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ONSOZ

Montaj hatt1 dengeleme ve benztim yaklagim ile ¢6ziim arama uygulamasim1 yaptigim bu tez
galigmasinda dért ana boliimden sz edilebilir.

Birinci boliimde montaj hatlarmin tiretim sistemleri igerisindeki verini, kesikli ve seri tiretim
sistemlerini, ve difer firetim bigimleri ile farklari, yararlar1 ve sakincalarimi tanimlamaya
¢aligtim.

Ikinci bolimde montaj hatlarmin tamm, tipleri, ¢6zim elde edilmesi igin neler yapmak
gerektigi, bu tekniklerden benzetim yaklagminimn kategorisinden bahsedilmekiedir.

Ugiincii bolim benzetim tekniginin tammum, benzetim ile ¢6ziim aramanm Snemini,
avantajlarini, ve benzetim yaklagimi olarak bir yazimm kullamilma nedenlerinden
bahsetmektedir.

Dérdiincii boliim ise kat1 yakith kat kaloriferi Wiretim hatti dengelenmesi probleminin
benzetim yaklagimu ile ¢ziilmesini, bu ¢6ziim sirasmndaki admmlan tarif ederek anlatmaktadir.

Yiksek lisans egitimimi tamamlayacafim bu tez ¢alismasinda bana her tirli yardimda
bulunan Dog. Dr. Mesut Ozgiirler’ ¢, Bahadir Giilsiin’e tegekkiir ederim.
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OZET

Bir parganm Uretim siiresinin kisaltilmasi, iretim adedinin fazlalagtinlmasi, maliyetlerin
digliriilmesi  igin Onemli bir yontem montaj hatti dengelenmesidir. Montaj hattinin
dengelenmesi problemi firetim adedinde olugabilecek degigsme, yeni teknoloji geligimi,
yerlesim plam degigimi gibi nedenlerle kargilagilabilir. Boyle bir problemle karsilagildiginda
uygulanacak o6nemli bir yéntem de benzetim yaklagimidir. Benzetim yaklagimi montaj
hatlarinm dengelenmesi probleminde gok alternatifli bir yontemdir.

Benzetimin temel amaci yonetim kararlarimin kalitesini yikseltmektir. Benzetim yaklagmm,
bir laboratuvardan fizikginin sonu¢ bulmakta yararlanmasi gibi yoneticilere yardim
etmektedir. Uretimde simillasyon;sistem  Kapasitesinin  tasarlanmasy,  darbogazlarn
belirlenmesi, sistem giktrlarmm optimize edilmesi, yeni yerlegim planlarina karar vermek gibi
durumlarda kullanihr.

Bu tezde Uretim adedindeki biiylik artig ile yeniden diizenlenmesi gereken bir diretim hatts
dengeleme probleminin benzetim yaklaginm ile ¢6zimii yapilmugtir. Biitiin firmalarda
degigime kargt olugacak olan tepkiye kars1 tiim firmanm katihmiyla degigikilik yapabilmek
i¢in animasyonlu bir benzetim yazihmi kullanilmugtir. Ozellikle girdi dagilimlarim ayirabilen,
¢ikit analizi yapan ancak akademik versiyonu bulunan Arena programi bu 6zellikleri
destekledigi i¢in kullaniimagtir.

Benzetim yaklagmu ile montaj hatti dengeleme yapildifinda problem ya da darbogaz
istatistiksel olarak ve animasyonla gGriilmektedir. Montaj hatti dengeleme gibi fizerinde
deneme yapilmak istenen Onemli problemlerin benzetim yontemini kullanarak ¢6ziilmesi,
benzetimin gergeklige gok yakin ve ¢ok vararl bir arag oldugunu gosterecektir.

Anahtar Kelimeler: Montaj hatti dengeleme, Benzetim, Arena, tiretim yonetimi, kapasite
degigimi
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ABSTRACT

For decreasing production time, maximizing the output, or minimizing the cost of a product
line balancing is an important tool. Line balancing problem can be encountered when the
facility layout changes, a new technology arrises or a change on the production size.
Simulation is another tool for solving the problems mentioned above. Simulation has many
alternative solutions on line balancing problems.

The primary objective of a simulation study is to help improve the quality of managerial
decisions. Simulation using graphical animation easily conveys results and serves a
management scientist or an operations research analyst the same way that the laboratory
experiment serves a physical scientist. Simulation in manufacturing is used for such situations
as: determine system capacity, test different inventory control strategies, identify bottlenecks,
optimize the system throughput, plan new plant layouts.

In this thesis, the solution of a line balancing problem because of the increased amount of a
product was made. Simulation with animation is used because of decreasing reaction to the
change. Arena was used for simulating because it can achieve input and output analysis, and
other features like animation.

If line balancing problem is solved by simulation software, potential problems or bottle necks
are brought up by statistics or animation. If the problems that should be tested like line
balancing are solved with simulation, it can be seen that simulation is realistic and a very
strong tool.

Key Words: Line balancing, Simulation, Arena, Operations management, Capasity changes
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1. GIRIS

Bir organizasyonun {iretkenligini s6z konusu oldugunda tiretim yerlegim plam oldukga énemli
bir ctken durumun gelir. Uretim yapan firmalarda proses tasarmm ve yerlegim plam
¢ahgmalari igin kontrolii, akigin geligtirilmesi, yar1 mamul maliyetlerindeki azalma gibi bir
takim sonuglar doguracaktir.

Proses tasarumi ve yerlegim plami degigiklikleri yeni bir yerlegim birimi ingaasinda, triin
adedindeki degigimlerde, yeni iiriin sunumunda gibi birkag durum ile kargilagildiginda gerekli

olacaktir.

Bir montaj hatt1 iriinlerin iglem goérdiigii ardigik ig istasyonlarmdan olugur. Is istasyonlar ise
firfine ait iglemlerin gerceklestirildigi yerler olarak tamimlanabilir. Uriin her bir ig
istasyonunda en fazla gevrim zamam kadar kalmaktadir.

Hattin tasariminda yapilmas: gereken gorevler, bu gorevlere ait zamanlar, gérevin iglem

gorecedi siraya yonelik kisitlar analiz edilir.

Bu analizden sonra problemin tamimlanmasi ve ¢dziimil i¢in gegitli yontemlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu  yontemlerden bu tez g¢aligmasinda benzetim  yaklagmmindan

yararlanilacaktir.

Benzetim yaklagimi gergekte olmasi muhtemel olaylarm bir bilgisayar programi ile
animasyon katilarak bilgisayar ortamina aktarilmasidir. Bu olaym gergeklesmesi durumundaki

rassalhig da katarak olasi muhtemel sonuglarn incelenmesi bu yontemle gok kolaylagmugtir.

Montaj hatt: dengelenmesi neticesinde firma igerisinde bir degigim olacag: ve bu degigime de
bir tepkinin olacag: kesindir.

Benzetim yaklagtmmda alternatif modeller kurmak bir ¢ok sonucun miimkiin olabilecegini
gostermigtir. Benzetim yaklaginu eger animasyonu da igeriyorsa ¢ok daha etkili bir degigim
yakalanmasim saglamaktadir. Bir firma igerisindeki ¢aliganlgar olmasi muhtemel {iretim
siirecinin  rassahifa dayanan bir geklini gordiklerinde ikna olmalann ¢ok daha
kolaylagmaktadr.

Bu tez ¢aligmasinda ilk énce fabrika diizenleme tiplerinden montaj hatti sistemlerinin genel

yerlegim diizenleme tipleri igerisindeki yerlerinden bahsedilmektedir.

Ikinci bolim montaj hatlarindan, montaj hatlannm amaglarindan, hat dengeleme

yontemlerinden olugmaktadir.



Uglinci boliim benzetim yaklagtmmm tammi, uygulama alanlari, animasyonun benzetim
teknigindeki 6nemi ve benzetim yoéntemi ile uygulama yapmay: kolaylagtiran programlar

arasmdaki segimi ve nedenlerini incelemekiedir.

Son bolimde DCD Dogalgaz A.§. Kadosan fabrikasinda kati yakithh kat kaloriferi montaj

hattmin dengelenmesi uygulama ¢aligmasi bulunmaktadir.



2. FABRIKA DUZENLEME ve MONTAJ HATLARI

2.1 Yerlestirme Diizeninin Uretim Sistemine Etkileri

Bir fabrikanin yerlestirme diizeni, bir sistem olarak fiziksel yapiyr olugturan unsurlardan

biridir. Uretim sistemlerinde fiziksel yapi ve faaliyetlerin yerlegtirme bigiminden etkilendigi
noktalar sunlardir:

Uretim departmanlar: arasindaki uzakliklar.
Alan veya hacimden yararlanma orani, kullanma verimliligi

Malzeme ve insan hareketleri, tagima uzaklig1 veya taginan toplam agihik, tagima

siireleri ve maliyetleri.
Tagima iglerinde kullanilan arag-gereg tipleri ve maliyetleri

Ig istasyonlar arasinda bekleyen yart mamul miktarlary, toplam iiretim siiresi, yani

firetim periyodu uzunlugu
Fabrika igindeki ana ve ara depolarin yerleri ve biryiiklikleri

Isginin genel ¢aliyma verimi. Gereksiz tagimalar, yorgunluk, yardmmci gorevier

gibi verimi etkileyen fakibrler.

Tezgahlardan yararlanma orany, yatirim ve iggilik maliyetleri agisindan verimlilik
Makine ve tesislerin bakim planlary, tamirleri veya yenilenmeleri

Gozem siklif1 ve posta bag, ustabagi gibi amirlerin nitelikleri

Uretim planlama ve kontrol iglemleri. I3 seyri, tezgah yiikleme, ig dagitim1 ve
kalite kontrolii

Kontrol ve diizeltici kararlar arasinda gegen siire, yonetimin etkinligi.

Yerlegtirme diizeninin firetim sistemi zerindeki etkilerini Gzetledikten sonra fabrika

diizenlemenin ana amaglann Gizerinde duralim. Fabrika diizenlemenin ana amaci, tiim

hareketlerin minimum diizeye indirilmesine ¢aligmaktir. Ayrintilara inildiginde bu ana amacin

bagartlmas1 bir takim yan amaglar1 gergeklegtirerek miimkiin olacag: anlagilir. Bunlar g6yle
siralanabilir:

]

Makine, arag ve geregler her seyden 6nce mantifa ve basit kurallara uygun bir &7

diizen iginde yerlegtirilmeli ve etkin bir iiretim sistemi iginde entegre edilmelidir. S
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e Malzeme ve insan harcketleri basit, az ve kolay kontrol edilebilecek gekilde
yaptimalidir

e Yardimci tesisler mantia uygun, ihtiyaci kargilayacak yerlerde bulunmahdir.

o Gelecekteki genigleme ve degigiklik isteklerini kargilayacak esnek bir yerlegtirme
diizeni kurulmahidir.

o Uretim faaliyetlerinin ve yardimeci hizmetlerin ihtiyaci olan alanlar dengeli
bigimde dagitilmalidir.

e Iggiler rahat ve emniyetli ¢alisabilmeli, gézlemciler az yorularak etkili bir kontrol
yapabilmelidirler.

o Bu amacglan hepsi aym anda ve en 1yi bigimde gergeklegtirmek cok giigtiir.
Dolayisiyla n uygun yerlegtirme plany, g¢esitli amaglarn uygun derecelerde
karigtmin veren optimal ¢6ziim olmahdw.(Tuna, 2001)

2.2 Siirec Tasarimi ve Yerlesim Plam

Bir tesisin  fiziksel tasarimi  organizasyonun verimliliginde Onemli bir rol
oynar.Organizasyonun imalatinda, tesis tasarum ve siireg tasarimmin amacy, igin kontrol ve
akigim saglamak, yar1t mamul stokunun maliyetini diiglirmek, donanim igin gereken yatirimi

en aza indirgemek ve ¢aliganlarin moral ve denetimini giiglendirmeyi saglamaktir.

Stireg ve tesisi tasanima; (1) yeni bir tesis kuruldufunda, (2) tiretimde belirgin bir degigiklik
oldugunda, (3) yeni bir tiriin sunuldugunda, (4) degigik siiregler ve donammlar kuruldugunda
gereklidir. Siireg ve tesisi tasarimi firetimin digmmda ayrica kiitiiphane, hastane, lokanta ve

banka gibi hizmet igletmeleri iginde yararhdir. Bu tiir igletmelerde amag, migterinin bekleme

zamanimi azaltmak, ig¢i verimliligini arttirmak , vb.

Siireg ve tesis tasartmu konusunda gésterilecek Ozel bir dikkat sonucunda bir ¢ok avantaj
saglamlabilir. Bunlar:

1. Materyalin imalat siireci tamamlanmadan kaydedilmesi halinde muhtemel olarak

% 95 oraminda indirgenmig imalat doniig siireci

2. Yari mamul stoklarinda yapilan indirgemeler; doniig siirecinin de katkisiyla, ¢ogu

kez 6nemli bir azalma meydana gelir
3. Indirgenmig ayar zamanlan

4. Indirgenmis alan ihtiyaglari



5. Oldukga kisitlanmig materyal maliyeti

6. Basitlestirilmis planlama ve kontrol sistemleri
7. Geligtirilmig tirlin kalitesi

8. Geligtirilmig tirtin fleksibilitesi

Sun Microsystems, bu konuda elde edilebilecek yararlar1 agiklamaktadir. 1982° de kurulmug
olan Sun, bilgisayar ig istasyonu firlinleri imal etmektedir. Sun, girketi bilylimesi ve kapasite
ihtiyacimt kargilamak {izere iiretim tesisini gegitli sathalarda biiyiitmeye bagladi. bunun
sonucu olarak, koordine olmug bir siireg dizaym yoktu. Isler her zaman, etkili bir siireg
akigindan ¢ok, esas olarak ¢ahganlarin etkililigine bagh olarak yapiliyordu. Dahasi iriin
kariggm  devamli olarak degigiyordu. Sonug olarak yonetim yeni bir tesise ihtiyag

duyulduguna karar verdi. Bu yeni tesisin dizayninda belirlenen amaglar:
e Uriin degigikliklerini kargilamak igin esneklik saglanmasi
e Materyalin en iyi gekilde iglenmesi ve siireg akigi igin yitksek kalite saglanmasi.

o Materyallerin bilgisayar ortammnda takibi ve kontrolii igin gerekli olanagm

saglanmasi

e (Caliganlara memnuniyet verici bir ¢aliyma ortam aracihfiyla gerekli moralin

saglanmasi

2.2.1 Siire¢ Tasarimu Analizi

Stireg tasariminin amaci girketin fiziksel kaynaklarinin en uygun kazang i¢in ne gekilde
organize edilmesi ve yapilandirilmasinn belirlenmesidir. Bunun etkili bir gekilde
yapilabilmesi igin tiriinlerin adim adim nasil tiretildiklerine dair bir agiklama gerckmektedir.

Bu da genellikle siirecin akig gemasinin ¢ikarilmasiyla bagarilir.

Akig gemalar1 materyallerin iglenigi ve slireg iginde galigigt hakkinda genel bir bilgi verir.
Daha detayh bilgi ise ig akig gemalar: ve stireg akig gemalarinda verilir.

Iy akig semalar: da, tipki montaj semalar1 gibi firetimin belirli iglemleri hakkinda énemli
bilgileri gbsterir. Genelde, bir i akig gemasy, parganin adi ve sayisy, gemadan sorumlu kiginin
adi, operasyon numarasy tanumi departmani/bolimii ve kullamilan belli makinelerin
tammlarm igerir. Iy akig semalar, montaj gizimleri ve gemalariyla birlikte {iretim igin
eksiksiz bir tanimlama saglar.



Fakat, ig akig1 tablolars, parganmin belirli tiretim safhalarindaki hareketi ve iglenmesi hakkinda
gerekli kritik bilgileri saglamamaktadir. Bunun igin stire¢ akig gemas1 gerekmektedir. Stireg
akig semasy, iglemlerin sirasy, ulagimi, denetimi, depolanmasi, ve olugabilecek gecikmeler gibi

firetimin baglica elemanlart hakkinda analizleri igerir.

Is akig tablolari, endiistri mithendisleri ve igletme miidiirlerine gereksiz faaliyetlerin ortadan
kaldirilmasmda yardimer olurlar. Bir ig akigi tablosunun incelenmesinde, belirli iglemlerin
birlegtirip birlegtirilemeyecegi yada basitlegtirilemeyecegdi, nakliye iglemlerinin basitlegtirilip
birlegtirilemeyecesi yada nigin gecikmelerin olugtugu gibi ¢esitli sorularin sorulmas: gerekir.
Bu sorulara verilecek cevaplar, ig metotlarinda, donatimda hatta tasarimda belirli degigmelerin
yapilmasin1 saglayacak, ve buda masraflarin belirgin 6lglide kisilmasma ve verimliligin

artmasina neden olacaktir.

2.2.2 Is Merkezleri

Kapasite planlamas1 ve programlanmasi dogrultusunda bir ig merkezi, bir biitiin sayilabilecek
bir kag kisi veya makinenin birlesimidir. Omegin, is merkezi, bir yerlesimdeki bir yada bir
grup makine/igei, yada, montaj hatt1 veya bir iirlin Gizerinde bir grup iglem uygulayan degigik
makineler gibi benzer gérevler yilkklenmig iggi/makineler biitiiniidiir. Daha ¢ok iy merkezi
tanimlamasi oldukga, tiretim siirecinin programlanmasi ve kontrolii daha da zorlagtyor ve idari
kararlarin alim igin gereken bilgi daha karmagik hale geliyor. Ote yandan, oldukga az ig
merkezi ise belirli problemlerin tanmimu ve diizeltimi igin yOneticilerin olasi1 darbogaz
sebepleri, varolan performansin giiclendirilmesi , ve maliyet bilgileri gibi verilere ulagmasii
giiclestiriyor.

Etkili bir {iretim bilangosu hazwlamak igin iy merkezi kapasitelerinin bilinmesi gerekir.
Burada kapasite, makine yada iggiici i¢in verilen zaman dilimi icerisinde yer alan ve
kullamlan saatlerin sayis1 olarak ifade edilebilir. Kapasite, herhangi bir bakim yada
bagarisizlik durumunda olugan ¢aliymama haline etki eder.

Her bir iinite igin belirlenen iglem ihtiyaglar: ve de her bir iy merkezinin kapasitesi verildigi
takdirde; biz, belirli zaman dilimi igerisinde olugturulan toplam tinite sayisma ulagabiliriz.
Omegin, her biri bir vardiyada 8 saat galiymak suretiyle, bir ig merkezi, toplam 4 makineden
oluguyor. Ve farz edelim ki, makineler bakim ve onarim dolayisiyla varolan zamanin % 15
inde kullamilabilir durumda degiller. Bu durumda bu merkezin giinliik kapasitesi :

(4 makine)(8 saat/vardiya/makine)(1 vardiya).(85) = 27.2 saat/giinde. (1.1



Bu durumda, eger bir makine igleme siirecinin .8 dakikasma ihtiyag duyuyorsa, bir

vardiyadaki tiretim hacmi ise:
(27.2 saat)(60 dakika/saat)(1 béliiny/.8 dakika) = 2040 parga/vardiya (1.2)

Bu tiir bilgi ve siireq akig gemalarindan yararlanarak, siire¢ tasarimcilary, tiretim siireci
sirasmdaki tasarimlarda olugacak degigikliklerin etkilerini belirlerler. Belirlenen iglemler
uygulandiktan, materyal ve irtinlerin rotast belirlendikten, iy merkezleri belirlendikten, sira

fiziksel 6zelliklerin belirlenmesine gelmektedir.

2.2.3 Tesis Tasarimi

Tesis tasarimy, tesisin fiziksel 6zellikleri hakkindaki belirli hazirliklar kapsar. Bu, materyal
akig1, yonetim etkinligi, cihaz kullamimlari, verimlilik, {iretim esnekligi, bakim masraflari ve
hatta isci memnuniyetini kapsar. Iyi bir tesisi tasarim, malzeme isgi ve bilgi akigmn etkili ve

yeterli olmasmm saglar. Tesisi tasarimimin belirgin amaglari:
1. Materyal igleme siireci ve gecikmeleri en aza indirgemek
2. Esneklik saglanmasi
3. lIgci giicii ve yerlegiminin en iyi gekilde kullamilmas:
4. Caligan moralinin yiiksek tutulmasinin saglanmasi

5. Gider ve diger bakim masraflarmin planlanmig olmasidir.(Ewans, 1993)

2.3 Uretim Miktarina veya Akigina Gére Simflandirma

Uretilen mamuliin miktar ile iretim faaliyetlerinin fabrika i¢indeki akig1 arasinda yakin bir
iligki vardir. Aymi cinsten bir mamuliin az veya ¢ok sayida tiretilmesi kullanilan makinelerin
tiplerini, imalat yéntemlerini, igglictinden yararlanma bigimini, fabrikamin yerlesme diizenini,
iretim planlama ve kontrol yontemlerini etkiler. Biitiin bunlar hammaddenin mamul haline

gelinceye kadar izledigi yolu, yani akis1 da belirler.
2.3.1 Kesikli Uretim Sistemleri

2.3.1.1 Siparise Gore Uretim

Tiketicinin  veya miigterinin firmanin zaman, miktar ve kalite bakimindan &Ozel olarak

belirledigi bir mamuliin Uretilmesidir. Miktar genelde bir veya birkag denilebilecek Olgiide



azdw. Yalmiz bir defa tretilen mamuller igin; tiretim teknigi, alet ve tertibat ve planlama
bakimindan yapilacak bir ey yoktur.

Belirli veya belirsiz araliklarda tekrar iiretilen mamuller igin metot, iglem planlamasi1 ve
kontrol faalivetlerinin diizenlenmesi ve bunlara iligkin bilgilerin gerektik¢e kullanmak fizere
iyi saklamak gerekir.

2.3.1.2 Parti Uretimi

Bir mamuliin 6zel bir siparigi veya stirekli bir talebi kargilamak amaciyla belirli miktarlardan
olugan partiler halinde tretilmesidir. Bir mamuliin diretimi gergeklestikten sonra makine ve
tesisler bagka bir cins mamuliin tretiminde kullanilabilir. Parti Giretiminde iki temel problem

vardir:
1) Parti biyiikliigiintin saptanmast,

il) Minimum kapasite kaybina yol agan tiretim programmnin hazirlanmast.

2.3.2 Siirekli Uretim Sistemleri

Utretim alam1 yalmz bir Giriiniin iiretimine tahsis edildigi iretim geklidir. Talebin iiretim hizina
uydugu tiretim, tek tip liretim sistemidir. Siparig ve parti Gretimlerinde, tiretim huzinin talepten
biraz yukarida olmasina izin verilebilir, yani bir miktar stoklama yapilabilir. Stirekli tiretimde
ise ancak talep hacminin dretimi her an yakindan izlemesi garti ile faaliyetleri stirdiiomek
mimkiindiir. Tesisattan en verimli sekilde faydalanmayi korumak icin farkh zamanlarda
meydana gelen tiretim degisikliginin bir program dahilinde diizenlenmesi gerekir.

Stirekli tiretimi; kiitle ve akig tretimi olmak fiizere ikiye aywrmak miimkindir. Kitle
tiretiminde bir mamulden gok biiyiik miktarlarda ve uzun siire imal edilir. Fakat gerektiginde
makine yerlesim dilzeni, tertibat, kalip vs. de degigiklikler yapmak suretiyle bagka tip
mamuliin Giretimine gegme olanagi vardir. Akig veya proses iretiminde ise makine ve tesisler

yalmiz bir cins mamulil tiretecek gekilde tasarlanmmgtir.

Stirekli tiretim tipinde tiretim planlama ve kontrol faaliyetleri parti tiretimine kiyasla gok daha
basit ve az yogundur. Uretime baglamadan énce ayrmniih bir planlama yapilir. Ancak iiretim
esnasmda bunu degigtirmek miimkin degildir.(Uslu, 1999)



2.3.3 Kesikli ve Siirekli Uretim Sistemlerinin Ozellikleri

1. Uretim Miktar::

Kesikli tretimde mamul miktar: kiigiiktiir. Buna karsihk mamul cegidi fazladir. Siirekli

tiretimde ise mamul miktarlar biiytik, mamul ¢egidi azdir.

2. Kullanilan Makine ve Techizat:

n

Kesikli tiretimde mamul miktar1 ¢ok oldugundan ve yapilan iglemler sik sik degigtiginden gok
amagh ve Universal dedigimiz ¢esitli isler gbrme niteliginde olan tezgahlar kullamilr.
Universal tezgahlarda yapilabilecek iglem tipi fazla olmamakla birlikte, hiz ve verimlilik
dugiiktiir. Stirekli tiretimde kullanilan 6zel tezgahlarda ise, ¢aligma hizi ve verimlilik oldukga
yiiksektir.

