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HUCRESEL URETIM SISTEMLERINDE CIFTE KAYNAK KISITLARI
ALTINDA SISTEM PERFORMANSINI iYILESTIRME

OZET

Ozellikle karmasik sistemlerin analizinde simiilasyon metodu ¢ok kullanish ve ucuz
bir aractir. Simiilasyon modelleri sayesinde farkli iiretim parametreleri igin
performans kriterleri kolaylikla elde edilebilir. Gergek sistem deneylerinin maliyeti
ile karsilastirildiginda en iyi sonucu verecek iiretim sistemi kriterleri ¢ok daha ucuza
belirlenebilir.

Bu c¢aligmada, literatlir taramasi siirecinde incelenen makaleler bir tabloda
Ozetlenmistir. Bu tabloda, makalenin amaci, makalede incelenen faktorler, incelenen
hiicrenin yerlesim tipi, performans kriterleri, incelenen sistemin ger¢ek mi, yoksa
hipotetik bir sistem mi oldugu, kullanilan simiilasyon dili ve ¢alismanin sonuglari
verilmigtir.

Calismada, grup teknolojisinden yararlanilarak hazirlanmis gergcek bir iiretim
tesisindeki hiicrelerden biri incelenmistir. Hiicrede gergeklestirilen iiretim, bazi
kabuller yapilarak ARENA simiilasyon programina aktarilmistir. Benzetim sirasinda
tic faktor incelenmistir. Bu faktorler;

e Parti biliytikligi,
e Kuyruktan is se¢im stratejisi,
e Hiicrede calisan isgdren sayisidir.

Sistem ¢ farkli parti biiyiikliigli icin incelenmistir. Dort farkli kuyruktan is se¢im
stratejisi simiilasyon modellerinde kullanilmistir. Kullanilan stratejiler sunlardir; ilk
gelen ilk islem goriir (IG), kalan islem siiresi kisa olan ilk islem goriir (KiS), sisteme
ilk giren ilk islem goriir (SIG) ve en kisa islem siiresine sahip olan ilk islem goriir
(EKIS). Son olarak ii¢ farkli isgdren sayis1 diizeyi sisteme uygulanmistir. Toplam (3
X 4 x 3 =236) otuz alt1 deney simiilasyonu gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarin her
birinin bilgisayarda tamamlanmasi ii¢ ile on iki dakika arasinda stirmektedir.

Performans kriteri olarak; her bir parca tipinin lretim miktarlari, toplam iiretim
miktar1 ve ortalama temin siireleri ve isgdren kullanim orani dikkate alinmistir.
Calisma, is goren kisidinin da dahil edilmesi ile bir ¢ifte kaynak kisidi sistemi haline
gelmistir. Ayrica bu ¢aligmada literatiirde ¢ok fazla incelenmemis olan kuyruktan is
secim stratejileri lizerinde inceleme yapilmistir.

Simiilasyon deneylerinin sonuglarina gore hiicrede calisan isgdren sayisi sekizden
altiya diisiiriildiigiinde toplam iiretilen parca miktarinda bir degisiklik olmamaktadir.
Kullanilan kuyruktan is se¢im stratejisine gore iiretilen {i¢ par¢a tipinin oranlari
degismektedir.
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A SIMULATION ANALYSIS FOR PERFORMANCE IMPROVEMENT
STUDIES IN A CELLULAR MANUFACTURING SYSTEM WITH DUAL
RESOURCECONSTRAINED

SUMMARY

Simulation is a very cheap and useful tool at the researches on the investigation of
complicated systems. By the simulation, the performance criteria of the
manufacturing systems could be getting for different production scenarios easily. The
best alternative could be selected at a very low cost, compared with real production
experiments.

In this research, the articles which were studied during the literature review are
summarized in a table. In this table, the main objective of the article, investigated
factors, layout, performance criteria, “Is the system hypothetical or real?”, simulation
language and the results of the papers summarized.

Also in this research, one part of a real-life production system which is designed
according to the cellular manufacturing was examined. Some assumptions were
made during forming a simulation model in ARENA simulation program from the
real production cell. In this simulation study three factors are considered. These
factors are;

e Batch size,
e Work selection strategy from the queue,
e Number of workers in the cell.

For three different batch sizes the system was examined. Four work selection
strategies from the queue; first come-first served (FCFS), short remaining operation
time-first served (SROTFS), first in system-first served (FISFS) and shortest
operation time-first served (SOTFS) were modeled at the simulation program. Lastly,
three levels of worker quantities applied to the system. Thirty-six [3 x 4 x 3 = 36]
experiments were realized at the computer. The simulation CPU times per
experiment were changes approximately between 3 and 12 minutes.

Production quantities of each part, overall production quantity and mean flow time
for each part take into consideration as performance criteria. By modeling the worker
in the simulation the problem became a dual resource constrained (DRC) system.
Also, in this research work selection from the queue strategies were examined which
was not so much considered in the literature.

The results of the simulations show that the number of workers could be reduce from
eight to six, and this reduction do not produce a difference between total production
quantities. The work selection strategies from the queue affect the production rates of
the three part types.



1. GIRIS

Gilinlimiizde is diinyasinda globallesme ile birlikte simirlarin ortadan kalkmasi
sirketleri ¢ok biiyilk bir miicadelenin ortasinda birakmaktadir. Rakip firma
sayisindaki artis, rekabet diizeyinin artmasini ve Kar marjlarinin  azalmasini
beraberinde getirmektedir. Bu rekabet ortaminda ayakta kalabilmek igin, firmalar
stirekli gelisimi saglayacak kararlar ve katma deger saglamayan faaliyetleri ortadan

kaldiran onlemler almaktadir.

Hucresel imalat da bu noktada o6zellikle tasima sirelerinin azaltilmasinda 6nemli
fayda saglamaktadir. Hiicrelerdeki makineler parga ailelerini islemek i¢in birbirlerine
yakin yerlestirilmistir. Hiicreler benzer makine operasyonlarina sahip parca
ailelerinin islenmesine atanmaktadir. Grup teknolojisinin geleneksel fonksiyonel
yerlesimlere gore, azaltilmis proses i¢i stok diizeyi ve liretim zamanlarindan, artan
is¢i tatmini ve verimliligine kadar uzanan ekstra yararlari bulunmaktadir. Grup
teknolojisinin temel prensibi benzer seylerin benzer sekilde yapilmasidir. Bu
ozelliklerin etkisi ile grup teknolojisi Uretim sistemi son kirk yilin popiiler tiretim

sistemlerinden biri hakline gelmistir.

Firmalarda iiretim verimini arttirmak amaciyla bircok c¢alisma yapilmaktadir. Bu
caligmalar sirasinda en c¢ok kullanilan yontemlerden biri de simiilasyon
caligmalaridir. Simiilasyon g¢alismalarinin en biiyiik avantaji bir kere dogru model
olusturulduktan sonra bu model iizerinde farkli tasarim alternatiflerinin kolaylikla

denenmesi ve hizli sonug alinabilmesidir.

Calismanin amaci, gergek bir iiretim hiicresinin c¢ifte kaynak kisitlar1 altindaki

performansinin ¢esitli faktorler altinda incelenmesidir.

Bu calismada, yukarida bahsedilen konular 1s1831nda 6ncelikle hiicresel imalat ve grup
teknolojisi hakkinda kisa bir bilgi verilmektedir. Yayin taramasi boliimiinde, hiicresel
imalat konusunda yayilanmis simiilasyon ¢alismalarina yer veren makalelerden bir

boliimii incelenerek bir tabloda 6zetlenmistir.



Uretim sisteminin tasarim alternatifleri ve simiilasyonu béliimiinde literatiirdeki pek
cok caligmadan farkli olarak gercek bir imalat sisteminde bulunan bir hiicre
incelenmistir. Hiicrenin simiilasyon modeli olusturularak parti biiytikligl, kuyruktan
1s se¢cim stratejileri ve ¢alisan isgdren sayisi faktorlerinin hiicre performansina etkisi

incelenmistir.

Sonuglar ve oneriler boliimiinde de calismadan elde edilen sonuglar ortaya konulmus

ve bundan sonra yapilacak ¢alismalar konusundaki diisiinceler belirtilmistir.



2. HUCRESEL URETIM SIiSTEMi

Uriin  ailelerinin tamimlanmasi; fabrika yerlesimine dayali olarak, {iriiniin
gelistirilmesini arastirir. Uriin bazli yerlesimin temeli; ortak tasarim ve imalat
gereksinimleri gosteren parca ailelerinin tanimlanmasi ve bunlarin 6zellestirilmis

hiicrelerde imal edilebilmesidir.

N

(a) Fonksiyonel Yerlesim.

@L_@ui;——;a

SG

(b) Grup Yerlesimi (akis-hatt1 hiicre).

Sekil 2.1 Geleneksel Imalat Sistemleri ve Grup Teknolojisi Yerlesim Diizeni (Bauer ve dig., 1994).



Hyer ve Wemmerlov (1982) geleneksel imalat sistemlerinde yerlesim diizeninin
Sekil 2.1 (a)’da goriildiigii gibi karmasik bir akis diizenine sahip oldugunu
belirtirken, Grup Teknolojisi yerlesim akis hatti hiicresinde belirgin ve kontrol

edilebilir bir yap1 gbze ¢arpmaktadir (Sekil 2.1 (b) ).

Grup teknolojisi, parga ailelerinin tanimlanmasi ve akis bazli imalat sistemlerinin
birbiri ardi sira gelen gelismesine ortak bir yaklasimdir. Parga aileleri tanimlamak
i¢in grup teknolojisinin kullanimi bir¢ok sebepten dolayr dnemlidir. ilk olarak Grup
Teknolojisi, tirlin tasariminda gereksiz yinelemeleri azaltmak ve tasarim siirecine
yardimc1 olmak icin kullanilir. ikinci olarak, iyi belirlenmis imalat hiicrelerinde
iiretilebilen parca ve parca ailelerinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Imalat
hiicreleri, bir tesiste basitlestirilmis is akisina imkan veren ve bir grup operatdr ve
onlarin liderine dayali bir parca veya parca grubunun sahiplenilmesine ve
sorumlulugunun alinmasma izin veren bir yapidadir (Nomak, 2002). Grup
Teknolojisi felsefesi ile iiretim yapan isletmelerde mevcut yerlesim diizeni gesitleri

Sekil 2.2°de sunulmustur.

Parga Ailesi Parga Ailesi 2 Parca Ailesi 1
ettt ]| e
N L ; ~o
o< |
e N | I i
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(a) Grup Teknolojisi akis hatti. (b) Grup Teknolojisi hiicresi.
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(c) Grup Teknolojisi merkezi.

S

Sekil 2.2 Grup Teknolojisi Yerlesim Diizeni Tipleri (Bauer ve dig., 1994).



Hiicresel sistem yaklagiminin esasi, kiiciik bir sistemin etkin ve kontrol edilebilir
olma Ozelligini, biiyiikk bir sisteme yansitmak seklindedir. Bu yansima, biiyiik
sistemin icinde, birbirinden olabildigince bagimsiz kiicliik sistemler (hiicreler)
olusturma seklinde gerceklesir. Boylece tiim sistem karmasiklig1 yerine, olusturulan

kiigiik sistemlerin problemleri ile ugrasilir (Nomak, 2002).

Hiicresel iretim sistemleri, sistem iginde benzer imalat karakteristiklerine sahip,
belirli bir pargalar grubunun (parga ailesi), tamamen imalat1 i¢in, islem, insan ve
ozellikle makine gruplarinin var oldugu veya olusturuldugu sistemlerdir. Hiicredeki
tim tesis ve birimler, hiicre igine giren tiim pargalari, kendi kendine yeter bir
seviyede imal etmek tizere organize edilmislerdir (Grup Yerlesimi). Yukarida sozii
edilen grup diizenlemeden baslaylp tiim iiretim sistemini ve lretim - yOnetim
organizasyonunu saran felsefeye de Grup Teknolojisi veya Grup Teknolojisi
Yaklasimi denir (Nomak, 2002).

Grup teknolojisinin en 6nemli ve esas avantaji; fonksiyonel diizenlemeye nazaran is
akisini basitlestirmesidir. Bunun yani sira, is akisini basitlestirirken ayni zamanda
akis tipi imalata, makine zaman verimlerinde bilyiik dengesizlikler olmadan imkan
vermesidir. Temelde diger avantajlar da bu is akiginin basitlesmesine dayanir. Grup
teknolojisi, operasyon bazinda hazirlik zamanlarimi da bariz bir sekilde distiriir veya
ortadan kaldirir. Clinkii, hiicre igindeki makineler, bu hiicrede imal edilecek parga
ailesi icin, bir tip par¢adan digerine ¢ok hizli gececek sekilde yeniden
donatilmiglardir. Boylece kiiciik parti iiretimi miimkiin olabilmektedir. Genel
felsefede de, mamullerin sistemin igerisinde su gibi akmasi istenir, hiicresel imalat

mantiginda bu felsefeye yaklagim vardir.

Grup teknolojisi, mamul kalitesinde de bir iyilesmeye sebep olur; ¢linkii kiiglik parti
iretiminin hiicre diizeninde bir isgdren, bir parcay1 direkt olarak diger isgdrenden
alabilir. Boylece, eger parca kusurlu ise, islem neyin yanlis gittigini anlamak icin
durdurulur. Kalite geri beslemesi derhal gergeklestirilip yiiksek kalite kolaylikla
saglanabilir. Bundan bagska, hiicreye giren parcalarin tiim islemleri ayni hiicre
icerisinde gergeklendiginden, i gbren i¢in parcanin biitiinii i¢in kalite sorumlulugu

tasimak miimkiin olacaktir (Nomak, 2002).

Bu avantajlarin yani sira, grup teknolojisinde parga aileleri ve makine gruplarinin

olusturulmasi sirasinda bir¢ok problem ve zorluklar ortaya ¢ikabilmektedir :



e Toplam parga ve makinelerin hiicrelere boliinmeleri i¢in uygun bir yontem

bilim benimsenememesi,
e Hiicre boyutunun, ekonomik 6lgiitlerini de gz oniine alarak tespit zorlugu,

e Miktarca az makine tiplerinin, 6zellikle kendi miktarindan daha fazla
hiicrelere dagitilmasi halinde, baz1 makinelerin ¢ok fazla, bazilarinin gok az
yiklenmeleri. Bagka bir deyisle, makine zaman verimlerindeki anormal

degisimler ve ekstra makine ihtiyaglari,

e Hicrelerdeki makinelerin  zaman verimleri tzerine mamul-karmasinin

diizensiz degisimlerinin etkisi,

e Hiicrelerin, mamullerin gelecekteki talep artislarini karsilamak igin esnek

tasarlanmalar1 geregi,
e Makine arizalarinin, tiretimi uzun siire aksatma ihtimali.

Gerek hiicresel iiretim sisteminin tasarlanmasinda gerekse de hiicresel iiretim
sisteminin yonetilmesinde ortaya cikabilecek bu tiir sakincalar1 ortadan kaldirmaya
yonelik calismalar hem akademik alanda hem de isletmelerde devam etmektedir

(Nomak, 2002).

Parti tipi imalat sistemlerinde bir parti liretimi i¢in gerekli temin zamani, par¢anin
isleme zamaninin oldukga iizerinde bir siirede gerceklestirilmektedir. Geleneksel
parti tipi imalat sistemlerinde hazirlik zamani1 da dahil olmak iizere, gercek isleme
zamaninin toplam {iretim siiresi i¢erisindeki pay1 sadece ylizde (%) 5 mertebesinde
kalmaktadir. Akis siiresi veya temin stiresi; hazirlik siiresi, muayene siirelerini de
igeren isleme zamani, tasima siliresi ve bekleme siirelerini de igeren dort ana

kalemden olugsmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Temin Siiresi (Bauer ve dig., 1994).



Bauer ve dig. (1994) ‘e gore, gercek hayatta kuyrukta bekleme siireleri toplam temin
stiresinin % 80 ’ine ulasabilmektedir. Bu anlamda verimliligi arttirmaya ve iiriin
teslim siirecinde deger yaratmayan faaliyetleri tespit ederek bunlarin ortadan
kaldirmaya yonelik ¢alismalar, uzun yillardir hem akademik ¢evrelerin hem de sirket
yoneticilerinin ilgi odagi olmustur (Nomak, 2002). Bu nedenle bu c¢alismada
kuyruktan se¢im stratejileri lizerinde Ozellikle durulmus ve ilerleyen bdoliimlerde
ayrintilar1 verilecek olan dort farkli kuyruktan is secim stratejisi kullanilmustir.
Kullanilan stratejiler sunlardir; ilk gelen ilk islem gériir (IG), kalan islem siiresi kisa
olan ilk islem goriir (KIS), sisteme ilk giren ilk islem gériir (SIG) ve en kisa islem

siiresine sahip olan ilk islem goriir (EKIS).



3. YAYIN TARAMASI

Calismanin bu boliimiinde literatiirde yer alan hiicresel tiretim konusunda yapilmis
yayinlardan simiilasyon caligsmalar1 ilk boliimde yer almakta ve bu calismalar bir
tabloda ozetlenmektedir. Ikinci béliimde ise ¢ifte kaynak kisith sistemler,
cizelgeleme yoOntemleri ile ilgili yapilmis calismalar ve isgoren atamalari,

isgorenlerin 6grenmeleri gibi konularda yapilmis ¢aligmalar yer almaktadir.

3.1. Simiilasyon Calismalari

Hiicresel imalat ile ilgili literatiirde ¢ok sayida yaymna ulagsmak miimkiindiir. Bu
calismada bu yayinlarin 6zellikle simiilasyon ile ilgili yapilmis olanlar1 incelenerek
Ozet bir tabloda yapilan ¢alismalarin amaci, ¢calismada incelenen faktorler, incelenen
ortam, performans Olciitleri, incelenen ortamin hipotetik veya gercek olusu,
kullanilan simiilasyon dili ve ¢alismanin sonucu verilmistir. Ozet tabloda yer alan
caligmalar; Flynn ve Jacobs (1986), Morris ve Tersine (1990), Durmusoglu ve dig.
(1994), Steele ve dig. (1995), Kamrani ve dig. (1998), Albino ve Garavelli (1999),
Shambu ve Suresh (2000), Jensen (2000), Huq ve dig. (2001), Seifoddini ve
Djassemi (2001), Kher ve Jensen (2002), Al-Mubarak ve dig. (2003)’dir. Flynn ve
Jacobs (1986) ve Durmusoglu ve dig. (1994) calismalar1 disinda kalan diger biitiin
caligmalar hipotetik sistemler ile yapilmistir. Calismalarda kullanilan simiilasyon
dilleri cesitlilik gdstermektedir. Bunlar; SLAM, SIMAN, Simple 1, SLAMII,
Matlab, Simscript II.5 ve EXTEND’dir. Asagida kronolojik siraya gore ¢aligmalarin

genis Ozeti ve sonrasinda §zet tablo yer almaktadir.

