0.C
0.047079¢
0.030763¢

0.054695¢
0.067395¢
0.0225237
0.043538¢
0.039584(

0.055971(

0.12¢
0.067190(
0.046792:

0.051702%
0.033255(
0.066067+«

0.19¢
0.018752¢
0.069236:

0.059091:
0.037139:
0.086210(

0.10¢

0.041936t
0.055985:
0.039874:

0.068996(

0.078567¢
0.080973¢
0.047250:
0.(

0.16(

0.(

0.(

of 1



10:59;16 Category Overview Abustos 26, 2004
Batch|4.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.1
eslestirme3 ve 8.Queue1 0.05350556 0,00 0.04334006 0.06746434 0.00 0.15!
.eslestirme3 ve 8.Queue2 0.00003146 0,00 0.00 0.00008983 0.00 0.026617
0,080 POVHNER. i
0,070 RS aEE. RS e
0,060 Wwnee  REgE, wEisste izl
‘ 0,050 (| B B S
0,040 o niwate g -f:.,: m‘:—_‘_:""
0,030 e TEER SR emeR
‘ g ERUmMe g Miepesie g Rieie
|- 0,020 T
0,01 BETER,  @tehtoes  Daeatws [ Sesdom
‘ 0,00 D apmee
|
Cost
Walﬁ‘lng Cost Minimum Maximum Minimum Maximt
| Average Half Width Average Average Value Val
10a11.Queue 0.00399919 0,00 0.00383549 0.00408207 0.00292594 0.013237(
10b11 Ust Govde uzeri cam 0.01776659 0,00 0.01700592 0.01841489 0.00 0.09(
cember montaj.Queue
11 duy tabani kelemns kutu 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
_baglantisi.Queue
11a11 duy tabani klemens kutu 0.01845367 0,00 0.01463366 0.02190984 0.00 0.09.
baglantisi montaj.Queue ;
12 a11alt ust govde 0.00908323 0,00 0.00761011 0.01021384 0.00 0.061526¢
“montaj.Queue
13a11 hata kontrol.Queue 0.01738398 0,00 0.01551231 0.01927643 0.00 0.10¢
13b11 hata kontrol.Queue 0.04804951 0,00 0.04054662 0.05728738 0.00 0.33
14a11.Queue 0.01274423 0,00 0.00824179 0.01733292 0.00 0.045047-
14b11.Queue 0.03560867 0,01  0.01816000 0.04843771 0.00 0.21°
15a11 plastik kap 0.01344546 0,00 0.01074016 0.01499027 0.00 0.079167¢
yerklestirme.Queue
15b11 plastik kap 0.04071189 0,00 0.03538926 0.04377190 0.00 0.27¢
yerklastirme.Queue
1a11 uretim hazirlik. Queue 0.02543060 0,01 0.01518781 0.04367911 0.00 0.12¢
1b11 uretim hazirlik. Queue 0.02305941 0,00 0.02016813 0.02591686 0.00 0.16t
2a11 klemens kutusu ic kablo 0.00211883 0,00 0.00190353 0.00238719 0.00 0.023396°
baglanti.Queue
2b11 klemens kutusu ic kablo 0.00837888 0,00 0.00730135 0.00957384 0.00 0.12¢
baglanti.Queue
3a11 klemens kutusu alt kapak 0.00396705 0,00 0.00341127 0.00447395 0.00 0.016627!
somup lastik montaj.Queue
3b11 klemens kutusu alt kapak 0.01416980 0,00 0.01275569 0.01583148 0.00 0.16!
somun lastik montaj.Queue
3ve) eslestir.Queue 0.05964705 0,01 0.04654887 0.08054713 0.00 0.19¢
3veb eslestir. Queue2 0.00000270 0,00 0.00 0.00002212 0.00 0.004688
4a11 montaj levhasi balans 0.01824551 0,00 0.01483563 0.02094779 0.00 0.069236°
ignitor.Queue
«5a11.Queue 0.00572610 0,00 0.00345284 0.01095366 0.00 0.073864:
6a11 alt govde yeriestir. Queue 0.00976560 0,00 0.00872609 0.01072227 0.00 0.046424
7a11 reflektor lamba duy 0.00925642 0,00 0.00696681 0.01421684 0.00 0.043105(
-montaj.Queue :
7b11 Ireflektor lamba duy 0.02665576 0,01 0.01618089 0.04349160 0.00 0.13:
montaj.Queue
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8a11
8b11
9a11
alti.Q
9b11
alti.Q

qiuy tabani montaj.Queue
uy tabani montaj.Queue
%uy tabani ust govde
eue
duy tabani ust govde
ueue