3. Fabrikanin Yerlestirme Diizeni :

Kesikli tiretimde prosese gore yerlegtirme yapilir. Yani aymi igi goren tezgahlar bir yerde
toplanir. Siirekli firetimde ise, hammaddeden baglayarak mamul hale gelinceye kadar ig

pargas lizerinde uygulanan iglemleri yapan tezgahlar bir liretim hatt: tizerinde siralanirlar.
4. Is Yiikii Dengesi :

Kesikli tiretimde ig yilkkii dengesini saglamak oldukga giigtiir. Ciinkii tiretilen malin cinsinin
sik sik degigmesi ve miktarmm bilinmemesi planlama yapmay:1 oldukga gii¢lestirir. Baz1
tezgahlar bog beklerken bazilarmin igi yetigtirememesi olagandir. Stirekli tiretimde ise planlar
¢ok onceden hazirlandigindan tezgahlarin ig yiikleri arasinda bir denge vardir. Dolayisiyla
kapasiteden yararlanma orani yilkksek, gecikmelerin neden oldugu kayiplarin oram diigiiktiir.

5. Iscilik Kalifikasyonu :

Kesikli tiretimde kalifiye igcilik gereklidir. Stirekli firetimde ise birkag kalifiye elemana
kargilik, dnceden ayrntili olarak planlanmig belirli, rutin sayilabilecek igleri géren ¢ok sayida

vasifsiz iggi vardir.

6. Is Hazmrlama Faaliyetleri :

e

Uretilen mamul cinsinin siirekli degigtigi kesikli tretim tipinde iy hazirlama faaliyetleri
oldukga fazladir. Strekli iiretim tipinde ise, Uiretim biiylik partiler halinde yapildig: igin, her
parti i¢in ilgililere bir kez iy emri verilir. Ancak iy emrinin ¢ok ayrintili olarak hazirlanmg
olmasi gerckir. Stirekli Giretimde iy hazirlama faaliyetleri yogunluk agisindan az fakat
karmagik olarak nitelendirilebilir.
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7 7. Hammadde, Yart mamul ve Mamul Stoklan :

Kesikli tiretimde degigen mamul cinsine gore ihtiyag duyulabilecek her tiirlii hammadde ve

malzeme stokta hazir bulundurulniﬁhdm Parti tiretiminde ise, yapilan hesaplamalar sonucu

En ekonomik stok diizeyleri belirlenir. Ancak bunun igin tiiketim hizi, hazirhik ve elde tutuma

masraflarinin 6nceden belirlenmig olmasi gerekir.

Stirekli firetimde hammadde ihtivaci 6nceden bilinir ve kullanim hizi sabittir. Bu nedenle
siirekli tiretimde normal sartlar altmda her tiirlii stok diizeyinin az olmasi dogaldir. Yalmz
tedarik kaynaklarmdaki diizensizlik stoklart yikseltebilir.

8. Fabrika icindeki Tasima Faaliyetleri :

[y

Kcsikli tiretimde; mamul cinsinin biylikligi, agirhig ve imalat sirasmdaki rotasi ok degigtigi
i¢in tagtma Uiniversal araglarla yapilmaktadr. Bu araglarin baginda vingler gelir. Stirekli
gretimde taginan cisim belirli ve tagima hiz1 sabit oldugundan amaca uygun bigimde yapilan
konveydr, kaygan yiizey, rayh araba vb. 6zel araglar kullamhr, Tagima igin ayrilan alan daha

azdrr.
9. Tamir-Bakim Faaliyetleri :

Kesikli iiretimde ariza esnasinda yapilan bakim tiretimi fazla aksatmaz. Ciinkii aym isleﬁi
bagka bir tezgahta yapilabilir. Sirekli iiretimde bir noktadaki ariza biitiin tretim hattinin
durmasina neden olur. Bu nedenle siirekli iiretimde tamir ve bakim planlarmimn hazirlanmas:
¢ok dnemlidir.

10. Uretim Kapasitesi :

Kesikli iiretimde Kkapasitenin esnek oldugu soylenebilir. Caligma yontemlerini geligtirme,
fazla mesai yapma ve yeni tezgahlar alma yolu ile meveut kapasiteyi arttirma olanag vardir.
Stirekli tiretimde tezgahlar birbirine o derece baghdir ki, birinin kapasitesini arttirma, firetimi
arttirmayaca@ gibi iiretim hattinda da tikanmalara, dar bogazlara neden olabilir. Kapasitede
bir degigme yapabilmek igin tiim sistemi ilgilendiren biiytik yatirimlara ihtiyag vardir. (Tuna,
2001)
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2.4 Is Yeri Diizenleme Tipleri

Isyeri diizenleme probleminin ilk asamasi olan &n ¢ahigmanmin yapilmasmdan sonra,
diizenleme yapilacak iy yerinin firetim gekline gére diizenlemenin tipinin belirlenmesi
gerekecektir. Bu kararin alinmasmda kargilagilan en biiyiik problem, hangi tiretim faktGriiniin
hareketli, hangilerinin harcketsiz olacagma karar vermek, buna ek olarak {iretim
makinelerinin ig veri iginde diizenlenmesi ve gruplanmasi olarak ortaya gikar. Uretim makine
ve teghizatmin gruplanmasi iy akis hizina karar vermede 6nemli bir faktérdiir. Bunun yaninda
imalat tipine uygun olmayan bir igyeri diizeni imalat maliyetini artiracaktir. Isyeri diizenleme
tipleri, proses, mamul cinsi ve mamul biiyiiklig kriterine gére 3 grupta toplanirlar.( Monks,
1996)

2.4.1 Mamule Gore Diizenleme

Makineler bir mamuliin Giretim alamina hammadde olarak girisinden baglayarak, son geklini
alincaya kadar izledigi yol tizerinde iglemlerin gerektirdigi siraya gore dizilirler. Her mamul
igin ayr iiretim hatti olugturulabilir . Stirekli tiretim tipine uygun bir verlestirme diizenidir.
Otomobil montajimin vapildign modern imalat hatlar, mobilya imalati, gida sanayi bu
diizenleme gekline 6rnek olarak verilebilir.

Siirekli akis, seri firetim, ve toplu iglem gibi diriin siiregleri, genelde firiin tasarim tarafindan
fiziksel olarak belirlenir. Cihazlarin hazirlanmasi, liretim esnasindaki operasyonlarin sirasma

dayanir ve lirlinler bir departmandan digerine dogru devamli bir rota takip ederler.

Biitiin tirtinler aymi dogrultuda hareket ettiklerinden dolayi, firiin tasarimi diizgiin ve mantikla
bir firetim akigt olugturur ve materyali igleyen 6zel donanimm kullanimim saglar. Daha az yari
mamul stoku, kisa birim {iretim zamani, materyalin iglenme zamaninin kisalmasi, i deneyimi
igin gereksinimin azalmasi, basit planlama, {iretim ve kontrol sistemleri, iiriin tasarimmin

diger avantajlarindandar.

Fakat yinede iiriin tasarimlar1 sirasinda bir ¢ok dezavantajda olugur. Ornegin bir makinede
olugabilecek herhangi bir aksama biitiin bir firetim hattinda faaliyetlerin durmasina neden
olabilir. Ayrica, tasarum iriin tarafindan belirlendigi andan itibaren, iiriin tasanmmndaki
herhangi bir degigiklik yada yeni bir Griiniin tanittimi varolan tasarimda 6nemli degigikliklere
yol agabilir; bunun sonucunda da esneklik kisitlanmig olur. Ayrica ilave etmek gerekir ki,
iiretim hattinin kapasitesi, ig istasyonundaki darbogaz tarafindan belirlenir. Son ve en 6nemli

unsurlardan biride, tirtin tasarin igi iginde yer alan gérevlerin, tipki seri Giretim hattr gibi, gok
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az i3 memnuniyeti saglamasidir. Bu, ¢ogunlukla tekdiizelige neden olan; iggiicliniin yiiksek
seviyelerdeki boliinmesiyle baglantilidir.(Evans, 1993)
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Sekil 2.1 Mamule gore is yeri diizenleme (Kobu,1999)
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2.4.2 Prosese Gére Diizenleme

Prosesec gbre  igyerinin diizenlenmesinde makineler ve yardimcr servisler fonksiyonel
amaglarma gore gruplandmilarak yerlegtirilir (Sekil 2.2). Bu yerlegtirme diizeninde #irliniin
imalat prosesi rol oynamaz. Uriin hammadde olarak girdigi tiretim alanmda, aym fonksiyonel
ozelliklere sahip makinelerin  toplandigi  boélimler arasmda dolagtwiarak {firetim
gergeklegtirilir. Ornegin bu  diizenlemede bitin kaynak, tornalama ve boyama ayri ayn
béliimlerde yapilir. Bu tip diizenleme en fazla parti iiretimi ve siparig tiretimi gibi siirekli bir
tiretim 86z konusu olmadig: firetim tipleri i¢in uygundur. Migteri sipariglerine gére ¢aligan
atlyeler, hastaneler, her biri birbirinden farkli &zel sipariglerin yerine getirildigi
tekrarlanmayan ve aralikh firetim tipi bu tip diizenlemenin esasim olugturur (Render ve
Heizer; 1996)

Stire¢ tasarumi, benzer igleri yvapan makine yada faaliyetlerin iglevsel bitiiniinden meydana
geli. Omegin, bitiin sondaj makinelerinin  beraber ve freze tezgahlarmm ayn
gruplandirilmass, Igerdikleri siireglendirme cegitlerine gor, parcalar departmanlar arasinda
farkli swayla hareket edebilirler. Is merkezleri de olugturulacak triinlerde esneklik
yaratabilmek ve iggiicli ve donanimin kullanilmasinin saglanmasi amaciyla siireg tasarimi
kullanan sirketlerden biridir. Urlin tasanmmlarina oranla, bir siire¢ tasarim cihazlandirma
agisindan daha az sermeye gerektirir. Ayrica gbrevlerdeki gesitlilik, siireg tasaruom siiresince

galigan memnuniyeti yaratir.
Stireg tasarimi sirasmda olugabilecek bilirli kisitlamalar ise:

1. Uriinlerin departmanlar aras1 sik hareketi sebebiyle yitksek yiikleme-bogalima ve nakliye
giderleri,

2. Islerin aym dogrultuda iglenmemesi nedeniyle daha karigik planlama ve kontrol
sistemleri,

3. Departmanlar arasindaki yitkleme ve bogaltma nedeniyle uzayan total iiret,m siiresi,

4. Cegitli gorevlerin ayri departmanlardan gelerck belirli bir zaman beklemeleri nedeniyle
olugan daha fazla yart mamul stoku,

Degigik siireg gereksinimleri olan siparigleri ele alabilmeleri i¢in daha fazla kalifiye iggi
ihtivacit.(Evans 1993)
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2.4.3 Sabit Pozisyonlu Mamule Gére Diizenleme

Bu tip diizenleme gerektiren igyerlerinde tiretilen mamul oldukea fazla bityiik ve agir oldugu

-igin tagimasi zordur. Bu nedenle tiretim personeli, liretimde kullanilacak makine ve techizat

gerekli iglemleri yerine getirmek amaciyla, bir yerde sabit tutulan bu mamuliin yanmna

getirilirler. Yani mamul sabit tutularak, iretim personeline ve diger iretim araglarma
hareketlilik kazandirthr. Biyiik tanklarin, basmgh kaplarin, gemilerin, ugaklarm imalinde bu

tip yerlegtirme diizeninden yararlanihr (Kobu,B.;1999)

2.5 Is Yeri Diizenleme Tiplerinin Yararlari ve Sakincalari

2.5.1 Prosese Gére Diizenlemenin Yararh ve Sakincal: Yanlar:

Yararl Yanlari:

2

Ozel gorevler igin techizal ya da insan giiciinde esneklik s6z konusudur, bu sekilde

yiik dagilimi kontrol cdilebilir.

Makine zamanlarmdan daha iyi faydalanilir, bunun sonucu daha az makine gerckli

olur.
Makineler igin oldukga diigiik yatirim gerekir.
Her bdlim uzmanlagmig denetimden faydalanabilir.

Gorevin farkll olabilmesi, ig¢i igin daha ilging ve tatmin edici olur.

Sakincal: Yanlar::

Tagmma miktar: fazladir.

Yar1 mamul stoklar1 yiiksektir.

Makine ve ig¢inin bog bekleme olasihid yviiksektir.
UPK iglemleri daha karmagiktir.

Kalifiye eleman kullanma zorunlulugu vardir.

Toplam {iretim siiresi oldukga uzundur (Kobu; 1999)
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2.5.2 Mamule Gore Yerlestirmenin Y ararh ve Sakincali Yanlar

Yararl Yanlar::

e Diizenleme islemlerin sirasina gbre yapilmugtir. Bu nedenle ig akig hatlan diizgiin

ve mantikidir.

Malzeme aktarilmasi azaltilmigtir. Ciinkit makineler, ardigik iglemler arasmdaki
mesafeler minimum olacak gekilde yerlegtirilmigtir.

Ara stok miktar: azdir.

Unite bagma toplam iiretim zamani kisadur.

UPK islemleri basittir, denetimi basitlegtirilmistir.

Uretim hattindaki is¢ilerden az beceri istenir.

Salancalr Yanlar::

e Diizenleme mamule gore saptanir. Dolayistyla esneklik i¢in pek az olanak vardir.

Mamul dizaynmmda degigiklik olursa, diizenlemede bityiik degigiklikler gerekebilir.
e Bir makinedeki ariza makineyi takip eden hattin tamamen durmasina neden olabilir.
e Oldukga fazla yatirzm gereklidir. Ariza igin yedek makinelere gerek duyulabilir.

e Denetim geneldir, fakat uzmanlagmamigte (Kobu;1999)
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2.5.3 Sabit Pozisyonlu Mamule Gore Y erlestirme

Yararl Yanlari:
e Malzeme Hareketi Minimumdur.
e Ekip caligmast yapildifindan ig dagrtun, gézlem ve kontrol kolaydur.

e Ekipler olduk¢a bagimsiz g¢ahgtiklarindan, toplam uretim siiresini kasaltacak
dnlemler almak miimkiindiir.

Sakincal Yanlari:
e Makine ve te¢hizatin mamuliin bulundugu vere taginmast giig ve pahal olabilir.
e Makine ve techizattan yararlanma oram diigiik.

e Kalifiye ig¢iye ihtiyag var (Kobu;1999)
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3. MONTAJ HATTI DENGELEME

3.1 Montaj Hatlari ve Hat Dengeleme Kavramm

Hat dengeleme problemi ilk olarak 1955 wilinda maiemaiiksel bir problem olarak
Salverson tarafindan ortaya atildi. O zamandan beri arastirmacilar i¢in énemli bir
problem oldu. Aragtirmacilar iki tip hat dengeleme problemi ile ilgilendiler. Tip 1
problemi belirtilen Giretim ihtiyaglart igin minimum sayida ig istasyonu kurarak tiretimi
gergeklegtirmektir. Tip 2 problemi ise gorevierin atandifi iy istasyonlarmdaki

zamanlarin biitiin fizibil ¢éziimlerde minimal hale getirilmesidir.(wen ve chyuan, 1998)

Endisirilegme siirecinde, toplam isin 6gelerine aynlarak, bu pargalarmn ayn ayn iggiler
tarafindan yapilmasiyla daha hizhi, kiilesel ve daha ucuz iiretim yapilabilecegi goriisii
ortaya ¢ikmigtir. Bunun sonucu olarak iiretim, tizerinde degigik i isiasyonlarinm oldugu
belirli bir hat fizerinden malzemelerin gegirilmesi yoluyla yapilir. Malzemelerin, akig
hatti boyunca igglici veya donammdan yararlamilarak transfer edildigi ve parga
tizerindeki iglemlerin; aralarindaki- éncelik iligkileri ve gevrim siiresi gibi- kisitlar g6z
oniine alinarak birlegtirilmesiyle olugturulan, yine bir hat boyunca smalanmalariyla
olugan sisteme montaj hatti denir. Hat {izerindeki i istasyonlarinda bulunan iggiler, iirtin
durumuna getirilecek yari iriin onlerinden gegerken, kendilerine ait ig 6geleriyle ilgili
bir veya birkag iglemi yaparlar. Bu iglem sonucunda, hatta giren par¢a ve yari tiriinler,

gereken thim igler yapilmig gekilde, hattin sonundan #irlin olarak gikarlar.

Bir veya birka¢ Griin igin yapilacak montaj hatti Gretimi tasarlandiginda; iiretim
hattindaki iy istasyonuna iligkin iglem sirelerinin dengelenmesi sorunu ortaya gikar.
Bundaki amag; kurulan montaj hattinmm verimli olarak ¢aligabilmesi igin; firetim siiresi
iginde her bir moniajciya, gok az bos siire birakilacak veya hi¢ bog siire birakiimayacak
gekilde iglemlerin istasyonlara dagitilmasi, yani varolan kisitlar altinda -iglem sayismin
gok ve tretim hizinmn yiikksek olmasmdan dolayi- iy istasyonlan arasmdaki iglem siiresi
farklar toplammin enkiigiklenmesidir. Sorunun bu noktasinda, siirekli iretim yapan

sistemlerin yerlegim diizeninin kurulmasinda, hat dengeleme problemi ortaya ¢ikar.

Uriin olugumu sirasmda yapilmas: gereken iglerin, montaj istasyonlarma,kayip siireleri
en aza indirecek gekilde atanmasi olayina, bir bagka tanimla ig 6gelerinin ig duraklarina

Gzglilenmesine , montaj hatt1 dengeleme veya kisaca hat dengeleme denir.
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Montaj hatti dengeleme konusu; iretim hizinin artirilmasi, saghkli bir planlama
vapilmasi ve igletmenin ekonomik sorunlarma ¢oziim getirmeye yonelik olmasmdan

dolayi, endiistri diinyasmda bityiik 6nem tagir.(Ma; 1997)

Gorildigin gibi hat dengeleme problemleri, #retim hatlarnin  tasarmminda  ve
igletilmesinde her an ortaya ¢ikabilen bir konudur. Gergekte hat dengeleme problemlert,
cesitli kapasitelerde ve liretim hizlarmda calisildiginda | hatta olugabilecek ve ig
istasyonlarmin verimliligini etkileyecek baglica etkenlerden olan atil kaynak kullanimimi

en alt diizeyde tutmak i¢in en uygun ¢6ziimiin belirlenmesinde ortaya ¢ikmusgtir.

Yukarida genel olarak agiklanan hat dengeleme konusu, gergekte, iiretimi yapan
igletmeciler igin ¢ok Onemli bir konudur. Kaliteli ve yitksek hizli bir tiretim diizeyi
tutturmak, gercekte hat dengeleme galigmalariin ayrmtili ve iyi bir gekilde yapilmasi

ile saglanir.

Giniimiizde ise firetim miktarlary, rekabet arttifmdan ve piyasa kogullan zorlagmaya
bagladigindan, artik diretim hatlarm tasarlamak ve bu hatlara, olusan ¢egitli
dalgalanmalar karsisinda yeterli esnekligi verebilmek igin girisilen g¢aligmalar,

bilgisayar destegi ile geligtirilen simiilasyon programlar ile oldukga kolay olmaktadir.

Uretimde, tezgahlar ve gagdas montaj aletleri kullanildig takdirde, gérece daha kisa bir
siirede daha ¢ok firetim yapilabilmektedir. Uriin gemas: veya montaj hatlar1 kullanilarak
bir kez tiretim yapilmastyla, biyilkk hacimdeki mallar verimli bir gekilde tretilebilir.
(Erel vd., 2001)

Bir montaj hatt1 ardigik ig istasyonlarindan meydana gelir ve tipik olarak bir devamh
malzeme tagmma sistemleri ile birlegtirilirler. Bir hat igin pargalarini birlegtirmek igin
tasarlamr wve tamamlanmig bir Uriindi Uretmek igin gerekli bitiin iglemlerie
iligkilendirilir. Uriine ait tam montaj aktivitesini prodiiktif ig elemanlarma bélebiliriz.
Ornegin bir IC chipini bir dairesel kart igine yerlestirebiliriz ya da bir yan paneli
arabanmin gdvdesine monte edebiliriz. Isin en kiigiik pargasina ig elemam denir ve bir
aktiviteye deger katmali, ayrica diger aktiviteyi hemen takip etmemelidir. Bu ig
elemanlar1  gruplarmin  hepsi iy istasyonlarina atanmahdir. Bir trln  hath
tamamlandiginda her bir iy istasyonuna ugramahdir. Hat {izerinde bulunan ig
istasyonlarmin simiiltane olarak ¢aligmasi gerekir. Bir triine ait parganin islemlerinin
atamast tamamlanana kadar, parga bir istasyondan digerine ge¢meli, onun éncesindeki

istasyondan yeni bir parga elde edilmeli ve biitiin bu iglemler birbirini takip etmelidir.

oy o XUy
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Sekil 3.1 Muhtemel Bir Montaj Hatt1 Diizeni (Uslu, 1999)

Montaj hatlarmm birgok avantajlarindan biri; direkt ig¢ilik (ya da otomatik makine)
mesguliyetini koruyarak prodiiktif igin yapilabilmesi yetenegidir. Burada kargilagilan
zorhuk, tipik iglerde kurulug aktiviteleri i¢in zaman kaybmin olmasidir. Bu kayplar;
edinim (kazang), malzeme sirasi, arag-gereglerin konfigiirasyonu ve egitim olabilir.
Yapilan iglerin dinamik dogasmnda sik sik su sonuglarla kargilagilir; sahip olunan bog
zamanin uygun olarak planlanmasindaki eksiklik, standartlar ya da egitimdir. Igler
(gorevier) tekrarlanincaya kadar montaj hatlarmda normal olarak baglangic

gereksinimleri minimumudur.

Arzu edilen montaj hatt1 ¢evresinde ¢ok yitksek iiretim hacmine sahip tek bir parga ya
da benzer pargalardan olugan gruplarin bulunmasi istenir. Ayrica toplam ig yikii egit
olarak iy istasyonlarmma bdéliinebilmelidir. Montaj hatti sistemleri bityiilk miktarlarda
iiretim i¢i stok kuyruklarina gereksinim duymaz. Sonug olarak montaj hatlarinda daha
az bog zamana ihtiyag duyulur, artr diigiik envanter tutma maliyeti vardir ve iglem

zamam daha kisadir.
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Sekil 3.2 Genel Montaj Sistemi (Uslu, 1999)

Sonug olarak montaj hatti dengeleme problemleri iglem sayisimin gok ve tiretim hizmnin
vilkksek oldugu siirekli iiretim yapan sistemlerde iy istasyonlart arasi iglem tamami

farklar1 toplasmi minimum yapmaya galigir.



3.2 Montaj Hatlarinin Dengelenmesinin Amaclar

Montaj hatlari, kitle iretiminin Snemli bir alt sistemidir. Bu tip sistemler ayrmtida farkl
olmakla birlikte, temelde birbiri ardina dizilmiy ig istasyonlarmdan olugur. Hammadde
ve vari iirlin pargalar, hat i¢ine, hattn baglangicindan veya ara istasyonlardan girerler.
Giren pargalar, bir ig istasyonundan digerine gecerck, en son istasyondan hatti {irlin
olarak terk ederler.

Transfer domanimi ile birbirine baglanmiy otomatik Uretim makine serilerinin
olugturdugu tiretim hatlari olan ve transfer makineleri olarak da bilinen transfer hatlan,
montaj hatlarindan farkli olarak insan giictinti ¢ok az kullamir. Transfer hatlarsun
belirgin §zellikleri; malzemenin bir hat boyunca otomatik olarak transferi ve pargalarin
otomatik olarak iglenmesidir. Oysa montaj hatlarinda; hat boyuiica malzeme goguntukla
iggiictine dayal bir gekilde iglenir ve transfer edilir.(Jacobs vd., 1998)

Bir montaj hattinm kurulmasinda ulagiimas: gerekn amaglar sunlar olabilir:

1. Diizenli bir malzeme akigi saglamak.

2. Insan giicii ve tezgah kapasitelerini en iist diizeyde kullanmak
3. Iglemleri en kisa siirede tamamlamak

4. Bosg siireleri en aza indirmek.

5. Montaj hatti tizerindeki i istasyonu sayisini en aza indirmek.
6. Bog stireleri, iy istasyonlar arasinda diizgiin gekilde dagitmak.
7. Uretim maliyetini en aza indirmek.

Montaj hatti dengelemenin amaglari birbiriyle geligtiklerinden hepsini birden en st
diizeye ulagtirmak olanakli olmayabilir. Dengelemede ana amag, bu celigkilerin goz
oniine alinarak en uygun ¢6ziime ulagitmasidir. Bu yapihirken, montaj maliyeti de en aza
indirilmelidir. Dengeleme igleminde diginiilen etmenler iginde, maliyet etkisi olan iki
degigken, isgiicti biytikliigii ve hattin uzunlugudur.