Flynn ve Jacobs (1986)’ un calismasinda mevcut bir atdlyenin simiilasyon modeli,
grup teknolojisinin geleneksel atdlye imalati ile karsilastirilmasinda kullanilmastir.
Deneyde karsilastirilan atolyeler, grup teknolojisi atdlyelerinin ve geleneksel
atolyelerin Ozelliklerini vurgulamak {izere tasarlanmig dort farkli yerlesim ve bitmis
iirlin i¢in dort talep dagilimina sahiptir. Grup teknolojisi atdlyesi ortalama hareket ve
ortalama hazirlik siiresi agisindan daha iyi performans sergilemistir. Geleneksel

atolyeler kuyrukla ilgili degiskenler (ortalama kuyruk uzunlugu, ortalama bekleme



stiresi, proses i¢i envanter vb.) agisindan daha iyi performansa sahiptir. Bunun nedeni

grup teknolojisindeki makinelere atanma 6zelligidir. Kuyruk ile ilgili degiskenlerin

etkileri, ortalama hareket siiresi ve ortalama hazirlik siiresinin etkilerinden daha agir

basmaktadir. Geleneksel atdlyede, grup teknolojisi atdlyelerine gore ortalama akis

suresi daha kisadir.

Simiilasyon c¢aligmasinda dort yerlesim diizeni ve bitmis {irlin i¢in dort tip talep

dagilimi incelenmistir.

Yerlesim diizenleri,

PROCSS (ing: process layout) yerlesimi CRAFT’ la olusturulan, benzer tipte
makinelerin bir boliim olarak kabul edildigi proses yerlesimidir. Bdylece on

iki b6lim olusturuluyor.

PRODED (ing: Process layout of traditional job shops with dedication of
machines of group technology) yerlesimi grup teknolojisi ve geleneksel
atolye ozelliklerinin bir kombinasyonu ile olusturuluyor. Fiziksel yerlesim

PROCSS yerlesimi ile ayn1 ancak makineler arasinda degisim yapilamiyor.

GRPTEC (ing: Uses both characteristics of group technology: group layout
and machine dedication) yerlesimi, grup yerlesimi ve makine atamalari
karakteristikleri dikkate alinarak olusturuluyor. Bdylece yedi hiicre elde
ediliyor. Artan makineler talebi yiiksek olmasit beklenen hiicrelere

eklenmistir.

INDMCH (ing: Individual machine) yerlesimi, CRAFT kullanilarak her bir

makine ayr1 ayri ele alinarak gelistirilmistir.

Uriin talep dagilimlari;

EDI (ing: Extrusion Dies Inc.) dagiliminda fabrikadaki mevcut talep, alti
iriinden ikisi iizerinde yogunlasmistir. %23 biri, %31 digeri olmak iizere

talebin %541 bu iki riin tizerinedir.

FLT dagiliminda talebin alti iirlin iizerine esit olarak dagildigi kabul

edilmistir.

MST (ing: Most operations) dagiliminda egilim her {irliniin tamamlanmasi

icin gerekli olan ortalama operasyon sayisi en fazla olan iirline yoneliktir.



e LST (ing: Least operations) dagiliminda egilim her iiriniin tamamlanmasi

icin gerekli olan ortalama operasyon sayisi en az olan iiriine yoneliktir.

Fabrikada 12 farkli gesitte toplam 38 makine bulunmaktadir. Alt1 tipte ekstriizyon
kalib1 imal edilmektedir. Ortalama her kalip i¢in 79,6 adet operasyon gergeklesiyor.

Her operasyon i¢in gerekli islem siiresi yarim saat ile 22 saat arasinda degisiyor.

Calismada incelenen performans olgiitleri; hazirlik stiresi, hareket mesafesi, kuyruk
uzunlugu, bekleme siiresi, proses i¢i envanter, en uzun kuyruk, en uzun bekleme,

akis siiresidir.

Deneylerde ilging ve beklenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmistir. Grup teknolojisi
atolyelerinden, geleneksel atdlyelere gore daha iyi performans beklenmekteydi.
Fakat ortalama hazirlik siiresi ve ortalama hareket mesafesi terimleri disinda grup
teknolojisi performansinda ciddi sorunlar goriilmektedir. Bunlarin hepsi de

kuyruklarla ilgilidir.

Bu sorunlara neden olarak makinelerin atamalar1 gosterilmektedir. Ayni islemi
yapabilecek sekiz makine bulunmakta iken islerin sadece bir makineye atanmasi

kuyruklarin uzamasina neden olmaktadir.

Peki makinelerin atanmas1 madem bu kadar ciddi problemlere sebep oluyor, 0 zaman

grup teknolojisi kullanicilar1 neden bu kadar memnun olduklarini ifade ediyorlar?

Bunun birka¢ nedeni vardir; ilki performans karsilagtirmasinin ilk durumla, grup
teknolojisinden sonraki durum arasinda yapilmasidir. Halbuki arada makine
eklemeleri, parca karmasinda degisim ve is giliciinde degisim gibi dnemli kosullar
degismektedir. Ikinci neden grup teknolojisinin uygulanma seklidir. Endiistride
hi¢gbir zaman c¢ok uzun kuyruklara izin verilmez ve alternatif rotalar gibi bazi

yontemler kullanilarak bu sorun ¢oziimlenir.

Bu ¢alisma grup teknolojisinin su anda literatiirde goriindiigii gibi her derde deva
olmadigin1 gostermektedir. Biitiin parga rotalarinin ayni oldugu, ortalama islem
siiresine gore ortalama hazirhik siiresinin kii¢iik oldugu (%10’dan az), parti
biiylikliigiiniin hazirlik siiresinin bir fonksiyonu olmadigi vb. atdlyelerde grup
teknolojisi diizeni iyi performans verecektir. Bununla birlikte bu calisma pek ¢ok
durumda grup teknolojisinin verimli bir geleneksel atdlyeye gore daha koti

performans verecegini ileri siirmektedir. Konuyla ilgili ileride yapilacak ¢alismalar
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hangi tip organizasyonun hangi durumlarda en iyi sekilde uygulanabilecegini

gosteren bir taksonominin gelistirmesine egilebilir (Flynn ve Jacobs, 1986).

Morris ve Tersine (1990)’ e gore grup teknolojisi (GT), fabrika ekipmanlarinin
fonksiyonel yerlesimden, tiretim hiicreleri olarak da adlandirilan iiriin-tabanl (ing:
product oriented) bir seri yerlesime, tekrar yapilandirilmasini da kapsamakta olan,
parti iiretimine ¢ok yonlii bir yaklagimdir. Hiicreler benzer makine operasyonlarina
sahip parca ailelerinin islenmesine atanmaktadir. GT’ nin geleneksel fonksiyonel
yerlesimlere gore, azaltilmis proses i¢i stok diizeyi ve iretim (ing: throughput)
zamanlarindan, artan is¢i tatmini ve verimliligine kadar uzanan ekstra yararlari

bulunmaktadir.

Bu calismada bir igyerinin g¢alisma cevresinde bulunan ve hiicresel yerlesimin
performansinda etkisi olan faktorler incelenmektedir. Hipotetik atdlye verisini
kullanan bir simiilasyon modeli ile, ortalama iiretim zamani (ing: mean throughput
time) ve ortalama proses i¢i stok diizeyi performans kriteri olarak alinarak, siireg
yerlesimi ile hiicresel yerlesimin bir karsilastirilmasi yapilmustir. Incelenen
degiskenler; (1) kurulum siiresi, islem siiresi oran1 (ing: setup to process time ratio),
(2) 13 merkezleri arasinda harcanan malzeme transfer zamani, (3) talep kararlilig

(ing: demand stability), ve (4) hiicreler ici is akigidir.

Bu degiskenlerin seviyelerinde yasanan tekil degisimlerden higbirisi hiicresel
yerlesim icin agik bir avantaj yaratmamaktadir. Ancak, bu deneylerden elde edilen
sonuglar hiicresel yerlesim i¢in ideal bir ¢evre One siiriilebilmesi i¢in kullanilmistir.
Bu cevre yiiksek kurulum-islem zamani orani, kararli talep, bir hiicre i¢inde bir
dogrultuda olusan is akis1 ve islem departmanlar1 arasinda 6nemli derecede malzeme
hareketi zamanina sahip olarak karakterize edilebilir. Biitiin bu sartlarin bulunmasi
durumunda ise, her performans kriteri i¢in hiicresel yerlesim, siire¢ yerlesimine gore

daha iistiin 6zellikler sergilemektedir.

Kurulum zamanlarinin uzun, talebin tahmin edilebilir, is siralamalarinin periyot parti
kontrolii kullanilarak yapilabildigi, is akisinin hiicresel makine merkezlerinden tek
yonlii gergeklestigi ve tagima zamaninin biiylik oldugu durumlarda hiicresel sistemler
isletme avantaji saglamaktadir. Bu tiir ¢evreler bir ¢ok atdlye i¢in tipik olmak
zorunda degildir. Talep genel olarak, de§isken iiretim hatlar1 ve hacimleri yiiziinden,
operasyon cevresinin ¢ok dinamik bir bilesenidir. Ayrica, bir ¢ok atdlye genelde

“stok icin liretim” den ziyade “talep i¢in iiretime” e gore calismaktadir. Periyodik
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parti kontroliinii isler talebe bagh yiiriitiilirken (ing: order driven) ve belirsizken
desteklemek ¢ok zordur. Her iki tipte iiretim sistemlerine, uygun gevrelerinin
taksonomisini agmak i¢in daha fazla hassaslik analizlerine ihtiya¢ bulunmaktadir.
Parti blytikligl, is giicli kisitlamalari, makine bozulmalar1 ve sistem geneline
yayilan kuyruklar gibi faktorler her iki sistemin goreceli performansi {lizerinde etkili

olabilir (Morris ve Tersine, 1990).

Durmusoglu ve dig. (1994) Cesitli yayinlarda rapor edildigi gibi Tam Zamaninda
Uretim (TZU), gesitli iiretim sektdrlerinde basariyla uygulanmaktadir. Bu makalede
TZU ile yeni tanisan bir kesici takim iiretim sisteminde, s6z konusu iiretime gegis
faaliyetlerinden bahsedilmektedir. Uretim sisteminin prosese yonelik yapist
nedeniyle bu faaliyetlerden Ozellikle hiicresel {iiretim ve hazirlik siirelerinin
diisiiriilmesi calismalar1 iizerinde genis olarak durulmustur. Once mevcut iiretim
sistemi triine yonelik olarak yeniden organize edilmis, yiiksek proses igi stok
maliyetlerine neden olan matkap ucu imalat sistemi baslangigta toplam dokuz hiicre
halinde tasarlanmistir. Merkezi liretim kontrolii yerine periyodik parti kontrolii tesis
edilmistir. Buna gore tasarlanan hiicrelerin sistem performansi {iizerine etkileri
simiilasyon yardimiyla c¢esitli faktor seviyeleri altinda denenmistir. Deneyler
sonucunda bulunan en iyi tasarim ve isletim sartlari, yonetim tarafindan da tatmin
edici bulunarak uygulanmasina karar verilmistir. Calismada ayrica, gergeklestirilen
faaliyetlerin tiim ¢alisanlar tarafindan benimsenmesi, faaliyetleri iyilestirme yoniinde
katilimlarinin saglanmasi1 ve uygulamaya konulmasi i¢in verilen egitim programi

tizerinde de durulmustur.

Simiilasyon caligmalarinda odaklanilan konular sunlardir: iiretim hattt dengesini
saglayabilmek i¢in her bir hiicrede bulunmasi gereken tezgah sayilarmin ve
gerekiyorsa tezgah yatirimlarinin belirlenmesi, periyodik parti kontroliinlin sistem
tizerindeki etkisinin incelenmesi, hazirlik siirelerinde gerceklestirilecek kisalmalarin
sistem iizerindeki etkisinin incelenmesi, GT yerlesim diizenlemesinin ve iiretim
kontroliiniin, verilen talep yapisini karsilamada gosterdigi performansin incelenmesi,
imalat parti miktar1 (hiicreler arasinda hareket eden parti miktar1) ile hiicre icinde
taginan transfer partisi (hiicre i¢inde hareket eden parti miktari) biiyiikliigiiniin sistem

performansi iizerindeki etkisinin incelenmesi ve hiicre sayisinin tespiti.

Calismada incelen faktorler sunlardir; imalat partisi (PPK’ da kullanilacak periyodun

belirlenmesi), transfer partisi, ilave tezgah stratejisi, hazirlik siireleri, hiicre sayis1 ve
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1s1l islem siiresi. Sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan performans kriterleri ise
imalat temin siireleri, proses i¢i stok diizeyi ve toplam tamamlanma siiresidir.

Sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

- Hadde matkabi 1s1l islem Oncesi hiicrelerinde yer alan pim taglama islemi ve 1s1l
islem sonrast 2.0 — 5.0 mm ¢ap grubu imalatinda yer alan son taslama ile ug

bileme islemleri i¢in ikiser adet tezgah kullanilmalidir.

- Temin stiresinin kisalmasinda transfer partisi miktarinin azaltilmasi biiyiik rol
oynamaktadir. Transfer partisi ne kadar kiigiik tutulabilirse temin siiresi orantili

olarak kisalmaktadir.

- S0z konusu dinamik sistem sartlar1 altinda haftalik talep hacmine esit imalat parti

miktarlar ti¢ giinliik miktarlara gére daha iyi performans gostermektedir.

- Hadde matkab1 1s1l islem Oncesi i¢in {i¢ hiicre olusturulmasi, beklendigi gibi
iiretimin hizlanmasimi saglamaktadir. Isil islem oncesi ne kadar hizlandirilirsa

hizlandirilsin 1s1l islem sonrasinin ayni kalmasi bizi bu sonuca gotiirmektedir.

- Simiilasyon deneylerinde karsilasilan en ilging sonu¢ hazirlik siirelerinden
saglanacak %50’lik bir tasarrufun kisa donemde (1 ay) oOnemli kazang
saglamasina karsin uzun donemde pek bir etkisinin olmayisidir. Bunun en 6nemli
sebebi periyodik parti kontroliidiir. Bir hafta olarak belirlenen kontrol periyodu,
haftalik iiretim hedeflerinin gerceklestirilmesi i¢in uzun gelmekte, bu nedenle de
sistem iki periyot arasinda bir siire atil kalmaktadir. Buna gore, olusturulan yeni
iretim sistemi kolaylikla hedeflere ulasilmasini saglamakta, dahasi hedeflerin

oldukca iizerine ¢ikmay1 da garantilemektedir.

- Bir 6nceki madde agiklanan sonuglar 1s1l islem stiresi i¢in de gegerlidir. Isil islem
grubu siiresinde saglanacak kisalmalar daha kisa imalat temin siirelerine ulagmay1

saglayacaktir.

- Hiicresel iiretim ile yar1 mamul stok maliyetlerinde en azindan %50 tasarruf

saglanabilecektir.

Hiicresel iiretime ge¢mekle ihtiyag duyulacak ekstra tezgahlar, iki adet puntasiz

taglama tezgahi ve bir adet ug bileme tezgahidir (Durmusoglu ve dig., 1994).

Steele ve dig. (1995), bu arastirmada malzeme ihtiya¢ planlamasi, kanban ve

periyodik parti kontroliinii (PPK) akis hiicreleri ve montaji igeren ¢ok hiicreli
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imalatin planlama ve kontrolii i¢in alternatif yaklasimlar olarak kiyaslamaktadir.
Daha oOnce bu sistemlerin hiicresel imalattaki performanslar1 ile ilgili yapilan
caligmalar biiyiik Ol¢lide kavramsal oldugu icin, burada raporlanan deneyler bu

sistemlerin performanslarinin karsilastirilmasi i¢in yeni bilgiler saglayacaktir.

Elde edilen sonuglara gore, sistem seciminde en 6nemli faktdr iiretim ortamidir. Ug
calisma faktorii (Ana iiretim ¢izelgesi (AUC-MPS, ing: Master Production
Schedule), Ana iiretim ¢izelgesi karma varyansi ve hazirlik siiresi/parti biiytikligi)
sistem segimini acikca etkilemektedir. Tam zamaninda iiretim (TZU-JIT, ing: Just-
in-time) kosullar1 altinda biitiin sistemler iyi performans vermektedir ve Kaban’a
gore bir avantaji yoktur. Yiiksek AUC varyansi ve kiiciik hazirlik siiresi/parti
biiylikliigli oram1 karma kosullar1 altinda PPK, Kaban’a ve malzeme ihtiyag
planlamasina (MIP-MRP, ing: Material requirements planning) gére daha iyi bir
performans ortaya koymaktadir. TZU’ e uygun olmayan kosullar altinda MIP daha
etkili gorilmektedir. Sonuglar, ihtiyaglara gore sartlarin ¢ok kiiciik parti
biiyiikliiklerine izin verdigi durumlar igin, AUC varyans1 yiiksek oldugunda bile

kanbanin en iyi sonucu verebilecegini gostermektedir.

Bu ¢alismanin amaci; bir malzeme planlama ve kontrol sisteminin (MRP-Malzeme
ihtiya¢c planlamasi, Kanban, PBC-Periyodik parti kontrolii) hangi kosullarda
digerlerine gore tercih edilmesi gerektiginin karmasik akighh hiicresel imalat

ortaminda arastirilmasidir.
Bu ¢alismada incelenen faktorler asagida siralanmistir;

AUC (Ana iiretim cizelgesi) hacim (ing: volume) varyansi; Uriin aile miktarindaki

periyottan periyoda degisim katsayisi.

AUC karma (ing: mix) varyansi; Bir {iriin i¢in karisim oranmin periyottan periyoda

degisim katsayisi.

Hazirlik siiresi; Parti blylikligli hazirlik maliyeti ile baglantihidir (biiylik parti
biiyiikliikleri yiiksek hazirlik maliyetlerinden kaynaklanmaktadir).

Par¢a yayginligi (ing: parts commonality); Bir parga biitiin iiriinlerde ayn1 miktarda

goriililyorsa o parca yaygindir. Uriin yapilar1 grubundaki biitiin farkl1 parcalarin orani

Oran benzerligi (ing: rate similarity); Makine oranlarindaki tirtinden iiriine meydana

gelen degisimin katsay1 ortalamasi. Her bir makinenin biitiin pargalari i¢in yiiklenme
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saatlerindeki  degisimin  katsayis1  biitin  makinelerin  ortalamasina  gore

hesaplanmustir.

Parca dagilvm (ing: parts range); Her bir envanter kontrol noktasindaki ortalama

parca sayisi. Buradaki deneylerde hiicreler envanter kontrol noktalaridir.

Tasarim alternatiflerinin karsilastirilmasinda kullanilan performans odlgiitleri agagida

tanimlanmaistir;

Gecikme (ing: Tardiness); Miisteri siparislerinin geciktigi ortalama giin sayisi. Son
birimin miisteriye yollandig1 zaman esas alinarak hesaplanmistir. Erken teslim edilen
siparisler sifir gecikme olarak degerlendiriliyor. Biitiin miisteri siparisleri i¢in toplam

gecikilen giin sayisi, toplam miisteri siparisi sayisina bdliinerek bulunmaktadir.

Ortalama Envanter (ing: Average Inventory); Proses i¢i envanter, par¢a ve alt
montaj raflar1 envanteri, bitmis mal envanteri dahildir. Her bir parca i¢in, ortalama
envanter biriminin ortalama giinlilk kullanimina bdliinmesi ile bulunur. Genel igin,

biitiin pargalar i¢in toplam envanter giinleri toplanir ve parca sayisina boliiniir.

Birikimli Temin Stiresi (ing: Accumulative Lead Time); Sondan sona planlanan temin

stiresi. Kritik yol lizerindeki planlanan temin siireleri toplami (Steele ve dig., 1995).