A son|montaj esleme.Queue
A son montaj esleme.Queue?2
A son montaj esleme.Queue3
B son montaj esleme.Queue
B son|montaj esleme.Queue2
Batch|1.Queue
Batch|2.Queue
Baich|4.Queue

eslestirme3 ve 8.Quele
eslestirme3 ve 8.Queue2

Other

0,140

Category Overview

0.00709318
0.02151553
0.00662813

0.06310665

0.01656535
0.00401190
0.00232923
0.00
0.08897667
0.00

0.00

0.00

0.1338
0.00003932

0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00

0.00670600
0.01982428
0.00649116

0.05785846

0.01422517
0.00303227
0.00158577
0.00
0.07917984
0.00

0.00

0.00

0.1084

0.00

0.00738704
0.02300162
0.00686692

0.06676101

0.02161973
0.00622231
0.00302087
0.00

0.1061

0.00

0.00

0.00

0.1687
0.00011229

0,120

0,100

0,080

0,060
0,040

0,020

0,000 ¢

Number Waiting

10a11.Queue
10b11 Ust Govde uzeri cam
cember montaj.Queue

baglantisi.Queue

11a1

11 duF tabani kelemns kutu

duy tabani klemens kutu

baglantisi montaj.Queue
12 a1falt ust govde

mon
13a1
13b1
14a1
14b1
15a1
yerkl
15b1

j.Queue

hata kontrol.Queue

hata kontrol.Queue
.Queue

.Queue

plastik kap
stirme.Queue

plastik kap
stirme.Queue
uretim hazirlik. Queue
uretim hazirlik. Queue
klemens kutusu ic kablo

klemens kutusu ic kablo
nti.Queuve
klemens kutusu alt kapak

bagljnti.Queue

Average

0.1199
0.2043

0.00
0.06908618
0.03393581
0.06494879

0.1379
0.00138923
0.00556733
0.04878665

0.1104

0.1908

0.1326
0.03178245
0.04817857

0.05950576

Half Width

0,00
0,00

0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,01
0,00
0,00

0,00

Minimum
Average

0.1151
0.1956

0.00
0.05487624
0.02844280
0.05797725

0.1164
0.00053214
0.00263320
0.03860435

0.0961

0.1139

0.1160
0.02855297
0.04198274

0.05116907

Maximum
Average

0.1225
0.2118

0.00
0.08216190
0.03804656
0.07204564

0.1645
0.00346658
0.00799222
0.05527662

0.1193

0.3276

0.1490
0.03580787
0.05504958

0.06710920
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0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.01023750
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.020969¢
0.069981¢
0.0199371

0.25¢
0.09¢

0.020243¢
0.023625°

0.033272°
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et
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mES wEIge e e
Minimum Maximu
Value Vali
0.00 2.00(
0.00 2.00(
0.00 3.00(
0.00 1.00(
0.00 1.00(
0.00 1.00(
0.00 2.00(
0.00 1.00(
0.00 1.00(
0.00 1.00(
0.00 2.00(
0.00 1.00(
0.00 1.00(
0.00 1.00(
0.00 1.00(
0.00 1.00(
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somun lastik montaj.Queue

3b11 klemens kutusu alt kapak

‘somug lastik montaj.Queue
3veb eslestir.Queue

3veb eslestir.Queue?2

4a11 montaj levhasi balans
ignitor.Queue

5a11.Queue

6a11 alt govde yerlestir.Queue

7a11 reflektor lamba duy
montaj.Queue
7b11 reflektor lamba duy
montaj.Queue

8a11 duy tabani montaj.Queue
8b11 Euy tabani montaj.Queue

9a11 duy tabani ust govde
alti. Queue )
9b11 (duy tabani ust govde
alti.Queue 5
A son montaj esleme.Queue1
A son montaj esleme.Queue2
A son montaj esleme.Queue3
B son montaj esleme.Queue1
B son montaj esleme.Queue2
Batch 1.Queue
Baich 2.Queue
"Batch 4.Queue