Isgiicii yikiniin dengelenmesinde bagvurulabilecek bazi gareler sunlardur:

1. Otomatik iglem siiresi uzun olan iki veya daha fazla tezgahta tek bir
igci galigtirilabilir.
2. Iki kisa iglem siiresi, digerleri kadar veya daha az ise, bunlar yapiimak

fizere bir iggive verilebilir.
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Isginin yiikii arttirilabilir.
Isciler, galiyma hizlarmma gore dizilebilir. (Tuna; 2001)
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3.3 Montaj Hatlarinin Dengelenmesini Etkileyen Temel Etmenler ve Kisitlar

3.3.1 Temel Etmenler

Montaj hatt1 dengelemeyi etkileyen temel etmenler agagidaki gekilde siniflandiriabilir:

1. Mithendislik spesifikasyonlar; iglemler arasi Oncelikler ve gerekli
kaynak gereksinimleri
2. Isin yapilmasinda izlenen yoniem (bazi montaj iglerinde verilen

belirli bir teknolojik sira, igin kolay ve daha izl yapilmasini
saglayabilir.)

3. Kullanilan aygitlar ve tezgahlar (baz aletlerin, montaj hattinin birden
¢ok yerinde kullamimasina gerek duyulabilir; béyle durumlarda aym
alet grubun birden fazla iglemcinin kullanabilecegi bir sekilde, bazi

istasyonlar1 ard1 ardina yerlegtirmek gerekebilir)

3.3.2 Kisitlar

3.3.2.1 Temel Kisitlar
Montaj hatlarina iki temel kisit vardir. Bunlar ¢evrim siiresi ve oncelik iligkileridir.

Cevrim siiresi: ¢evrim siiresini, verilmig net Gretim hedefi, briit ¢aligma siiresi ve
tolerans yiizdesi (yani kontrol edilemeyen nedenlerle yitirilen siireler ve Onceden
tasarlanmmg durug siireleri toplamimin, briit galigma siiresinin yiizdesi olarak ifadesi)
birlikte belirlerler. Cevrim siiresi, bir adet Grliniin, dretimi swasmda herhangi bir
istasyonda iglem gorebilecegi en butyiik siire degeridir. Bir istasyona atanan ig 6gelerinin

stireleri toplami, ¢evrim siiresini agamaz.

Oncelik Tliskileri: Tiim montajin igerdigi iy dgelerinin kendi aralarinda s6z konusudur.
Yani bir iy 6gesinin yapilmaya baglanabilmesi igin, diger ig Ogesi veya Ogelerinin
kesinlikle bitirilmis olmasi1 gerekebilir. Istasyonlara yapilan ig 6gesi atamalarinin, bu
Oncelik iligkilerine aykir: olmamalan zorunludur.

3.3.2.2 Yan Kisitlar
Temel kisitlarin diginda beg tane yan kisit vardir. Bunlar agagida agiklanmigtir.
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Konum Kisiti: Konumsal kisitlamalar, montaji yapilan nesnenin konummu ile,
iglemcilerin banttaki konumu arasindaki iligkiyi ifade etmekte kullamian bir kavramdir.
Konumsal kisitlamalarla daha ¢ok, bityiik 6lgekli iriinlerin montajmnda kargilagihir. On
ve arka konum kistty, iglerin, bandin iki yanmdan birinde yapilmasi gerektiginde ortaya
¢ikar. Bu tip isler, hatiin kargisina gegmek giig olacagindan, aymi anda iki isci tarafindan
yapihirlar. Montaj hait1 dengelemenin amaglar1 da g6z Oniine almacak olursa, bandmn
Oniinde ve arkasinda yapilacak iglerin, birbirlerinden ayrilmasmm gerckli oldugu
sGylenebilir. Alt-iist konum kisiti ise, montaji yapilacak riiniin, belirli istasyonlarda
ters veya yan ¢evrilmesi; igin, iiriiniin alt yada yan kismunda yapilmasi veya
trliniin,hattin  belirli bir yerinde, iglemcinin bagmin Gstine vyiikseltilerek yapilmasi
durumunda ortaya ¢ikar. Her istasyonda, yiikselime ve ters gevirme iglemlerini yapacak
donanim  bulunmadigindan, bulunabilse bile bu igleri yapmak ekonomik
olmayacagmdan, firtiniin altinda yapilan iglerin bir veya birkag istasyonda toplanmasi,

daha verimli ve ger¢ekei bir davramg bigimi olacaktir.

Sabit Donamim Kisiti: Tezgahlar, test araglan gibi sabit donanimlar, montaj hatlarinin
biitiinlesik parcalandir ve degigtirilemez istasyonlar olugtururlar. Sabit donanmm kisiti,
ig 6gelerinin degigtirilebilirligini azaltir.

istasyon Yiikii: Montaj hattinda bazi istasyonlarm yiiklerinin , gevrim siiresinin
%100 tnden az olmasi yeglenebilir. Bu &zellikle, ilk istasyonda veya istasyonlarda,
hattm bagmda olabilecek aksamalarin, tiim hatta etkisini azaltabilmek igin yapilabilir.

Aym Istasyona Atanmasi Istenen Is Ogeleri: Bu ozellige sahip iglerin, aym veya
birbirini izleyen istasyonlara atanmasi gereklidir. Béyle durumda bir ig 6gesi alt grubu,
tek bir ig 6gesi gibi digtiniilebilir. Omegin, 6zel aygit kullantmm gerektiren iki is
Ggesinin  aym ig¢i tarafindan yapilmasi, ikinci bir aygit gereksinimini ortadan
kaldiracag: igin, istenilen bir durumdur.

Aym Istasyona Atanmamasi Istenen is Ogeleri: Bu 6zellige sahip bir is 6gesi

diger bazi iy Ogeleriyle, aym istasyona atanamaz. Ornegin, agsin fiziksel giig
uygulamasmu gerektiren iki ig 6gesinin, iy yiikil agisindan ayri istasyonlara atanmalari
istenebilir. Benzer sekilde, birden fazla ig 6gesi, teknolojik olarak istenmedigi icin ayni
islemcive atanmazlar veya en azindan bir araci (tampon) istasyon ile birbirlerinden
ayriirlar. Titregimli bir ¢aligma ile, hassas 6lgme gerektiren bir galigmanm ayrimasi
buna bir 6rnek olarak verilebilir.(Tuna,2001)
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3.4 Montaj Hatti1 Dengeleme Faktirleri ve Karar Seviyeleri

Kapsamh

yoneticileri ve mithendisleri i¢in tasarim planlarini, yent tasarimlarin ve montaj hatt

sistemlerinin operasyonel degerlendirmelerini vaparken ilk dikkatte almalari gereken

noktadsr.

1.
2.

bir gekilde agagida wverilen 52 montaj hatti dengeleme faktériy, lretim

Montaj hattinin kapasitesi.

Montaj hattinin smirlamalarmm belirlenmesi.

3. Hatlara modellerin atanmasi.

4
5
6.
7
8
9

10.
11.
12,
13.
14,
15.
16.

Hatlara iggilerin atanmast.

. Konveyodr ya da adimlanmus ig¢i hatta.

Cevresel suurlar.

. Sayisal donanmim sinirlamalari.
. Donamm kapasitesi.

. Donamm degigtirme zamanlari ve sira baglantilari.

Yetersiz donanmm orani.

Donamim bakim-onarim zamant ve sikligs.
Donamim alam sinirlari.

Performanstaki geligmelerin etkileri.
Tegvik sistemlerinin etkileri.

Istasyonlar arasinda gegen yiiriime siireleri.

Endirekt igci atamalarindaki sinwlamalar.

17. Bireysel iggilik gereksinimleri ve ig¢i motivasyonu.

18.

Katilimei gérev atamalart,

19. Malzeme / Par¢a / Alet stoklari.

20.
21.
22,
23.
24,
25.

Maksimum ig istasyonu sayist.

Maksimum hat uzunlugu.

Istasyon Bagina atanan minimum/maksimum iglerin sayilar.

Minimmum/maksimum istagyon siireleri.
Model Kosum sirast.

Model genigligi.
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26. Segenekli/paralel istagyonlar.

27. Tek yada segenekli hatlar.

28. Gelecekle ilgili tiretim planlar.

29. Uriin bagarisizhk oram ve dogru strateji .

30. Kalite kontrol stiresi , yeri ve siklig1.

31. Otomasyon kullanimu.

32. Gerekli i gruplar.

33. Gerekli igler , oncelikler ve iglem siireleri.

34. Hattin sol ve sagindaki gerekli atamalar.

35. Is paylagmmlart.

36. Istasyona, ihtiyag duydugu iglerin atanmasi.

37. Giivenlik smnrlamalar.

38. Tek,secenekli yada karigik tirtinléi montaj hatlar1.
39. Istasyon bagina tek/ segenekli operatorler.

40. Standart ig (gorev) siireleri. (Minimum va da ortalama)
41. Istasyon uzunlugu.

42. Istasyon galisma gizelgeleri.

43. Denet¢i atama smirlamalar .

44. Iscilerin kigisel beceri seviyelerine gore iglere atanmalari.
45. Makine arizalan ve yer degigtirme siireleri.

46. Ucret seviyelerinin etkileri.

47. Stok yerlegim smirlamalart.

48. Stok mesafesi smirlamalar.

49. Ig¢i atamalar.

50. Ig¢i gecikmeleri.

51. Igci pozisyon hareketleri.

52. Montaj iiniteleri arasmda is¢i yviirlime siireleri.

Tasarim ve degerlendirme amaglart igin bu faktdrlerin alfabetik veya kronolojik

organizasyonu yeterli olmayacaktir. Buradaki faktorler teknik, davramgsal , ekonomik
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ve operasyonel Olgiileri igermektedir. Bu faktorlerin bazilarinin dogasinda sistematiklik,

bazlarinin taktiksellik bazilarinm ise teknolojik éncelik iligkileri bulunmaktadir.

Bu 52 montaj hatti faktoriinii ve Uretimdeki rakip olan &ncelikleri dikkate alarak 10
temel karar seviyesi ve karar admmlarmi igeren bir hiyerarsik karar cergevesi
diizenlenmigtir. Belirtilen bu karar seviyeleri, faktérler ve karar adimlart su swa
dahilinde geligtiritmigtir.

e Stratejik taktiksellige,

e Sistematikten basitlige,

e Bu faktorler ve kararlar degerlerine (¢oktan aza) goére saptands,

e Ve onlarin mantiksal ve teknolojik éncelikleri dikkate alinda.

Bu 10 temel karar seviyesini su sekilde belirtebiliriz:

1- Montaj hattinda rakip olan 6ncelikler saptanmalt ve her bir montaj
hatt1 bagarih olmalidir.

2- Montaj hatt1 girdilerindeki odak noktasi/esneklik segimi.

3- Hatlarin entegrasyonu ve  sayilari, montaj hatti sisteminin

kapasitesinin ve her bir hattin pargalarinin se¢imi.

4- Her bir montaj hatt1 i¢in uygun yerlesimin ve istasyon sayismin
belirlenmesi,

5- Montaj iglemleri ve donamim tasarnimlari hakkindaki fikirlerin
belirlenip, en uygun tercihin segilmesi.

6- Karakteristikler ve kisitlar arasindaki uygunluk iligkisinin tarifini
yapmak.

7- Is istasyonlarmmn sayismn, tasarmmlarmin ve operasyonel
iligkilerinin belirlenmesi.

8- Is(gbrev) smirlamalarmn belirlenmesi.

9- Davranmigsal ve sosyolojik cerceve igersinde, biitiin bu gériigleri

dikkate alarak iggilere yonelik ig tasartmini yapmak.

10- Montaj hatlarmin  kullammm  programlarmi  yapmak.(Iggiler,

malzeme, donanim ve olanaklar.)
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Biitiin bu 10 mantiksal montaj hatt1 kararlar1 ve faktorlerinin etkilerini gbz 6niine alarak
ve igletmenin organizasyonel kriterlerini belirleyecek tarzda hazirlanan bir “hiyerargik

karar ¢ergevesi” Cizelge 3.1° de gﬁstérihnektedir.(Tuna,Z()Ol)
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Cizelge 3.1 Montaj Hatlarinda Hiyerargik Karar Cergevesi (Tuna, 2001)

politikalari

| SEVIYE |FAKTORLER | 1L KARAR | 2.KARAR | 3.KARAR | 4 KARAR | 5 KARAR
L BASAMAGI | BASAMAGI | BASAMAGI | BASAMAGI | BASAMAGI
1. Rakip Diisik Hangi Hangi maliyet | Ne kadarlik | Hangi iriin
Montaj maliyetler maliyetin kriteri tirfin hacmi/ | karigmm
sisternleri/ Tt Ze (islentmenmis ye kapasitesi
yonetim edilecegi da simdiki (Grnegin;diiss
oneelikleri deger k beklenen,
malivetleri vb.) | vitksek, yllik
ya da gereek
¢evIim
miktarlari)
Viiksck kalite Kalite tanunlari
performatiss /8lgti araliklan
Kalite vada 2
standarch
Montaj
skalasi
Esneklik/ ) '
Usdurlabilirdik | 7o Bone)
sirast
Uriin
Esneklik/ degisiklikleri
Uydurulabilirlik
Miktar/
kapasite
degisiklikleri.
Proses
degisiklikleri
Model degig.
Enerji
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Hizls yeni
tarutimlar
Dagttiny/
teslimat Hizli model
degisiklikleri
Hizli gevrim
Zamanlart
2. Montaj Tek segenekli | Her hattin
hattinin odak | ya da karma kabiliyeti,
noktasi/esnek! | modeller olabilirligi
ik
3. Sistem yetenegi | Sabit ya da Eger
Kapasite/Hat degisken degiskense;
entegrasyoru maksimum
kapasite igin
minimum yap
Her hat tipinin
Tek ya da Bagimli ya da | kapasitesi
secenekli hatlar | PR8SIZ
hatlar
4. Montaj Tek yada Yerlegim Her alan ve
hatti secenekli se¢imi igin hattin
yerlesimleri | yerlesimler kriter kapasitesi/
esnekligi/
yapabilirli§i
5. Proses/ Teknolojik Gerekli isler, | Alternatif
Donanim proses dneelikler ve | rotalar ve hatlar




faktorleri

gereksinimleri

Otomasyon
kullanmm

Donanmum

simrlamalar

Is akas kontrolii

Denetlemne ve
kontrol:

Hat yerlesimi,
kriter, prosediir,

Siklik, personel
(hatta
¢aliganlar) ve

gerekli stireler

Proses
kesintileri;
bagimli mode]

siras:

Donamm/arag —
gereg
yetersizligi
vefveya

bagarisiz

iglem stireleri

Sabit ya da
programlanab

1

Say1 ve
rmuktedirlik

Konveyér ya
da ig¢i adumli

Deterministik
yada
stokastik
denetimler

(Siklik ve
devamh
stireler
agtsimdan)

Deterministik
ya da
stokastik

Deterministik
va da
stokastik
Ortaya ¢gikan

ve/veya

Sabit ya da
hareket edebilir
pozisyonlar

Sturh ya da

SINrsiz

Tek yada
segenekli
baglangig
oranlart

Deterministik
va da
stokastik
baslangie
oranlar
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ayarlamalar devaml
siireler

Donanim bakum Deterministik

onartmi ya da .
stokastik Determimstik

va da stokastik

devamli
stireler Ortaya

Uiriin ciktiginda ve

bagarisizliklari dogru zamanda
Hat igindeki
ve digindaki
dogruluk va
da 1skartaya
gikarma

6. Kolaylik Hat
faktorii konfigiirasyon

surlan

Maksimum is

istasyomnu say1st

Maks. hat

uamlugu

Envamnter

yerlesim

simrlamalart

Envanter

mesafe

simrlamalars

Donanim
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verlegim

smurlart

7. I3 istasyonu
faktorin

Segenekli

paralel
istasyonlar

Istasyon
galisma
¢izelgeleri

Istasyon bagma
operasyonlar

Istasyon
uzuntugu

Agikyada
kapaly

Tek veya
segenekli

Simurli ya da

SIMIS1Z

Eger agiksa;
kisith ya da

kasitsiz

8. Iliskili

gorev faktoria

Katihme is
atamnalar

Gerekli i
gruplan

Istasyona,
ihtiyag duyulan
is atamalart

Hat sol ve
sagindaki
gerekli atamalar

Is (gorev)
stireleri

Duragan ya

Deterministik
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da degigken | ya da stokastik
9. iligkili isle |Is¢i gecikmeleri | Deterministik
ilgili faktérler ya da
stokastik
Ortaya
siktiginda ve
devamh
siireler
is¢i atamalar: Eger esnekse;
Sabit yada smirh yada
esnek SIITS1Z
Istasyon bagma
atanrms islerin
min/maks
sayilart
Yiirtume siireleri Zamanlar
Montaj imiteleri Deterministik
arasinda vada
yiiriime siireleri stokastik
Ucret seviyesi
faktorii
Tesvik
sistemlerinin
etkileri
Deretgi atama

simrlarn
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Endirekt is¢i
atma sturlan

Givenlik/

gevresel simrlar

Bireysel ig¢i
ihtiyaglary/
motivasyon
10. Migkili Gelecekle ilgili | Tek yada
program planlar secenekli
faktoriy
Model genigligi | Sabit vada Eger
degisken iz e
oncelik
kuralina gore
programin
se¢imi
Model kosum Sabit yada
sirast degigken
Hatlara Sabit ya da
modellerin | 3eEsken
atammasi
Hatlara iggilerin | Sabit yva da
atanmasi degisken
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3.5 Montaj Hatti Faktorlerinin Maliyetler Uzerindeki Etkisi

IBM firmasi: montaj hatt1 fakttrlerinin tiretim maliyetleri fizerindeki etkilerini incelemis

ve gu modeli benimsemigtir.

Problem: Bir irtiniin son montajindaki tiretim hattmm tasarimn ve maliyet etkisi:

®

@

Kwsidar:

Her bir alt montaj hattmin giinlitk firetim kapasitesi ne olmah?

Alt montaj hatlart nasil tasarlanmali?

Hattin Oniinde yer alan pahali ve gok biiyilk makineler ve bunlarin
verlegimindeki yiiksek maliyetler

Hatta yapilan agirt yatirumlar.

Kiigiik miktarlardaki kapasite gekiciligi.

Binalarin biiyiikliigii ve kabul edilebilir limitlerdeki yerlesim bogluklari.
Islem maliyetleri.

Uretim departmanmda ¢ahgan mithendislerin alt montaj hatlarmi tam

olarak kontrol etmek istemesi.

Tasarum Amaclary

Sonug:

Minimum maliyet.
Minimum risk.

Maksimum esneklik.(iretim kapasiteleri, tirtiin modellerindeki karmalik,
prosesteki degigiklikler ve ¢evrim zamanlari)

Hat yonetimi.(sahiplik, proses kontrol, haberlesme, kalite ve tiretkenlikte

en iyiyi elde etme)

Biiyiik hat genigligi; toplam iiretim bogluklarimi ve kapasite maliyetlerini
minimum yapmugtir.
Hattn odak noktasmin tasarimi (maksimum sahiplik, haberlegme, geri

besleme, proses kontrol, kalite, takim ¢aligmasi ve esneklik.)

Bu belirtilen adimlar fizerinde yapilan g¢aligmalar neticesinde; odak noktali hatlar,

temellendirilmis hatlara nazaran %35 daha digik maliyetle gergeklegir.(Uslu, 1999)
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3.6 Montaj Hatlarinin Dengelenmesinde Kullamilan Kavramlar ve Temel Coziim

Algoritmasi
Gruplandirilmig igler, bir dengelenmig montaj hatimda ig performans zamanlari
hakkinda sonuglar vererek, kontrol altmmda tutulabilen fizibil siralardaki 6ncelikli

ihtiyaclar ve arzulanan ¢ikf1 oranlarimi ve finite bagina ¢evrim zamanlar1 saglayacaktir.

Hat dengeleme probleminin ana 6zellikleri Sekil 3.3 de gdsteriimektedir.

GIRDI CIKTI

Is performans

zamanlar — ¥ Esit kapasite
veya ¢ikti

Oncelikli HAT oranlar ile is

ihtiyaglar DENGELEME > istasyonlarmda
igleni gruplama

Arzulanan gikti R

oranlart

Amag= Kapsamh kapasite kullanimimin maksimize edilmesi
Sekil 3.3 Hat Dengeleme Probleminin Ana Elemanlar1 (Gokgen ve Erel, 1996)
Bir montaj hatt1 dengeleme probleminde gu terimler kullanilir:

Isler (Girevler): Isler,temel hareketlerden veya is parcaciklarmdan olugur. Iy d3eleri;
toplam igin, uygun ve pratik en kiigiik alt pargalaridir ve bu ig pargaciklarinn bir veya
birkag1 tarafindan olusturulurlar. I 68esi (work element); tiretim siireci iginde, toplam is
iceriginin , mantiksal olarak bolinmiig bir pargasidir. Diger bir goériige gére iy 6gesi;
montajeilar arasmda gereksiz karigikliklara neden olmadan, iki veya daha fazla iggi
arasinda paylagtirilmasi olanaksiz en kiigiik ig birimidir. Yani toplam igin kag¢ agsamada
tamamlanacagimi ve bunlarin hangi agamalar olacagim belirleyen,igi yeterli ve anlamh
en azlara bélme sonucu ortaya ¢ikan birimler ve yapilacak iglemlerdir. Ornegin bir
pargaya 5 tane delik agmak i¢in bey farkhl ig 6gesi taminm yapilabilir. Ama montaj

hattinin dengelenmesi s6z konusu olunca, mantiksal ig 6gesi, beg deligi birden agmay1



39

igeren ig grubu olarak tammlanmalidir. Ayrica bu iglem otomatik bir tezgahta tek bir

seferde yapiliyor ise o zaman beg tane delik agma igi tek bir ig 6gesidir.

.Oncelikli Iy: Ardigik siraya yada emre gore igler yapilirlar. Her bir iy igin 6ncelik
demek, bilinen ig listesinden hemen 6ncelikli olarak yapilmasi gereken igi yapmakitir.

Is (Gorev) Zamany: Bir kalifiye isci igin gerekli olan zaman yada baglatilmamig bir
makine igin bir igi yapmas: igin ihtiyag duyulan zaman olarak tammlamr. Iy zamam
genellikle dakika ile ifade edilir. Montaj hatt1 izerinde tiretilecek bir firiintin montaj
icin gerekli olan siire veya igi olugturan tiim iy 6gelerinin standart siireleri toplamidir.

Toplam ig siiresi;

N: Montaj hattindaki ig 68esi sayis
t;: ino.lu iy Ggesinin iglem siiresi
olmak tizere su gekilde hesaplanir:

N

Y i 2.1)
i=1

Cevrim Zamany: Cevrim siiresi (cycle time), montaj hattinda, firtiniin bir istasyonda
kalabilecegi en biiyiik siire veya bir ig istasyonundaki ig¢inin o istasyonda yapilmasi
gerekli igleri tamamlamasi i¢in  gerekli siire olarak tammlanabilir. Cevrim siiresi, ig
istasyonu siliresine egit veya daha biiyilk olabilen, iy istasyonundaki ig¢inin, igini
tamamlayabilmesi i¢in kullanabilecegi siiredir. Cevrim siiresini segmekteki ana
diigiince, gerek duyulan iiretim huzidir. Bu siire, baz hatlarda konvey6r bandi hizina
egit almir. Bir istasyonda, ardigik 6geler igin i tamamlama ve baglatma arasinda bir stire
geger. Ayrica o istasyondaki tiim igler bitmesine ragmen c¢evrim siiresi dolmamig
olabilir. Bu nedenle ¢evrim siiresi fi¢ alt siireye ayrilabilir; Uretken is siiresi, iiretken
olmayan ig siiresi, atil siire. Kurumsal olarak ¢evrim siiresi, gergeklegmesi istenen iiriin

giktisindan hesaplanabilir.

C : Cevrim siiresi

T : Kullamlabilir tiretim siiresi
US : Uretilmek istenen firiin sayist

Olmak tizere gu ifade yazilabilir:(Chase vd., 1998)
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c=T/08 (2.2)

Saatteli Uretken Zaman: Her bir saat igin bir istasyonda galigilan zamammn
ortalamasidir. Bazen bir ig istasyonu ¢aligmayabilir; yemek arasiy, mola siiresi, makine

hazirlama ve kapatma siiresi, makinenin bozulmast durumunda gegen zamanlar olabilir.

Iy Istasyonu: Montaj hatti tizerinde verilen bir igin, isci/iggiler tarafindan yapildig:
alandir.Her istasyonda,bir igcinin, bir iglem igin gerekli araglarla galistigr varsayilir.
Genellikle ig istasyonu (Workstation) , bir montajci tarafindan doldurulan yer olarak
diigiiniiliir. Bir montaj hatt1 i¢in; en az istasyon sayismm bir oldugu ve istasyon sayisi
dengeleme caligmasi sirasinda saptanan gerekli en az istasyon sayismmn altina

diismemek gerektigi kisitlart vardar.