Kamrani ve dig. (1998) bu calismada, imalat hiicrelerinin olusturulmasinda tasarim
ve 1malat niteliklerinin birlikte kullanildigi benzetim tabanli bir metodoloji
sunmaktadir. Bu metodoloji li¢ asamada uygulanmaktadir. Birinci agsamada pargalar,
tasarrm ve imalat farkliliklarma gore parca aileleri seklinde gruplandirilir. Ikinci
asamada makineler, isletme maliyetlerine dayali olarak imalat hiicreleri seklinde
gruplanir ve bir optimizasyon teknigi kullanilarak cesitli hiicreler, parca ailelerine
atanir. Asama I ve II, tam sayili ve karma tam sayili matematiksel modellere
dayanmaktadir. Son olarak agama III’ de Onerilen sistemin bir simiilasyon modeli
kurulmakta ve dogrulanmaktadir. Model c¢aligtirilarak Onerilen sistemden veriler
toplanmakta ve degerlendirilmektedir. Matematiksel model ve simiilasyon modeli
ornek bir {liretim problemini ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Bu modellerden elde edilen
sonuglar karsilastirilmis ve nihai tasarimin diizenlenmesi igin kullanilmistir. Bu
modelleme araglarin1 kullanimi ile hiicresel imalat sistemleri tasarlanabilir, analiz

edilebilir, optimize edilebilir ve dogrulanabilir.

Calismada modellenen sistem {ii¢c esnek imalat hiicresinden olusmaktadir. U¢ hiicre

13 farkli makineden olusmaktadir. Bu hiicreler 15 farkli parca tipi ve dort parca
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ailesinin tiretimini ger¢eklestirmektedir. Parcgalar ilk gelen ilk servis goriir prensibine

gore islenmektedir.

Calismada simiilasyon modeli ile matematiksel modelin sonuglar karsilastirilmistir.
Hiicre I i¢in matematiksel model ve simiilasyon modeli tarafindan gelistirilen
optimum hiicre konfigiirasyonu birbirinin aynisidir. Fakat kopyalanmasi gereken
tahmini CNC makine sayist simiilasyon modelinde matematiksel modelin yaklagik ii¢
katidir. Bu farkin nedeni simiilasyon modelinin hurda par¢ca ve yeniden islenmesi
gereken parca kriterlerini dikkate almasidir. Ayrica simiilasyon modeli makine

bozulmalarini da goz 6ntine almaktadir.

Matematiksel model hiicre performans: i¢in daha iyimser sonuglar verirken,
simiilasyon modeli daha gercek¢i yaklasimlarla kotiimser sonucglar vermektedir.
Bunun yaninda simiilasyon modeli, makinelerin isleme orani, makine
giivenilirligindeki yiikselme ya da diisiis ve parga tipi karmasindaki degisiklikleri,
yapilacak modifikasyonlarla kolayca yansitabilmektedir (Kamrani ve dig., 1998).

Albino ve Garavelli (1999)’ ye goére hiicresel imalat sistemleri belirsizliklerden
onemli Olglide etkilenebilmektedir. Bu calismada, talep degiskenligi ve kaynak
giivenilirliginin (ing: dependability) hiicresel imalat sisteminin performansi iizerine
etkileri arastirilmistir. Sistem performansini optimize edecek hiicresel imalat sistemi
konfigiirasyonlar1 arastirilirken rota esnekliginin kullanimi da g6z Oniinde
bulundurulmustur. Sinirlt esneklik konseptine atfen, hiicresel imalat sistemindeki
rota esnekliginin maliyetini ve faydalarini analiz etmek icin bir benzetim modeli
onerilmistir. U¢ problem verilmis ve maliyet ve sistem performans: agisindan bazi

sonuglar orneklerle desteklenmistir.

Bu calismada hiicresel imalat sistemindeki, talep degiskenliinin ve kaynak
giivenirliginin sistem performansi tizerindeki etkilerini kayip satiglar ve yararlanma
agisindan analiz etmek icin benzetim modeli olusturulmustur. Calismada rota

esnekliginin etkisi de goz onilinde bulundurulmustur.

Calismada incelen faktorler; talep degiskenligi, kaynak giivenilirligi ve rota
esnekligidir. Performans 0l¢iitii olarak kayip satislar (ing: lost sales) ve yararlanma

orani (ing: utilization) kullanilmustir.

Simiilasyonlar sistem belirsizliginin arttigi durumlarda rota esnekliginin verimlilik

arttirmada etkili olarak kullanilabilecegini, bu da bir ¢ok durum i¢in siirl esneklik
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konfigiirasyonunu 6zellikle avantajli gostermektedir. Bununla birlikte rota esnekligi
maliyeti ve g¢evre degiskenliginin, smirli esneklik konfigiirasyonun degisik

derecelerinde rota esnekligi uygulanabilmesine olanak saglamaktadir.

Sonug olarak simiilasyon gostermektedir ki; ekonomik faktorlere dayali olarak, talep
degiskenligi ve kaynak bagimlili§inin sistem performansi tizerindeki etkisi en uygun
hiicresel imalat sistemi konfigiirasyonunun smirli esnek olan alternatiften farkl
olmasima yol agabilir. Aslinda, hiicresel imalat sisteminin 6zel karakteristiklerine
bagli olarak uygun rota esnekligi konfiglirasyonu, sadece kayip satiglarin maliyeti ve
uygulanacak ek rotalarin maliyeti goz Onilinde bulundurularak belirlenebilir (Albino

ve Garavelli, 1999).

Shambu ve Suresh (2000) bu calismada, karma hiicresel imalat sistemlerinin
performansi, ¢esitli atdlye ¢alisma kosullar1 altinda parca aile cizelgeleme kurallar
kadar iyi geleneksel atdlye prosediirlerinin kullanildigi fonksiyonel yerlesimin
performansi ile karsilastirmaktadir. Gegmiste grup teknolojisi ile ilgili yapilan bir
cok aragtirmadan farkl1 olarak bu ¢alismada i¢inde hiicreler bulunan, geri kalan kismi
da fonksiyonel olarak diizenlenmis iiretim alaninin tamami inceleniyor. Deneysel
faktorler olarak, sistem (iki fonksiyonel yerlesim ve bes karma sistem, Grup
Teknolojisi (GT)’ nin uygulanma diizeyini belirleyen faktordiir), hazirlik faktori
(parca aile benzerlik derecesi igin bir temsil, hazirlik siirelerinin diisiiriilme
derecesini ifade eder), cizelgeleme kurali (par¢a aile-tabanli ve atdlye tabanli
kurallar1 kapsayan, kullanilan is siralama kuralin1 belirtir; ilk gelen ilk ¢ikar, kisa
islem siiresi Once, tekrarli partiler) ve parti bliylikligli incelenmistir. Performans
Olciitii olarak, akis siiresi, proses i¢i envanter, makine yararlanma ve akis orani
kullanmilmistir  (Hiicresel yerlesimin akis siiresinin en yiiksek performans
seviyesindeki fonksiyonel yerlesimin, akis siiresine orani olarak tanimlanabilir. Akis
orani, hiicresel sistemin etkin calisgan fonksiyonel yerlesim sistemine kiyasla
gosterdigi performans olarak nitelendirilebilir. Akis oran1 boyutsuz olmasi nedeniyle
hiicrelerdeki performans ile fonksiyonel yerlesimin performansinit karsilagtirma
imkan1 saglamaktadir). Literatiire kullanilabilir katkilar saglayacak bulgular elde
edilmistir. Parca ailesi tabanl ¢izelgeleme kurallar1 atélye kurallarin1 6nemli dlgiide
kullanim dis1 birakmasina karsin arada kiiciik bir fark oldugu tespit edilmistir.
Sonuglar, havuz sinerjisindeki kayip nedeniyle, arta kalan atdlye performansinin,

doniisiimiin artmasiyla koétiilestigini gostermektedir.
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Caligmada incelenen ortam, karma imalat sistemidir (hiicresel ve fonksiyonel
yerlesim). Imalat alam 12 makine tipini barindirmaktadir. Bir makine tiirii
fonksiyonel olarak birbirine esdeger makineler grubudur. Toplam 63 makine

bulunmaktadir. Her makine tiirii basina ortalama 3-4 makine diismektedir.

Imalat alani, alt1 iiriin ailesine ait 75 parca tiiriinii {iretmektedir ve her parga ortalama
2-7 makine tarafindan islenmektedir. Alt1 {iriin ailesinden ilk besi 6nemli benzerlikler
tagidiklarindan hiicresel imalatin uygulanmasina olanak sunarlar. Buna karsin altinci
iiriin ailesi birbirine benzemeyen veya ¢ok az benzerlik tasiyan ¢ok sayida parcadan

olugmaktadir. Bu aileye ait parcalar yalnizca fonksiyonel alanda islenebilmektedir.
Arastirmada imalat alaninin sadece makine kisidinin bulundugu kabul edilmistir.
Calismada ulasilan sonuglar asagida siralanmistir;

e Uriin ailesi odakli is siralama kurallarmin uygulandigi fonksiyonel sistem,
klasik is siralama kurallarinin uygulandigi fonksiyonel sistemden daha iyi
performans sergilemistir. Uriin odakli is siralama kurallarinin uygulandigi
sistemlerin performanslar1 arasinda 6nemli farkliliklar goriilmemistir. Yiiksek
hiicrelesme oranlarinin s6z konusu oldugu karma sistemlerde, hiicresel
sistemin performans: yiikselmekte ancak fonksiyonel alanin performansi

diismektedir.
e Simiilasyon modelleri gercek diinyay1 tam olarak yansitamaz.

e Tasimmalarin basitlesmesi ve islemlerde gorselligin artmasi1 hiicrelerin

yonetiminde onemli faydalar saglar.

e Fonksiyonel yerlesimlerde bulunan ise yatkinlik (6grenme) etkisi hiicrelerde

kaybedilebilir.

Bu arastirmadaki deneyler, deney faktorlerinin farkli degerleri igin yinelenebilir.
Arastirma, ¢ifte kaynak kisith durumlar (is goren ve makine kisidi) ig¢in
genisletilebilir. Karma imalat sistemi uygulayan sirketler i¢in de bir saha analizi

yapilmasi faydali olacaktir (Shambu ve Suresh, 2000).

Jensen (2000)’ e gore atdlye ortami kontrol arastirmacilari, kaynak esnekliginin
degisen formlarinin atdlye performansi avantajlarini karsilagtirmaya basladilar.
Literatiir kaynak esnekliginin farkli formlarinin atlye performansina farkli yollardan

katk1 sagladigini belgelemekteyken, atdlye ortami kontrol aragtirmalarimin iki ana
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akimi (cifte kaynak kisitli (CKK-DRC) atdlye ¢izelgeleme ve grup teknolojisi) ayni
noktaya yonelmektedir. Ornegin, CKK literatiirii, ¢apraz-egitim seklinde kiigiik
miktarda bir is goren esnekliginin daha iyi bir atdlye performansi i¢in gerekli
olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte GT literatiirli, makinelerin ayr1 parca
ailelerini islemesinin smirlanmasimin genel atdlye etkinligini diislirecegini
gostermektedir. Bunun yaninda, kaynak esnekliginin ¢ok farkli formlar1 farkli
yollardan atdlye performansimi degistirmek i¢in kullanilabilir. Makine ve is giicii

esnekligini birlikte arastiran ¢calismalar ¢ok farkli sonuglar tiretmiglerdir.

Bu ¢alismada, kapsamli ve gercekei bir takim kabuller ve atdlye ortami kararlari ele
alinarak, makine ve is giicliniin performans avantajlari incelenmistir. Atdlye ortami
kontrolii, ii¢ farkli atdlye konfiglirasyonu ve dort farkli diizeyde personel kullanimi
ile degerlendirilmistir. Sonuglar, makine ve is giicii esnekligi arasindaki se¢im
hakkinda yapilmis calismalarin sonuglarinin bu g¢aligmaya gore is giicli atamasi
kurallarma duyarsiz, talep degiskenligine biraz duyarli ve personel kullanim
diizeyine ¢ok duyarli oldugunu gostermektedir. Ayrica bu calisma, bir takim sartlar
altinda makine esnekliginin diginda is gilicii esnekligini gelistirerek miikemmel

performans saglanacagini géstermektedir.

Bu ¢aligmanin amaci bir is gorenin yapabilecegi islerin sayisi olarak tanimlanan is
giicii esnekligi ve bir makinenin igleyebilecegi parca sayist olarak tanimlanan makine
esnekligi arasindaki performans kayip-kazanglarinin netlestirilmesine yardimci

olmaktir.
Calismada incelenen faktorler asagida ayrintili olarak agiklanmastir.
Faktor 1: Atolye Yerlesimi

Seviye 1: Béliimler (biitiin makineler ve is gorenler bir fonksiyonel boliime

atantyor — diisiik is giicii esnekligi ve yliksek makine esnekligi)

Seviye 2: Karma Hiicreler (biitiin makineler ve is gorenler bir karma hiicreye

atantyor — orta seviyede is giicli ve makine esnekligi)

Seviye 3: Tam Hiicresel (ing: Strict Cells) (biitiin makineler ve isgorenler bir
parca tabanli hiicreye ataniyor — yiiksek is giicii esnekligi ve diisiik

makine esnekligi)

Faktor 2: Boliim Bagina Calisan Sayisi
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Seviye 1: Bir (4 is goren kullaniliyor)

Seviye 2: Iki (8 is goren kullaniliyor)

Seviye 3: Ug (12 is goren kullaniliyor)

Seviye 4: Dort (16 is géren kullaniliyor)

Faktor 3: Merkezilestirilmis Is Giicii Atamasy/ Is Giicii Transfer Kurali

Seviye 1: En uzun kuyrugun oldugu makineye transfer

Seviye 2: En erken teslim edilecek isin oldugu makineye transfer

Seviye 3: Sabit siparisli makineler arasinda ¢evrim

Faktor 4: Is Yiikii Dengesi

Seviye 1: Dengeli (Is 16 parca ailesi arasinda diizgiince dengelenmis)

Seviye 2: Kiigiik Dengesizlik (1-8 no’lu aileler isin %55’ini, 9-16 no’lu

aileler isin %45’ini teskil ediyor)

Seviye 3: Biiyiik Dengesizlik (1-8 no’lu aileler isin %60’1n1, 9-16 no’lu

aileler isin %40’ 1n1 teskil ediyor)

Hazirlik Siiresi Azaltma Faktorii; 1.0, 0.75, 0.50, 0.25

Bu makalede incelen ortamla ilgili bilgiler asagida yer almaktadir.

Atolye:

Malzeme Akisi:

Temel Makine Hazirliklar::

Ek Makine Hazirliklar:

Her birinden dorder adet bulunan dort farkli makine,
her biri bes parca tipi igeren on alt1 parca ailesi

uretmektedir.

Parcalar genel olarak ortalama 3.2 makineye

ugramaktadir.

Boliimlerde parca aileleri arasindaki de8isim ortalama
olarak islem siiresinin %50’sini, karma hiicrelerde

%25’1ni ve tam hiicreselde %12.5’ini teskil ediyor.

Aile icinde parcalar arasi degisim temel hazirhigin

%20’s1 kadar siiriiyor.

Ortalama akis siiresi, ortalama gecikme ve gecikme RMS (ing: root mean square)

degeri, bu caligmada incelenen performans 6l¢iitleridir.
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Sonug olarak, is gilicii kisith hiicresel yerlesimde is giicii transferinin potansiyel
onemi bu calismada ispatlanmistir. Orneklerde goriildiigii gibi teslim tarihi yaklasan
islere is giicli atamasi yapilmast akis siiresini ve gecikme performansini

tyilestirmektedir.

Ikinci olarak bu calisma personel diizeyi ile atdlye yerlesimi arasinda dnemli bir
iligki oldugunu gostermistir. Tam hiicresel atdlye, sadece orta diizeyde hazirlik
tasarrufu, orta ve diisiik diizeyde is giici kullannm1 i¢in daha iyi akis siiresi ve

gecikme performansi saglamaktadir (Jensen, 2000).

Huq ve dig. (2001)’ nin c¢alismasi hazirlik siiresi azaltma faktoriiniin ve parti
biyiikliigiiniin akis siiresi ve ¢ikt1 (ing: through-put) tizerindeki etkisine gore
fonksiyonel yerlesimi ve hiicresel yerlesimi karsilastirmaktadir. Fonksiyonel analiz
icin yapisal ¢evre; tek yonlii akigin oldugu ve geri doniisiin olmadigi (ing:
backtracking), dort makine merkezinin asamali dizisinden olusan (ing: staged
sequence) randimanli bir fonksiyonel sistemdir. Hiicresel analiz i¢in yapisal gevre,
tek yonlii akisin oldugu ve geri doniisiin olmadigi, her dort makine tipinden bir adet
bulunan bdlmeli bir hiicredir. Calismada incelen faktorler su sekilde siralanabilir;
degisken faktorler; parti biiyiikliigii ve hazirlik siiresi azaltma faktorii. Sabit
faktorler; benzer tipte makine sayisi ve proses siiresi. Simiilasyon modelleri, sekiz
parti biiyiikliigi diizeyi ve sekiz (bir fonksiyonel model ve yedi hiicresel model)
hazirlik siiresi azaltma diizeyi i¢in dayanikli (ing: robust) sonuglar iiretmektedir.
Calismada incelenen performans o6lgiitleri, ¢ikt1 ve akis siiresidir. Sonuglar iki imalat
yaklasiminin etkinligini farkli girdi kosullar1 altinda karsilastirmaktadir. Buna gore
fonksiyonel ve hiicresel yap1 arasindaki se¢im parti bilylikligliniin 55’e kadar aldig:
degerler i¢in ¢iktiyr dnemli bi¢cimde etkilemekteyken, parti biiyiikliigiiniin 60 ve
tizerinde aldig1 degerler i¢in 6nemli bir etki goriilmemektedir. Calisma ayrica imalat
yapist se¢iminin akig siiresi lizerindeki etkisi konusunda daha 6nce elde edilmis

sonuglart dogrulamaktadir.

Bu simiilasyon modeli her bir imalat yapist i¢in kullanilarak hazirlik siiresi azaltma
faktorli ve parti biiylikliigli karakteristiklerinin hangi yapi1 i¢in digerine gore daha
istiin sonu¢ verdigini saptamayr amaclamaktadir. Calismada incelenen ortam,
fonksiyonel ve hiicresel yerlesimdir. Her birinden iiger adet bulunan dort tip

makineden olusan bir imalat sistemi incelenmektedir.
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Bu ¢alisma daha onceki ¢alismalarda ileri siiriilen, “Verilen bir parti biiylikliigii i¢in,
yetersiz hazirlik siliresi azaltmasi, hiicresel sistemin performansini 6zdes fonksiyonel
sisteme gore daha diisik kilacaktir.” savini dogrulamaktadir. Is merkezlerinin
boliinmesi akis karakteristikleri lizerinde olumsuz etki yapmakta ve performansini

kotiilestirmektedir.

Bu ¢aligma imalatta hiicresel yerlesimin uygulanmasindan fayda saglayabilmek igin
hazirlik siliresinin minimum seviyeye azaltilmasi gerektigini gostermektedir. Bu
yiizden firmalar mevcut atdlye veya fonksiyonel yapidan hiicresel yerlesime
gecerken hazirlik siirelerinde en azindan %60-70’lere varan bir azaltma
yapmalidirlar. Ancak hazirlik siireleri kisaltildig1 zaman kiiciik parti biiytikliikleri ile
caligilabilir. Kiigiilen parti biiyiikliikleri, daha az israf yani daha az hurda, daha az
proses i¢i stok ve pazar ihtiyaglarina daha hizli tepki, operasyonlarda daha diisiik
¢evrim siireleri anlamina gelmektedir. Hiicresel imalat sistemi, is varig cesitliliginin
diismesini ve tam zamaninda (JIT) tarzinda islemlerin uygulanmasini saglamaktadir.
Bu calismanin bir uzantist olarak degisken is varislarinin akis siiresine ve ¢iktiya

etkileri incelenebilir (Huq ve dig., 2001).