} eslestirme3 ve 8.Queue1

eslestirme3 ve 8.Queue2

1,200

1,000

Category Overview

0.08148612

0.4474
0.00008081
0.1368

0.03433468
0.05855469
0.1388

0.3066

0.1064
0.2472
0.0994

0.2415

0.0993
0.1202
0.03487913
0.00

1.0217

0.00

0.00

0.00

0.7683
0.00045148

0,00

0,05
0,00
0,01

0,01
0,00
0,02

0,06

0,00
0,01
0,00

0,01

0,01
0,02
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,07
0,00

0.073345623

0.3491
0.00
0.1113

0.02071705
0.05218202
0.1045

0.1861

0.1006
0.2280
0.0973

0.2214

0.08535103
0.0910
0.02378656
0.00

0.9092

0.00

0.00

0.00

0.6230

0.00

0.0910

0.6044
0.00066150
0.1571

0.06550289
0.06411920
0.2132

0.5004

0.1104
0.2645
0.1027

0.2555

0.1293
0.1860
0.04531303
0.00

1.2185

0.00

0.00

0.00

0.9689
0.00128904

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

Resource

Usage
Instantaneous Utilization

isci 1
isci 2
isci 3
“isci4

Average

0.8803
0.9019
0.9656
0.7340

Half Width

0,00
0,00
0,00
0,00

Minimum
Average

0.8795
0.2003
0.9631
0.7330

Maximum
Average

0.8808
0.9025
0.9666
0.7347
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0.00 1.001
0.00 2.00i
0.00 1.001
0.00 1.001
0.00 1.00i
0.00 1.00i
0.00 2.00
0.00 2.001
0.00 1.001
0.00 2.001
0.00 1.001
0.00 2.001
0.00 2.001
0.00 1.001
0.00 1.001
0.00 1.00(
0.00 3.00(
0.00 2.00(
0.00 2.00(
0.00 2.001
0.00 3.001
0.00 1.00i
Buwnoss  gRpsSte, g @Ugedty, it
-:: miars ol g
L R -l T
Minimum Maximt
Vailue Val
0.00 1.00i
0.00 1.00t
0.00 1.001
0.00 1.001
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10:59;16
1,000
0,960
0,920
0,880 §
0,840
0,800
0,760
0,720

Nuﬁber Busy

isci 1

isci2

isci 3|

isci4:

) 1,000

0,960

Total Number Seized

isci 1
isci 2
isci 3
isci4

0,920
0,880
0,840
0,800
0,760
0,720

Category Overview

Average

0.8803
0.9019
0.9656
0.7340

Half Width

0,00
0,00
0,00
0,00

Minimum
Average

0.8795
0.9003
0.9631
0.7330

Maximum
Average

0.8808
0.9025
0.9666
0.7347

Average

2049.90
2019.70
2348.80
2046.50

Half Width

0,23
1,72
1,42
0,70

Minimum
Average

2048.00
2914.00
2344.00
2044.00

Maximum
Average

2050.00
2922.00
2351.00
2047.00

3000,000

2800,000

2600,000

2400,000

2200,000

2000,000

" Cost
Busy Cost

Minimum

Maximum
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Minimum

Page

Value

0.00
0.00
0.00
0.00

1

H jsci1
H isci 2
B isci3
B jsci 4

Maximt
Vali

1.00(
1.00(
1.00(
1.00(

& isci 1
 isci 2
B isci 3
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10:59:16 Category Overview Abustos 26, 2004

i Average Half Width Average Average
|
Jsci 1 | 35209.73 11,65 35176.53 35232.02
isci 2 36066.87 22,04 35985.18 36088.28
isci 3 38618.70 30,10 38515.06 38655.92
isci4 | 29360.08 15,36 29312.00 29389.37
40000,000
38000,000
| 36000,000
! H Isci1
34000,000 B iaz
B isci 4
| 32000,000
£ 30000,000
¥ 28000,000
|
Idle bost Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
isci 1| 9575.47 21,09 9535.96 9637.72
isci2 7848.76 36,93 7796.28 7979.72
isci 3 2751.36 57,12 2672.42 2949.32
isci4: 21277.49 30,21 21221.27 21362.00
24000,000
| | 2u000,000
* 16000,000
B isci1
12000,000 i 5
I Hisci 4
‘ 8000,000
| 4000,000
0,000
|
Use+ Specified
1
Counter
Count Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
A grubu sevk kayit 300.70 0,35 298.00 299.00
B grubu sevk kayit 573.10 0,41 572.00 574.00
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10:59:16 Category Overview Adustos 26, 2004

-

600,000
560,000
520,000
480,000

& A grubu sevk kayit
440,000 # B grubu sevk kayit

400,000
360,000
320,000
280,000
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Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Lise

Lisans
Yiiksek Lisans

Calistifn Karumlar

17.05.1977
Istanbul
1988 — 1995
1996- 2001

2001 -

2002 —-2003

2003 —2004

123

OZGECMIS

F.M.V Isik Lisesi
YTU Endiistri Mith. Boliimii

YTU Endiistri Mith. Bslimii

ABBATE (Oztay) Planlama Mithendisi

Onday Ltd. Sti Miisteri Temsilcisi