Is Merkezi: ki veya daha fazla 6zel ig istasyonunun meydana getirdigi fiziksel alandir.
Eger bir veya daha fazla ig istasyonundan istenen firetim kapasitesinin agilmasi

isteniyorsa, bu ig istasyonlari bir iy merkezinde toplanirlar.

Cabgan Iy Istasyonlarnm Sayisi:  Bir is merkezinde yapilan igin miktars ig
istasyonlarmin sayisinda ifade edilir. 28 saatlik bir ig, 8 saatlik bir caligma siiresinde
vapiliyorsa; bu 28/8 veya 3,5 ig istasyonu ¢aligiyor diye ifade edilir.

Minimum Iy Istasyonu Sayisi:  Montaj hattindaki islemleri, her istasyona, ¢evrim
stiresini tiimiiyle veya en az bir tanesi digmda tiimiiyle dolduracak sekilde atadigimizi

diigiinecek olursak gerekli en az ig istasyonu sayis1 (nenk) su sekilde bulunacaktir:

N

Nenc—[ 2_i /C] (2.3)
i=1

Burada [x] ; X ¢ egit ya da x’ten bitylik en kii¢iik tamsay1 degeri ifade etmektedir.
Cevrim siiresinin yarismdan daha bityiik siireye sahip iki ig 6gesinin siireleri toplamm
¢evrim siiresini agacagy i¢in bu 6geler, ayni istasyona atanamazlar. Dolayisiyla bu
durumdaki i§ 6geleri ayn istasyonlarda bulunmalidirlar. Bu durumda gerekli ig

istasyonu say1si (N,.s) U gekilde bulunacaktir.
Nojas; - CEVrim siiresinin yarisindan daha biiyiik stireye sahip olan iy 6gesi sayisi
Bu durumda montaj hattin1 dengelemek igin gerekli en az ig istasyonu sayisi (Nepaz)

Bu durumda montaj hattin1 dengelemek i¢in gerekli en az ig istasyonu sayisi (nenaz), bu

iki degerin en biiyligii olarak tammianir:
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(Nenaz) =Enb (Nent; Nolas:) (2.4)

Gereek Iy Istasyonlarmn Sayisi: Uretim  hattma girigte istenen toplam g
istasyonlarinin sayisi: Caligan ig istasyonlari sayismin bir sonraki en yitksek tam say1

degeri alinarak hesaplanir.
Kullgnum: Bir tiretim hattinda ¢aligilan zamamn viizdesi genellikle g6yle hesaplanr:

Minimum Js Istasyonu Sayis1

X 100 (2.5)

Toplam Gergek I Istasyonu Sayis1

Denge Gecikmesi: Is istasyonlarmmn tiretim hattina dengesiz dagihmimdan kaynaklanan

bog siire olarak tammlanar.
Verimlilik: yapilan hat dengelemenin gu formiille verimliligi hesaplanir.
Islem siireleri Toplam

Verimlilik= (2.6)
Is istasyonu say1s1 X Cevrim zamani (Chase vd., 1998)

Oncelik Dipagramy:  Oncelik divagram (precedence matrix), teknolojik 6ncelik
diyagramimin iist Giggensel matris durumuna dontigtirilmiiy gekildir. Bu matriste,
aralarinda dogrudan veya dolayh oncelik iligkisi bulunan iy 6geleri igin, matriste 6nde
gelen ig Ogesi numarali satirla; izleyen iy 6gesi numarah siitunun kesigtigi goze “17,

diger gozlere ise “0” konur.(Oflaz, 1999)

Montaj hatlarmm dengelenmesinde Uireticiyi ilgilendiren monte edilen igin zamaninda
yetigip yetigmeyecegi, makinelerin ve caliganlarin nasil yerlestirildigi, hat {izerindeki
istasyonlardan birinde gecikme olup olmadig: ve genel olarak hattin nasil g¢ahigtigidir.
Hat dengelemesiyle sorumlu kiginin gbrevi ise her gbrevin her istasyona diizgiin bir
gekilde dagilimuim saglamak ve igi gergeklegtirecek olan operatérierin  istasyona
dagitimmi saglamaktir. Montaj hatlarmin dengelenmesinde her bir gbrevin iiretim
zamanlarma karar vermek ¢ok kritik bir igtir. Belirlenen zaman birimine gore her bir i
istasyonunda aym seviyede iy vapilmasi gereklidir. Aksi halde bir dar bogaz olmasi
kaginilmazdir.
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Hat dengeleme iglemini gergeklestirmede gerekli olan her bir gorevin firetim

zamanlarmin belirlenmesi igin su teknikler kullanilabilir.

1. zaman etiidii

2. oOnceden belirlenen hareket zaman sistemleri

3. ig orneklemesi

4. standart veri geligtirilmesi

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

1. Tek model hatti: deterministik gérev zamami: her bir istasyondaki ig
elemanlarinin gérev zamanlari sabit olarak kabul edilir ve her bir hatta tek
bir iriin Oretilir.

2. Tek model hattistokastik goérev zamami: 1 ile aym fakat istasyon
zamanlarmin ortalama ve varyanslari belirli bir normal dagihma uygundur.

3. Coklu model hatlari:deterministik gérev zamani: her bir istasyonda ig
elemanlarmm gérev zamanlan sabit ve montaj hatti aym tirtiniin birden fazla

tipini Giretmektedir.

4. Coklu model hatlari: :Stokastik gérev zamam: 3 ile aym fakat istasyon
zamanlarmin ortalama ve varyanslan belirli bir normal dagilima uygundur.

Hat dengelenmesi igleminin verimliliginin 6lgiilmesi Moodie ve Young(1985)’a gore su
sekilde olabilir.

ST = (Zie1(Smax — S2) * k=1,2,3,..., Noms Q.7

Formiildeki S,.x maksimum istasyon sayisi, Ngps ig istasyonlarimin sayisi, Sy baiumsiz

istasyon zamamdir. Istasyon zamam su sekilde hesaplanmaktadir.
St = Smean + ( Svar) (2-8)

o normal dagilimdaki sabiti, Sy.., ortalamalarm, S., varyanslarm toplamuni ifade
etmektedir. o genelde 1 olarak kabul edilebilir.

Ik formiilde hat dengeleme verimliligi icin zaman fark: kritik bir elemandur. SI ne kadar
kiigiik olursa dengeleme verimliligi de o kadar iyidir.

Bir montaj hattimin dengelenme probleminin ¢6ziimiinde takip edilmesi gereken siray1
sOyle belirtebiliriz :
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. Belirli bir irintin bir pargasinm, bir bélimiiniin tamamlanmas: i¢in hangi
gorevierin yapilmasi gerektigini belirlemek.

. Hangi iglerin bir sira veya diizen iginde yapilmasi gerektigini belirlemek.

. Bir éncelik diyagrami c¢izmek. Bu gemada igler yuvarlak ile gosterilir ve
Oncelik iligkisi bulunanlar oklarla birlegtirilirler.

. I (gbrev) zamanlarmi tahmin etmek.
. Cevrim zamanin hesaplamak.
. Minimum ig istasyonu sayismi hesaplamak.

. Uygun bir algoritma kullanarak igleri istasyonlarina atmak ve béylece montaj
hattin1 dengelemek. (Leung ve Fun, 1999)
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3.7 Montaj Hatti Dengeleme Y ontemlerinin Siniflandirimasi

3.7.1 Probleme Goére Simflandirma

Montaj hatt1 dengeleme problemi, farkh Glgiitler dikkate almirsa gesitli tiplerde olabilir:

D

2)

3)

4

3)

6)

7

8)

9)

Amag sayist: Tek veya ¢ok amagh olabilir. Amaglar; ¢evrim siiresini
uygun duruma getirmek, istasyon sayismi en kiiglik sayiya inirmek
gibi olabilir.

Islem siireleri: Iglem siireleri belirli veya rassal olarak diigiiniilebilir.
Uygulamada degisken sirelerle kargilagilmasma ragmen, klasik
dengeleme yoOntemlerinin  ¢ogu, sabit ig siiresi kabulu ile

gergeklegtirilmigtir.

Uriin/Model Sayist: akig hatlarmin tiplerine bagl olarak montaj
hatlarinda bir iirlin, bir iirliniin birden ¢ok modeli veya birden ¢ok

benzer tirlin Tiretilebilir.

Paralel Tezgah Durumu: Montaj Hatlarmda paralel tezgah kullanima
durumunda, iglerin atandigt bir istasyon siiresi, ¢evrim siiresinden
biyiiktiir. Istasyon siiresinin, g¢evrim siiresinin x kat1 olmas:
durumunda, aym igleri igeren x adet istasyon, paralel olarak

diizenlenir. Bu durum denge kaybina olumlu etkide bulunur.
Istasyondaki iggi sayis1: bir istasyona, bir veya birden gok igci
atanabilir. Bir ig¢i atanmasimm iglerin zamaninda bitirilmemesi, birden

¢ok ig¢i atanmasmm ise fazla masrafli olabilmesi gibi dezavantajlar

vardir.
Hattin Durumu: montaj hatt1 sabir veya hareketli olabilir.

Istasyon Durumu: Iglemler, insanli, otomatik veya karma sekilde
yapilabilir.

Kaynak Kisiti: Malzeme, iggiicli, tezgah, tiretim alan1 gibi kaynaklar
kisith olabilir.

Malzeme Ikamesi: iglemler swasinda bir malzeme bir bagkasmin

yoklugu durumunda onun yerine kullamlabilir.
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10) Kusur oranlarmmm verilmesi durumu: yari firiin  istasyonlarda
iglenirken kusurlu pargalar ayiklanir. Bu durumdaki pargalarin

oranmmin belli smirlar igerisinde kalmasi istenebilir.

11) Ozel problemler: dgrenme, maliyet, atanan iy 6gelerinin istasyon

iginde siralanmasi gibi 6zel durumlar istenebilir.
3.7.2 Coziim Yaklasimina Gére Simflandirma

3.7.2.1 Sezgisel Y ontemler
Bu yontemler belirli bir yordamin izlenmesi ve belirli varsayimlarin yapilmasi yoluyla,

montaj hatlarmm dengelenmesi konusunda yaklagik ¢6ziim verirler. Simdiye kadar
geligtirilen oldukga cok sayida sezgisel yontem vardw. Bu yontemlerin ¢ogu, ¢evrim
stiresini sabit kabul ederek istasyon sayisim ve buna bagh olarak dengeleme kaybini en
kiigiiklemeye ¢aligir. Birkag tanesi de istasyon sayisim sabit kabul ederek en uygun

gevrim siiresini saptamaya galgir.
Baz1 sezgisel yontemler gunlardir:
1. Konum agirhikh dengeleme teknigi
2. Agamal siralamayla ¢6zim
3. Oncelik diyagramu ile ¢bziim
4. Iki agamah dengeleme teknigi
5. COMSOAL teknigi
6. Dinamik programlamayla ¢Gziim
7. Killbridge-Wester yontemi
8. Aday matrisle ¢6ziim
9. Probabilistik hat dengeleme
10. Gruplama yéntemi
11. En kisa yol yontemi
12. Raouf-Tsui-Elsayed yontemi

13. Tligkili etkinlik yontemi
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3.7.2.2 Analitik Y 6ntemler
Bu yontemler matematiksel programlama yontemleri olarak sa anilirlar ve en uygun

sonucu verirler. Bowman tarafindan geligtirilen dogrusal tamsayili programlamay1 ve
Talbot ve Patterson tarafindan geligtirilen 0-1 tamsayili programlamayir kullanan
yontemler, 6rnek olarak verilebilir. Bu yoéntemlerde amag¢ fonksiyonu ve kisitlart
butunur. Ozellikle iglem sayilarnm artifi durumlarda ¢éziim bulmak zorlasmaktadir,
Bu nedenle montaj hatt1 dengeleme problemlerine bulgusal yontemilerle yaklagiimasi
daha yaygin bir durumdur.

3.7.2.3 Benzetim Teknikleri
Benzetim teknigi, yoneticinin denemeler yoluyla karar vermesini kolaylagtirir. Herhangi

bir sistem igleyigini anlamak veya bu sistemin igleyigi ile ilgili degigik stratejileri
degerlendirmek igin sistemin zaman igindeki ¢aligmasmi taklit eden bir bilgisayar
modelinin kurulmasi ve bu model ile deneyler yapilmasina benzetim denir. Bir sonraki
boliimde Benzetim teknigi, kullanim alanlari, montaj hatti dengelemesindeki etkileri ve
benzetim yazilimi ile ilgili detaylari bilgiler bulunabilir.

3.8 Stokastik Montaj Hatti Dengeleme Kavrami

Stokastik montaj hatti dengeleme problemi gu gekilde tanimlanabilir: Sonlu bir iy seti
verilir ve bu iglerden her biri bir olasibk dagilimma goére dagilmug ig siirelerine sahiptir.
Buna gore problem, dncelik iligkileri dikkate alinarak ve belirli bir performans en
tyilenecek gekilde iglerin uygun i istasyonlarma atanmasidar.

Is siireleri  stokastik oldugunda igler asagidaki iki sebepten  dolays

tamamlanamamaktadir;
1. Is verilen ¢evrim zamani iginde tamamlanamamakta, veya

2. Iy, Oncelik diyagrammda tamamlanms bir isin takipcisi durumunda
olmaktadar.

Bu problem tiiriinde genellikle, toplam sistem maliyeti, iggiici ve tamamlanamama
maliyetinden ( birimler hatta ilerleme esnasinda, tamamlanmayan birimlerin sebebiyet

verdigi maliyet) olugur.

Stokastik montaj hatt1 dengeleme problemlerinin genel varsayimlar: sunlardir;
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1. Is siireleri, parametreleri belirli bilinen bir olasthk dagihim fonksiyonuna gore
dagiliriar.

2. Problemlerin 6ncelik diyagramlari kesinlikle bilinmelidir.

3. Islerin bélimmesine izin verilmemektedir.

4. Her bir istasyon bir operatér tarafindan yiiriitiilmekie ve her bir operatér ayn
ticretlendirmeye tabi olmaktadir.

5. Her bir ig, eger kendisinden 6nceki tiim igler tamamlanirsa baglayabilir.

6. Bir i tamamlanmadiginda, birim tamamlanmak iizere hattin digmma hareket

eder. Tamamlanmayan tiim birimler hattin diginda tamamianir.

Literatiirde stokastik montaj hatt1 dengeleme problemleri igin en fazla rastlamlan amag,
toplam iggiicli ve toplam tamamlanmama maliyetlerinden olugan toplam sistem

maliyetinin en kiigiiklenmesi geklindedir.

Stokastik montaj hatti  dengeleme problemlerinde tamamlanmayan Uriinlerin
tamamianmasina yonelik degigik alternatifler s6z konusu olup, bunlar agsagida kisaca
belirtilmigtir; (Gokgen ve Erel, 1996)

1. Tamamlanamayan igi tamamlamak igin gerekli zaman kadar tiim hat
durdurulabilir.

2. Urinler, hat boyunca stratejik olarak yerlestirilmis &zel istasyonlarda test
edilebilir ve tamir edilebilir.

3. Kalifiye bir ekip, gerekli oldugu durumda bir mobil tamir istasyonunda hizmet
verebilir.

4. Tum tamamlanamayan birimler hattin sonunda dikkate almirlar.

Uygulama boélimiinde Stokastik montaj hattmin dengelenmesine yonelik bir galigma yer
almaktadar.



48

4. BENZETIM YAKLASIMI

4.1 Benzetim Y aklasinu Tammi

Sistemler, ozellikle insan tarafindan yapilandinilan sistemler, gittikce daha kangik hale
geldiler. Bu sistemlerin yapisim anlamaya yonelik varolan ihtiyacla birlikte, benzetim énemli
ve kullanigh bir arag haline geldi. Shannon benzetimi:

1. Sistem yapilarimi agiklayan;
2. Gozlemlenen yapilar hakkinda teori yada hipotezler geligtiren;

3. Ve bu teorileri sistemde yada operasyon yénetiminde yer alabilecek degigikliklerin
yol agabilecegi ileriye donitk olasihiklarin tahmininde kullanan deneysel ve
uygulanabilir yontemler biitiinii olarak tanimlar.

Benzetim basit formiillerin bile sistem iginde meydana gelebilecek olaylar tahmin
edemeyecegi kadar kangik sistemier igin Ongoriliir. Bilgisayarin giighi bir hesaplama araci
olarak ortaya ¢ikmasmdan itibaren, benzetimin tanimu bilgisayari, istatistiksel girdilerin hizh
Uretimi ve giktilarin analizini bir araya getirebilen 6nemli bir parga haline getirmistir. Mittra:
“Bilgisayar simiilasyonu, idareci bir bilim adanmina yada iglem aragtwmacisina; tipki bir

laboratuar deneyinin bir fizik¢iye hizmet ettigi gibi hizmet eder.”

Benzetim; tip, mekanik ve elekirik tasarimi, servis organizasyonlar, Uretim, sosyal ve
davranigsal bilim, ulagtirma sistemleri, global sistemler ve hukuk uygulamalar1 da dahil olmak
fizere pek ¢ok alanda kullanihir. Fakat, bu tezin ana temasi benzetimin iiretimdeki uygulamasi
olacaktr. Bu g¢ahgmada benzetim hakkinda vyapilan dier gondermeler iretim

senaryolarindaki uygulamalar: kapsar.(Sadowski vd., 1998)

4.2 Benzetim Model Ornekieri

Benzetim, sistemleri anlamak igin kullanilan bir analiz aracidir. Sistem, birbirlerine bagh ve
etkilesim iginde olan eclemanlarm birlesimi olarak adlandmrilabilir. Omegin, bir {iretim
senaryosunda bu elemanlar, iggiler, makine merkezleri yada kaldiraglar olabilir. Bu elemanlar,
boliimler/saat seklinde sayisal ifadelerle gekillendirilir ve tatbik edilir. Sistem modeli, sistemi
kapsayan elemanlarim bu matematiksel taminmdir. Benzetim, daha sonra modelin
tanimlamasini yapmak tizere model hakkinda bilgi toplar. Modelin gergek sistemin bir tasviri
olmas: dolayistyla, model hakkinda elde edilen gikarimlar aragtirma sonucunda gergek
sisteme aktarihir. Benzetim modelleri belirli kategorilere gore simflandiribir:

¢ Fiziksel yada matematiksel
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¢ Deterministik yada stokastik
e Devaml yada ayrilmg
Bu tezde anlatilmayacak olan fiziksel model, aslinda sisteme benzetilen bir 6lgek modeldir.

Matematiksel model, sistem elemanlarmin hareketlerinin sayisal tammidir.

Matematiksel benzetim, ya Deterministik yada  stokastiktir. Deterministik sistemde
geligigiizellik yada gegitlilik yoktur — 6megin 151k beg dakikada bir kirmiziya doner. Fakat
genelde biitiin sistemler stokastiktir. Bunlarin hareketleri istatistiksel dagitimla belirlenir.
Ornegin, montaj pargalarnmn paletinde galiganlar igin %1 oranmnda hatah parca beklentisi
vardir. Bu 100 pargahk bir palette her zaman 1 tanenin hatali olacagi anlamina
gelmemektedir. Bazen hig hata olmayacaktir, kimi zamanda 3 tane olacaktir. Bu olaylar orant1

yada siralamayla belirlenir.

Devamli benzetim modelleri degigiklikleri zaman igerisinde akici olarak sergilerken,
ayrilmig benzetim sistemdeki her elemana ne olduguyla ilgilenir ve bir sonraki asamaya geger.
Cogu firetim sistemi stokastik wve aynmlmgtir. Buna bagh olarak, bu modellerin
olusturulmasmda kullandan yazihmda stokastik ve ayrilmig yada ayrimig ve devamh

modelleme 6zelliklerini birlegtirir. ( Jones, 1992)

4.3 Benzetim Mekanigi

Benzetim, sistem dahilindeki farkli elemanlarin etkilegimlerinin modellenmesidir. Bir
benzetim yapilandirilmadan evvel, benzetimin nasil g¢ahgtiginin  anlagilmasi gerekir.
Kavramsal olarak benzetim, agagidaki mantik siras1 dahilinde bi¢imlendirilebilir:

Sistemi degistirecek olaylar yaratan ve belirli kosullar altinda ¢esitli aktivitelerle iligkide

bulunan nitelik sahibi olugumlar...

Bu swray: kontrol eden ve etkileyen parametreler, degigkenler, iglevsel iligkiler ve
smirlamalardir. Parametre ve degigkenler nitelikleri; iglevsel iligkiler aktiviteleri; simrlamalar
da kogullan belirler. Benzetim dahilindeki biitiin bu olaylar, sistem durumunda bir degigiklik
meydana getirmek igin birlegirler. Sistem durumundaki bu degigiklikler belirli siire tizerinden

oldugu i¢in, modelin zaman bazh mekanizmasinda anlagilmasi gerekmektedir.

Parametreler modelin igerisindeki belirlenmis niceliklerdir. Bunlar, belirli bir igleve gore
degigen nicelikler olan degiskenler farkhdirlar. Ornegin, bir paketleme makinesi normal
dagibmla bir ¢evirimi 10 saniyelik bir sapmayla 3 dakikada tamamlar. Alt sistem
parametreleri sabit kalabilen paketleme zamanmm ortalama ve standart sapmalarim

olugtururlar. Degisken de, makinenin bir g¢evirimi tamamlamasi ve her ¢evirimde
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degigmesinin saniye olarak verilen sayisidir. Iglevsel iligkiler degigkenlerde parametreler
arasinda olugurlar. Bunlar genelde egitlemeler seklinde ifade edilirler ve istatistiksel
dagihimlar geklindedirler. Ornegin bir paketleme makinesi igin gereken yogunluk iglevidir:

f(xy=1/(2p) e exp(-2 2/2) 3.1)

Bu iglevsel iligkide degisken; x parametre; z ve e sabittir. Bir sisteme benzetebilmek igin
biiyiik oranda veriye ihtiyag vardir. Kisitlar ise, gerekliyse benzetim alanini smirlamak igin
diizenlenir. Ayrica kasitlar, sistem dahilinde modelci yada sistemin dogasmda yer alana gére
belirlenir. Degigkenin minimum yada maksimum degerleri yada mantiksal uygulamalari (bir

makine ariza stiresince gorevini yerine getiremez) de kisitlardr.

Siire zarfinda sistemdeki durum degigikliklerinin yer aldifi noktaya olay zamam denir.
Benzetimin durum degigtirmesiyle zaman atlamasi gergeklegir. Gergek bir sistemde olaylar
egzamanh olarak olugur, fakat dijital bilgisayarda olaylar sirali gekilde gergeklesir. Verilerin

saklanmasi i¢in iki mekanizma vardir: sabit artiy ve sonraki olay mekanizmas:.
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Sekil 4.1 Iki tip zaman tutma mekanizmas: a; sonraki olay b; sabit artis mekanizmas1 (Jones,
1992)

Bu iki veri saklama mekanizmasmin tasviri gekil 4.1’ de gosterilmigtir. Sonraki olay
mekanizmasi bir sistem durumundan digerine atlar. Olaylarin zaman artiglarma nasil esit
oldugunu da belirtelim. Sabit artiy mekanizmasi devamh gidis esnasinda simiilasyona doéner.
Olaylarn gosterge igin bir sonraki sabit artiga gegmelerine ragmen zaman artiglan olaylara
esit uzaklikta ve bagh degillerdir. Omegin; €2 ve €3 degigik zamaniarda ortaya ¢ikmalarina
ragmen, ikisi de s3 zamaninda ortaya gikarlar. Bir cok olay benzetim modeli bir sonraki olay

zamanin atlayarak gahigir.

Zaman siiresince degigiklik belirten devamlh benzetim modelleri, genelde sabit zaman atlamali

mekanizma kullamirlar.

4.4 Benzetim Evreleri

Iyi bir benzetim olugumu, interaktif ve sirasiz iglemler biitiiniidiir. Yinede, bu iglem sirasmda
belirli basamaklar olugabilir. Law& Kelton, bir benzetim modeli yaratmak fizere geréken
iglemler i¢in on tipik agama belirlemigtir.

1. Problemi formiile at ve galigmay1 planla. Caligma amacmi belirle, sistem smrlarim
ve kullamlacak performans olgiitlerini belirle. Varsa, alternatif nesne tasarimlarini
da belirle.
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2. Veri topla ve bir model belirle. Modelde geligigiizel kullamlan degigkenler igin
istatistiksel dagiimlar ve girdi parametrelerini hesap et. Ayrica model igin gerekli
olan bilginin mantikh dizinini olugtur.

3. Gegerli? Caligma sirasinda karar vericiler ve model kullanicilart da dahil olmak
izere gecerli sistemdeki iglemlerie dolayli olarak alakali insanlarm dahil olmasi

zorunludur.