Kalite indeksi (KI) hiicresel iiretim sistemlerinin gelistirilmesinde makine-par¢a
matrisleri igin belirleyici mekanizma olarak 6ne siiriilmiistiir. Seifoddini ve Djassemi
(2001)’ nin bu makalesinde Ki’nin uygulanmasinda giivenilirlik yaklagiminim etkisi
(ing: reliability consideration) ve atolye ile hiicresel liretim sistemlerinin giivenilirlik
degisimlerine kars1 goreceli hassasliginin simiilasyon modellemesi yapilmistir.
Ortalama akis zamani ve proses i¢i envanter gibi performans Olgiitleri atolye ve

hiicresel tiretimin kiyaslanmasinda kullanilmistir.

Atolye tipi ve hiicresel iliretim altindaki bir iiretim sisteminin goreceli performansi
degisik KI degerlerinde, degisik sayida makine giivenilirlik seviyelerinde
hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglar1 her ne kadar yiiksek KI degerlerinde hiicresel
iiretim yonteminin atdlye tipi iiretim sistemine gore baskin geldigini gosterse de,
sonuglarin makine giivenilirlik seviyelerine yiiksek oranda bagimli oldugunu
gostermektedir. Genel olarak makine giivenilirligi bozuldukga hiicresel {iiretim
yonteminin stiinliigli ¢ok c¢abuk bir sekilde ortadan kaybolmaktadir. Sonuglar,
hiicresel imalat sistemlerinin glivenilirlik degisikliklerine kars1 atdlye tipi sistemlerin
performansina gore daha hassas oldugu tezini desteklemektedir (Seifoddini ve
Djassemi, 2001).
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Kher ve Jensen (2002) bu makalede, hiicresel imalatin parti tipi iiretime atdlyede
farkli seviyelerde uygulanmasindan dogan performans kazang ve kayiplar
incelemistir. Literatiir, tamamen boliimlendirilmis atélye ile tam hiicresel atolye
arasinda bir siire¢ (ing: continuum) oldugunu ifade etmektedir. Bununla birlikte
hiicresel imalatla ilgili arastirmalarin ¢ok biiylik bir bolimii bu siirecin ug
noktalarinda bulunmaktadir. Burada, hiicresel imalat uygulamasimin farkh
asamalarinda bulunan atdlyelerin karsilastirilmasiyla performanslarinin incelenmesi
planlanmaktadir. Bu c¢alismada o6zellikle, hiicresel imalat literatiirinde bulunan,
bagimsiz hiicreler olusturan hipotetik olarak bdliimlendirilmis bir atolye ile
baslanmigtir. Her asamada akis siiresi ve gecikme performansi kaydedilmistir.
Modelleme sonugclari, atdlye sartlar1 ve yonetimsel amaclara gore en iyi performansi
gosteren atdlyenin degistigini gostermektedir. Aslinda, belirli kosullar altinda kismen
hiicresel olusturulmug atdlyeler tam hiicresel atdlyelere gore daha iyi performans
gostermektedirler. Ayrica sonuglara gore miikemmel performans elde etmek icin
yoneticilerin spesifik yerlesimler iizerine yaptiklar1 arastirmalarda, 6zellikle makine
gruplarinin hiicrelere boliindligli durumlarda, makine yararlanmadaki degisikliklere

0zel dikkat gostermelidirler.

Calismanin amaci, hiicresel imalatin uygulanmasi ile ilgili performans kayip ve
kazanglarinin, hiicresel imalatin uygulanmasi silirecinde uygun performans
Olgiitlerinin kullanilmasimnin 6neminin ve hiicresel imalatta kismi hiicrelerin roliiniin

anlasilmasidir.

Calismada, atolye yerlesimi (20 farkli atolye yerlesim) ve proses siiresi tasarruflari

(%5, 7.5, 10, 12.5, 15 ve 17.5) incelenmistir (Kher ve Jensen, 2002).

Al-Mubarak ve dig. (2003) bu ¢alismada odaklanmis (ing: focused) hiicresel imalat
tizerinde durmustur. Odaklanmis hiicresel imalat bu calismada, her parcay: ¢iktilara
gore gruplayan ve ¢iktilar liretmek ve birlestirmek amaciyla hiicreler olusturan bir
yerlesim plan1  olarak tanimlanmistir. Hiicresel 1imalat yerlesimi olarak
siiflandirilmamasinin sebebi ise bu yontemin islem benzerliklerinin avantajlarini
almaya c¢aligmamasidir. Bunun yaninda tekil operasyonlara adanmis makineler
olmadigindan ve makineler bir seri halinde diizenlenmediginden dolay1 da “ing: flow
shop” olarak smiflandirilmamistir. Sonuglar, odaklanmis hiicresel imalat planinin
gruplama avantaji oldugunu gostermektedir (6rnegin montaj Oncesi bilesenleri

gruplamak i¢in daha az zaman beklemektedir). Bu atdlye tipi yerlesim planinda
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yararlanilan dengelenmis makine kullanimina (ing: utilization) goére daha baskin
gelmekte ve daha avantajlidir. Atdlye tipi yerlesim sadece kiiciik parti biiytikliikleri
ya da biiyiik hazirlikk zamani mertebelerinde gruplama avantajindan daha iyi

Ozellikler sergilemektedir.

Sonuglarda iki ana faktor elde edilmistir. Bunlardan ilki, iki yerlesim yontemi (ing:
layout scheme) arasinda olugsan parti gecikmeleri farklarina dayanmaktadir.
Odaklanmis hiicresel iiretim yerlesiminde, bir ¢iktinin her bir parcasi bir hiicre iginde
aynt anda islenmesinden dolayr daha kisa montaj bekleme siiresinde
tamamlanmaktadir. Atdlye yerlesiminde ise bir c¢iktinin her bir pargasit ayri

hiicrelerde islendiginden dolay1 montaj bekleme siiresi uzamaktadir.

Ikinci faktor ise atdlyenin esnekliginden kaynaklanmaktadir. Atdlyede benzer
makineler ayni hiicre i¢inde gruplanmaktadir. Bu hiicre i¢inde parcalar, makinelere
en az yuk getirecek sekilde yonlendirilmektedir. Atolye hiicreleri herhangi bir
pargay1r yonlendirmek i¢in daha ¢ok benzer makineye sahip oldugundan makine
kullanim oranlar1 arasinda daha kolay denge saglanmaktadir. Kiiciik partilere sahip
islemler icin gerceklestirilen deneylerde bu avantaj odaklanmis hiicresel yerlesimin

parti bekletme avantajina gore daha baskin gelmektedir.

Bu makale odaklanmis hiicresel imalat ¢alismasi i¢in gerceklestirilen deneylerin
sonuglarini sunmaktadir. Sonuglar gostermektedir ki odaklanmis hiicresel imalat
yerlesim yontemlerinin en biiylik avantaji, montaj Oncesi yasanan parti
gecikmelerinde bir iyilesme saglamasidir. Atdlye yonteminin en onemli avantaj
makine kullaniminda daha fazla denge saglayan parg¢a yonlendirilmesine esneklik
getirmesidir. Parti bekletme avantaji, parti biiyiiklerinin kiigiik ya da kurulum zaman
mertebelerinin biiyiik oldugu durumlar hari¢ her durumda esneklik avantajinin 6niine

gecmektedir.

Odaklanmis hiicresel imalat yerlesim davramiglart hakkinda daha fazla arastirma
yapilmast gereklidir. Bu tiir ¢calismalarin hedefledigi son nokta uygun cevrelerde
kullanilmak amaciyla gerekli talimatnamelerin gelistirilmesi ve bunu en iyi nasil
yonetileceginin bulunmasidir. Ornegin, bu ¢alismada her hiicre basina sadece bir adet
son Uriine izin verilmistir. Bu durum bazi endiistriyel ortamlarda uygun olmayabilir.
Gelecek caligmalar bu yontemi her hiicreye birden fazla son {iriin atanmasi
durumlarinda da incelemelidir. Bu tiir bir ¢alisma ¢ok sayida iiretim kurulusu icin

cok uygun ve gerekli olacaktir (Al-Mubarak ve dig., 2003).
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3.2. Cifte Kaynak Kisith Sistemler ve Hiicresel Uretimdeki Diger Cahsmalar

Caligmanin bu boliimiinde konu ile ilgili yaymlanmis diger ¢alismalardan bazilarinin
Ozetleri yer almaktadir. Bu caligmalar i¢inde; Trevelen (1989)’in ¢alismasi
yayinlandig tarihe kadar literatiirde bulunan ¢ifte kaynak kisitli sistemlerin ayrintili
incelemesini sunan ¢ok degerli bir c¢alisma olarak goze batmaktadir. Ayrica
Seifoddini (1992)’nin darbogaz makinelerin hiicre verimligine etkisini inceledigi
calismasi, Askin ve Iyer (1993)’in iscileri islere atamak ve islerin isleyisini hiicresel
tiretim sistemi ile takip etmeye dair {i¢ yaklagimi karsilastirdigi ¢alismasi, Chen
(1995)’ nin ve Solimanpur ve dig.(2004) nin grup teknolojisi hiicrelerinde operator
cizelgeleme problemlerini inceledigi calismalari, Allahverdi ve dig. (1999)’nin
kurulum siirelerini (maliyetlerini) igceren c¢izelgeleme problemleri ile literatiiriin
karsilagtirmali 6zetini sundugu calismasi, Askin ve Huang (2001)’ nin, is goren
atamalarina kilavuzluk etmek, teknik ve yonetimsel yetenekler igin hiicre
gereksinimlerini karsilayabilecek sekilde yiiksek takim igi sinerjisine ve bireysel is
yapabilme becerisine sahip is goren yetistirmek icin egitim sistemleri formiile ettigi
karma tamsayili hedef programlama modelinin bulundugu ¢alismasi, Ertay ve Ruan
(2005)’nin en verimli operator sayisint ve hiicresel {iiretim sisteminde isgiicii
atamalarinin etkin Olgiitiinii belirlemek i¢in veri zarflama analizine dayali karar
verme yaklasimini sunduklar ¢alismalar1 ve son olarak. Zamiska ve dig. (2005)’nin
cifte kaynak kisitli sistem ortaminda isgérenlerin 6grenme ve unutma olugumlarin

inceledikleri ¢alismalar1 kronolojik siraya gore asagida sunulmaktadir.

Trevelen 1989’nin ¢alismasinda mevcut ¢ifte kaynak kisith (CKK) (ing: DRC - Dual
resource constrained) sistem literatiiriiniin bir incelemesidir. CKK arastirmalari, tam
zamaninda (JIT - Just in time) sistemi savunuculari tarafindan ¢apraz-egitimin (ing:
cross-training) vurgulanmasi ile yeni bir 6nem kazanmistir. Capraz-egitim is giicii
esnekligi i¢in anahtardir. CKK sistemin arastirmasinda capraz-egitim anahtar

konulardan biridir.

Trevelen (1989)’ in bu caligmasi CKK sistemi ile ilgili yirmi besin {izerinde
makaleyi kapsamaktadir. CKK sistemi arastirmalari ve sonuclar1 (tasarim ve
operasyon kararlar1 seklinde kategorize edilmis) 6zetlenmis ve gelecekteki ¢alismalar
i¢in Oneriler sunulmustur. Bir tablo olusturularak CKK sistemlerinin karakteristikleri

modellenmis, karar kurallar1 incelenmis, istatistiksel analiz metotlar1 kullanilmis ve
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her calismada kullanilan performans kriterleri incelenmistir. incelenen ¢alismalarda
kullanilan bircok modeldeki yaygin karakteristikleri vurgulamak i¢in ¢aligmanin

sonuna bir ek konulmustur.
Calismada incelenen makalelerin asagidaki karakteristikleri ele alinmistir;

(1) Atolye; atdlyedeki operator sayisi, makine sayisi, is merkezi sayisi, boliim sayisi,
is giici yararlanma, hipotetik-gercek ayrimi. (2) Operatorler,; transfer gecikme
siiresi, ¢apraz-egitim. (3) Isler; rotalama modeli, is bitis tarihi atamas1. (4) Kurallar;
sevk etme, is giicli nerede atandi, is gilicli ne zaman atandi. (5) Performans kriteri, (6)

Istatistiksel analiz ve (7) Simiilasyon dili (Trevelen, 1989).

Seifoddini (1992)’ ye gore hiicresel iiretim sistemlerinde, darbogaz makinelere bagl
olarak olusan hiicreler arasi hareketler, daha yiiksek verimlilik kazanglarina
ulagilmasini1 engelleyen baglica etmenlerden bir tanesidir. Darbogaz makinelerinden
meydana gelen ayri hiicrelerin olusturulmasi (hibrit hiicreler) bu problemin
coztimlerinden birisidir. Hibrit hiicrelerin olusturulmasi, darbogaz makinelerin tek
bir hiicrede toplanmasi ile istisnai pargalar tarafindan daha kolay ulasilabilmesine ve
bu sayede de akisin basitlestirilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu makale, s6z
konusu prensibi dogrulamak amaciyla hibrit hiicre performansini hesaplamak igin
gelistirilmis bir yontemi sunmaktadir. Bu yontem hiicrelerarasi ve hiicre i¢i malzeme

islenmesi harcamalarinin toplamini performans 6lg¢iitii olarak kullanmaktadir.

Hibrit hiicre olusumu darbogaz makine problemine bir ¢dziim olarak sunulmustur.
Ek kaynaklara olan minimum gereksiniminden dolay1 ¢ekici bir ¢éziim yolu olarak
goziikse de hiicresel iiretim sistemi performansi lizerine ters etkileri de olabilir. Bu
calismadaki sonuglar gdstermektedir ki hibrit hiicrelerin olusturulmas: bir ¢ok
durumda daha maliyetli bir hiicresel liretim sisteminin meydana gelmesine neden

olmaktadir (Seifoddini, 1992).

Askin ve lyer (1993), bu ¢alismada isgileri islere atamak ve islerin igleyisini hiicresel
tiretim sistemi ile takip etmeye dair {i¢ yaklasim birbirleri ile kiyaslanmistir. Amac,
parga gruplari i¢in akis zamanini minimize etmektir. Yontemler su sekilde
siralanabilirler, (1) Her makinenin, ilk gelen ilk servis goriir temeline dayanarak
yiiklenmesi, (2) hiicre atanmas1 yontemi, ki her hiicrenin o an tek bir parti tipine
atanmasini gerektirir ve (3) is verimlilestirme prensibi, ki her parti tek ve her is i¢in

egitilmis bir operatore yonlendirilir. Yontemler, ¢ok degisik sartlarda, siralama
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tahminleri (ing: queueing approximations) ve simiilasyonlar ile kiyaslanmistir.
Atanmis hiicreler (ing: dedicated cell) biiyiik boyutlu, is yiikleri dengelenmis ve parti
yiikleri biiyiik oldugunda en iyi performansi gostermektedir. Partilerin ¢apraz
egitilmis iscilere atanmasi, (Ozellikle de makinelerin ¢ok yiliksek oranda
kullanilmadigi durumlarda) geleneksel parti temin tekniklerine (ing: handling
techniques) kiyasla, tiretim zamanini da kotii bir sekilde etkilemeden, kalite ve moral

yoniinden avantaj saglayabilir.

Bir imalat hiicresini ¢izelgelemek icin secilen stratejik yaklasim akis siiresi lizerinde
onemli etki yapabilir. Tek makineli hiicreler i¢in bu se¢im Onemli degildir. Fakat
biiyiik hiicreler i¢in en iyi yontemin belirlenmesi servis siiresi dagilimina, makine

yararlanma ve parti biiylikliigiine siddetle baglidir.

Cogu durumda hiicreyi ¢oklu iiriin montaj sistemi (ing: DCL-Dedicated cell loading;
atanmig hiicre ylikleme yaklagimi) olarak igletmek en iyi sec¢imdir. Akis
rasgelelestikce, MBL (ing: Machine-based batch loading; makine tabanli parti
yiikleme) islemine gore genelde hala tercih edilebilir olsa da, atanmis hat yontemi bir
takim ozelliklerini kaybetmektedir. Parti biiyiikliigii arttik¢a, hiicreyi tek bir partiye
atamak daha uygun olmaktadir. Onemli oran; hazirlik siiresi/transfer parti isleme
stiresi (ing: transfer batch processing time) olabilir. Birim isleme zamanina bagl
olarak hazirlik stiresi arttikca, DCL yaklasimi avantajin1 kaybetmektedir. Sasirtici
olmakla birlikte, isleme zamaninin dagilimi1 yontem secimini etkilememektedir. Eger
miimkiinse, hiicre parca aileleri parti isleme zamanindaki degisimi azaltacak sekilde
olusturulmalidir. Ancak yontemlerin bagil siralamasi degismeyecektir. Kullanim
ihlallerine (ing: utilization violations) bagli olarak atanmis hiicrelerin basarisiz
olmasi ise bir istisnadir. Mesela, % 90 kullanim oranli bes makinelik bir hiicrede,
belirlenebilir ve dengelenmis bir hat i¢in bekleme siiresi isleme siiresinden daha az
olacaktir. Ancak, makine islem zamanlar1 iistsel degisiyorsa, hiicre yiikleme

prosediirii istegi karsilayamayacaktir.

Makine kullanim1 ¢ok yiiksek degilse, biitiin iiretim yetkilerinin ¢apraz egitimli hiicre
is¢ilerine verilmesi iyi bir se¢im olacaktir. Birka¢ is i¢in her is¢iye sorumluluk
yiiklemek, is¢ilerin birbirini bloke etmemesi acisindan verimlidir. Bu sonuglar ¢ok
yiiksek oranda makine kullanimi ve servis zamani degiskenlikleri disinda tutarlidir.
Seri veya rasgele rotalamanin WBA (ing: Worker-batch assignment; isgoren-parti

atamasi) tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Biitlin makinelerin insanl
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olmast durumunda DCL yaklagimi iyi performans vermektedir. Ancak, hiicre
kullanim1 i¢in tamamen insanli makinelerin gerekli olmamasi durumunda WBA
yontemine gore kotiidiir. Bu durum, is¢ilerin kismen insanli hiicrelerde birden ¢ok
operasyon i¢in sorumluluk almasinin daha yararli olacagi sonucunun 6ne ¢ikmasina

sebep olmaktadir.

Bu c¢aligma gostermistir ki, operasyon hiicrelerine stratejik yaklagimlarinin
gelistirilmesi icin daha ¢ok c¢alismaya gerek duyulmaktadir. Ik olarak, WBA
yaklagiminin uygun oldugu sonugclar i¢in, daha degisik hiicre ortamlarinin deneysel
olarak incelenmesi gerekmektedir. Optimum c¢apraz egitim ve proses i¢i stok
seviyeleri de belirlenmelidir. Bu ¢aligmada ¢apraz egitilmis is¢ilerin her operasyonu
gerceklestirebilecegi kabul edilmistir. Bir hiicreyi alt hiicrelere bélmek ve is¢ileri bu
alt hiicrelerde birden ¢ok, (ama hepsine degil) makineye atamak da oOnerilebilir

(Askin ve lyer, 1993).

Chen (1995)’ nin ¢alismasinda grup teknolojisi hiicrelerinde operator ¢izelgeleme
problemlerini incelemektedir. Mevcut TZU metodolojisi ile esnek ¢izelgeleme
yaklasiminin atdlye ortaminda kullanilmasi kritik bir hal almistir. Buradaki
yaklagimla operatdrlerin mevcut iiretim durumu oldukca 1yi sekilde izlenebilmekte
ve planlar (gizelgeleri) degistirebilmekte, bdylece en uygun goriilen yonlendirme
yapilabilmektedir. Simiilasyon deneylerinde buradaki yaklasim ¢ok kullanilan birkag

cizelgeleme metodunu kullanmaktadir.

Bu calismada sezgisel yaklagim adamli grup teknolojisi hiicrelerindeki operator
cizelgelemeleri igin tasarlanmistir. Sezgisel yaklasim, “ing: Cycle Switching Rules”
(CSR- uzun vadeli kararlar1 kapsayan {iiretim gevresi ile ilgili) ve Dinamik
Cizelgeleme Kurallarin1 (kisa vadeli kararlar1 kapsayan iiretim cevresi ile ilgili)
icermektedir. Bu yaklagimlar bilgi gereksinimleri ve karar ufuklar agisindan
birbirlerinden ayrilirlar. Simiilasyon deneylerinde, sonu¢ cizelgesinin kalitesi ile
kullanilan sezgiselin bilgi igerigi arasinda tahmin edilebilir bir aligveris oldugu

gosterilmektedir.

Calismanin amaci; deterministik ve stokastik ortamlar i¢in optimum operatdr yiiriime
yoriingesi, c¢evrim degistirme kurallart ve tek is goren-dinamik c¢izelgeleme

kurallarinin analizidir. Performans 6lgiitii olarak tiretim miktar1 secilmistir.
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Calismadan elde edilen sonuglara gore, deterministik ortamlarda optimum g¢evrim
yorlingesi, diger calisma sartlarinda, cevrim degistirme kurallar1 ve dinamik

cizelgeleme kurallari iyi performans gostermistir (Chen, 1995).

Allahverdi ve dig. (1999), cizelgeleme arastirmalarinin biiyiik boliimi kurulumu
Onemsiz veya islem siiresinin bir parcast olarak kabul eder. Bu kabul ile analiz
basitlesir ve kesin uygulamalar1 yansitir. Ote yandan bu kabul kurulumun ayr1 olarak
incelenmesini gerektiren bircok uygulamada ¢oziim kalitesini olumsuz yonde etkiler.
Zamana dayal1 rekabet ve grup teknolojisi gibi liretim gergeklesmesinin aciliyetine
bagli bazi uygulamalarda kurulumun goéz Onilinde bulundurulmasinin ¢izelgeleme
problemleri ile yogun iligkisi bulunmaktadir. Bu c¢alisma kurulum siirelerini
(maliyetlerini) iceren ¢izelgeleme problemleri ile literatiiriin karsilagtirmali 6zetini
sunmaktadir. Cizelgeleme problemlerini, parti var — parti yok, siralama bagiml
kurulum — siralama bagimsiz kurulum seklinde siniflandirmakta ve literatiirii tek
makine, paralel makineler, akis tipi ve jobshop seklinde atdlye ortamini gore
kategorize etmektedir. Onerilen smiflandirma semasi, kurulumu géz &niinde
bulunduran ¢izelgeleme literatiiriinii diizenlemekte, farkli problem tipleri igin
mevcut arastirma sonuglarin1 6zetlemekte ve son olarak ileriki ¢alismalar i¢in yol

gostermektedir.

Askin ve Huang (2001)’ a gore, ¢evrim zamanini azaltmak, iiretkenligi arttirmak ve
iriin kalitesini gelistirmek icin hiicresel iiretim yontemi bir 6l¢ii olarak kullanilmak
lizere adapte edilmistir. Hiicresel iiretim hakkinda gergeklestirilen eski ¢alismalar
makine gruplarinin, parca ailelerinin ve islem rotalarinin belirlenmesi tizerinde
yogunlagmistir. Mevcut isgilerin hiicrelere yeniden yerlestirilmesi ve takim bazli
hiicresel imalat ortami i¢in egitilmeleri ise genelde ihmal edilmistir. Bu ¢alismada,
karma tamsayili hedef programlama modeli, is goren atamalaria kilavuzluk etmek,
teknik ve yonetimsel yetenekler i¢in hiicre gereksinimlerini karsilayabilecek sekilde
yiiksek takim i¢i sinerjisine ve bireysel i yapabilme becerisine sahip is goren
yetistirmek icin egitim sistemleri formiile edilmistir. Gelistirilen model psikolojik,
yonetimsel ve teknik faktorleri birlestirmektedir. Hirsli sezgisel, filtrelenmis 1s1n
taramasi ve “simulated annealing” tekniklerini de kapsayan ¢oziimleme yontemleri
gelistirilmis ve denenmistir. Sonuglar gostermektedir ki 151n taramasi gibi sezgiseller

makul hesaplama eforuyla giizel sonuclar elde edilebilmesini saglayabilir.
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Hiicresel iiretimde, isci takimlariin olusturulmasi icin detayli bir Is¢i Atanmasi ve
Egitimi (IAE) modeli bu calismada formiile edilmistir. Prosediirler, mevcut
fonksiyonel bir organizasyonun, takim sinerjisini ve is¢i yetenekleri/i¢giidiileri ile is
gereksinimleri dengesini en tist diizeye yaklastirirken, egitim masraflarin1 azaltacak
sekilde hiicrelere cevrilmesine olanak saglamaktadir. Model, uyum saglayan ve
birlikte calisilabilen bir ortam ve tekil is tatmini saglarken, dis talep tarafindan
yaratilan operasyon gerekliliklerini karsilayacak sekilde imalat hiicrelerinin
tasarlanmasinmi desteklemektedir. Model ¢ikt1 olarak isgileri hiicrelere yerlestirmekte

ve her biri i¢in yapacaklari isi detaylandirmaktadir.

IAE modelinin kompleksligi yiiziinden, biiyiik problemler icin modelin en uygun
¢Oziimiiniin elde edilmesi tam olarak olanakli degildir. Burada hirshi sezgisel ve hirsh
sezgisele dayali bir filtrelenmis 151n taramasi algoritmasi gelistirilmistir. Algoritmalar
bir ¢cok parametre kombinasyonlari i¢in denenmistir. Belirli bir takim zor sartlar i¢in
“simulated annealing” ile ek denemeler de gergeklestirilmistir. Sonuglar
gostermektedir ki, klasik optimizasyon ya da hesaplama zamani ve bilgisayar
hafizasinin kisith oldugu durumlarda filtrelenmis 1g1n taramasi verimli bir ¢dziim

yaklasimi olabilir.

Bu calisma iiretim midiirlerinin is¢ileri ve isleri hiicrelere yerlestirmesi ve insan
kaynaklar1 miidiirlerinin de egitim giderlerinden elde edecekleri verimin arttirilmasi
konusunda kullanilabilecek faydali bir metodoloji ortaya koymaktadir. Gelecek
caligmalar sinerji disinda takim performansini giivenilir bir sekilde ortaya
koyabilecek ek parametrelerin belirlenmesi ve bu model igine yerlestirilmesi

tizerinde olacaktir (Askin ve Huang, 2001).

Solimanpur ve dig.(2004)’e gore hiicresel imalatta ¢izelgeleme problemleri, parca
ailesindeki biitliin pargalarin ayni hiicre i¢inde islem gordiigii ve hiicreler arasi
transfere ihtiyag duyulmayan grup cizelgeleme problemleri seklinde davranir. Tipik
bir hiicresel imalat sisteminde diger hiicrelerdeki makinelerde islem gérmesi gereken
baz1 istisnai parcalar olmaktadir. Bu gercek grup ¢izelgeleme yaklasimlarinin
uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Bu makale pargalarin farkli hiicreleri ziyaret
etmek durumunda oldugu imalat hiicreleri ¢izelgelemelerine hitap etmektedir. Bu
problemi ¢ozmek ic¢in SVS-algoritmasi (Solimanpur, Vrat, Shankar) olarak
adlandirilan iki agamal1 sezgisel onerilmektedir. Asamalar, hiicre i¢i ¢izelgeleme ve

hiicreler aras1 ¢izelgeleme olarak isimlendirilmistir. Hiicre i¢i ¢izelgeleme ile imalat
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hiicresi i¢indeki parcalarin siralamasi belirlenmektedir. Bununla birlikte hiicreler
aras1 cizelgelemede hiicrelerin siralamasi gecerli olmaktadir. Onerilen SVS-
algoritmasinin performansi literatirden segilen 15 problem ile degerlendirilmistir.
Sonuglar ortalama “ing: makespan”e gore secilen biitiin problemlerde SVS-
algoritmasimin LN-PT (Logndran, Nudtasomboon ve Petrov) metodundan daha iyi

oldugunu gostermektedir.

Ertay ve Ruan (2005) ¢alismalarinda, en verimli operator sayisini ve hiicresel iiretim
sisteminde isgiicli atamalarinin etkin 6l¢iitiinii belirlemek i¢in veri zarflama analizine
dayali karar verme yaklasimini sunmaktadir. Veri zarflama analizi yaklagimi,
ortalama temin siiresi ve ortalama operatér kullanim oranmi ¢ikti degiskenleri;
operatdr sayisini, transfer parti biliylikliigiinii ve talep diizeyini girdi degiskenleri
olarak kullanarak gergeklestirilmistir. Girdiler ve ¢iktilar hiicresel imalat sisteminin
simiilasyonu ile elde edilmistir. Calismanin amaci hiicresel imalat sisteminde isgiicii

atamalarini belirlemektir.

Zamiska ve dig. (2005) bu calismalarinda ¢ifte kaynak kisith sistem ortaminda
isgdrenlerin 6grenme ve unutma olusumlarini incelemistir. ki ve ii¢ asamali cifte
kaynak kisitli sistemlerde isgérenlerin 6grenme ve unutmalari ¢ift fazli 6grenme ve
unutma modeline gére modellenmistir. Bu model, bir goérevin birbirinden ayr bilis
ve harekete gegirici gereksinimlere sahip oldugu yoniindeki teoriye dayanmaktadir.
Sonuglara gore gorev tipi, ¢ifte kaynak kisidi sistemlerinde, egitim ve plana gore

yerlestirme politikalarinin performansini etkilemektedir.

3.3. Varyans Diisiirme Teknikleri

Varyans diigiirme tekniklerinin kullanimi simiilasyon sonuglarinin giivenilirligini

arttirmaktadir.

Dort varyans diisiirme teknigi iki ana grupta incelenebilir. Birinci grup simiilasyon
modelini kuran kisinin 6n bilgisine bagli olarak ortalama cevab1 kestirimi sonucunda
varyans diisiirmenin saglanmasidir. Ikinci gruptaki tekniklerde simiilasyonun her
kosumunda rastsal sayilar kullanilarak kosumlarin ortalama cevaplar arasinda pozitif
veya negatif korelasyon olusturulmaktadir. Bu korelasyon ile kosumlarin genel
ortalama cevabinin varyansinda diislis saglanmaktadir. Ancak diger yandan da

kosumlarin birbirinden bagimsizlig ortadan kalkmaktadir.
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On bilgiye dayal: yontemler:
Bu yontemlerin uygulanabilirligi modellenen sisteme baglidir.

Dolayl1 Olgiitler: Sistemde kullanilan bazi dolayl1 parametrelerin beklenen degerleri
girilerek sistemdeki bazi belirsizlikler ortadan kaldirilarak sonuglarin varyansinin
diistiriilmesi saglanabilmektedir. Rastsal elemanlarin, sabit deger ile tanimlanmasi
nedeniyle dolayli &lgiitlerin degiskenligi azalmaktadir. Ornegin; istasyonda bilet
alma siiresi, kuyrukta bekleme siiresi ve bileti giseden alma islemi siirelerinin
toplamindan olusmaktadir. Burada kuyrukta bekleme siiresi sabit olarak

tanimlandiginda istasyonda bilet alma siiresinin degiskenligi azalacaktir.

Kontrollii Degisim: Bu metot ikincil degiskenlerin kullanimina dayanmaktadir.
Kontrol edilmek istenen temel degisken ile baglantili ikincil degisken kontrol
edilerek varyansin diigliriilmesi amaclanmaktadir. Uygun degisken segilerek bu
degiskenin varyansmin kontrol altina alinmasi ile kontrol edilmek istenen sonug

degiskeninin de varyansi kontrol altina alinmis olur.
Zorlanmis korelasyon:

Ortak Rastsal Sayilar: Bu yontem sadece iki veya daha fazla sistemin birbiri ile
kiyaslanmas1 durumunda kullanilmaktadir. Iki sistemin ayni rastsal sayilar ile
calismast i¢in iki sistemin kosumlar1 eslestirilmektedir. Boylece rastsal sayilarin

farkli olmasi dolayisiyla ortaya ¢ikan varyans ortadan kalkmaktadir.

Karsit Degisim: Bu yontemde simiilasyon i¢in gerceklestirilen kosumlarin birbirine
karsit rastsal sayilar ile gerceklestirilerek bu kosumlarin birbirleri ile eslenmesi ile
korelasyon ortaya ¢ikarilmakta ve varyansin diismesi saglanmaktadir (Pegden ve

dig., 1995).
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4. URETIM SISTEMININ TASARIM ALTERNATIFLERI VE
SIMULASYONU

Uzel Holding biinyesinde faaliyet gosteren Uzel Makine A.S. Sac atdlyesindeki 19
No’lu hiicre gercek bir imalat sisteminin simiilasyonunun yapilmasi amaciyla
secilmistir. Bu hiicrede traktdrler i¢in merkez aks komplesi iiretilmektedir. Uretim

hiicresinin genel goriiniisii Sekil 4.1°de verilmistir.

4.1. Uretim Sistemi

4.1.1. Uretim Tesisleri

Sekil 4.1 19 No’lu Hiicrenin Genel Goriiniisii.

Sac atolyesi 19 No’lu hiicre ve Hazirlik hiicresindeki tezgah parki asagida

goriilmektedir:
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19 No’lu Hiicre:

S149: Punta Kaynak S145150: Gaz Alt1 Kaynak
S92: Ozel Delik isleme S18: Hidrolik Pres

S83: Punta Kaynak S2246: Boy Kaynak

S89: Cok Milli Matkap S52: Radyal Matkap

S54: Radyal Matkap S32: Elektrik Ark Kaynagi
S64: Radyal Matkap

Hazirhk Hiicresi:

S67: Torna  MK70: Radyal Matkap S116: CNC Torna

Dis Hiicre

S72: Freze  MK39: Siitunlu Matkap MKG63: Radyal Matkap

Tezgahlarin hiicre i¢indeki yerlesimi Sekil 4.2°de verilmistir.

@m

'_ MK’}‘%
MKP ¥
o Rk bl S |
00000000000
ULTRASONIC
CONTROL
E 564
5145150 i
POLISHING 2 POLISHING 1
S9518 =]

Sekil 4.2 Uzel Makine 19 No’lu Hiicrenin Sematik Yerlesimi.
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4.1.2. Uriin Tipleri ve Talep Yapisi

19 No’lu hiicrede Ocak 2002 — Ekim 2003 tarihleri arasinda iiretilen parcalar ve aylik

toplam iiretim miktarlar1 Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1 Uzel Makine 19 No’lu hiicrede Ocak 2002- Ekim 2003 tarihleri arasinda iiretilen parga

miktarlari.
Ay -Yil | 3700582M93S | 3808089M91S | 897625M94S
Ocak 02 391 158 79
Subat 02 578 128 274
Mart 02 189 186 133
Nisan 02 46 52 213
Mayis 02 364 193 401
Haziran 02 15 192 703
Temmuz 02 0 68 245
Agustos 02 0 85 549
Eyliil 02 1 64 385
Ekim 02 34 14 187
Kasim 02 250 59 39
Aralik 02 455 175 298
Ocak 03 176 86 118
Subat 03 0 153 112
Mart 03 172 68 216
Nisan 03 353 35 208
Mayis 03 472 0 98
Haziran 03 155 0 115
Temmuz 03 141 98 85
Agustos 03 167 0 20
Eyliil 03 140 96 64
Ekim 03 92 12 113

Tabloda verilen iiretim miktarlarina gore hiicreye yiikleme yapildiginda hiicrenin
kapasitesinin ¢ok altinda {iretim yaptigr goriilmiistiir. Kapasitesinin ¢ok altinda
liretim yapan bir liretim sisteminin benzetimde farkli tasarim alternatifleri i¢in
verdigi sonuglar karsilastirma igin elle tutulur farkliliklar olusturmamaktadir.
Sistemde darbogaz olusumu vb. sikintilar ortaya ¢ikmamaktadir. Bu nedenle hiicreye
normal liretim rakamlarina gore %50 oraninda fazla ylikleme yapilarak benzetim
yapilmistir. %50 fazla yilikleme yapildiginda elde edilen talep yapist ARENA 3.0
programinin “Input Analyzer” araci kullanilarak analiz edildiginde talep yapisina en
uygun gelisler arasi siire dagilimmin 5 + WEIB(12, 1.25) seklindeki Weibull
dagiliminin oldugu goériilmektedir. (Tablo 4.2 ve Sekil 4.3)
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Tablo 4.2 ARENA 3.0 Input Analyzer gelisler arast siire dagilimi analiz sonuglari.

Distribution Summary

Distribution:  Weibull
Expression: 5+ WEIB(12, 1.25)
Square Error:  0.022222

Chi Square Test

Number of intervals =16

Degrees of freedom =13

Test Statistic =186

Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic =0.0994

Corresponding p-value <0.01

Data Summary

Number of Data Points =432
Min Data Value=5.26

Max Data Value =347
Sample Mean =16.2
Sample Std Dev =8.35

Histogram Summary

Histogram Range =51t035
Number of Intervals =20

Fit All Summary

Function Sq Error
Weibull 0.0222
Gamma 0.0224
Erlang 0.0253
Exponential 0.0253
Beta 0.0254
Lognormal 0.0273
Triangular 0.0289
Normal 0.0311
Uniform 0.0319
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Sekil 4.3 Uzel Makine 19 No’lu Hiicre geligler arasi siire dagilimimin ARENA Input Analyzer ile

analiz sonucu.

Gelisler arasi siire dagilimimin uydugu dagilim olan Weibull dagilimi hakkinda kisa

bir bilgi verilmektedir.

Weibull (Beta, Alfa)

Ortalama:

Varyans:

f(x)=aB “x“ e P x>0

1.40 +
1.20 A
1.00 A
0.80 A
0.60 A
0.40 A
0.20 1

0.00
0.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Sekil 4.4 Weibul dagilimi grafik gosterimi ( =1 i¢in) Alfa (a): Sekil parametresi Beta (5): Boyut

parametresi
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Uygulamalari: Weibull dagilimi, bir isi tamamlama siiresi veya bir ekipman
parcasinin bozulma siiresini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica bu dagilim

sola dayal1 negatif olmayan is siirelerinin temsili i¢in kullanilmaktadir.

Bu calisgma kapsaminda ele alinan 19 No’lu hiicrede Uzel Makine’de iiretilen
traktorler icin montaj parcast ve yedek parca olarak gesitli modeller igin ii¢ farkli
merkez aks komplesi iiretilmektedir. Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de firetilen

parcalarin teknik resimleri verilmistir.