4. Bir program kur ve dogrula. Daha sonra benzetim modelcisi bir benzetim dili yada

yazilim paketi seger, simiilasyonu kurar ve debug eder.
5. Deneme yap. Dogrulanmig olan program gahstir.
6. Gegerli? Bu evre, girdi parametresinin hassasiyetini aragtirir. Modelin giktisim

varolan benzer bir sistemle kargilagtirir.
7. Deneyler tasarla. Istenen bilgiyi veren bir deneyin tasarmmi

8. Uretimin yapilmasm sagla. Performans verisi ve hassasiyet analizinin

olugturulmasmin simiilasyondaki tatbiki.

9. Cikt1 verisini analiz et. 1. agamadaki performans kriterleriyle kargilagtirilmak tizere
giiven araliklar: gibi istatistiksel teknikler kullanilmmgtir. Analizi baz alan aksiyonlar
tavsiye et.

10. Sonuglar: tamamla ve belgele. Modele giden ve tavsiyeleri tamamlayan sanilari

belgele.

Ik alt1 agama modelin kurulug evresi olarak belirlenirken, son alt1 asama kullanim evresidir.
Burada gunu da belirmek gerekir ki, her benzetim ¢aligmasi bu evreleri kapsamayabilir,
bazilar1 da ayrica agamalara sahip olabilir. Modelleme bir bilimden gok bir sanattir. Aragtirma
altmdaki sistemin 6ziinii belirlemek i¢in gereken modelin gegerliligini tehlikeye diigiirmemek
igin gok fazla ayrmtiya girmemek gerckmektedir. Ongoériilen vaklasim diigik seviyede
ayrintiyla yavag gekilde hazirlanmaktir. Bir makale modelin igerdigi her elemanin birebir
benzerlik géstermemesi fakat caligma igin gereken amaglarm belirlenmesinden sonra bunlara

hizmet edebilecek kadar detaya girmek gerekmektedir.(Jones, 1992)

4.5 Benzetim Modeli Nitelikleri

Simiilasyonu, sistemin davramigini anlamak veya sistemin iglemesi icin g6zOniine alinan
degigik stratejileri degerlendirmek amacina yonelik olarak, ger¢ek sistem modelinin

tasarmlanmasi ve bu model ile deneylerin viirlitiilmesi siireci olarak tamimlamigtik. Bu tanmm,
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bize, iyi bir benzetim ¢ahgmasmin ve modelinin karakteristikleri ve alami hakkinda bazi

onemli gbstergeler vermektedir.
o Benzetim sistemin iglemleri ile ilgilidir.
g Benzetim gergek diinya problemlerinin ¢6ziimii ile ilgilidir.

0 Benzetim, sistemin denetimindeki ve sistemin davranigina iligkin hizmetlerin

yararma yoéneliktir.
Simdi kisaca bu gostergeleri agiklayalim.

Benzetim sistemin iglemi ile ilgili “sistem” belli bir iglevi yerine getirmek Gizere bir araya
gelmig bulunan ve aralarinda etkilegim bulunan nesnelerin kiimesidir. Sistem, bir askeri silah
olabilir, bir sanayi igletmesi, bir organizasyon, bir ulagim ag, bir hastane olabilir, bir kent
veya bir insan-makine ikilisi olabilir. "Islem”, belli bir amaci gergeklestirmek igin gerekli olan
koordineli faaliyetler kiimesidir. Buna gore, ilgilendigimiz sistemler hedef veya amag
yOnliidiir. Bu ise, bir sistemin modelini kurmaya ¢aligirken, bunun amaglar1 ve hedefleri ile
siki sikiya ilgilenmemiz zorunlulugunu gostermektedir. Uygun modelin kurulabilmesi igin,
sistemin ve modelin hedeflerini siirekli olarak aklimizda tutmaliyiz. Benzetim, ger¢ek
diinyanin sorunlan ile ilgili olduguna gore, elde edilen sonucun gergek anlamda, gergek
durumu yansitifindan emin olmaliyiz. Herhangi bir model, parametrelerin ve degigkenlerin
ug degerlerinde irdelenmelidir. Eger anlamsiz sonuglar ¢ikar ise, modelden kusku duymak ve
gozden gegirmek zorunludur. Modelin yamitlamas: gereken bir soru tiirii de “Eger ..., ..
olsaydi, ne olurdu” bigimindeki sorulardir. Bu yalnizca, sorunun daha derinlemesine
anlagilmasma yardimci olmakla kalmayacak, aym zamanda degigik segeneklerin de
degerlendirilmesinde katkida bulunacaktir.

Son olarak, dnemli bir nokta da, tiiretilen bilgilerin kullamicilarini unutmamaktir. Karar verici
tarafindan kullanilmayan veya kullanilabilir olmayan bir model hig bir agidan savunulamaz.

Yukanidaki agiklamalardan hareketle, iyi bir benzetim modelinden neler beklendigini goyle

siralayabiliriz. Tyi bir benzetim modeli,
o Kullanic: tarafindan kolayhkla anlagiilmahdir. Amag veya hedef yonlii olmalidir.
o Anlamsiz sonuglar vermeyecek saglamlikta olmalidur.
o Kullanici tarafindan denetimi ve igletilmesi kolay olmalidir.
o Tam olmalidar.

a Model degisgikligi ve giincellestirilmesi i¢in kolaylikla uyarlanabilir olmahdir.
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o Evrimsel olmahdir; yani  basit bir gekilde  baslayip  giderek
karmagiklagmalidir.(Weston, 2000)

Benzetim yaklagimi ¢ok sayida degisik tiirden probleme uygulanmaktadir. Bu problemlerin
bir kismi: matematik bir kesinlik beklerken bir diger kismu da matematik ile iligkisiz
olabilmektedir. Benzetim bir bilim dali olmakia birlikte, hala bir sanat niteligi tagimaktadir.
Degigik bilim dallarmdan gelen kimselerin  degigik sorunlar {izerinde benzetim
uygulamalarinin bir sonucu olarak tiim bu caligmalarda gegerli olabilecek bir benzetim
yontembiliminin bulunacagim diigiinebiliriz. Nitekim agagidaki satirlarda bu yoéntembilimin
adimlart agiklanacaktir. Ancak bu admmlar, ¢aligmay: simirlandirica dar bir koridor olarak

degil, genel bir yonlendirici ve yol gésterici olarak algilanmalidir.
Benzetim siirecinin adimlarin agagidaki gibi ele alabiliriz.
Problemin _formiilasyonu

a. Caligmanin amaci

b. Sistem tanmm

¢. Varsayimlarm belirlenmesi
Benzetim deneylerinin tasarmmm

a. Matematik modelin formiilasyonu

b. Benzetim deneyi igin veri derleme

c. Ormnekleme

d. Model gegerliligi
Bilgisayar modelinin kurulmast

a. Baglangi¢ kogullar1 ve denge

b. Zaman-akig mekanizmasi

c. Proses liretme iglemleri

d. Parametre degigiklikleri ve alternatif karar kurallar

e. Kavit tutma ve istatistiklerin tiiretilmesi

f. Bilgisayar modelinin organizasyonu

g. Bilgisayar modeli gegerliligi

Benzetim verilerinin analizi
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a. Istatistik testler

b. Sonuglarin yorumlanmasi (Erkut, 1991) .

4.6 Benzetim Calismalarinda Dikkat Edilecek Hususlar

Benzetim, imalat sistemlerindeki optimizasyon g¢ahigmalarinda kuilanilmaya bagladigindan
beri, bilgisayar ve hazir paket programlar sayesinde uygulama alam geniglemis ve karmagik
sistemlerin incelenmesi miimkiin olmugtur. Hazir paket programlar sayesinde sistemler
modellenip rahatlikla kodlanmigtir. Gergekte modelin kodlanmasi, benzetim i¢in harcanan
toplam gabammn sadece %30-40'1 kadardir. Gergekie bilgi ve verilerin toplanmasi, modelin
olugturulmasi, dogrulugu ve gegerliligi agisindan Gnemlidir. Veriler ne kadar dogru olarak
toplanirsa, sistem f{izerine yapilacak galigmalarin sonuglarmin gergegi yansitmasi ihtimali de

yitksek olacaktir.

Yukarida belirtilen bazi faaliyetler dikkate alinmazsa model hatali sonuglar iiretecek veya
sonuglar dogru olmadig: igin karar verme iglemi gergeklesmeyecektir. Burada bir mithendis
veya analistin benzetim g¢aligmasi yaparken dikkat etmesi gercken hususlari agiklamaya
galigacagiz. Bu gozlemler farkli endiistrilerde ¢aligan uzman Kkigilerin yorumlart dikkate

almarak hazirlanmigtar.
Digiilebilecek hatalar dort ana gruba ayrilmaktadar:
1. Model geligtirme igleminde yapilabilecek hatalar.
2. Benzetim yazihiminm se¢imi ve kullaniminda yapilabilecek hatalar.
3. Gergek sistemdeki belirsizlikierin modellenmesi esnasmda yapilabilecek hatalar.
4. Benzetim ¢ahgmalarmm tasariminda ve analizinde digiiniilebilecek hatalar.

Bir benzetim g¢aligmasinda, modeli kurabilmek igin gaba gisteren personelin, bu konuda
oldukga bilgili ve deneyimli olmasi gerekir. Ayrica ¢ahgmanm amacina yonelik olarak
sistemin etkinlifini saglayan eclemanlarm segilmesi ve kullanilmasi da ayr bir 6nem
tasimaktadir. Agagida, modelin kurulmasi ve gegerliliginin aragtiriimasi esnasmda farkmda
olmadan diigiilebilecek hatalar agiklanmgtir:

1. Amaglarin tam olarak tammlianamamasi

Benzetim ¢aligmasina baglamadan 6nce ¢aliyma hedeflerinin ve amaglarin agik bir gekilde
tanimlanmasi gerekir. Projenin amacma bagh olarak, sistemden alinacak verilerin de amag

dogrultusunda olmasi gerekir. Benzetim modelleri evrensel degildir ve model amaglar tam
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olarak belirlendikten sonra kurulabilir. Amag belirlendikten sonra projede ¢aligacak kigiler bu
konuya dogru yonlendirilmelidir. Bu arada proje, baglangicinda sistemi tammlayan
performans kriterleri tam olarak belirlenmeli ve bunun istenilen amaca uygun olup olmadig:
proje personelinin de bulundugu bir toplantida ele alinmalidir.

2. Modelin kurulmasi igin gerekli olan verilerin detay seviyesinin saptanmasi:

Genelde modelin her eleman: ile gergek sistemin her elemani arasmda birebir baglant1 yoktur.
Modelin gegerli olabilmesi i¢in formiilasyon esnasinda imalat sistemini en iyi temsil edecek
detayda veri segilmelidir. Model yeterince detayh degilse, elde edilen sonuglar giipheli
olacaktir. Diger durumda ise, model kurmak igin ¢ok detayht bilgiler kullamiliyorsa, hem
modelin ¢aligma zamaninm hem de kullanilan bilgisayarin hafizasinin digina tagilabilir.
Ayrica uzmanlar ve analistler de daha fazla zaman ve gaba harcayacaklardir. Biitiin gercksiz
galigmalarin bir maliyeti oldugu dugiiniilerek bunun projenin siiresine ve maliyetine olan

etkisi de hesaplanmalidir.
3. Yonetimle ortak bir alanda fikir birligi olmalidir:

Yonetici ile proje personeli arasmda tiim ¢aligma boyunca diizenli bir etkilesim olmahdir.
Yonetim tarafindan desteklenen bir benzetim galigmasinin daha bagarih olacag muhakkaktir
ve yonetici model kurulurken kabul edilen bazi varsayimlart onayladigi i¢in model daha
ghvenli ve dogru olarak olugturulabilir. Gergekte yonetici veya diger iist diizey yetkililerin bu
varsayimlar Gizerinde proje elemanlarina “yegil 191k” yakmasi gerekir. Bu yaklagim modelin
glivenirliligi konusunda karar verme agamasinda kullamlacak model sonuglarimn dogru olma

ihtimalini artirir.
4. Uzmanlarin benzetim ¢aliymalart iizerine yeterli bilgive sahip olmamalari:

Modelin kodlanmasi kusursuz bir benzetim galigmasi igin tiim ¢aligmalarin %50'sinden daha
azdir. Caligmayr yapacak analistin benzetim paket programlarmi kullanmay: bilmesinin
yamsira diger alanlardaki eksikliklerini gidermesi gerekmektedir. Analist 6zellikle, benzetim
mantifim, modelin gegerliligini anlamak igin kullanilan teknikleri, benzetim sonucunda elde
edilen verilerin yorumlanmasi ve girig olasihk dagilimlarinin segimi konularinda da yeterince
bilgiye sahip olmalidir.

Uygun benzetim paketinin se¢imi, modelin gecerlilii ve projenin zamanmda tamamlanmasi
tizerinde oldukga biiylik bir etkiye sahiptir. Agagida paket program segimi ve gegerliliginde
diigiilebilecek 6nemli hatalar agiklanmigtir.

1. Uygun olmayan bir yazilimin segilmesi:
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Eger yeterince modelleme esnekligine sahip olmayan bir benzetim kullanilirsa bu durumda
incelenen sistemin de 6zellikleri g6z Gniine almmak zorundadir. Yoksa elde edilen sonuglar
anlagilmayabilir ve model sonuglar gergek sistemin performansimni temsil etmeyebilir. Eger
uygun yazilim paketi secilirse modelin daha hizhi geligtirilmesi ve yilksek programlama
bilgisine sahip olmaksizin modelin kodlanmasi miimkiin olmaktadir.

2. Canlandirmamn yanlis yapimasi:

Canlandirma, benzetim modelinin bilgisayarda incelenmesini saglayan ve aym zamanda
modelin 6ziiniin yénetime iletilmesi igin kullamilan son derece yararh bir aragtir. Hatalarin
giderilmesinde ve modelin gegerliligi konusunda yapilan ¢aligmalara 6nemli yararlar
saglamaktadir. Bununla birlikte gergek sistemin #i¢ boyutlu olarak canlandirilmasi modelin
gegerlilik seviyesini artirr. Ozellikle, model mantiginm yalniz bir kissm canlandirmada
tammlanabilecegi igin bu temel iizerinde modelin dogrulugunu tahmin etmek miimkiin
degildir.

Birgok imalat sistemi bir veya daha ¢ok rasgele degigkenlerle ifade edilebilecek kaynaklara
sahiptir. Bir makinedeki iglerin iglem zamanlari, montaj zamanlari, arizalar aras: siire, makine
tamir zamanlari, hazirbk zamanlan vb. deferler imalat sistemlerinde rasgele degisen

degerlerdir.

Ayrica sistemi dogru olarak modelleyebilmek igin, her bir rasgele degisken benzetim
modelinde uygun bir ihtimal dagilimyla temsil edilir.

1. Dagilimlarin olusturulmas:: Benzetim analistleri bazen modeli olugturma swrasinda ilgili
dagilimlart yanhg belirler ve sistemin performansim belirten rasgele degigkenlerin bazilar

dikkate alinmazsa kurulacak model yanhsg olacakiir.

2. Yanhy ihtimal dagiimimn kullamimasi: Genel olarak, modeli kurmak igin kullamlan
ihtimal dagilimlart sistemin her bir kaynaginin model tizerinde iglenebilmesi i¢in gereklidir.
Yani, sistemdeki belirsizlikler dagilimlar kullanilarak tahmin edilmektedir. Bununla birlikte
dogru dagilumlarm kullanilmasi da énemlidir.

3. Malkine bozulma zamaniarimin tam olarak modellenememesi: Birgok imalat sisteminde en
biiyiik belirsizliklerden biri de makine bozulma zamanlaridir, Makine bozulma zamanlarinin
g6z Oniine alindigy sistemlerle alinmadigi sistemlerdeki sonuglar oldukga farklidar,
Dolayisiyla, ger¢ek sistemi yansitmak i¢in makine bozulma zamanlari da ok dnemlidir.

Benzetim c¢aligmasinin en 6nemli kisimlarindan biri benzetim c¢aligmalarinin tasarimi ve

analizidir. Girig ihtimal dagilimlarindan elde edilen rasgele degigkenlerin benzetimde
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kullanilmasiyla, benzetim sonucunda rasgele veriler elde edilir. Boylece, benzetim sonuglari
yorumlanirken diigiilebilecek hatalari g6yle siralayabiliriz:
1. Benzetim sonuglarimn yanhsg yorumlanmasi.

2. Hazirhik periyodunun g6z 6niine alinmamasi. (Yigit, 1996)
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4.7 Uretimde Benzetim

Uretimde benzetim, gii¢lii mikrobilgisayarlarin gegerlilii, benzetim modellerin animasyonu
igin bilgisayar grafiklerinde olugan geligme ve iiretim sistemlerindeki esnekligin endiistriyel
Sneminin artmasiyla ortaya ¢ikan endiistriyel teknolojinin ortaya ¢ikan alanlarmndan biridir.

Yoneylem aragtirmalart yada ekonomi analizleri gibi alanlarda giintimilz iretim sistemlerinin
komplike hale gelmesi ve gelencksel metotlarin g¢ahigmamas: nedeniyle bunun Onemine
katkida bulunmaktadir. Otomasyonun da devreye girmesiyle yapilan hatalar, daha maliyetli
olmaktadir.(Shipsey, 2000)

Bilgisayar maliyetlerindeki artiy ve animasyon ve grafik ézelliklerindeki gelisme benzetimin

iretim miihendisliginde daha ¢ekici hale gelmesini saglamgtir.

Uretimde benzetim kullammmn bir émegi de malzeme tagmmasidir. Nakliye iglemini
beklemek, beklenen zamamn %85’ini ve fiili prosesin %10’ luk kismim igerebilir. Malzeme
tagima sisteminin simiilasyonu mevcut sistemdeki bogluklarin bulabilir veya yeni bir sistem
geligtirilmesi gerckebilir. Benzetim bir ¢ok malzeme tagima sisteminin geligtirilmesinde
kullanilmugtir. Benzetimin {iretimdeki diger uygulamalart esnek imalat sistemleri, robotlar,

yerlesim plani, envanter planlama ve montaj hatlarinin dengelenmesidir.(Jones, 1992)

4.8 Benzetim ve Karar Verme Prosesi

Benzetim ¢ahgmasmin en Onemli hedefi yoOnetimsel kararlarin Kkalitesinin arttirilmasma
yardimcr olmaktir. Bir modelin yoneticiler igin kullamlabilir olmasi igin uygun, gegerli,
kullanilabilir ve verimli maliyetli olmasi gerekir. Bunun anlami modelin, problemin énem
derecelerine gbre, problemlerle ugragtigidir. Sonuglara gére yiiksek 6nem dereceli problemler,
kabul edilebilir ¢6ziimler ve modelin maliyetine gore potansiyel kar ilgi alanlaridir. Uretimde

benzetim kullamlarak belirlenen yonetim kararlar su hedefleri igerir:,
e yatmim riskini en aza indirmek

e gistem kapasitesinin belirlenmesi

e farkl kontrol ve dagitim stratejilerinin test edilmesi

e darbogazlarm tespiti

e ihtimal planlarmin geligtirilmesi

e sistem ¢iktilarinin optimize edilmesi / ¢iktt zamanlarinin en aza indirilmesi
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s kritik alt sistemlerin analizi

Benzetim gegmigte en son digiiniilen aragti. Bunun nedeni de ¢ok fazla programlama ve
bilgisayar iglemi gerektiren bir proses olmastydi. U bakig agis1 pazara programlamas: kolay
Uriinler ¢iktikca defigmektedir. Su anda endiistri mithendisligi i¢in “ilk teknik” olma
6zelligindedir ve eszamanh mithendislik i¢in anahtar durumundadir.(Jones, 1992)

Cizelge 4.1: Endiistride Benzetim Kullantmi(Jones, 1992)

Benzetim Kullanimi Miihendislik
Planlama Operasyon
Miktan Tasarim
Alternatiflerin
Yitksek Yiiksek Ortalama
Degerlendirilmesi
Alternatiflerin
Ortalama Ortalama-Diigiik Ortalama-Yiiksek
Gelistirilmesi
Bir Alternatifin
Dugtk Diugtik Ortalama-Diigiik
Secilmesi

Gizelge 4.1 benzetimin kullanim alanlarmi géstermektedir. Bu alanlar miihendislik tasarimy,
planlama ve operasyonlar olarak kategorilere ayrilabilir. Mithendislik tasarmmi sistemin nasil
olanst gerektiginin karari, plantama sistemin nasil kullamlacagma dair kararlari, operasyonlar
da sistemin fiili kullanim ile ilgilidir.

Bu kategorilere gore benzetim karar vericiye yardim edebilir.

o Alternatiflerin  degerlendirilmesi: bu, Kkarar vericiye alternatif sistemlerin nasil
¢alisacaklarm beklendigi hakkmnda bilgi verir.

* Alternatiflerin geligtirilmesi: karar vericiye sunulacak alternatiflerin aragtirilmasm saglar.

e Bir alternatifin segilmesi: benzetim, karar vericinin hangi alternatifi sececegine dair

kriterleri kararlagtiracag verilerin saglanmasma yarar.

Pritsker’e gore tasarimda ve planlamada benzetim agirlikli olarak alternatiflerin gelistirilmesi
ve degerlendirilmesi; {iretimde ise alternatifierin geligtirilmesi igin kullamlir. Bir aragtirmaya

gOre zamanlarmin %25’ini yeni yerlesim plam kurmak igin (planlama); %24 iinii mevcut
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yerlesim diizenini geligtirmek icin (operasyon); %22’sini ise demirbag ekipman harcama

dengelenmesi igin harcamaktadur.

Benzetim bitlin bilim alanlant igin ¢aligilacak ve problem analizinde kullanilacak bir
mekanizma olmugtur ve Uretim sistemlerinin planlanmasi ve ayarlanmasi i¢in 6nemli bir
etmen olmaya devam etmektedir. Sonug olarak, tiretim problemlerinin ¢oziilmesi i¢in bir kag
benzetim yazihmi geligtirilmigtir. Burada birkag benzetim programi ve simiilasyona
iiretimdeki bakig agis1 incelenecektir. Benzetim yazilimlari ikiye ayribmigtr. Utretimde
kullanilabilir benzetim yazihmlart ve genel amagh benzetim yapilabilecek yazilimlar.
Uretimde kullanilan Simulatorlar tiretim sistemi igerisinde belli bir yeri olan ve ¢ok az veya
hi¢ programlama istemeyen benzetim dilleridir. Genel amach benzetim dilleri ise {iretim

sistemlerinin simiilasyonu i¢in 6zel uygulamalarm gerektigi yazilimlardir. (Jones, 1992)

4.9 Yazilim Ozellikleri

Bir ¢ok fiyat ve iglevde benzetim yazilimlari vardir. Benzetim yaklagim ile problem
¢bzmeye karar vermig yoneticiler i¢in yazilimin 6zellikleri benzetimin ne amagla yapilacagina

baghdrr.
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Cizelge 4.2 Amaca bagh olarak Benzetim Ciktilar1 (Jones, 1992)

Benzetimin Amaci

Temel Benzetim Ciktilart

Aciklama Cihazlan

Animasyon

Tletigim Araci Animasyonlar, 6zetler, pasta gratikler, maliyet analizleri, tablolar
ve sunumilar
Analiz Araci Hesaplamalar, istatistiksel iglemciler, istatistiksel grafikler, hassas

Ozeiler

Tasarim Araci

Istatistiksel iglemciler, 6zet istatistiksel veriler, siralama ve segim

prosediirieri
Zamanlama Ozet zamanlamalar, kaynak takvimleri, Gantt Semalan
Kontrol Mekanizmasi Istatistiksel islemler
Egitim Araci Animasyonlar, olay izleme, istatisiiksel islemciler, 6zet

istatistiksel bilgiler, deneme amach girdiler icin ¢iktilar.