4.1.3. Hiicrenin sleyisi ve Operasyon Rota Bilgileri

Incelenen hiicrenin isleyisi ve operasyon rota bilgilerinin bir 6zeti Sekil 4.5°de
verilmistir. Bundan sonra kisaca 582A olarak ifade edilecek olan 3700582M93S
no’lu parcanin elemanlart dort ayr1 koldan hiicreye girmektedir. Parcanin
elemanlarindan ilki 1 numarali kolda Montaj masasinda kapak diizeltme, S832246
numarali istasyonda govdeye kapak punta kaynak-boy kaynak islemleri ve
Ultrasonik kontrol istasyonunda boy kaynak kontrol islemini gordiikten sonra kaynak
ile montaj icin S149 istasyonuna gider. Par¢anin ikinci elemani olan burg, 2 numarali
kolda S116 istasyonunda boy tornalama, S72 istasyonunda frezede agili yatak agma
ve MK39 no’lu istasyonda delik delme ve dis ¢ekme islemlerini gordiikten sonra
kaynak ile montaj i¢in S149 istasyonuna gider. Par¢anin ii¢ numarali elemant olan
support braketi MK63 istasyonunda delik delme ve havsa agma, S72 istasyonunda
support alt destek ve iist braketlerinin frezelenmesi, S149 istasyonunda support
braketi, alt braket ve iist braket punta kaynak, S145150 istasyonunda support braketi
komple boy kaynak islemlerini gordiikten sonra Ultrasonik Kontrol istasyonunda boy
kaynak kontrolii yapilarak kaynak ile montaj i¢in S149 istasyonuna gider. Son par¢a
olan bayraklar S72 istasyonunda frezelenerek diger ii¢ parca gibi kaynak ile montaj
icin S149 istasyonuna gider. S149 istasyonunda birbirine punta kaynak ile baglanan
parcalara S145150 istasyonunda boy kaynak yapilir. S9218 istasyonunda burg
yataginin islenmesi, bur¢ cakma ve raybalama islemlerini gordiikten sonra S64
istasyonunda support braketi iglenerek komple c¢apak alma ve polisaj islemi igin
Polisaj 2 istasyonuna gider. Son olarak Ultrasonik kontrol istasyonunda bayrak
kaynaginin kontrolii yapilarak gresorliik takilmak {izere Polisaj 1 istasyonuna gider

ve hiicreyi terk eder. (Tablo 4.3)
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Tablo 4.3 Parga 582A Operasyon rota bilgileri.

Bundan sonra kisaca 089B olarak ifade edilecek olan 3808089M91S no’lu pargcanin
elemanlar1 tic ayr1 koldan hiicreye girmektedir. Parcanin elemanlarindan ilki 1
numarali kolda Montaj masasinda kapak diizeltme, S832246 numarali istasyonda
govdeye kapak punta kaynak-boy kaynak islemleri gordiikten sonra kaynak ile
montaj i¢in S149 istasyonuna gider. Par¢anin ikinci elemani olan pivot, 2 numarali
kolda S67 istasyonunda ilk i¢ bosaltma, MK70 istasyonunda ikinci i¢ bosaltma ve
havsalama ve S116 istasyonunda i¢ c¢ap tornalama ve delik islemeleri yapilarak

ticlincii koldan gelen parga ile birlestirilmek ilizere S149 istasyonuna gider. Par¢anin
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Parca | islem ) ) Ortalama
§ 3 Islem Istasyon islem Siiresi
Adi No
(dk.)
1 Kapak diizeltme Montaj Masasi 0,8
2 Govdevye kapak punta, boy $83 22 46 4.4
kaynagi
3 Boy kaynak ultrasonik kontrol | Ultrasonik Kontrol 1,2
4 Burg boy tornalama S116 2,0
5 Burca frezede acili yatak agma | S 72 54
6 Burca delik delme, dis ¢ekme MK 39 0,9
7 Sup. braketine delik delme, MK 63 32
havsa agma
8 ?up. alt ve st destek braketi S72 05
reze
wn Sup. braket, alt braket, {ist
% 9 | braket punta S 149 14
S 10 Sup. braketi komple kaynak S 145_150 17
re yapma
S .
P 11 igﬁ braket kay. ultrasonik Ultrasonik Kontrol 1,6
12 Bayrak frezeleme S72 0,5
13 Govdeye sup., burg, bayrak ve S 149 5.1
takoz punta
14 Govdeye sup., burg, bayrak ve S 145_150 23.0
takoz kaynak
15 Sup. braketini igleme S64 20,0
16 Burg yatagini isleme, burg $18 92 8.9
cakma, raybalama
17 | Komple ¢apak alma, polisaj POLISAJ 1 47
18 anrak kaynag ultrasonik Ultrasonik Kontrol 2,0
ontrol
19 Gresorlik takma POLISAJ 1 0,3




lic numarali elemani olan kiigiikk pivot S116 CNC torna tezgahinda i¢ ve boy
tornalama, S9218 istasyonunda burg¢ ¢akma islemlerini gordiikten S149 istasyonunda
biiyiikk pivot ile kaynak ile birlestirilerek Ultrasonik Kontrol istasyonunda boy
kaynak kontrolii yapilir. Daha sonra parga diger parca olan govdeye punta kaynak ile
montaj i¢in S149 istasyonuna gider. S149 istasyonunda birbirine punta kaynak ile
baglanan pargalara S145150 istasyonunda boy kaynak yapilir. Polisaj 2 istasyonunda
komple ¢apak alma ve polisaj islemi yapilarak hiicreyi terk eder. (Tablo 4.4)

Tablo 4.4 Par¢a 089B Operasyon rota bilgileri.

Parca | islem Ortalama
fa | s islem istasyon islem Siiresi
Adi No
(dk.)
1 Pivot i¢ bosaltma - 1 S67 13,0
2 I¢ bosaltma, havsalama MK 70 16,0
3 Pivot i¢ ve boy tornalama S116 94
4 Kapak diizeltme Montaj Masast 0,8
5 1((}ovdevye kapak punta boy S$83 22 46 75
% aynagi
o Kiigiik pivot i¢ ve boy
2 6 | tornalama 5116 34
=] 7 Kii¢iik pivota preste burg S18 92 12
S cakma -
8 Kiigiik pivotu biiyiik pivota S 149 3.4
kaynak yapma
9 Komple kaynak ultrasonik Ultrasonik Kontrol 1.0
kontrol
10 Komple A,B,H, K, J,E, F S 149 10,0
pargalarini punta
11 | Kaynak tamamlama S 145 150 43,0
12 Komple ¢apak alma, polisaj POLISAJ 2 6.3
yapma

19 no’lu hiicrede islem goren {iglincili par¢a bundan sonra kisaca 625C olarak ifade
edilecek olan 897625M94S no’lu parga S5432 istasyonunda govde deligini biiytitme
ve i¢ takviye punta islemlerini i¢ takviyelerin gévdeye kaynatilmasi ve dis takviye
diizeltme islemleri i¢in S145150 istasyonuna gider. S149 istasyonunda govdeye
kapak, bur¢ ve kaburga puntalama islemleri yapilir. Parca daha sonra S145150
istasyonuna gider, burada komple burg, kaburga ve yag borusu boy kaynagi yapilir.
S9218 istasyonunda burg¢ deligi isleme ve sar1 bur¢ cakma islemleri yapildiktan sonra

S8952 istasyonunda aks kolu baglant1 deligi delme ve dis ¢ekme operasyonlari
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gerceklestirilir ve parca son istasyon olan Polisaj 1 istasyonuna giderek capak alma

ve polisaj islemlerini gorerek hiicreyi terk eder. (Tablo 4.5)

Tablo 4.5 Parga 625C Operasyon rota bilgileri.

Parca | islem Ortalama
fa | s islem Istasyon islem Siiresi
Adi No
(dk.)
1 Gov'demn deligini biiyiitme, i¢ S54 32 3.8
takviye punta
2 Ic takwye" govdeye kaynak, dis S 145 150 71
takviye diizelt. -
. 3 Govdeye kapak, burg ve S 149 6.0
S kaburga punta
% 4 | Komple burg, kaburga, yag S 145 150 22,0
o borusu, boy kaynak =
o Burg deligi isleme, sar1 burg
o 5 ’ S92 18 4,8
cakma -
6 Aks kolu baglant1 deligi delme, $89 52 0.8
dis cekme
7 Capak alma, polisaj yapma POLISAJ 1 53
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4.1.4. Hazirlik Streleri

Hazirlik siiresi gerektiren makinelerde islem siiresinin %15°1 hazirlik stiresi olarak
kullanilmaktadir. Hiicrede sadece S832246, S116 ve S9218 makinelerinde parga

degistiginde hazirlik stiresine gerek olmaktadir.

4.1.5. Makine Arizalari

Makine arizalar1 ¢ogu diisiinsel simiilasyon caligmasinda dikkate alinmayan bir
parametredir. Fakat makine arizalar1 gercek ortam kosullarinda kaginilmaz olarak
meydana gelen ve yigilmalara, darbogazlara neden olan 6nemli bir faktordiir. Makine
arizalarinin ve tamir siirelerinin sisteme katilmadigi simiilasyon modelleri hatali
sonuglar verecektir (Akhun, 1999). Bu ¢alismada makine ariza oranlar1 ve arizalarin
giderilme siireleri i¢in gercek sistemden alinan veriler ve literatliirde kullanilan
dagilimlar esas alinmigtir (Tablo 4.6). Sistemden toplanan verilere gore S832246,
S5432, S116, MK70, S67, S8952, S64 tezgahlar1 disindaki tezgahlarin arizalari ihmal
edilebilir diizeydedir.

Tablo 4.6 Makine arizalar1 ve tamir streleri.

Arizalar Arasi Siire Arizalar Arasi Siire Tamir Siiresi Tamir Siiresi (dk.)
Dagilim Ortalamas (dk.) Dagilim (1, o)
USTEL 32000 NORMAL (318, 3.18)

4.2.Deney Tasarimi

Deney tasarimi yapilirken ii¢ faktriin kombinasyonu goz dniine alinmistir. Ug farkli
parti biytukligi (5, 10, 15), dort farkli kuyruktan is se¢im stratejisi (ilk gelen ilk
islem goriir, kalan islem siiresi kisa olan ilk islem goriir, sisteme ilk giren ilk iglem
goriir ve en kisa iglem siiresine sahip olan ilk islem goriir) ve {i¢ farkli isgdren diizeyi
(6, 7 ve 8 iggoren) kullanilmistir. Bu faktdrlerin kombinasyonu ile olusan toplam

otuz alt1 (3x4x3) farkli deney tasarlanmustir.

4.2.1. Parti Biyiikligii

Farkli parti biyiikliiklerinin sonuca etkisini gérmek amaciyla ii¢ farkli parti
biiyiikliigii i¢in deney tasarimi yapilmistir. Parti biiyiikliikleri olarak firmada en ¢ok
kullanilan parti biiyiikliigii olan 5’lik partiler ve daha biiylik partiler halinde
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calisilmasi halinde sonuglarda olusacak degisikligi gérmek i¢in 10’luk ve 15°lik parti
biiyiikliikleri kullanilmigtir.

4.2.2. Kuyruktan Is Secim Stratejileri

Kuyrukta bekleme siireleri toplam temin siiresinin % 80 ’ine ulagabilmektedir. Bu
anlamda verimliligi arttirmaya ve {iriin teslim siirecinde deger yaratmayan faaliyetleri
tespit ederek bunlarin ortadan kaldirmaya yonelik g¢alismalar, uzun yillardir hem
akademik ¢evrelerin hem de sirket yoneticilerinin ilgi odagi olmustur (Nomak,
2002). Bu gercekten hareketle bu ¢alismada dort farkli kuyruktan is se¢im stratejisi

kullanilmistir.

IIk Gelen ilk Islem Gériir (IG)

Ik gelen ilk islem goriir stratejisinde is istasyonu Oniindeki kuyruga gelis sirasina
gore parcalar islem goriir. ARENA programinda IG stratejisi icin ilk giren ilk ¢ikar
kuyruk kurali kullanilmistir. Bu stratejinin kullanilmasi ile pargalarin is istasyonu

kuyrugundaki bekledikleri siirelerin dengeli olmasinin saglanmasi amaglanmaistir.

Kalan islem Siiresi Kisa Olan flk Islem Goriir (KiS)

Kalan islem siiresi kisa olan ilk islem goriir stratejisinde is istasyonu Oniindeki
kuyrukta bekleyen parcalar i¢inde kalan islem siireleri toplami en kisa olan parga
oncelik kazanir. ARENA programinda KIS stratejisi igin diisiik degerli dnce islem
gorir kurali kullanilmistir. Bu kuralin islemesini saglayabilmek i¢in pargalara kalan
islem siiresini gosteren bir Ozellik atanmistir. Bu stratejinin kullanilmasi ile is
istasyonu kuyrugunda bekleyen pargalardan sistemden c¢ikis1 en yakin olan parcaya

oncelik verilmesi amaglanmustir.

Sisteme Tlk Giren ilk Islem Géoriir (SIG)

Sisteme ilk giren ilk islem goriir Stratejisinde is istasyonu Oniindeki kuyrukta
bekleyen parcalar iginde sisteme ilk girmis olan parg¢a Oncelik kazanir. ARENA
programinda SIG stratejisi icin diisiik degerli 6nce islem goriir kurali kullanilmustir.
Bu kuralin islemesini saglayabilmek igin sisteme girislerinde pargalara atanan “mark
time” 6zelliginden yararlanilmigtir. Parganin sisteme giris zamanini gosteren “mark
time” degeri en kiigiik olan parga, once islem gorme hakkim1 kazanmistir. Bu
stratejinin kullanilmasi ile bir parganin sistemde ¢ok uzun siireler kalmasinin 6niine

gecilmesi amaglanmistir.
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En Kisa Islem Siiresine Sahip Olan Ilk islem Gériir (EKIS)

En kisa islem siiresine sahip olan ilk iglem goriir stratejisinde is istasyonu ontindeki
kuyrukta bekleyen pargalar i¢inde o istasyonda en kisa islem siiresine sahip olan
parca dncelik kazanir. ARENA programinda EKIS stratejisi icin diisiik degerli dnce
islem goriir kurali kullanilmistir. Parcalara o istasyon i¢in atanan islem siiresi degeri
en kiiciik olan parga , Once islem gorme hakkini kazanmaktadir. Bu stratejinin
kullanilmas1 ile istasyon Oniindeki kuyruklarin uzamasinin Oniine gecilmesi

amaglanmstir.

4.2.3. Hiicredeki Isgoren Sayis

Hiicredeki isgoren sayis1 sekiz ile alt1 arasinda degistirilmistir. Bu ti¢ farkli iggoren
seviyesinde de dorder isgdren sabit olarak S145150 (Isgdren 2 ve Isgoren 3), S149
(Isgdren 4) ve S9218 (isgdren 6) makinelerinde galigmaktadir. Bunun nedeni bu
makinelerde gergeklestirilen iglemlerin siirekli olarak bir operatdre ihtiya¢ duyulan
kaynak ve delik isleme islemleri olmasidir. Bu dort isgérenin gerceklestirdigi
operasyonlar disinda kalan operasyonlar ii¢ farkli isgoren diizeyi i¢in sirasiyla dort,
tic ve iki 1sgoren arasinda paylastirilmistir. Asagida bu ii¢ isgoren diizeyinde sabit

olmayan isgorenlerin baktiklar1 makineler belirtilmistir.

Sekiz iggorenin kullanildig: tasarim;

Isgoren 1: Montaj Masas1, S832246, Ultrasonik Kontrol, S5432
Isgoren 5: S64, S8952

Isgoren 7: Polisaj 1, Polisaj 2

isgé’)ren 8: 5116, S67, MK70

Yedi isgorenin kullanildigi tasarim;

Isgoren 1: Montaj Masas1, S832246, Ultrasonik Kontrol, S5432
Isgoren 5: S64, S8952, S116, S67, MK70

Isgoren 7: Polisaj 1, Polisaj 2

Altr isgdrenin kullanildig tasarim;

Isgéren 1: Montaj Masasi, S832246, Ultrasonik Kontrol, S5432, S116, S67, MK70

Isgoren 5: S64, S8952, Polisaj 1, Polisaj 2
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4.3. Performans Olgiitleri

Kurulan simiilasyon modelinin tasarin alternatiflerinin  karsilagtirilmasi  ve
degerlendirilmesi i¢in secilen performans Olglitleri imalat temin siiresi, isgoren

kullanim oran1 ve toplam iiretilen toplam parga sayilaridir.

4.3.1. Imalat Temin Siiresi

Imalat temin siiresi parcanin sisteme girisi ile ¢ikis1 arasinda gecen siiredir. Bu
caligmada imalat temin siiresi temel performans Olgiitlerinden biri olarak
belirlenmistir. Performans Ol¢iitiiniin  matematiksel ifadesi esitlik 4.4°de

goriilmektedir.

T : Parca imalat temin siiresi.
ty : Parganin sisteme giris zamani.

t. : Par¢anin sistemden ¢ikis zamani.

4.3.2. lIsgdren Kullanim Orani

[sgdrenin tezgaha gitme, tezgahi ayarlama, yiikleme ve bosaltma islemleri ile
gecirdigi zamanin agirlikli ortalamasidir. Performans 6l¢iitiiniin matematiksel ifadesi

esitlik 4.5°de goriilmektedir.

, ” Xw At Ati
KO = ==—— (4.5)
At
i=1 I
IKO  : Isgdren kullanim orani.
Xw,, I At boyunca iggdren statiisiinii gosteren 0-1 tamsay1 degisken.
Isgdren dolu iken, Xw =1
Diger durumlarda, Xw=0
At, . Isgoren statiisiiniin degistigi iki nokta arasimndaki en kii¢iik zaman

dilimi (zaman birimi).
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4.3.3. Toplam Uretilen Parca Sayilar1 ve Oranlar

Simiilasyon siiresi boyunca ii¢ parga tipinin her birinden {iretilen toplam parca
sayilar1 ve her bir tipte {liretilen par¢a sayisinin toplam firetilen parga sayisina

oranidir. Performans 6lg¢iitiiniin matematiksel ifadesi esitlik 4.6’ de goriilmektedir.

n

thoxi

TPSO | = (4.6)
TPS , +TPS , + TPS
TPSO , : Simiilasyon siiresi boyunca i tipindeki par¢anin toplam iiretilen
parca sayisina orani (i = A, B, C).
Xi : Simiilasyon siiresi boyunca i tipindeki par¢adan toplam diiretilen

adet.

4.4. Merkez Aks Komplesi Uretim Sisteminin Simiilasyon Modeli

Simiilasyon ¢alismasinda ARENA 3.0 modelleme yazilimi kullanilmistir (Pegden,
C.D. ve dig., 1995). ARENA, yazilim1 SIMAN modelleme dilini kullanan gorsel

ogelerle desteklenmis, girdi ve ¢ikt1 analizi araglarina sahip bir yazilimdir.

Calismanin bu boliimiinde simiilasyon modelinin kurulmasi sirasinda yapilan
varsayimlar, simiilasyon modelinin parametreleri, modeldeki kaynaklar, tasiyicilar,
simiilasyon modeline ait pilot kosumlar, nihai simiilasyon kosumlarinin uzunlugu ve

modelin olusturulmasinin ayrintili agiklamasi verilecektir.