Asagidaki Ozellikler bu tez swasmda kullanmilacak yazilimi belirlemeye yardimce:

olmugtur.

e platform olarak yaygmhg: ve kullamm kolayhgindan dolay:r DOS tabanh bir

PC tercih edilmistir

e modeli geligtirmekte kullanilacak elemanlar: yazilim 6grenmesi kolay ve
modellerin geligtirilmesi kolay olmahdir.

e Animasyon geligtirmekte kullanilan elemanlar: pargalarm ve makinelerin
animasyona ugramasi daha 6nce belirtilen nedenlerden dolay1 énemlidir. Ancak karmagik

ve gergek dilnyanm aymi bir animasyona ihtiyag duyulmamaktadsr,

¢ 3 boyutlu goriinim: sistemde 3 boyutlu bir grafik ara yiizine ihtiyag
duyulmamaktadir.

e Yerlegim diizeni ile ilgili g¢izimlerin zamanlamalari gergekgi olarak

verilebilmesi gereklidir ancak bir CAD ¢izim aracina ihtiyag duyulmamaktadir.
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e Standart olasihk dagilumlar: stokastik model igin istatistiksel verilerin
karsibiginda dagilimi saptayacak ve hangi dagilima uydugunu belirtecek, ayni zamanda
¢iktilarla ilgili istatistiksel sonuglari gOstermeye yardim edecek bir yazilim tercih
edilmelidir.

e Standart raporlar: istatistiksel veya bagka tipteki raporlar modelin islenmesi

i¢in omemlidir.(Jones, 1992)

g 1 2 3 4 5 6 7 8
Esneklik [7 1739
Kullamim Kolayligs 47,26
islem Hizi
Animasyon Kalitesi
Uretim Ozellikleri

Malzeme Tagima dzellikleri

Model Boyutu [

Damsmanhk Olasihgn |7

Yazill Eyrak [ 73 3.44

Tagnabilirlik |2

Sekil 4.2: Bir benzetim yaziliminin sahip olmasi gereken dzellikler (1-10 dereceli anket)
(Jones, 1992)

Bir gok benzetim yazilim stokastik model i¢in gerekli olan istatistiksel verileri iglemeye
uygundur. Ancak verilerin bir dagilima uydurulmasi, DOS tabanli olmasi, modelin
geligtirilmesi ve uygulanmasmin kolay olmasi, raporlamanmn geligmis olmas;, model

geligtirme ve animasyon iglemlerinin yeterliliginden dolayt ARENA segilmigtir.

4.10 fletisim I¢cin Animasyon
Simillasyonla ilgili bir problem modeli geligtiren kiginin verimli bir gekilde iletigim
_kuramamasidir. Simillasyonu gergeklestirecek olan uzmanla benzetim sonuglarim Kkarar

vermek i¢in kullanan personel arasindaki boglugu animasyon kapatabilir,

Uretim uygulamalar1 igin animasyonlu benzetim genelde fabrikamin modelini bilgisayar

temelli bir ara yiiz yardimiyla gésterir. Fabrikadaki konveyér, is istasyonlary, iglemi siiren
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pargalar gibi elemanlar grafik olarak gosterilir ve tiretimi tamamlanan pargalar da fabrikalarin
gergekligini yansitir,

Animasyonlu gériintii farkli proseslerin bilgisayar ortaminda gorsel olarak denenmesine
yardimci olur. Zaman siireci hizlandirilabilir veya yavaglatilabilir. Benzetim rassal olaylara
dayandify i¢in benzetim ilave verilerin elde edilmesi i¢in bir ¢ok kez c¢ahigtirilabilir.
Yoneticiler ve diger karar alan mekanizmalar istatistiksel verile ve bilgisayar simiilasyonu
hakkinda daha az bilgiye sahip olduklarindan dolayi animasyona ugratilmig benzetim yénetim
i¢in kullamlabilir bilgilerin elde edilmesi igin yararlidir.

Benzetim igerisindeki animasyonun 3 gruba yardimi oldukga fazladw. Model kurucu, model
kullamct ve karar vericiler. Genelde bilgisayar uzmani ve benzetim uzmam olan model
kurucu i¢in ancak benzetim sonuglarinda ortaya ¢ikabilecek hata ayiklamaya vyarar. Bu
hatalara ornekler siralamada veya rotalamadaki mantik hatalaridir. Yanhg istatistikler hemen

goriilebilir. Animasyon ayrica akigtaki bir takim hatalar1 da g6stermeye yardimei olabilir.

Model kullanicisi, yonetici, saha miihendisi, veya her giin iiretimde rol alan birisi olabilir.
Animasyonlu benzetim paketi model kullanicisinin benzetim modelinin hemen anlamasim ve
kolayca kullanmasim saglayacaktir. Bu iglem de model kullanicisinm modelin geligtirilmesi
ve dogrulanmas: sathasinda modelin geligmig bir hal almasim saglayacaktir. Model
kullamicisinin benzer iglerdeki gergek hayattaki deneyimleri, bilgisayar ortammdaki modelin
gegekei bir gekilde olugturulmasma yardim eder. Animasyonlu benzetim mithendise ve
operatdre sistemin kontrolii ve diizenlenmesi igin degerli gorsel bilgiler saglar. Aym zamanda

bu tip benzetim modelleri hat formenlerine yeni metotlarn egitilmesi igin bir yardime: olur.

Model kullanicis1 igin bir avantaj da animasyonlu durumda anlagilmasi daha kolay ve
kullamcinm daha ¢ok modelin iginde yer aldigy bir benzetim gergeklestirilmesidir. Ayrica
model bu gekilde daha kigisel hale gelebilir.(Jones, 1992)
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4.11 Gorsel Uretim Benzetimi Cevresinin Gelistirilmesi

Bu tez galigmamda firetim simiilasyonunun gérsel bir ortamda gergeklestirmeye galigacagim.
Bu iglem de iiretim verilerinin bir benzetim yazilimina aktariimasimi ve gorsel bir gekilde
canlandirilmasmm saglayacagim. Grafik simillasyonunun avantajlarmi ve kullanilabilecek

yontemleri énceki boliimlerde inceledim.

Ekrandaki animasyonun tam bir sistem dahilinde olmasi durumunda yararlan artmaktadir. Bir
bagka deyigle yerlesim planlamasi ve Uretim ig istasyonlar1 tasarimi da bu yoéntemle
yapilabilir. Gorsel ara yiiz teknolojisi bu benzetim igerisinde var olan bir basamaktir. Bu

tezdeki prototip sistem belli limitleri olan bir galigmadir.

Bu iiretim simiilasyonunun uygulanmas: igin gdérsel ortam gerekli midir degil midir veya
Onceden bahsedilen yararlar bu uygulamayla elde edilebilecek midir gibi sorulara yanit

vermek gereklidir. Bu tezin iiretim planlama ve analizde uygulamalarin geligimine paralel

olacagini diigiiniiyorum.
Onemsiz
Biraz Onemli 2%
10%

\

Sekil 4.3 Animasyon Klasik Istatistiksel Yontemlere gore ne kadar 6nemli? (Jones, 1992)
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Gorsel gergeklik gegerlilik, kullamlabilirlik, maliyet verimliligi gibi kisitlara benzetim
tanminda verildigi gibi uygun olmahdir.

Gorsel benzetim programimi desteklemek igin birkag ihtiyag vardir. Ik olarak ayn ayri
hesaplanabilir iglemler tammlanmahdir. Ikinci olarak bu prosesler difer proseslerde
kullamlabilecek veriyi bir gekilde aktarmak zorundadirlar. Son olarak da diger islemlerden
gelen verileri igleyebilir iglem giiciine sahip olmalidir.

Bu ihtiyaglara &rnekler, pargalarin iki iglem merkezi arasinda katedecedi yolun siiresi,
pargalarm hareketi, igleme tabi tutlmas: gibi iglemlerin animasyonlu hale getirilmesi gibi
nitelikler sayilabilir.

Her bir parganin tamimlannmig verileri girilebilir olmalidir. Ve bu veriler de benzetim sonunda
toplanabilir olmalidir.(Jones, 1992)
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5. UYGULAMA

Montaj hatlarmm dengelenmesi konusunda Ornek bir ¢abigmayr DCD Dogalgaz ve Isi
sistemleri A.S’ nin Istanbul Umraniye Kadosan’daki fabrikasinda yaptim. Burada yapilan
caliyma Kat: yakith kat kaloriferi imalatimn belli adetlerdeki sipariginin alinmasi ile birlikte
kapasite artirimina gidilmesi i¢in gerekli gahiymalan igermektedir.

Bu galigmalarin nasil yvapildigini, daha 6nceden bahsedilen montaj hatlarim dengelemek igin
gerekli olan iglemlerin nasil gergeklegtirildigini, Giretimin hattin dengelenmesinden ve ig
istasyonlarina béliinmesinden evvel nasil gergeklegtigini, kapasitenin nasil tayin edildigini, bu
sistemin bilgisayar ortamina bir benzetim modeli olarak nasil aktarildigmmi bu boliimde
bulabilirsiniz.

5.1 Sirket Profili

DCD, 1959 yilinda 181 scktoriinde galigmalara baglamigtir. Dot kitada sanayide en ileri 18
filkede lisansla tiretimi yapilan Isvigre kazan teknolojisini 1965 yihinda T.C. Sanayi Bakanligi
13161 no' lu ihtira berat1 ile Turkiye'ye getiren ilk firmadur.

DCD, 1966 yilindan itibaren kendi kontrolil altnda Isvigre kazan teknolojisinin uygulanmasi
igin cegitl firmalara tali lisanslar vermigtir. Teknik kadrosuyla ve makine teghizatiyla

giiniimiiz Avrupa’ simnin teknoloji seviyesine ulagmigtir.

1985 yilindan itibaren ise imalatlarinda kendi markasi olan DCIY’ yi kullanmaktadwr. Kendi
blinyesinde aragtirma ve geligtirme faaliyetlerine 6nem veren firma dogalgaz konusunda da
liderdir

Sirket blinyesinde 48 ig¢i ve 15 memur bulunmaktadir. Firma 1s1 sektoriinde stva yakatli, gazl,
kat1 yakith kat kaloriferleri; stvi yakith ve gazh kazanlar imal etmektedir. Briilor, raydan,

buhar jeneratérii gibi mamulleri de Italya’dan ithal etmektedir.

Firma yukanida sayilan imalatlar igerisinden stvi ve gaz yakith kat kaloriferini IMES
sitesinde, Kat1 yakitlh kat kaloriferini ise Kadosan sitesi igerisindeki fabrikalarda
gergeklestirmektedir.

Bu uygulamada firmanmn kati yakith kat kaloriferi iretiminde kargisma g¢ikan talep artigi ve bu
talep artig1 kargisindaki {iretim artig1 probleminin benzetim yolu ile ¢6ziilmesi yapilacaktr.

Firma biinyesinde 1 adet gaz alti kaynak robotu, 1 adet otomatik pafta makinesi, 1 adet
testere, 1 adet gaz alti kaynak makinesi, 4 adet elektrik kaynak makinesi, aymi anda 4 adet
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kazanin testinin yapilabilecegi hidroforlu bir test odasy, 2 adet taglama ¢l motoru

bulunmaktadir.

Bu ekipmanlar firmanm diigiik kapasite ile iiretim yaptig1 kogullarda yeterli olmasina kargin
kapasite artirimi s6z konusu oldugunda yetersiz kalmig ve yeni ekipman ilaveleri de bu tez

uygulama konusu olan ig istasyonlarinin ortaya konmasindan sonra ilave edilmigtir.

5.2 Uriin ve Atélye Tanmi

Uriin Tiirkiye ekonomik sartlarmda gaz ve mazot fiyatlarmin yitksek olmasi nedeniyle
teknolojik ve ¢evre agismdan ¢ok verimli olmamasina ragmen kat1 yakit (komiir veya odun)
yakmak suretiyle degisik kapasitelerde (30000kcal/saat-50000kcal/saat) 1s1 ihtiyacim saglayan
kat1 yakith kat kaloriferidir. Bu tezde uygulama olarak bu boliimde tiretimi anlatilacak olan
tiriin 30.000 kcal/saat kapasiteli kat1 yakith kat kaloriferidir.

Uriin DCD firmasimin énceki tecriibeleri ve bu sekidrdeki yeni geligmelere bagh olarak DCD
firmas1 mithendisleri tarafindan geligtirilmigtir. Geligtirilen @iriin iki yarim silindirik parga
arasinda suyun, i¢ kisimda kat1 yakat yakilarak sitilmasi ve isitilan suyun evdeki radyatorler

igerisinde bir pompa yardumyla devridaim yapmasi prensibi ile ¢aligmaktadar.

Uriiniin firetilmesi sirasindaki adimlar agagidaki proses gemas: ile belirtilmigtir.
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Cizelge 5.1: Uretim akig gemas1 zamanlama tablosu

Islem Igin Tanim Isin Siiresi

Numarasi

1 1640 x 1000 4 mm kiilhan saci plazma kesilmesi 22 dk

2 Sitindir iglermi

3 Kiilhan silindir dikis montaji 7 dk

4 On ayna sac1 plazma kesilmesi 24 dk

5 Arka kitthan dibi kevriom

6 Kiilhan dibi montaji

7 1 ¥’ boru 48cm kesimi(4 adet) 2 dk

8 Boru montan 3dk
L

9 On ayna montaji 7 dk

10 Kilhan dikis kaynagi 17 dk

11 Kiilhan dibi kaynagi 13 dk

12 Boru kaynagi i5dk

13 On ayna kaynag 14 dk
R14 2400 x 1200 sa¢ plazma kesimi 28 dk
-

15 Silindir iglewi

16 Gomlek silindir montaji 9 dk

17 Arka ayna plazma kesim 13 dk

18 Gomlek arka ayna montaji 11 dk
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19 2 adet 1 ¥4’ x 150mm digli, 2 adet %2’ x 150mm digli | 3.5 dk
boru kesimi
20 Cikis borulan pafta agilmasi 4 dk
21 Goémlek doldurma bogaltma borulari montaji 7 dk
22 Gomlek dikis kaynag 23 dk
23 Gomlek arka ayna kaynagi 32 dk
24 I¢ kazan dig kazan montaji 14 dk
25 Su gegiy sac1 montaji 7 dk
26 15 adet 8mm x 110mm ingaat demiri kesimi 7 dk
27 Masura montaji 3 dk
28 Gomlek 6n ayna gevre kaynag: 12 dk
29 Cikig bornlar1 kaynagi 7 dk
30 Su gecis sac1 kaynagi 16 dk
31 Masura 6n —arka kaynagi 25 dk
32 600 x 840 sag kivrmm
33 Cam elyaf yuva montajt 8 dk
34 Hava gegig saci montaji 12 dk
35 Cam elyaf ve kapak reflektér montaj 4 dk
36 On alt kapak montaji 9 dk
37 600 x 840mm sag krvrimi
38 Cam elyaf yuva montaji 8 dk
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39 Sekonder yakig borusu montaji 4 dk
40 Cam elyaf ve reflekt6r montajt 4 dk
41 On Ust kapak montaji 9 dk
42 1000 x 600mm sa¢ kivrimi ve kaynagi

43 Baca borusu kaynagi 4 dk
44 Baca sizdirmazlik Elyaft montaji 6 dk
45 Baca sandigi takilmasi 4 dk
46 Test 28 dk
47 Boya 19 dk
48 Ust ve alt yansima Reflektorii takilmasi 4 dk
49 Ambalajlama 12 dk
50 Kasalama 14 dk
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Yukaridaki ¢izelge ve akig gemasinda gosterildigi gibi tirtin, temel olarak iki temel pargadan
olugmaktadir. Kiilhan ve gémiek olarak iki temel silindirik parga, kazam olugturmaktadir.

Kiilhan, igerisinde kati yakitin yandigi ve bu yanmadan dogan 1siy1 suya gegirmek igin
yapilan sactan olugmug kisimdir. Gomlek ise kitlhan saci ile suyun tamamimi kapatan ve

suyun gémlek sac1 ile kiilhan sac1 arasmda kalmasmi ve 1sinmasmm saglayan sag pargadir.

On ve arka aynalar kazanmn ayakta durmasim ve gdmlek ile kiilhanm birbiri arasinda kazanin
her yerine esit mesafede kalmasim saglayan pargalardir. On ayna dibi kiilhanin agikta kalan
arka viiziine, arka ayna ise gOmlegin acgikta kalan arka yiiziini kapatmak igin
kullanilmaktadar.

Boru kaynaklar1 kitthanin i¢ ylzeyine 1s1 transferini saglayacak yilzey olugturmasi agisindan
kaynatilmaktadir. Masura; kitlhanin igerideki yitksek 1sidan, gémlegin de icerisindeki basingh
sudan dolay1 deforme olmasmi engellemek igin, kazanm basinca en fazla maruz kalacak ve
direnci en az olan, diiz satthlaninda gémlek ile kiilhan arasinda kaynatilan 8mm eninde demir

parcalaridir.

Yukaridaki ¢izelgede bahsedilen zamanlamalar Ornek olarak alinan 8 adet wverinin
ortalamasmi olugturmaktadir. Gergek hayata benzeyen bir model kurabilmek i¢in béyle bir
yontem kullanilmayacaktir. Veriler bu g¢izelgede yaklasik olarak fikir verebilmesi igin 6rnek
olarak verilmigtir. Gergek hayattaki modellerde biitiin zamanlar degigkenlik gosterdiklerinden
dolay1 uygulamada kullanilan zamanlar bu gizelgedeki rakamlar degil uygulama verileri ile
ilgili ¢izelgede verilecek olan istatistiksel dagilima gore kullanilacaktir.

Yukanda belirtilen akig gemasindaki koyu renkle gosterilen hiicreler firma bunyesinde
olmayan ckipmanlar tarafindan yapilmasi gerekli olan iglemleri ifade eder. Bu iglemler

simiilasyon modeli igerisinde yer almayacak ve bu pargalarn hazir olduklar varsayiacaktir.

5.3 Hat Dengeleme Yapilmadan Mevcut Kosullar

Daha énceki boliimde detayh bir gekilde agiklamasi ve tiretim akig gemasi verilen katr yakatl
kat kaloriferinin iiretilmesi sirasnda artan talep dolayisiyla kapasite artirini neticesinde
yapilan ig istasyonlarma bélinmesi ve montaj hattinm dengelenmesi igleminden evvelki

durum bu bélimde agiklanacaktir.

Kati yakith kat Kkaloriferinin {iretim adedi 1 adet/giindii. Uretim siparis {izerine

gergeklesmekte ve bir formen ve 3 yardimci eleman tarafindan gergeklegtirilmekteydi. Kati
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yakath kat kaloriferinin bitmig hali yaklagik olarak 250 kg/adet’tir. Dolayistyla kat1 yakith kat
kaloriferi tizerinde iglemler yapildik¢a agwh@mdan dolayr ve kazan iizerinde yaklagik tiim
yonlerde kaynak iglemi oldugundan iglem zamanlarinda tagima, yer ve yon degigtirme gibi
iglemler ¢ok biiyiik zaman kaybettirmekteydi.

Kazanlarm TSE normlarina gére % 100 test edilmeleri gerekmektedir ve tiretilen her kazan
yine TSE normlarinda belirtilmig zamanlara gére galigma basincuun belirli bir kat1 kadar
basing altinda test edilmeleri gerekmektedir.

Kazan kaynagi sadece basit bir birlegtirme iglemi degil, aym1 zamanda basmg altinda
sizdirmazlik saglamasi zorunlu bir iglem oldugundan kalifiye eleman ve nitelikli ekipman gok
onemli bir konudu.

Kaynak iglemi formenlerin tercihlerine gore elektrik kaynag ile yapiimaktaydi. Bunun nedeni
agir olan kazanmn ¢ok fazla harcket cttirilmeden kaynagi yapan kiginin konum degigtirmesi ile
kaynak yapilabilecek olan ekipmanin gaz alt1 degil elektrik kaynag: olmastydi

Elektrik kaynagi, gerek elektrot degigtirilmesi, gerek elektrot curufunun temizlenmesi gibi

konularda zaman kaybma yol agmakta ve kaynak kalitesinin de diigmesine yol agmaktayds.

Siparig izerine Giretim yapilmasindan dolayr firma katr yakith kat kaloriferine sadece iiriin
yelpazesinde bulunmasi dolayisiyla fazla Onem vermemekteydi. Tez uygulamasinda
anlatmaya galigtigim problem firmanm fason olarak kati yvakith kat kaloriferini firetme teklifi
geldiginde bagladi.

Belirtilen kat1 yakith kat kaloriferinin 16 adet/giin iiretilmesi kararlagtirildi. Bu adet tamamen
kat kaloriferini talep eden firmanin Pazar aragtirmasi sonucu elde ettigi rakamlardir. Bu rakam
sadece 30.000 kcal/saat kapasiteli kat kaloriferi igin gegerlidir ve uygulama sadece bu tip kat
kaloriferi i¢in yapilacaktir.

Giinde 16 adet tiretilmesi gereken kat kaloriferi i¢in gu iglemler yapilabilir:
1 giinde caligilan toplam dakika= 8 saat X 60 dakika = 480 dakika
Cevrim zamam = 480 dakika / 16 adet/giin = 30 dakika

1 giinde 4 kisi tarafindan mesai ile 1 adet firetilen kazan igin giinde 16 adet tiretmek gok ciddi

¢aligmay1 gerektirmigtir.(iretim zamani1 = 553.5 dk)

Onceki béliimde belirtilen zamanlar kalifiye bir igginin bu iglemleri gergeklestirdigi sirada

zaman etildii yapilarak elde edilmigtir.
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Problem temel hatlariyla bu sekildedir. Bu problemin ¢6ziimii ise akiy gemasmdaki biitiin
igleri kalifiye bir kiginin yapmasi degil, igin istasyonlara bolinerek bir montaj hatt1 kurulmasi
idi.

5.4 Oncelik Matrisine Gore Islemlerin Istasyonlara Atanmas:

Sistem bu haliyle modellestirildiginde istenen sonuglar alinamayacaktir. Bu sebeple, firma
igerisinde ekipman yetersizlifinden dolayr digartya yaptirdan pargalara ilave olarak bazi
parcalarin da digartya fason olarak yaptirilmasi gerekmigtir. Bir sonraki gizelge ve akig

semasi, gergek modelin yapildigi ve iy istasyonlarinn belirlendigi sistemi anlatmaktadar.

Bu akig semasinda ilk akig semasinda yer alan ancak iiretilmesi montaj hattinda yer kisidindan
dolay1 miimkiin olmayan bazi pargalar da gikarilmig durumdadir. Cikaridan firlinlerin Gretimi
firmanin bagka bir at6lyesinde iiretilecek ve montaj hattina hazir olarak gelmesi saglanacaktir.

Bu iglemlerin gikarilmasindan sonra firma tarafindan yapilan iglemler su gekildedir.

Cizelge 5.2 Firma tarafindan yapilan iglemler

Islem Numarasi Islem Tanimm Zamanlama
H Kiithan silindir dikiy montaji 7 dk
2 Kiilhan dibi montaji 12 dk
3 Boru montaji 3dk
4 On ayna montaji 7 dk
5 Kithan dikig kaynagi 17 dk
6 Kiilhan dibi kaynagi 13 dk
7 Boru kaynag | 15 dk
8 On ayna kaynag 14 dk
9 Gomlek silindir montaji 9 dk
10 Gomlek arka ayna montaji 11 dk
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11 Gomlek  doldurma  bogaltma | 7 dk
borular1 montaji
12 Gomlek dikig kaynagt 23 dk
13 Goémlek arka ayna kaynagi 32 dk
14 I¢ kazan dig kazan montaji 14 dk
15 Su gegig sact montajt 7 dk
16 Masura montaji 3 dk
17 Gomlek 6n ayna ¢evre kaynag: 12 dk
18 Cikag borular1 kaynags 7 dk
19 Su gegig sac1 kaynag: 10 dk
20 Masura 6n —arka kaynag: 25 dk
21 On alt kapak montaji 9 dk
22 On Ust kapak montaji 9 dk
23 Baca sandig1 takilmasi 4 dk
24 Test 28 dk
25 Boya 29 dk
26 Ust ve alt yansima Reflektorii | 4 dk
takilmast
27 Ambalajlama 12 dk
28 Kasalama 14 dk
TOPLAM 347 dk
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Firmanm bulundugu kapal alanin biitin iglemleri tek bir yerde yapilmasina misaade
etmeyecek kadar kiigiik oldugundan dolay1 ig istasyonlarinda yapilacak iglemler yukaridaki
akig gemasinda belirtildigi sekildedir.

Diger iglemler firmammn IMES sanayi sitesindeki yerinde gergeklestirilecektir.

Isin istasyonlara béliinmesi sirasmnda modelin kargilagtinlmasi igin ARENA simiilasyon
programi kullaniimigtr. Bu yontemi kullanmanmn en biliyiik faydas: gergek hayatta olan

olaylar1 bilgisayar ortamma tagimay1 saglamasidir.

Gergek hayattakinin benzeri veriler zaman etiidil yardimryla ahindifinda bilgisayar modelinin
de ger¢ek hayattakine benzer veriler verebilmesi i¢in toplanan veriler bir istatistiksel dagilima
uydurulmusgtur.