4.4.1. Simiilasyon Modelinin Varsayimlari

Gergek bir iiretim sisteminin bir boliimiiniin bir simiilasyon modeline aktarilmasi
sirasinda karsilasilan en 6nemli problem modellenen boliimiin diger boliimlerle olan
etkilesiminin yansitilmasidir. Bunun yani sira modelin karmagsikligini azaltmak
(basitlestirmek), baz1 istisnai durumlar1 ortadan kaldirmak ve bazi kabuller yapmak
sistemin modellenebilirliginin saglanmasi i¢in gereklidir. Bu problemleri agsmak i¢in

bazi kabuller yapilmaktadir.

e Uretim sisteminde modellenen hiicrenin disinda bulunan ancak
hiicrede islem goren parcalarin operasyon rotalar1 i¢inde bulunan
istasyonlar modelde gosterilmis, ancak isgoren atamalarina dahil

edilmemigtir (S72, MK39, MK63).
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¢ Firmadan alinan talep miktarlarinin hiicrenin kapasitesinin ¢ok altinda
kalmas1 ve analiz i¢in yeterli veri vermemesi nedeniyle talep

miktarlar1 %50 oraninda arttirilarak gelisler arasi siire azaltilmigtir.

e Sistemden iiretilecek pargalar icin gerekli montaj pargalar1 yeterli

miktarda gerekli yerlerde mevcuttur.

e Uretim sisteminde calisan isgdren sayis1 zamana gore degiskenlik

gostermez ve isgorenler siirekli ayn1 verimlilikte galigir.
e Operasyonlarda yeniden isleme veya hurda olusumu meydana gelmez.

e Sistemdeki pargalarin gelisleri arasindaki siireler, operasyon siireleri,
hazirlik stireleri, tezgah yilikleme ve bosaltma siireleri, makine
arizalar1 arasindaki siireler ve ariza tamir siireleri bilinen matematiksel
fonksiyonlar ile ifade edilebilen teorik rastsal dagilimlar ile temsil

edilebilir niteliktedir.

4.4.2. Simiilasyon Modelinin Parametreleri

Parcalarin sisteme gelisleri arasindaki siire: Pargalarin sisteme girisleri arasindaki
slirenin bulunmast i¢in daha 6nce verilen Tablo 4.1’ de gosterilen Ocak 2002 — Ekim
2003 tarihleri arasinda iretilen pargalar ve aylik toplam iiretim miktarlarindan yola
cikilmis ve toplam tretilen parca sayist %50 oraninda arttirilarak hiicrenin
kapasitesini tam anlamiyla kullanmasi saglanmistir. Geligler arasi siirenin dagilimi
parca cinsinden bagimsiz olarak ARENA Girdi Analiz Aracindan elde edilmistir.
Buna gore talep yapisina en uygun gelisler arasi siire dagilimin 5 + WEIB(12, 1.25)
seklindeki Weibull dagiliminin oldugu goriilmektedir (Tablo 4.2 ve Sekil 4.3).
Gelisler arasi siire Sekil 4.9°da goriildiigli gibi “Support” panelinden secilmis olan
“Arrive” modiiliinde bulunan “Time Between” secenegine girilmektedir. Yine Tablo
4.1’ de verilen tiretim rakamlarinda yola ¢ikilarak iiretilecek pargalarin %40 oraninda
582A, %19 oraninda 089B, ve %41 oraninda 625C pargasi olarak tanimlanmasi
saglanmistir. Bu gezen birimlere atanan “P1” 6zelliginin “Disc (.40, 1, .59, 2, 1.0, 3)”

fonksiyonu ile tanimlanmasi ile saglanmistir (Sekil 4.9).
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L~
—jL | Assignments |
Enter Dat JRESI
nter Data
& Sta ’—_l } Agsignment Type
=on URES! (* Attribute
" Station Set A — 1 Vaiable
SIEA_SUREST
I =
~
A Station... | Options... | -~ E:\Eeel
[ 2 Ll 'RE T T
GIRIS Arival Data € Other
[Station, Sequence, Jobstep, ete.)
QUELE Batch Size: 1
q1 First Creation: Attribute: i
Time Between: 5+WEIB(12.1.25) hd alue:
RELEZ | May Batches: Azsignments:
Resourc:
Mark Time Attribute: i Altribute, PI, disc (40,1, .59, 2, Add...
_ _ <End of lizt:
Assign... | Animate... | Edit.. ,Tl e Help
Leave Data Del
I Tran Out... | Count... | |
" Route
(* Connect
Mext Label:
QK Cancel | Help |
QK | Cancel | Help | I‘ ‘ H ‘ '
i

Sekil 4.9 Gelisler arasi siire ve talep yapisi.

Operasyon siireleri: Pargalarin ortalama operasyon siireleri daha 6nceki bdliimlerde
verilen Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’de verilmistir. Firmadan elde edilen bilgiler
1sinda operasyon siirelerinin ortalama operasyon siiresinin  %10’luk standart
sapmasina sahip bir normal dagilima uydugu kabulii yapilmistir. “Support”
panelinden segilen “Assign” modiiliinde tanimlanan “ISLEM_SURESI” 6zelligine o

islem 6ncesinde gerekli atama yapilmaktadir (Sekil 4.10).

Assignments @

Azsignment Type
(v Attribute
™ Wariable
" State

| " Picture
~
~
~
~

Label Picture Set

Rate
Level
Other

Assignments: [Station, Sequence, Jobstep, efc.]

Altribute, ISLEM_SURESI, NOF Add... )
<End of list> Attribute: |

Edi... W alue: |

MHext Label: |

U

Delete

h ok | Cancel | Help | ok | Cancel
|

Sekil 4.10 Islem siiresinin atanmast.

Makinelerin birbirlerine olan mesafeleri: 19 no’lu hiicredeki makinelerin birbirlerine
olan mesafeleri Tablo 4.7°de verilmistir. Bu tabloya gore “Elements” panelinden

secilen “Distances” modiiliinde her bir iggdren i¢in ayr1 birer “Identifier” tanimlanir
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ve her “Identifier’in altina o iggdrenin atandig: biitiin makineler (Stations) arasindaki

mesafeler ikili kombinasyon seklinde tanimlanir (Sekil 4.11).

DISTAMCES:
Isgoren 1_Dist Add..
lsgoren 7_Dst
lzgoren 8 Dst .
lsgoren 5__Dst Bt
<End of listy DSTATS
1,1
il
|dentifier: j LiCh
stafons: DISTANCES
ST_MONTAJ_MASASE, 5[a Add... lsgoren 1_Dat
ST_MONTA)_MASASE, S Isgoren ¥ Dist
Ok ST_MONTAI_MASASI, S Edit | isgoren 8Lt
o ST_583 22 46, 5T_ULT —
SIAlslcs ST_583 22 45,5T_554 :
[STa0sTes| ST_LLTRASONIK_EONT Delet= | Stations
ST_1.97_583 22 46,0
e TS Lkt Starting Station [D:  |_MONTAI_MASAS] -
E)(p ressions kS Care Iz E ndirg Station 10: -
RTMEL 1 éi@’;o;mzédargmm Distarce: 2
STTULTRESORK_KONTROL
ST7S64 Ok Cancel | Help |
SEte |

Sekil 4.11 Makineler arasindaki mesafeler.

Tablo 4.7 Uzel Makine 19 No’lu hiicrede bulunan makinelerin birbirlerine olan mesafeleri.

M
— N = _
- - 25| @ |Z0
- s|Slg s |d|2[52 %% 8
MAKINELER © v o © | 2| 2 | zg| Y El S
n n = = < ) é Z
2| @ 2|3 |9s o| @
= | 2|2 By
=)
MK 70 2
S 116 4 2
S64 20 | 18 | 16
POLISAJ 1 22 | 20 | 18 2
POLISAJ 2 14 | 12 | 10 | 12 | 13
MONTAJ M. 12 | 10 8 4 6 10
S 832246 10 8 6 6 8 12 2
ULTRASONIK 10 8 6 3 6 8 2 4
S 5432 14 | 12 | 10 5 7 13 2 3 4
S 8952 18 | 16 | 14 2 3 9 6 9 5 8

Makine arizalar1 aras1 siire ve makine tamir siiresi: Onceki béliimlerde Tablo 4.6°da
verildigi iizere makinelerin arizalari arasindaki siire “EXPO(32000)” seklindeki
tistsel dagilima, makine tamir stiresi ise “NORM(318, 31.8)” seklindeki normal
dagilima uymaktadir. Kaynakta ariza olusumu ve tamir siiresi ile ilgili tanimlamalar
i¢cin “Common” panelinden se¢ilen “Resource” modiilii iginde “Resource States and
Failures” secenegi agilarak buraya hata durumu tanimlamasi yapilir, arizalar arasi

slire ve tamir siiresi i¢in kullanilacak “Expression” se¢ilir (Sekil 4.12).
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StateSets

SEV_STATE -

Failures [entire rezource]

StateSet: Failures:
&) StateSet States: SE67_Fail, Time, Preempt, UFTIM Add...
— <End of list>
- uzy, Busy Add.. i
—t Idle, Idle Bl
failed, SE7_Fail Edit
<End of listy Delete
the - e
=. Delets |
Failures
| J Iitial 5tate: x
. - -
Resource: Eailupzs |SB?_Fa|| ﬂ
Capacity Type: Capacity :I' S et Failure Bazed Or: Time hd
{+ Stationary " Positional
Capacity: 1 Fail */her: Preempt hd
v Fesource Statistics L phirmes | ﬂ
Resource... | Hueve... | Drowurtirne: | j
|| Yptime in this State anly:
ak. | Cancel | Help | 1)'@, |busy ﬂ
r. L] + ? (]9 | Cancel | Help |
= p— Resource

Sekil 4.12 Kaynagin ariza ve tamir durumda kullanacagi degiskenlerin tanimlanmasi.

“Expressions”in tanimlanmasi i¢in “Common” panelinden “Expressions” modiilii

secilir, burada ariza ve tamir siireleri

girilir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).

Rt

icin esitlikler tanimlanir ve esitlik ifadeleri

mee

=1l
Simulate =57 Bos. @
R
Espressions: Expression Name: | j
UPTIMET, Masimum 8 of Rows: |
DOwWMNTIMET, -
Statistics <End of list
Expreszion Yalues:
" |EXPO(32000) Add.
<End of list>
Edit...
Delete
oK Cancel
ariables giéé%:%ﬁ Expression Values
5171 ©
IO T2
%IETS T3 Expression Yalue: |EXPD[32WD]
KOMTROL
,Tl Cancel | Help |

Sekil 4.13 Makine arizalari arasi siire.
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PO TRRTF IO

UZEL MODEL
1000000
E wpressions:
UPTIMET, Expreszion Mame: | J
DOWMTIMET, 1 Masi H of Fows: I—
Statistics <End of izt aximum # of Rows:
Expression Yalues:
HOressions HORM(318. 31.8) Add...
LIPTIMEL <End of list>
DETIMED Edit..
oK Cancel Nl [
- £l-ght g Expression Values E]
Yariables B At
IMEr2 512 Expreszion Yalue: |NDHM[31 8. 3181
e S —
ROMTROL Ok Cancel | Help |

Sekil 4.14 Makine tamir siiresi.

4.4.3. Simiilasyon Modeli

Simiilasyon modeli kurulurken biitliin makineler hemen hemen birbirine benzer
sekilde olusturulmustur. Bir parca kuyruga geldiginde ilgili isgdrenin ¢agirilmasi,
par¢anin makineye yiiklenmesi, isgéren serbest birakilmasi, parganin islenmesi,
par¢anin makineden c¢ikarilmasi ic¢in iggérenin cagirilmasi, parcanin makineden
cikarilmast asamalar1 Sekil 4.15°deki ornek {izerinde agiklanacaktir. Bu Ornekte
kullanilan “Station, queue, seize, request, delay, free ve release” modiillerinin hepsi

“Blocks” panelinden alinmaktadir.

Oncelikle “station” modiiliinde istasyonun (makinenin) ismi tanimlanir. “Queue”
modiiliinde kuyruk tanimlanir. Daha sonra anlatilacak olan kuyruktan is se¢im
stratejileri icin kullanilacak kural belirtilirken bu tanimlamadaki isimden
faydalanilacaktir. “Seize” modiilii ile makine parga tarafindan tutulur ve ayni anda
baska parcanin isleme girmesi engellenir. ikinci “queue” modiiliinde par¢a makineye
yiiklenmek i¢in bekler. “Request” modiilii ile ilgili isgéren makineye cagrilir.
“Delay” modiilii ile parcanin islem siiresinin 0,1 kadar bir zamanda makineye
yiiklenmesi saglanir. Yiikleme tamamlaninca isgdren “free” modiilii ile serbest
birakilir. Ikinci “delay” modiilii ile islem siiresinin 0,8’ini olusturan makinenin
isleme siiresi boyunca par¢a geciktirilir. Ugiincii “queue” modiilde pargca makineyi
bosaltmas1 icin isgdreni bekler. ikinci “request” modiilii ile isgdren makineyi
bosaltmasi i¢in ¢agirilir. Ugiincii “delay” modiilii ile par¢anm islem siiresinin 0,1
kadar bir zamanda makineden indirilmesi saglanir ve ikinci “free” komutu ile isgoren
serbest birakilir. “Release” modiilii ile makinenin islemi tamamlamasi ile serbest

kalmas1 saglanir (Sekil 4.15).
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fouEUE [PRREGUEST JHDELAY e REE Bl o
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Sekil 4.15 Bir makine igin 6rnek simiilasyon modeli.

Parti biiyiikliigii: Istenilen biiyiikliikte partilerin olusturulmasi igin “support”
panelinden segilen “batch” modiilii kullanilmaktadir. Sekil 4.16’da goriilen “batch”

modiiliiniin “quantity” secenegine istenilen parti bilylikliigl yazilir.

Batch W

Label: I
Mext Label: I

Quantty

" Ba‘tCh ™ Match Entities

15
Mew Attributes: Last j'
SE " Permanent Batch
25 & Temporary Batch

Quee... | Animate... |

SE ok | Carcel | Hep |

Sekil 4.16 Parti biiyiikliigiinlin tanimlanmasi.

Kuyruktan is secim stratejisi: Bu c¢alismada kullanilan kuyruktan is se¢im
stratejilerinden ilki olan ilk gelen ilk islem goriir stratejisinin uygulanmasi igin ilgili
makine kaynagi i¢in “common” panelinden segilen “resource” modiiliiniin “queue”
Ozelligi agilarak kuyruk segim kurali ilk giren ilk ¢ikar (ing: FirstInFirstOut) olarak
secilmistir (Sekil 4.17-a).

Kalan iglem siiresi en kisa olan ilk islem goriir stratejisi i¢in ayn1 6zellik kullanilarak
kuyruktan se¢im kurali olarak diisiik degerli 6nce islem goriir (ing: LowValueFirst)
kurali segilir (Sekil 4.17-b). Bu kuralin isleyebilmesi ig¢in “Expression” segenegine
daha Oonce gezen birime atanmis olan “KIS” ozelligi girilir. “KIS” 06zelligi her
makine Oncesinde (Sekil 4.17-c)’de oldugu gibi tekrar atanmalidir. Buradaki ifade

parganin bu makineden sonra gorecegi islemlerin toplam siiresini ifade etmektedir.
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Sisteme ilk giren ilk islem goriir stratejisini uygulamak i¢in siralama kurali olarak

yine diigiik degerli 6nce iglem goriir (ing: Low ValueFirst) kurali segilir (Sekil 4.17-

d). Bu kuralin isleyebilmesi i¢in “Expression” se¢enegine sistemdeki biitiin gezen

birimlere sisteme girislerinde otomatik olarak program tarafindan atanan “mark

time” ifadesi girilir. Bu ifade parcanin sisteme girdigi zamani tutan bir 6zelliktir.

En kisa iglem siiresine sahip parcga ilk islem goriir stratejisini uygulamak igin de

siralama kurali olarak yine diisiik degerli once islem goriir (ing: LowValueFirst)

kurali secilir (Sekil 4.17-e). Bu kuralin isleyebilmesi i¢in “Expression” segenegine

“ISLEM_SURESI” ifadesi girilir. Bu ifade daha once de belirtildigi gibi her parga

tipine her makine Oncesi atanan, o makinede gdrecegi islemin siiresini belirleyen

ozelliktir.
Resource Queue Resource Queue Assignments
Hueue Hame Gl Azzighment Type
(* |ndividual Queue g E e Aaibute
" Queus Set Member " Queus Set Member € Yariable
" Intemal Queue " |nternal Queus . State
™ Picture
Queve: | j Dueue: | ﬂ " Picture Set
" Rate
" Level
" Other
Gueue Characteristics Queue Characteristics (Station, Sequence, Jobstep, etc.)
Iv # in Queus Statistics IV # in Queue Statistics
[~ Shared Qusue [~ Shared Queus Attribute: |
Ranking Fiule;  |FirstinFirstOut - Ranking Flule:  |Low alueFirst - vl
Espression: x
oK. | Cancel | Help | ok | Cancel | Help | 0K | Cancel | Help
(a) (b) (c)
Resource Queue E] Resource Queue
Queue Mame Hueue Mame
* Individual Queus * |ndividual Queue
" Queue Set Member " Queue Set Member
" Internal Queus " Internal Queue
Queue: | ﬂ Queue | ﬂ
Gueue Characternistics Queue Characteristics
v # in Queue Statistics ¥ 4t in Queue Statistics
[ Shared Queus [ Shared Queue
Ranking Flule:  |LowW alueFirst - Ranking Rule; |Lowt/alueFirst -
Expression: hd Expression; d
QK | Cancel | Help | ak. | Cancel | Help |
(d) (e)

Sekil 4.17 Kuyruktan is se¢im stratejilerinin tanimlanmast.
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Isgdren sayilari: Isgdren sayilarini degistirmek igin daha dnce Sekil 4.11°de anlatilan
makineler arasindaki mesafelerin her isgdren i¢in sorumlu oldugu makineler gore
yeniden tanimlanmasi gerekmektedir. Ayrica bir makine icin Ornek simiilasyon
modelinde anlatilan (Sekil 4.15) makineye “request” modilii ile ¢agirilan

isgorenlerin de yeni sorumluluk diizenine gore degistirilmesi gerekmektedir.

Isgorenlerin kendi sorumluluklarindaki makinede ariza olmasi durumda ariza ile
ilgilenmeleri durumunu modellemek i¢in simiilasyon modeline her isgoren i¢in Sekil
4.18’de verilen dongii kurulmustur. Bu dongiiye gore her isgdren dongiisii i¢in sistem
haricinde {iiretilen bir gezen birim siirekli olarak o isgdrenin sorumlulugundaki
makinelerin arizada olup olmadigini “IRF” tanimlayicisi ile kontrol eder. “Support”
panelinden secilmis olan “choose” modiilii yardimi ile ilgili makine arizada ise “IRF”
degeri sifirdan biiylik olacaktir. Bu durumda isgdren ariza siiresince tutulacaktir.

Aksi takdirde herhangi bir islem gerceklesmeyecektir.

nnnnn 1

L
—4STATION}-4REQUEST HDeIayp

5T
!; |EEE§EE§%T§S)>E _ Isgoren 1 NORM(I1E, 31.8)
se
Delay
KONTROL
Conditions

Label: (" If

" Else

" Alwaps
&+ Take First True Conditian
" Take &l True Conditions Condition: |
" Specify Max To Take

Mext Label:

|
Conditions: k. | Cancel | Help |
If. IRF[583_22_4E]:0, Add... H H
o oD e | T Ngmenlffaﬁ 31.8)
36, ; 31,
<End of lists L lsgaren 5
Delete
0K | Cancel | Help |

Sekil 4.18 Isgorenlerin ariza durumunda gorevlendirilmesi.