Cizelgede verilen zamanlar daha énce bahsedilen olasiik dagilim olarak belirtilmigtir. Iik
gizelge, bu iglemlerin olasibik dagihmina uydurulmasi sirasmda kullanilan 6mek verilert,
dagihim fonksiyonunu ve bu fonksiyonun verilen verilere uygunlugunu test etmeye yarayan
hata kare degerleridir. Bu hata kare degerleri, 6rnek verilerin segilen istatistiksel dagilima
uygunluk durumuna gore ¢esitli rakamlar almaktadir. Hata kare degeri, en fazla 0,5 degerine
kadar degerler olabilmektedir. 0,5 degerini agan dagihmlar, verilen 6rnek verilerin bdyle bir
olasilik dagilimina sahip olamayacagini ifade eder.
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Bir sonraki ¢izelge kat kaloriferi igin dncelik matrisini igermektedir.
Cizelge 5.3 Kat Kaloriferi igin Oncelik Matrisi

1]2(3|4|5]6|7({8]9|10]11]12|13 14|15 16|17 18} 19| 20
1 -j{tjojojo0;0j06j0|0}0C 0 0 0 0 0 0 0 1} 0 0
2 -111010j0]0101070 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 -|1}jo0|0|0|O0|OjO 0 0 0 0 0 o 0 0 1] 0
4 -y1j010]010|0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0
5 -1130101 010 0 0 0 0 0 0 0 0 [} 0
6 -11¢t0104(0 ] 0 0 0 4] o] 1} ] 0 0
7 - 11,0} 0 o) [ 0 [} 0 0 8} 0 0 0
8 -0 0 [ ¢ 0 1 g 0 0 0 0 0
9 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 - 1 o] 0 0 o 0 0 0 0 0
11 - 1 0 0 0 0 4] 0 0 0
12 - 1 0 0 0 0 0 0 0
13 - 1 4] 0 0 0 0 0
14 - 1 0 0 0 0 ]
15 - 1 0 0 0 0
16 - 1 [ 0 0
17 - 1 |0 |0
18 - 1 0
19 - 1
20 N
21
22
23
24
25
26
27
28
Kod
No ol1j1j1}l1j1}1f{1)1]1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1
Dizisi
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Yukanidaki dncelik matrisine gore iglemleri istasyonlara atamaya baglayacagiz. Bu iglem igin
once kod numarasi 0 olan ilk degeri birinci istasyona atayacagiz. Birinci istasyonun kalan

zamam 30 dk-7dak = 23 dak.dir. bu iglem ¢ikarildiktan sonraki matris gu gekildedir.

Cizelge 5.4 Ikinci atama igin 6ncelik matrisi

2134|567 ]8|olw|11f12][13|14]|15/|16|17 |18 | 19| 20[21 | 22|23 |24 252627
2 -{1{0}10]j]0;0}0|0610 [} 0 0 0 0 o 0 0 0 G 0 0 0 0 0 ] 0
3 -11j0(0}j0{0,;0]0 0 (s} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 -J1r|jo6y070 10| 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 [ 0 0 0 0 o 0 0
5 110j010]|0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 [¢] 0 0 0 0 0 0
6 -|11]10]|00 0 0 0 ] 4 [\ 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0
7 -117040 0 0 0 0 [\] 0 ] 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0
8 -10]0 0 0 0 1 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 . -1 0 0 0 0 0 0 0 o 0 4] o 0 0 0 0 0 0
10 - 1 0 [} 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 o 0 (] 0
1 - 106 (00 0 |0 (0 |0 O[O o [0 |0 O 0 [0
12 - 1 0 ] 0 g [ g 0 0 0 ] g 0 0 g
13 - 1 0 0 o 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 4]
14 - 1 1] ] 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
15 - 1 0 0 0 ] [} 0 1) 0 [4] 0 0
16 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 - 1 0 0 o 0 [ 0 4 4] 0
18 - 1 ] 0 G 0 0 0 0 0
19 - 1 (o l0o |00 t0 {0 (O
20 - 1 0 0 0 0 [ 0
21 - 1 0 0 0 0 0
22 - 1 o 0 0 0
23 - 1 0 0 0
24 - 1 1] 0
25 - 1 |0
26 - 1
27
28
Kod
No D T T s O O O S S O 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Dizisi
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Bu 6ncelik matrisine gére bir sonraki eleman olan 2. iglem ilk istasyona atanabilir. Kalan siire
23-12=11 dakikadur.
Atama iglemleri bu gekilde devam ettiginde agagidaki atama tablosu meydana ¢ikacakiir.

Cizelge 5.5 Oncelik Matrisine gore iglemlerin istasyonlara atanmasi

Istasyon Istasyonda yapilan islemler Siire Toplam
Numarasi Siiresi
1 1. Kiilhan silindir dikig montaj 7 dk 29 dk
2. Kiilhan dibi montaji 12 dk
3. Boru montaji 3dk
4. On ayna montaj1 7 dk
) 5. Kilhan dikig kaynagt 17dk |30 dk
6. Kiilhan dibi kaynag1 13 dk
3 7. Boru kaynagy 15dk | 29 gk
8. On ayna kayna@ 14 dk
4 9. Gomlek silindir montaji 9 dk 27 dk
10. Gomlek arka ayna montaj 11 dk
11. Gémlek doldurma bogaltma borulart montaj: | 7 dk
5 12. Gomlek dikig kaynagi 23dk |23 dk
6 13. Gomlek arka ayna kaynagi 32dk | -
7 14. Ig-D1s Kazan Montajt 14 dk |24 dk
15. Su gegig sac1 montaji 7 dk
16. Masura montaji 3 dk
8 17. Gomlek 6n ayna ¢evre kaynagi 12dk | 29dk
18. Cikig borular1 kaynagi 7 dk
19. Su gegig sact kaynagi 10 dk
9 20. Masura 6n — arka kaynag 25dk | 25 dk
10 21. On alt kapak montaji 9 dk 22 dk
22. On iist kapak montaj1 9 dk
23. Baca sandig1 fakilmasi 4 dk
11 24. Test 28 dk | 28 dk
12 25. Boya 29dk | 29dk
13 26. Ust ve Alt yansima reflektorii takilmasi 4 dk 30 dk
27. Ambalajlama 12 dk
28. Kasalama 14 dk
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Cizelge 5.6: Iglem Numaralarma gére Omek Veriler ve Dagilimlar

Islemler Ornek Veriler Istatistiksel Hata
Dagilim Kare

Kiilhan silindiri dikig montaji 7.6,8.6,5,7.5,5,96 Norm (6,88,1,19) | 0.044
Kiilhan dibi montaj 14,11,12,11.5,10.5,13,12,11 Norm (11.9;1.08) | 0.024
Boru montajt 2,4,33,33535, Norm (3.06,0.58) | 0.018
On Ayna montaji 7,7.8,9.6,7.59,6 Norm (7.44;1.1) | 0.048
Kilhan dikig kaynag 15,14,19,21,17,18,16,17 Norm (17.1;2.09) | 0.025
Kilhan dibi kaynagi 11,10,15,14,14,14,13.5,14 Norm (13.2;1.62) | 0.205
Boru kaynag: 15,16,17,16,14,13.5,14,15 Norm (15.1;1.13) | 0.003
On ayna kaynag 14,15,17,15,13,14.5,16,13 Norm (14.7,1.3) | 0.014
Gomlek silindir montaj 8,11,9,9,9,10,10,8 Norm (9.25,0.96) | 0.008
Gomlek arka ayna montaji 12,11,10,109.5,12,13,11 Norm (11.1;1.13) | 0.003
Gomlek  doldurma  bosaltma | 8,6,5,7,8,6,6,9 Norm (6.88;1.27) | 0.053
borular: montajt

Gomlek dikig kaynagt 25,21,20,19,24,24,23,24 Norm (22.5;2.06) | 0.098
Gomlek arka ayna kaynag 33,35,32,3331,343333 Norm (31.5;1.73) | 0.052
I¢ kazan-Dig kazan montaji 14,17,15,13,15,13,16,14.5 Norm (14.4;1.3) | 0.014
Su gecig sac1 montaji 7.9.8,7,7,7,7.5,9 Norm (7.39;0.82) | 0.168
Masura montaji 2,3,3,33,53,4 Norm (3.25;0.82) | 0.077
Gomlek 6n ayna gevre kaynagi 12,11,14,13,10,10,12,13 Norm (11.9;1.36) | 0.034
Cikis borusu kaynag 6,8,9,6,7,6,6,10 Norm (7.25;1.48) | 0.133
Su gecis sact kaynag 12,12,99.5,10,99,11 Norm (10.2;1.22) | 0.187
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On-Arka masura kaynag 22,24,28,28,25,27,27,26 Norm (25.4,1.96) | 0.047
Kapak ve Baca sandig takilmasy | 28,24,35,22,24,20,32,28 Norm(22.4;3.84) | 0.114
Test 18,19,20,18,17,15,18,19 Norm (18.5,0.86) | 0
Boya 28,29,32,30,29,29,28.27 Norm (29;1.41) | 0.039
Reflektor takilmasi, Ambalaj ve | 28,29,32,30,29,29,28 27 Norm(29;1.41) 0.041
Kasalama

5.5 Girdi Dagilimlarim Olusturmak

Mevcut verileri bir dagihima uydurmaya karar verilmesi durumunda Input Analyzer
kullapitmalidir. Veriler ya kullanici tarafindan segilen bir dagilima veya Arena’nin segtigi bir
dagilma uydurulur. Input Analyzer veriye bir dagiim uydurdugu zaman dagthimin
parametrelerini ve dagilimin verilere ne kadar uydugunu belirtir. Dagilimlar kendi aralarinda
siirekli ve ayrik olarak ayrihirlar. Arena’ min destekledigi siirekli dagilimlar Gssel, lggensel,
normal, uniform Beta, Erlang, Weibull, Gamma, Lognormal dagilimlardir. Bunlar stireklidir
¢linkii herhangi bir reel say1 degerine doniigtiiriilebilir. Simiilasyonda genelde bir zaman
beklemesini tarif ederler. Poisson dagilimi ayrik bir dagilimdir. Sadece tam sayr degerli
miktarlar1 kabul ederler. Bu dagilim geligleri ve aralarinda stire bulunan gruplamalar
yaparken kullanilir,

Input Analyzer yukaridaki her tiirlis dagilimi veriye atiyabilir. Ancak bunu yaparken verilerin
olugturdugu  histogramdan elde edilen gekilin @ dagilimmin  gekline  uygunlugu
degerlendirilmelidir.

Arena’ nm Input Analyzer kismunda verilere dagilim atamak igin su adimlar izlenmelidir:
e Veri degerleri igeren text dosyasi yaratilmahdir.
e Input Analyzer kisminda bu verilere bir ya da daha fazla dagilim atanmahidar.
e Dagilim segilmelidir.
e Input Analyzer’ daki dagilim Arena igindeki modele uygulanmahdir.

Veri dosyas1 hazirlamak igin verileri igeren siradan bir ASCII dosyas1 yapmak yeterlidir.
Herhangi bir text editérii, kelime iglemci veya ayri bir program kullanilabilir. Bagimsiz veriler
aralarinda en az bir bogluk kalacak gekilde dizilmelidir. Veriler istenen herhangi formatta

yazilabilir. Verilerin satirlara ne geklide dagilacagi ¢ok onemli degildir. Veriler igin 6nemli
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olan verilerin bulunmasi ve aralarinda en az bir bogluk olmasidir. Bir ASCII dosyas1
olugturduktan sonra bunun uzantis1 .dst olarak degigtirilmelidir. Verilerin herhangi bir sira
takip etmeleri gerekli degildir.

Yapilan bu veri dosyasmna bir dagilim atamak igin Input Analyzer kullanidmahidir. Tools/
Input Analyzer komutuyla Input Analyzer agilir.

File/New komutuyla yeni bir dosya ac¢ilir. File/Data File/Use Existing menii segeneginden

biraz evvel olugturulan veri dosyasi bu pencereye ilave edilir.

Sekil 5.3 Verilerin dagihmt

Input Analyzer dosyay: yukaridaki gekilde gosterir. Veriden olugan bir histogram st kisimda,
veri karakteristiginin bir 6zeti de alt kisimda goriiliir. Bu ekrandaki boyut ortadaki béliim
gubuguyla ayarlanabilir.

Input Analyzer’ m Fit meniisii veriye bagimsiz olasilik dagilimlar1 atama segeneklerini igerir.
Bir dagilim atadiktan sonra o dagihmin agwlik egrisi histogram {izerinde goziikiir ve aym
dagihm ile ilgili karakteristik 6zellikler alt kistmda belirtilir.

Veri ile ilgili yapilmas: gerekn tam agiklama Arena iginde mevcuttur. Bu bilgi istenirse
kopyala-yapigtir teknigi ile bagka yerlere de taginabilir. Agagidaki gekil den.dst adh veri
dosyasinin Normal dagihma uymasi gosterilmigtir. Sekilde de goziiktiigii gibi normal dagilim
bu dosyay1 ¢ok iyi temsil edememigtir.
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Modelde kullamlan verinin hangi dagihma en iyi sekilde uydugu goriilmek isneiyorsa Fit/Fit
All menii segenegi secilmelidir. Bu iglem otomatik olarak miimkiin olan biitiin dagihmlara
veriyi uydurarak bir sonug gikaracak ve minimum kare hatasi degerlerini gdsterecektir. Bu

degerler verinin belirtilen dagilima ne kadar uygun olup olmadigini temsil eder.

Veriler fit all segenegi ile ayiklanirsa en uygun dagilmi Input Analyzer verecektir.

Sekil 5.4 Normal dagilima uydurulmus veriler

Dagilinin veriyi ne kadar temsil ettigi ki-kare ve Kolmogorov Smimov testlerinden de
anlagilabilir. Corresponding p-value kisminda verilen deger her zaman igin 0 ile 1 arasmdadir.
Dagilimlar igin biiyiik p degerine sahip dagilimlar daha iyi dagilimi géstermektedir. Bu deger
0.05" den daha kiigiik olursa o zaman dagilim iyi gekilde uymuyordur. Bu degerler muilaka
kesinlik katmamaktadir ancak bir belge ve kanit niteligi tagimaktadir.

Verilerin kullanilacagy verler de olduk¢a 6nemlidir. Mesela bir iglem modiilil i¢in kullanilan
veriler genelde Normal veya Triangular dagihima vydurutur. Normal dagilim kisa zamanlarda

yiiksek degerler vermesine ragmen, uzun siireli simiilasyonlarda iki dagilim da ayn1 sonuglari

vermektedir.

5.6 Model’in Kurulmasi

Olasilik dagilimlar: ve iglemler tamamlandiktan sonra model Arena yardimiyla kurulabilir. Bu
boliimde modelin simiilasyonunun gergeklestirilmesi igin gerekli tiim bilgilere sahibiz. Simdi
Arena kullanarak iglemleri birlegtirecek ve birer istasyon olugturacagiz. Bu istasyonlardaki

bog zamanlari, darbogazlan, ve varsa bagka istatistiksel kisitlari Arena yardimiyla gérecegiz.
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Modelin kurulmasi igin 6nce iglemler gevrim siiresine gore ve akig semasi dahilinde agagidaki
gibi istasyonlara aynldi. Bu istasyonlarin kurulmasi birbirini takip eden iglerin istasyon
toplam zamanlarmin, ¢evrim siiresi igerisinde olmasi gerekliligine gore kurulmustur.

Bu modelin ¢iktilarna gore iyilegtirme iglemi yapilacaktir.

Sistem, tiim iglemlerin zamanlarina ve gevrim siiresi kisitina gore incelendiginde ilk olarak
agagidaki ¢izelgede zamanlamalar: verilen 13 adet istasyona bélimmiigtiir. Bu istasyonlarin

zamanlamalar1 ve bu iglemlerin birlegtirildiginde alman veriler ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge iizerinde iglem numarasi Cizelge 5.4 iizerindeki iglem numaralandir. Istasyon
numaralan ilk iglemin ger¢eklestigi istasyondan, son iglemin gergeklestii istasyona kadar
stralandirilmigtir. Ornek zamanlar, iglem no siitununda belirtilen iglem numaralarina sahip
iglemlerin tamamm igin alnmg verilerdir. Dagilim ise daha 6nce anlatilan Arena yazihiminin
Input Analyzer boliimii ile bulunmug; istasyonlardaki simiilasyon sirasinda kullamilacak girdi

dagilimimi gostermektedir. Cizelgedeki atamalar 6nceki éncelik matris atamalarina géredir.

Cizelge 5.7 Benzetimde kullanilan veriler (Ornek zamanlar yuvarlanmistir)

islem No Istasyon No Ornek Zamanlar Dagihim

1-4 1 30,28,31,30,27,30.5,33,28 Norm(29.7;1.82)
5-6 2 26,24,31,32,29.5,31,29,28 Norm(28.8;2.55)
7-8 3 29,31,34,31,27,28,30,28 Norm(29.8;2.11)
9-11 4 28,28,24,26,26.5,28,29,28 Norm(27.2;1.5)
12 5 25,21,20,19,24,24,23,24 Norm(22.5;2.06)
13 6 35,37,32,33,31,34,31,33 Norm(33.5;1.73)
14 -16 7 23,29,26,23,25,25,24,27.5 Norm(25.3;1.98)
17 -19 8 30,31,32,28.5,27,25,27,34 Norm(29.3;2.79)
20 9 23,24,28,28,25,27,27,26 Norm(25.9;1.96)
21-23 10 24,22,22,25,26,25,27,24 Norm(24.4;1.65)
24 11 28,29,35,22,24,29,32,28 Norm(28.4;3.84)
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25 12 18,19,20,18,17,19,18,19 Norm(18.5;0.86)

26 - 28 13 28,29,32,30,29,29,28,27 Norm(29;1.41)

Arena programu ile yapilan ilk simiilasyon igin oncelikle pargalarin simiilasyon yazilimmda
yaratilmalar gerekmektedir. Sistem igerisinde iglem gorecek olan pargalar Arena igerisindeki
Arrive modiilii ile yaratilirlar. Burada sistemde pargalar belli bir olasiik dagihim olarak veya
belirli zaman arabiginda olmak iizere iki gekilde yaratilabilir. Uygulama bélimiiniin baginda
anlatildigy gibi sistemden istenen giinde 16 adet kat kaloriferi oldugundan sistem igerisine

yaratilacak olan pargalar i¢in gevrim zamam kadar siire ayrilmagtir.
Simfilasyon baslangicinda sisteme parga geligleri 30 dakikada bir olmak {izere ayarlanmigtir.

Ik olarak Arrive modiiliiniin ilk kismi olan Enter Data kismindaki istasyon adi kismi

Sekil 5.5: Arrive modiilii

degistirilir. Burada verilen isim bu istasyonun bundan sonra Arena iginde nasil ¢aginlacagmni
belirler. Varsayilan olarak gelen istasyon ismi Arrive 1’dir. Bumu Gelisler olarak
degistirecegiz. Istasyon ismi verirken dikkat edilmesi gereken nokta Tiirkge karakter

kullanmamak ve noktalama igareti bulundurmamaktir.

Arrival Data bu istasyona gelislerin zaman aralifn ve cinsi ile ilgili bilgilerin verildigi
kistmdir. Geligler arasi siire olarak 30 dakika belirlendiginden bu deger Time Between

kismina verilir.



88

Her parga ile ilgili istatistik tutulabilmesi igin pargalarin geli anlarmin igaretlenmesi
gerckmektedir. Bu iglem de Mark time Attribute segenegine istenilen zaman ifadesi yazilarak
saglanir. Bu kisimda buraya “gelis zamani” ifadesi yazilacakur. Boylece Gelis zamam
ifadesinin altmda her pargamin yaratildiklari an bilgisi tutulacak ve simiilasyon sonrasi

pargalarla ilgili istatistiksel bilgi toplama iglemi saglanacaktir.

30 dakikada bir yaratilan pargalar, ilk olarak birinci istasyonda islem goreceklerdir. Buradan
bir sonraki istasyona gidecegini belirtmek igin Arrive modiilii igerisinde Leave Data boliimii

igerisindeki Station kismina bir sonraki istasyon olan Istasyon 1 degeri girilmistir.

Birinci istasyonda Norm(29.7;1.82) olasilik dagilimma gére iglem goren pargalar bir sonraki

istasyona génderilecektir.

Sekil 5.6: Server Modiilii

Server modiilii igerisinde Station kismina istasyonun adi, Process Time kismma ise iglem
stiresi yazilacaktir. 1k istasyondaki iglem siiresi Norm(29.7;1.82) oldugundan dolay1 bu deger
Process Time kismma girilmistir. Leave Data boliimiindeki Istasyon kismmndan bu istasyonu
terk eden parcalarn gidecekleri istasyon tanimu yapilacaktir. Bu sebeple buraya da Istasyon 2
degeri girilmigtir.

Kat kaloriferinin imalat: 13 temel islem yapan istasyondan olugmakta idi. Bu sebeple Cizelge
4.3’¢ uygun olarak bu 13 istasyon i¢in gerekli olan Server modiilleri yaratilmigtir.

Her bir istasyonda Cizelge 4.3°de verilen zamanlamalara uygun olarak iglem goren pargalar,

sistemi Depart modiilii ile terk etmektedirler.
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Sekil 5.7: Depart modiilii

Depart modiiliiniin ad1 Station kismina yazidmigtir. Kag tane parganin sistemi terk ettigini
ayarlamak i¢in Individual Counter segenegi segilmigtir. Istatistiksel bilgilerin alinmasi igin de
Individual Tally segenegi segilip alt kistmda her parganin isaretlendifi gelis zamani segenegi
secilmigtir,

Her bir parga biitiin istasyonlar1 sirayla dolagtigindan dolayt her bir modiiliin baglantilarini

tamamlamak igin Rounfe segenegi kullanilacakiir.

Route segenegi ile tiim modiiller birbirine baglanmigtir. Béylece pargalarm animasyonu

saglanmagtir.

Asagidaki ekran ¢iktilari verilen zamanlamalar ve istasyon adetleri igin yapalan ilk
simillasyonu igermektedir. Bu gekillerde simillasyon araylizii, sistemin galigtifs andaki ekran

¢iktis1 ve sistemin ¢aligtigi siire sonucundaki istatistiksel veriler bulunmaktadir.



nzZpAeIy wnozued 18°¢ [MeS

B DUl s kb 5 Tt s EVuaR e

e [
Eene, % ..im.%ln- l

gt = ]

TGy 5| R




91

Bir 6nceki sayfadaki simiilasyon arayiizii Arena programu ile hazirlanan ve daha once
anlatilan Server, Arrive Depart ve Route modiillerinin kullaniimasi sonucu olugturulan

istasyonlarm Arena programi igerisindeki goérimiiminii vermekiedir.

Sistem galigtinildigy zaman pargalar Arrive modiiliinde yaratildiklar anda Istasyon 1 Server
modiiline gideceklerdir. Her parga sirasiyla tim istasyonlardan gececek ve Server
modilllerinde belirtilen zamanlamalar kadar igleme tabi tutulacaklardir, Istasyonlarda
olugabilecek olan kuyruklar, her bir modiiliin yan tarafinda kuyruk igin ayribmig béliimde
gergeklegecektir.

Bir parga igleyen Server modilinliin gekli degigecektir. Bu sayede ekran gérimtiisiinden o

modiilde iglem yapilip yapilmadig: veya bekle yapip yapmadigi belli olacaktir.

Bir sonraki ckran giktis1 simiilasyonun galigtirldigy anda olugan parga transferlerini iglem

yapan veya bog bekleyen istasyonlari ve olugabilecek kuyruklart gésteren ekran ¢iktisidir.
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Simiilasyon sonuglarmin giivenilir olmasi i¢in simiilasyon her bir periyot 480 dakika (Net
galigma toplam dakikas1) olmak tizere 30 kere ¢ahgtinlmugtir. Béylece simiilasyonun en temel
ilkelerinden biri olan rassallik yardimiyla gergege yakm modeller ve sonuglar almmaya
gahigtlmgtar.

Bu sonuglardan bir kismu sonraki sayfalarda diizenlenmig olarak gésterilmektedir. Sonuglar
incelendiginde anlagilacagn tizere sistemden istenilen ginlik 16 adet bitmis mamul
saglanamamaktadr. Bunun nedeni incelendiginde 6 numarali istasyondaki sonuglar dikkat
cekmektedir.

Istasyon 6’daki kaynak yogunlugu 1 olarak gozitkmektedir. Yani biitiin simiilasyon boyunca
bu kaynak % 100 veya daha fazla ¢aliynug durumdadir. Simiilasyon sonuglarindan birkag
tanesi verilmigtir ve bu sonuglara gore 7. giinde 6. istasyon 6niinde bekleyen parga says1 9,
30. giinde ise 47 adettir. Yani 7. giine kadar 6. istasyon 6niinde 6. istasyonun yapamayacag

kadar yik vardir.

Bu yiik 30. giin sonunda 47 olmakta ve aymi zamanda 6. istasyondan sonraki istasyonlarin

megguliyet oranlarim diglirmektedir.

Kisaca 6. istasyonun yapabileceginden fazla yiikii bulunmakta ve bu yiik hem istenen giinliik
¢ikt1 adedini yakalamaya mani olmakta hem de sonraki istasyonlardaki kaynaklarin daha az

galigmasina yol agmaktadar.

Sonraki sayfadaki sonuglara gore 7. giin sonunda sadece o giin iiretilen parga sayis1 14°tiir.
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ARENA Simulation Results
Koray Cengiz - License #9400000

Summary for Replication 7 of 30

Run execution date : 14/ 6/2002
Model revision date: 14/ 6/2002

Replication ended at time : 3360.0
Btatistics were cleared at time  : 2880.0
Statistics accumulated for time  : 480.0
Knyruk Degigkenleri
Identifier Average | Half Width | Minimum | Maximum | Observations
istasyon 1_Kaynak kuyruk zamani 74.935 (Insuf) 23.962 14.495 16
istasyon_10_ Kaynak kuyruk zamani .01023 (Insuf) .00000 14326 14
istasyon_11__ Kaynak kuyruk zamanm | 18.575 {(Insuf) .00000 14.017 15
istasyon_12_ Kaynak kuyruk zamani | .00000 {Insuf) .00000 .00000 15
istasyon_13_ Kaynak kuyruk zamani | 10.751 {Insuf) .00000 56.490 15
istasyon_2 Kaynak kuyruk zamani 30.774 (insuf) .00000 72.723 16
istasyon_3_Kaynak kuyruk zamani 26.862 (Insuf) 22034 10.439 16
|stasyon 4 Kaynak kuyruk zamani 56305 (Insuf) .00000 40.357 16
00000 0000
istasyon_7_Kaynak kuyruk zamani .00000 (Insuf) .00000 .00000 15
istasyon_8_Kaynak kuyruk zamani .09618 {Insuf) .00000 11.268 15
istasyon 9 Kaynak kuyruk zamani .00000 {(Insuf) .00000 .00000 14
cikis_Adedi 650.76 {Insuf) 633.16 668.50 15
DISCRETE-CHANGE VARIABLES
Half Final
ldentifier Average | Width Minimum | Maximum Value
istasyon_1_Doluludu 10.000 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_10_Dolulugu | .74201 {Insuf) .00000 10.000 .00000
istasyon_11_Dolulugu | .90626 {(Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_12 Dolulugu | .54847 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_13 Dolulugu | .90561 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_ 2 Dolulugu .98137 {Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_3_Dolulugu 10.000 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_4_Dolulugu .93620 (Insuf) .000C0 10.000 10.000
istasyon_5 Dolulugu {Insuf) 00000 .
“stagyo 000 001 .00/
istasyon_7 Dolulugu 73801 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_8 Dolulugu 87510 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_8 Doluiugu 80250 {Insuf) .00000 10.000 10.000
COUNTERS
| Identifier Adet Limit
| cikis_Adedi 14 Infinite
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Cizelge 5.9: Iik Modelin 30. giindeki sonuglar

ARENA Simulation Results
Koray Cengiz - License #9400000
Summary for Replication 30 of 30

Project: Ik Durum Run execution date : 14/ 6/2002
Analyst: Koray Cengiz Model revision date: 14/ 6/2002
Replication ended at time : 14400.0
Statisties were cleared at time : 139200
Statistics accumulated for time 1 480.0
TALLY VARIABLES
ldentifier | Average | Half Width | Minimum | Maximum | Observations
istasyon_1_Kaynak kuyruk zamam | 11.620 {Insuf) 82.750 17.594 16
istasyon_10_Kaynak Kuyruk zamani .00000 {Insuf) .00000 .00000 15
istasyon_11_Kaynak Kuyruk zamani 03787 (Insuf) 00000 56805 15
istasyon_12_Kaynak Kuyruk zamani .00000 {Insuf) .00000 .00000 15
|stasyon 13_Kaynak Kuyruk zamani .69190 (Insuf) .00000 36.895 15
| istasyon_2_Kaynak kuyruk zamani 16.152 (Insuf) .00000 57.934 16
istasyon_3_Kaynak kuyruk zamani 39.564 (Insuf) 31.846 46.440 16
istasyon_4_Kaynak kuyruk zamani 40669 {Insuf) 00000 39.307 16
istasyon _5_Kaynak kuyruk zamani (Insu’r) .00000
: Ka {r E
istasyon_7_Kaynak kuyruk zamani (Insuf) .00000
istasyon_8 Kaynak kuyruk zamani 41122 (Insuf) .00000
istasyon_9_Kaynak kuyruk zaman 12768 (Insuf) .00000
cikis Ta 1794.3 (Insuf) 1771.0
Identifier Average Half Width | Minimum Maximum | Final Value
istasyon_1_Dolulugu 10.000 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_10_Dolulugu 74722 (Insuf) .00000 10.000 .00000
istasyon_11_Dolulugu .86664 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_12 Dolulugu .58265 {Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_13_Dolulugu .87830 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_2_Dolulugu .96466 (insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_3_Dolulugu 10.000 {Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_4 Dolulugu .90947 (Insuf) .00000 10.000 10.000
lstasyon 5 Dolulugu 74694 (Insuf) .00000 10.000 10.000
. (lnsuf) . .
|stasyon_8 Dolulugu .82428 (Insuf) 10.000 10.000
istasyon_9 Dolulugu . 76885 (Insuf) 10.000 10.000
COUNTERS
Identifier Adet Limit

cikis Adedi 14 Tnfinite |
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Sonuglardan da gériilebilecegi gibi tiretimi talep edilen giinde 16 adetlik kapasite meveut
gekilde vyapilamamaktadir. Bu kapasitenin yakalanamamasmdaki en biyilk neden 6.
istasyondaki iglem siiresinin fazla olmasidir. Bu da sonraki istasyonlara parga saglayamayacak

kadar kuyruk olugmasina, sonraki istasyonlarin bog kalmalarina yol agmaktadur.

Bu problemin ¢éziimlenmesi igin gerekli olan ¢6ziim yontemlerinden biri kullanilmgtir. Bu
yontem Benzetim yoéntemidir. Benzetim yonteminde sonug gesitli  aliernatiflerin

degerlendirilmesi ile ortaya ¢iktigindan birden fazla sonug bulunabilir.

Oncelikle yapilacak olan iglem istasyonun ig yitkiniin azaltdmasidir. Istasyondaki is yikiniin
azaltilmas: miimkiin degildir. 6. istasyona verilen ig sadece tek bir kiginin yapmasi gereken bir
kaynak igidir. Bu islemin pargalara ayrilmasi da kaynagin kalitesinin diizgiin olmasi
bakimindan miimkiin degildir. Bu sebeple bir bagka yontem olan iglemlerin birlegtirilmesi
kullanilacaktir.

Istatistik sonuglar incelendiginde, 5. istasyondaki kaynak megguliyet oram % 72’ dir. Bu da
bir istasyon igin diigiik bir mesgguliyet oramidir. Bir sonraki simiillasyon denemesi 5. ve 6.
istasyonlardaki iglemlerin birlegtirilmesi ve tek bir istasyon olarak bu igin 60 dakikalik ¢evrim

zaman igerisinde yapilip yapilamayacaginin denenmesi olacaktir.

Bir sonraki simiilasyon arayiizii, daha 6nceki arayiize oldukca benzemektedir. Ancak farkh
olan kisim; ikinci simiilasyon modelinde 5. ve 6. istasyonlardaki igslemler birlestirilmis ve bu
birlegtirilmis istasyondan iki tane kullanilmigtir.

Birlegtirme iglemi sirasindaki istatistiksel dagilim iglemlerin birlegtirilip denenmesinden sonra
ortaya gikan verilerin yeniden 6lgiilerck dagilima uydurulmasi ile uygulamaya konulmaktadir,

Sistemin ¢iktilar incelendiginde istenilen neticeye varildiy gorilecektir. Sonraki sayfalarda

bu giktilarda iki tanesi goriintitlenmektedir.
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Cizelge 5.10: Son Modelin 7. giindeki sonuglar

ARENA. Simulation Resnlts
Koray Cengiz - License #9400000
Summary for Replication 7 of 30

Project: Son Model Run executien date : 29/ 52002
Analyst: Koray Cengiz Model revision date: 14/ 6/2002
Replication ended at time :3360.0

Statistics were cleared atfime  : 2880.0
Statistics accumulated for time  : 480.0

TALLY VARIABLES
Identifier Average | Half Width | Minimum | Maximum | Observations
istasyon_1_Kaynak kuyruk zamam 19.756 (Insuf) 00000 53.425 15
istasyon_10_Kaynak Kuyruk zamani | .13676 (Insuf) .00000 21.880 16
istasyon_11_Kaynak Kuyruk zamany | 15.427 {Insuf) .00000 85.404 18
istasyon_12_ Kaynak Kuyruk zamani | .00000 (Insuf) .00000 .00000 16
istasyon_13_Kaynak Kuyruk zamani | 55.421 {Insuf) .00000 16.141 18
istasyon_2 Kaynak kuyruk zamani 32.818 (Insuf) .00000 089.382 16
istasyon_3_Kaynak kuyruk zamani 12.575 {Insuf) 72.835 21.635 16
istasyon_4 Kaynak kuyruk zamani .33802 {Insuf) .00000 22.253 16
istasyon_6 Kaynak kuyruk zamani 13.047 (Insuf) .00000 68.255 16
istasyon_7_Kaynak kuyruk zamani 11.615 (Insuf) .00000 12.680 16
istasyon_8_Kaynak kuyruk zamani 10.230 {Insuf) 31.748 18.395 16
istasyon_9 Kaynak kuyruk zamani 24077 (Insuf) 00000 38.523 16
cikis_Ta 391.93 (Insuf) 387.53 397.62 16
DISCRETE-CHANGE VARIABLES
Identifier Average Half Width Minimum Maximum Final Value
istasyon_1_Dolulugu .99456 {(insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_10_Doluludu 79613 {Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_11_Dolulugu 92559 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_12_Dolulugu .62738 (Insuf) .00000 10.000 .00000
istasyon_13_Dolulugu 97314 {Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_2_Dolulugu 97740 {Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_3_Dolulugu 10.000 (insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_4 Dolulugu 00559 {insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_6_Dolulugu 18.924 (Insuf) 10.000 20.000 20.000
istasyon_7_Dolulugu .85471 {Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon 8 Dolulugu 10.000 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_9_Dolulugu .84579 {Insuf) .00000 10.000 10.000
COUNTERS
Tdentifier Adet Limit

cikis C 16 ‘ Infinite
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Cizelge 5.11: Son Modelin 30. giindeki sonuglari

Projoct: Son Model
Analyst: Koray Cengiz
Replication ended at time  : 14400.0
Statistics were cleared at time: 13920.0
Statistics accumulated for time: 480.0

ARENA Simulation Results
Koray Cengiz - License #9400000
Summary for Replication 30 of 30

Run execution date : 29/ 5/2002
Model revision date: 14/ 6/2002

TALLY VARIABLES
identifier Average | Half Width | Minimum | Maximum | Observations

istasyon 1 Kaynak kuyruk zamant 72.860 {Insuf) 46.995 10.409 18
istasyon_10_Kaynak Kuyruk zamani | .00588 {Insuf) .00000 .09989 17
istasyon_11_Kaynak Kuyruk zamani | 63.821 (Insuf) .00000 14.791 17
istasyon_12_Kaynak Kuyruk zamani | .00000 (Insuf) .00000 .00000 17

_istasyon_13_Kaynak Kuyruk zamani_| 78.873 (Insuf) .00000 | 18978 17
istasyon_2_ Kaynak kuyruk zamani 12.635 (insuf) .00000 68.431 16
istasyon_3_Kaynak kuyruk zamani 21.530 {Insuf) .00000 75.119 16
istasyon_4 Kaynak kuyruk zamans 22394 {insuf) .00000 18.392 16
istasyon_6_Kaynak kuyruk zamani 14.779 {Insuf) .00000 59.728 16
istasyon_7_Kaynak kuyruk zamani 12.964 {insuf) .00000 10.809 15
istasyon_8 Kaynak kuyruk zamani 70.607 {Insuf) .00000 20.246 16
istasyon_9_Kaynak kuyruk zamani .39467 (insuf) .00060 36.008 16
cikis_Ta 390.40 {Insuf) 380.83 396.62 17

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average | Half Width fMinimum Maximum | Final Value
#inistasyon_1_R Q 24287 (Insuf) .00000 10.000 10.000
#inistasyon_10 R Q 2,08E+00 (Insuf) .00000 10.000 .00000
#inistasyon_11_R Q 22018 {Insuf) .00000 10.000 .00000
#inistasyon_12 R Q .00000 {Insuf) .00000 .00000 .00000
#inistasyon_13_R Q 25360 {lnsuf} .00000 10.000 00000
#inistasyon_2 R Q 04212 {Insuf) .00000 10.000 .00000
#inistasyon 3 R Q 07177 {Insuf) .00000 10.000 .00000
#inistasyon_4 R Q .00746 {Insuf) .00000 10.000 .00000
#inistasyon 6 R Q .05130 (Insuf). .00000 10.000 10.000
#inistasyon 7 R Q .04051 {Insuf) .00000 10.000 .00000
#inistasyon 8 R Q 22047 (Insuf) .00000 10.000 .00000
#inistasyon 9 R Q .01316 {Insuf) .00000 10.000 .00600
istasyon_1_Dolulugu 10.000 {Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_10_Dolulugu .81621 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_11_Dolulugu 99190 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_12_Doiulugu .62900 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_13_Dolulugu 99969 {Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_2_Dolutugu .96538 {Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_3 Dolulugu 96936 {Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_4_Dolulugu .890852 {Insuf) .00000 10.000 .00000
istasyon_6 Dolulugu 18.787 {Insuf) 10.000 20.000 20.000
istasyon_7_Dolutugu 84897 (Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_8_Doluludu 97620 {Insuf) .00000 10.000 10.000
istasyon_8 Dolulugu .86890 {Insuf) .00000 10.000 .00000

COUNTERS
1dentifier Adet Limit

cikis C

17

Infinite




Tiim istasyonlardaki iglemler yukarida bahsedildigi gibi dengelendikten sonra yerlegim plam

bir sonraki gekildeki gibidir.

100

i¢ kazan montaj

i¢ kazan kaynag

k4

6

Dig kazan kaynag g kazan kaynag
13 7
Son Moritaj A I‘{;-i.]t')lf Sm
2 E .
12 9 8
Boya Dig govde kaynagi Dig g6vde kaynag
2
11 — 10
- Test Kapak ve Baca Sandig1 Montaju

Sekil 5.11: Montaj Hatt1 Yerlegim Plam
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Bu uygulama ¢aligmasmidan sonra firmada giinde 16 adet kat1 yakith kat kaloriferi imalat:

saglanmig durumdadir. Bir sonraki ¢izelgede istasyon numaralari, istasyonlarin isimleri, bu

istasyonda yapilan iglemler ve istasyonda ¢aligan kigi sayisi ile ilgili bilgiler bulunabilir.

Cizelge 5.12: Uretim hattmdaki son durum

ISTASYON | ISTASYON ISTASYONDA YAPILAN s | BOS CAI%IIgf‘N
NO ISMI ISLEMLER YUKLEMESI | ZAMAN SAYISI
Kiilhan silindir dikig montaji
1 I kazan Kiilhan dibi montaji 29 dk 1 dk 5
Montaj Boru montaji
On ayna montaj1
5 I kazan Kiilhan dikig kaynag1 30 dk 0 dk ]
kaynag Kilhan dibi kaynag
I¢ kazan Boru kaynag 29 dk
3 N . g 1 dk 1
kaynag On ayna kaynag
Gomlek silindir montaji
Dig Kazan Gomlek arka ayna montaji
4 montaj Go6mlek doldurma bogaitma 27 dk 3 dk 2
borular1 montaji
5 Dig Kazan Goémlek dikig kaynagi 27,5 dk 5 dk 1
Kaynag Gomlek arka ayna kaynagi
6 Dig Kazan Gomlek dikis kaynagi 27,5 dk 5 dk 1
Kaynagi Goémlek arka ayna kaynagi
Ig-Dig Ig-D1s Kazan Montaijt 24 dk
7 Kazan Su gegig sact montaji 6 dk 2
Birlegtirme Masura montajt | o
Dig Govde GoOmlek 6n ayna ¢evre k%ynag1 29 dk
8 Kaynag: — 1 Cikig b?mlan kaynagi 1dk 1
Su gegiy sac1 kaynagi
9 Dig Gbvde Masura 6n — arka kaynag 25 dk 5dk 1
Kaynagi — 2
K];I;il; B On alt kapak montaji
10 Sandig On st kapak montaji 8 dk 2
Monia: Baca sandigy takilmasi 22 dk
ontajt
11 Test Test 28 dk 2 dk 1
12 Boya Boya 29 dk 1dk 1
Ust ve Alt yansmma reflektérii
13 | Son Montaj takitmast 0 1
Ambalajlama 30 dk
Kasalama

Toplam 13 istasyon ve 16 kisi ile ¢6ziilen montaj hatti problemi igin gerekli olan baz 6zel

ekipmanlar da yapilmagtir.
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Bu ekipmanlar igerisinde kazanin agirligindan dolayr kaldirma indirme igleminin ¢ok oldugu
istasyonlarmn iist kisimlarinda seraskar vingler bulunmaktadir. Kaynak igleminde kaliteyi ve

verimi arttiran gazalti kaynak makinalari alinngtir.

5.7 Montaj Hattimin Dengelenmesinden Sonraki Sonuclar

Cizelge 5.12°de de gorilebildigi gibi her bir istasyonda yiiksek verimlilik orami yakalanmigtir.
Cizelgede wverilen rakamlar simillasyon sonucunda elde edilmemigtir. Bu rakamlar zaman
etitldii yontemiyle bulunmug degerlerdir. Simiilasyon sonucuna gore verimlilik analizi
yaparsak, her bir istasyon doluluk orammi, bog kalma oranim, verimliligini bir sonraki

cizelgede Gzetleyebiliriz.

Gizelge 5.13 Montaj Hatti Dengelenmesinden sonraki Sonuclar

istasy on istas Ad Doluluk Bos Kalma
stasyon Ad:
Numarasi y Oram Orani
1 I¢ kazan Montaj 100% 0
2 I kazan kaynags 96% 4%
3 I kazan kaynagt 97% 3%
4 Dig Kazan montaj 90% 10%
5 Di§ Kazan Kaynag: 93% 7%
6 Dig Kazan Kaynagi 94% 6%
7 Ig-Dis Kazan Birlegtirme 84% 16%
8 Dis Govde Kaynagr — 1 97% 3%
9 Dig G6vde Kaynagi — 2 86% 14%
10 Kapak — Baca Sandig Montaj 81% 19%
1 Test 99% 1%
&
12 Boya 62% 38% 3 ;
T3
13 Son Montaj 929% 1% [Eﬂ %
3
£ f
&
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Montaj Hattinn dengelenmesi sirasinda iglemlerin birlegtirilmesi gereginden bahsedilmigti.
Islem birlestirildikten sonra ayni ¢evrim zamaninda yetigmeyen iglemler igin aym istasyondan
bir tane daha eklemek gerekli oldu. Béylece sistemde ayn: istasyondan iki tane kurulmugtur.

Bu igleme paralel hat olugumu denmektedir.

Paralel hat olugsumunun birkag tane nedeni olabilir. Bunlar gevrim zamanim agan gorevlerin
olmasi, ver konum kisity, kaynak kisitlan gibi sebepler olabilir. Bu uygulama galigmasinda
paralel hat olugumunun nedeni bir prosesin gérev siiresinin, ¢evrim zamanmdan da biiyiik
olmasidir. Bir 6nceki istasyonla iglemlerin birlestirilmesi neticesinde bir 6énceki istasyondaki

kayna da bir sonraki istasyondaki kaynakla ayni igi yapacaktir.

Aym is1 yaptiklarmdan, paralel istasyonlardan Onceki istasyondan buraya iglenmek iizere
gelen pargalar, dncelikle hangi istasyon bog ise, o istasyona gegecektir. Bu istasyonlar igin
gevrim stiresi 60 dakikadir. Ancak iki istasyon da aym igi yaptifindan 60 dakikalik ¢evrim

zamam icerisinde iki adet parga ¢ikaracaklardir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Hat dengeleme problemleri piyasa ihtiyaglarmin degigmesi, tiretim oraminda bir iyilegtirme
yapilmasi veya yerlesim planmi degigtiren herhangi bir sebep yiiziinden kargilagilabilir bir
problemdir. Giniimiiz rekabetgi piyasasmda mal veya hizmet satigi rekabet dolayisiyla
oldukga zorlagmigtir. B6yle bir ortamda en diigiik maliyet ile rekabet edebilir bir {iriin sunmak

firmalarm temel hedefi haline gelmigtir.

Uretim ile ilgili sorunlardan bir tanesi de iretim kapasitesi ile ilgilidir. Bir firmada kapasite
artig1 gok biiyiik maliyetlere yol agmaktadir. Satilan iiriiniin piyasada tutulmasi ve talep edilir
edilir hale gelmesi yeterli kapasite ile gahgmayan firmalar igin bir kabus da olabilir.

Firma tiretim kapasitesini stok miktar1 yiikselmeyecek ve fazla maliyet arttirmayacak ve aym

zamanda da pazara sunum sirasmda gecikme yagamayacak gekilde ayarlamahidir.

Kapasite ayarlandiktan sonra bir montaj hattinm dengelenmesi i¢in gerekli olan g¢evrim
zaman bilgisi elde edilmis olur. Montaj hatlari bir liriinlin Gretilmesi sirasinda iglemlierin
birbirini takip eden ig istasyonlarina boéliinmesi olarak tanimlanabilir. Her bir ig istasyonu

kendi igini en fazla ¢evrim zamani igerinde bitirmek zorundadir.

Montaj hatlar1 sadece liretilen parga sayisini garanti etmekle kalmaz ayni zamanda isgiicii

agisindan da faydalari vardir.

Bir iy istasyonunda galigan kigi her giin kag tane parca liretmesi gerektigini bilir, her giin
yapacag ig izerinde uzmanlagma saglanmig olur. Bu da kalite agisindan olumlu bir geligme
olacaktir. Caligan kigiler 6niindeki belirsizlik kaldirilmig olur.

Uretim seviyesi ne olursa olsun firmalar ¢evrim siiresini azaltmaya bos zamanlan en aza
indirmeye, bdéylece iiretim maliyetlerini en aza indirmeye galigmaktadirlar. Firma verimliligi
tizerinde Kkalite, stk seviyesi, Uiretim zamanlan, iggilerin verimliligi, teghizat kalitesi ve
maliyeti gibi pek gok konu etki etmektedir. Biitiin bunlar stirekli olarak degisimin yagandigi
bugiinkii Giretim sektériinde yeniden diizenlemelere yol agmaktadir. Bu diizenlemeler var

olduk¢a hat dengelenmesi de tiretim sektoriinde var olmaya devam edecektir.

Hatlarm dengelenmesi bu kadar ¢ok etkiye bagh iken denge sonucunun da ¢ok yénlii olmasi
firma 6niindeki alternatifleri gogaltmaya yarayacaktir. Firma sunulan alternatiflerden kendisi

igin uygun olam segmek isteyecektir.
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Birden fazla ¢6ziim yontemi elde etmesi veya bunlarda bir tanesini segmeye galigmasi igin
gogu yonetici dengelenmig yeni hattt denemek iseyecek ve sonuglarmm gérmek isteyecektir.

Benzetim yaklagimi ile bu etkilerin hepsi yapilabilir.

Hat dengeleme problemi ile kargilagildiginda sorun benzetim yaklagim ile ¢o6ziilmeye
¢alhigirsa, firma, problemin nedenini agikca gorebilir. Bu problemin ¢dziimii igin ise alternatif

say1s1 modeli yapan kiginin diiglinebildigi her tiirlii ¢6ziim olabilir.

Firma yetkilisi modeli kuran kiginin 6rnek modelini izleyerek sonuglarma bakabilir ve
alternatifler arasindan en verimli olam se¢me sansina sahip olur. Animasyon destegi ile
vapilan benzetim modelleri insanlarin modelcinin istedigi sekilde diiginmesine yardimmc:

olacak, degigsime ayak uydurmay: firma genelinde vaygmlagtiracaktir.

Montaj hatlarinm benzetim yaklagimu ile ¢6ziilmesinde literatirde de bir gok 6rnegi
bulunmaktadr. H A. ElMaraghy, I B Abdallah, W H. ElMaraghy; ¥ T.S. Chan , A
M.Smith; M Johnsson, S Peltonen, TLeipild, O Nevalainen yaymladiklar1 makalelerle

benzetim yaklaginu ile hat dengeleme problemlerini ¢6zmiiglerdir.

Bu tez ¢ahgmasinda uygulama olarak D.C.D Dogalgaz A.S. firmasinda kati yakith kat
kaloriferi imalatina yonelik bir hat dengeleme ¢aligmasi benzetim yaklasimz ile yapilmustir.

Bu ¢ahgma sonucunda gerekli kapasite saglanmgtir. Hat genelinde % 91°1ik bir doluluk orani
saglanmigtir. Firma bu sonuglart uygulamaya gegmis ve bu degigim sirasindaki tepkiler

animasyonlu benzetim yaklagimiyla en aza indirilmistir.
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