Simiilasyonda kullanilan deneylerden Deney 01 modeli EK A’da, sonuclart EK B’de,

Deney 01 ve diger biitiin deneylerin model ve sonuglart EK C’de verilmistir.
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4.5. Simiilasyon Modelinin Testi ve Gegerliligi

Bu boliimde kurulan simiilasyon modelinin gercek bir sistem olarak calisip
calisamayacaginin kontrolii ve simiilasyonun verdigi sonucglarin gergekei sonuglar

olup olmadig1 arastirmasi yapilacaktir.

Simiilasyon modelinin testi, olusturulan modelin gercekten kurulmak istenen
diisiinsel model olup olmadiginin, diisiinsel model gibi calisip c¢alismadiginin
arastiritlmasidir (Pegden ve dig., 1975). Bu asamada sistemdeki islem sirasinin
dogrulugu, kuyruk se¢im stratejilerinin isleyisi, proseslerin calisma prensipleri vb.
icin olusturulan mantik ile simiilasyon modelinin ¢aligmasi adim adim
karsilastirilarak test edilir. Bu karsilastirmada ARENA 3.0 programinin animasyon
ozelliginden yararlanilmistir. Animasyon 6zelligi sayesinde gezen birim izlenerek

diisiinsel mantik ile modelin isleyisi karsilagtirilmistir.

Simiilasyon modelinin gegerliligi kurulan ve test edilen simiilasyon modelinin ger¢ek
hayat sistemi sonuglart ile karsilastirilmasidir (Pegden ve dig., 1975). Modelin
gecerliliginin arastirilmasi, oncelikle modelleme sirasinda yapilan varsayimlarin
gerceklikten uzaklastirict etkisinin ihmal edilebilir olup olmadigini gérmek igin
yapilir (Akhun M., 1999). Bu tezde modellenen hiicrenin iiretim kapasitesi talep
azlig1 nedeniyle modellenen kapasitenin c¢ok altinda bulunmaktadir. Bu yiizden
kurulan model ile gercek hayat sistemi arasinda bire bir karsilastirma yapilamamistir.
Ancak, sistemden elde edilen sonuglar ile gercek hayat sisteminden elde edilen
sonuglar oranlandiginda modelin verdigi sonuglar ile gercek hayat sisteminin verdigi

sonuglarin ortiistigli gorilmiistiir.

Baslangi¢ yanliligini diistirmek: Baglangi¢ yanliligini ortadan kaldirmanin bir yolu
simiilasyona kararli durumu temsil eden bir konumda, sistemi dolu olarak
baslatmaktir. Kararli durum i¢in en iyi tahmini yaparak simiilasyonu bu konumdan
baslatmak geg¢is siirecini Onemli Ol¢iide kisaltacaktir. Diger yontem ise gegis
siirecindeki gozlemleri sistemden ¢ikartmaktir. Bunun i¢in bir kesme noktasi tespit
etmek gerekmektedir. Bunun en basit ve pratik yolu gorsel tespit yontemidir. Akis
stirelerinin zamana gore grafiginin farkli gozlem sayilar1 i¢in hareketli ortalamalar

egrisini ¢izerek en uygun kesme noktasi tespit edilebilir.

Baslangi¢ yanliligin1 ortadan kaldirmanin bir diger yontemi de ¢ok uzun kosumlar

yaptirmaktir. Uzun kosumlar yapilmasi durumunda gecis donemindeki verilerin
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biitlin veriler icindeki oranmi ¢ok azalacak ve etkinligi kaybolacaktir. Kararl
durumdaki gozlem sayisinin ¢oklugu dominant etki yaparak baslangi¢ yanliligini

elimine etmektedir.

Ozetle, baslangi¢ durumu siirekli (ing: non-terminating) sistemlerde kararli durumun
performansini tahmin etmek igin potansiyel bir problemdir (Pegden ve dig., 1995).
Bu calismada baslangic yanliligi ortadan kaldirmak icin ¢ok uzun kosumlar

yapilmustir.

Ortalamanin varyasinin kestirimi: Bu bdliimde ortalamanin varyansinin kestiriminin
tic farkli yolundan bahsedilecektir. Bu yontemler; tekrar kosum (ing: replication),

kovaryans toplami ve gozlemlerin gruplanmasidir.

Ozellikle baslangi¢ yanlihigmin diisiik oldugu durumlarda tekrar kosum y&nteminin
uygulanmas1 uygun olacaktir. Bu yontemde tekrar kosum sayisinin se¢imi Onem
tagimaktadir. Az sayida kosum yapilmasi durumunda t-istatistiginin serbestlik
derecesi kiiclik olacaktir. Bunun sonucunda t-istatistiginin degeri ve giivenilirlik
araliginin genislik degeri yiiksek olacaktir. Kosum sayisinin 10°dan fazla ve 20’den
az olmas1 istatistiksel acidan uygun olmaktadir. Baglangic durumunun oOnemli
etkisinin oldugu durumlarda 10 adet uzun kosum, 20 adet kisa kosuma tercih

edilmelidir (Pegden ve dig., 1995).

Ortalamanin  varyansinin  kestiriminde diger bir yontem kovaryanslarin
toplanmasidir. Tek kosumluk siirekli simiilasyonlarda yapilan gozlemler arasinda
korelasyon bulunmaktadir. Ornegin, j inci is uzun siire bekliyorsa, j+1 inci iste uzun
siire bekleyecektir. Boylece birbirini takip eden bu iki isin bekleme siireleri arasinda
korelasyon meydana gelecektir. Arasinda korelasyon olan gézlemlerin bulunmasi
durumunda ortalamanin varyansinin kestirimi giictlir. Asagidaki grafiklerde bu
calismada DENEYO0! i¢in birbiri ile korelasyonun diistiigii iki gozlem arasindaki
gozlem sayisini bulmak icin ARENA 3.0 Ciktt Analizi Programinin “Correlogram”
grafigi ozelligi kullanmilmigtir (Sekil 4.19). Pozitif korelasyona sahip gozlemler,
bagimsiz gozlemlere gore giivenilirlik aralifim1 daraltmada daha az anlamlhidir

(Pegden ve dig., 1995)
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Sekil 4.19 582A pargasinin temin siiresinin korelasyon grafigi.

Gozlemlerin gruplanmasi, siirekli (ing: non-terminating) sistemlerin ¢iktilarinin
yorumlanmasi i¢in en kolay ve en pratik yontemdir. Bu yontemde gézlemler, n adet
birbirine esit her biri m adet gézlemden olusan gruplar haline doniistiiriilmiis olur.
Gruplar yeterince biiyiik se¢ilmis ise dnceki grubun son gozlemi ile sonraki grubun
ilk gozlemi arasinda korelasyon olsa dahi birbirini takip eden iki grubun ortalamalar1
birbirinden bagimsiz olur (Pegden ve dig., 1995). ARENA 3.0 programinin
“Batch/Trancate” 6zelligi kullanilarak simiilasyon sonucunda elde edilen veriler
gruplanmistir. Bu gruplama yapilirken Sekil 4.19°da goriilen “correllogram™ dan
faydalanilmistir. “Batch/Trancate” 6zelligi ayn1 zamanda sekiz veya daha fazla grup
icin 0,05 anlamlilik diizeyinde bagimsizlik hipotezinin reddedilmesi durumunda
uyar1 mesaji vermektedir. 295 adet gdzlemden olusan gruplamada bu uyar1 mesajini
verirken 300 adet gozlemden olusan gruplama i¢in hipotez reddedilmemistir (Sekil

4.20-21).

| Batch/Truncate SUMMAry
Batch295

Batched obserwvations stored in file @ Zbhatch.flt

Initial Obserwations Truncated : u]

Mumber of Batches : g4

NMumber of Obserwations Per EBatch : 295
Humbher of Trailing 0Obs'ns Truncated : 119
Esztimate of Cowvariance Eetween Eatches : 0.1545

Covariance equal to 0 rejected in favor of Covariance > 0 at 0,05 lewel.

Sekil 4.20 295'lik gruplar i¢in kovaryans testi sonuglari.
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Batch/Truncate Summary
Batchaon

Batched obzserwations stored in file : Zbatch.flt

Initial Obserwvations Truncated : ]

Number of Batches : g2

Nunher of Obserwations Per Batch 300
Munmber of Trailing Obs'ns Truncated : 299
Estimate of Covariance Between Batches : 0.1542

Sekil 4.21 300'Lik gruplar i¢in kovaryans testi sonuglari.

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi simiilasyon sonuglarinin standart sapmasi 303 iken, 300
gbzlemden olusan gruplarin standart sapmasi 230’a diismektedir. Ancak 0,95 giiven

araliginda genislik 3,76’dan 50,5’e ¢ikmaktadir.

. A
Ohservation Intervals bin | .
85% CL
4%5
582 A TEMIN S 104} i | 2. 23e+003
4227429
422
Batch300 244 | 1.35e+003
72 473
Claszical C.I. Interwvals Sunmary
IDENTIFIER AVERLGE STANDARD 0.950 C.TI. MINIMUM MAXTMUM NUMEER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE O0OF OBS.
582 4 TEMIN 5 425 303 3.76 104 2,23e4003 24899
[Eatch30n 422 Z30 50.5 244 1.38e+003 Gz

Sekil 4.22 300'lik gruplarin standart sapmasinin tekil gozlmelerin standart sapmasi ile
karsilastirilmasi.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Calismanin son boliimiinde, ¢alisma siirecinde karsilasilan zorluklar, bundan sonra
yapilacak calismalar konusunda goriisler ve en 6nemlisi simiilasyon deneylerinden
elde edilen sonuglar ayrintili tablolar halinde verilmektedir. Ayrica bu sonuglar

1s18¢1nda yapilan analizler grafikler yardimi ile sunulmaktadir.

Bu ¢alismada hiicresel {iretim mantigina gore kurulmus bir gercek iiretim sisteminin
bir hiicresi ele alinarak bu hiicrenin ¢ifte kaynak kisidi altindaki performansi
simiilasyon modeli yardimi ile incelenmistir. Bu ¢aligma sonucunda hiicrenin isgdéren

sayis1 azaltilarak daha az ¢alisan ile ayni iiretimi yapabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Ayrica kullanilan dort farkli kuyruktan is se¢im stratejisinin hiicrenin performansina
olan etkisi incelenerek farkli is segim stratejilerinin parga tipi liretim dagilimina

etkisi ortaya konmugtur.

Calisma sirasinda karsilasilan en biiyiik zorluk gercek hayat modelinin simiilasyon
modeline uyarlanmasi asamasi olmustur. Bu zorluk, literatiirde agirlikli olarak
hipotetik hiicreler ile ¢alisilmasinin nedenini agik olarak ortaya koymaktadir. Gergek
hayat sistemlerinin karmasikligr modelin kurulumunu yapilan bir ¢ok kabule karsin
cok zorlastirmaktadir. Bu karmagsikligin getirdigi bir diger zorluk, incelenen

kriterlerin tasarimdaki karmagikliktan etkilenmesi sonucu analizinin zorlagmasidir.

Literatiirde son donemde yogun olarak isgorenlerin O6grenmeleri konusunda
caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismanin devaminda da bu konu iizerinde ¢aligilarak
isgdren Ogrenmelerinin sistem performansina olan etkisi iizerinde arastirmalara

yapilabilir.

5.1. Deney Sonuglar1 ve Analizi

Asagidaki tablolarda (Tablo 5.1, Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo 5.4,) simiilasyon
deneylerinin sonuglar1 ayrintili olarak verilmistir.
Tablo 5.1°de her ii¢ tip par¢canin ayr1 ayr1 ve toplam iiretim rakamlar1 verilmistir. Bu

rakamlara goére 19 no’lu deney sonucunda 62095°lik en yliksek iiretim rakamina
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ulagilmistir. Bu deneyde kullanilan parti biiyiikliginiin 10, kuyruktan is se¢im

stratejisi kuralinin “sisteme ilk giren ilk iglem goriir” ve isgoren sayisinin 7 oldugu

gorilmektedir.
Tablo 5.1 Deney sonuglari: Uretim miktarlari.
=
2| 2| EZ |5 4 URETIM MIKTARI (adet)
>|E=2| ¢8| 525
S| &2 | 28 s
8 l::Qs 25 = 582A 089B 625C | TOPLAM
1 15 IG 8 24899 | 11586 | 25366 61851
2 15 KIS 8 24899 11809 25305 62013
3 15 SIG 8 24743 11718 25333 61794
4 15 EKIS 8 24724 11589 25416 61729
5 15 iG 7 24804 11597 25391 61792
6 15 Kis 7 24811 11882 25138 61831
7 15 SIG 7 24671 11694 25251 61616
8 15 EKIS 7 24479 11691 25412 61582
9 15 iG 6 24592 11642 25438 61672
10 15 KIS 6 24580 | 11776 | 25296 61652
11 15 SIG 6 24843 | 11832 | 25263 61938
12 15 EKIS 6 24938 11730 25231 61899
13 10 iG 8 24745 11635 25523 61903
14 10 KIS 8 24850 | 11659 | 25101 61610
15 10 SIG 8 24756 11604 25222 61582
16 10 EKIS 8 24532 11859 25415 61806
17 10 iG 7 24744 11591 25413 61748
18 10 KiS 7 24657 11769 25196 61622
19 10 SIG 7 24869 11878 25348 62095
20 10 EKIS 7 24664 11670 25462 61796
21 10 iG 6 24661 11562 25435 61658
22 10 Kis 6 24898 11710 25061 61669
23 10 SIG 6 24780 11692 25505 61977
24 10 EKIS 6 24695 11711 25250 61656
25 5 iG 8 24622 11745 25120 61487
26 5 Kis 8 24687 11817 25432 61936
27 5 SIG 8 24935 11757 25231 61923
28 5 EKIS 8 24632 11818 25445 61895
29 5 iG 7 24798 11681 25485 61964
30 5 Kis 7 24506 11709 25395 61610
31 5 SIG 7 24750 11767 25225 61742
32 5 EKIS 7 24707 11621 25419 61747
33 5 IG 6 24435 11686 25420 61541
34 5 KIS 6 24653 | 11738 | 25413 61804
35 5 SIG 6 24670 | 11892 | 25266 61828
36 5 EKIS 6 24922 11685 25304 61911
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TOPLAM URETIM

61850
61835
61820
61805
61790
61775
61760 o~
61745

61730 T T
15 10 5

Parti BiyuklGgii

Uretim Miktar

Sekil 5.1 Parti biiyiikliigline gore toplam iiretim miktar1

Deneyler sonucunda sadece parti bliylikliigii faktorii goz Oniinde bulundurularak
toplam {iretim miktarlar1 ortalamasi alindiginda parti biiyiikliigliniin bu sistemde
iretilen parca miktara etkisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir (Sekil 5.1). Bunun

nedeni hazirlik siirelerinin islem siireleri ile kiyaslandiginda ¢ok kisa olmasidir.

TOPLAM URETIM
61850
61835 /;\
— 61820
5 / N\
£ 61805
= 61790 / \
E / N
g 61775 /
=2 61760 /‘/
61745 /
61730 T T T
iG Kis SiG EKIS
Kuyruktan is Segim Stratejisi

Sekil 5.2 Kuyruktan is se¢im stratejisine gére toplam tiretim miktart.

Kuyruktan is se¢im stratejileri faktorii g6z oniine alindigina ise toplam iiretilen parca
miktarini Onemli Olgiide etkiledigi goriilmektedir (Sekil 5.2). Sonuglara gore
parcalarin sisteme ilk giris zamanlar1 dikkate alinarak kuyrukta oncelik kazanmalari
toplam tiretilen par¢a miktarin1 6nemli 6l¢lide arttirmaktadir. Buna karsin parcalarin
kuyruga ilk giris zamanlar1 dikkate alinarak islem onceligi kazanmalar1 durumunda

toplam tiretim miktarinin bundan olumsuz etkilendigi goriilmektedir.
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TOPLAM URETIM
61850

61835
61820
61805
61790 &,

61775

61760 N,
61745

61730 T T
8 7 6

isgéren Sayisi

Uretim Miktar

Sekil 5.3 Isgoren sayisina gore toplam iiretim miktari.

Parti biiyiikliigli faktoriinde oldugu gibi isgoren sayis1 faktoriindeki degisiminde
toplam {iiretilen par¢a miktarini etkilemedigi goriilmektedir (Sekil 5.3). Bunun sebebi
daha sonraki tablo ve sekillerde goriilecegi lizere isgoren kullanim oranlarinin her ti¢

diizeyde de darbogaz yaratacak diizeyde olmayisidir.

Incelenen ii¢c faktor icinde ortalama temin siiresine etki eden en onemli faktor
kuyruktan is se¢im stratejileri olmaktadir (Tablo 5.2). Pargalarin (582A, 089B, 625C
sistemdeki darbogaz makine olan S 145150°deki islem siireleri sirasiyla 23 dk., 43
dk. ve 22 dk.’dir. Ozellikle EKIS stratejisinde, darbogaz makinede en kisa islem
siiresine sahip olan 625C ve 582A pargalart Oncelik kazanmakta ve bu durum
kuyrukta 089B parcalarinin uzun siire beklemesine neden olmakta ve bu parcanin

temin siiresi uzamaktadir (Sekil 5.4).

PARCA TiPINE GORE ORTALAMA TEMIN SURELERI
5 900
o 800
& 700 e
£ 600
-~ /\
o v 500 - —e—582A
:2 Z 400 —— = % —= 089B
g 300 — — —a— 625C
S 200 B
t 100
o 0 T T T 1
iG Kis SiG EKIS
Kuyruktan is Segim Stratejisi

Sekil 5.4 Parga tipine gore ortalama temin siireleri.
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Tablo 5.2 Deney sonuglari: Pargalarin ortalama temin siireleri.

S 5 £3 | = .| ORTALAMA URETIM

S| E2 | sz |22 SURESI (dk.)

S| €8] 25 | &E

g 2| 25 | = 582A | 089B | 625C
1 15 iG 8 | 42535 | 324,67 | 356,75
2 15 Kis 8 | 499,95 | 270,49 | 346,84
3 15 SIG 8 | 390,45 | 332,18 | 336,99
4 15 EKIiS 8 | 274,13 | 681,21 | 194,55
5 15 iG 7 | 459,46 | 354,86 | 402,90
6 15 KiS 7 | 583,14 | 286,71 | 402,35
7 15 SiG 7 | 478,69 | 412,87 | 424,87
8 15 EKIiS 7 | 27440 | 664,51 | 195,85
9 15 iG 6 | 731,22 | 626,43 | 625,44
10| 15 KiS 6 | 880,40 | 457,87 | 625,05
11| 15 SiG 6 | 633,71 | 576,88 | 557,23
12| 15 EKIS 6 | 360,00 | 1276,2 | 234,09
13| 10 iG 8 | 340,17 | 264,96 | 296,73
14 | 10 KiS 8 | 426,35 | 21586 | 281,09
15| 10 SiG 8 | 341,88 | 297,31 | 300,86
16 | 10 EKiS 8 | 219,25 | 511,63 | 151,57
17 | 10 iG 7 | 376,66 | 289,13 | 336,21
18 | 10 Kis 7 | 536,88 | 236,07 | 355,47
19 | 10 SiG 7 | 41063 | 360,88 | 378,40
20 | 10 EKIiS 7 | 238,09 | 706,47 | 168,06
21 | 10 iG 6 | 586,31 | 523,07 | 493,56
22 | 10 Kis 6 | 706,29 | 349,61 | 492,18
23 | 10 SiG 6 | 604,77 | 554,62 | 53843
24 | 10 EKiS 6 | 296,34 | 1019,2 | 191,93
25 5 iG 8 | 308,32 | 237,16 | 274,05
26 5 Kis 8 | 321,32 | 165,56 | 216,45
27 5 SiG 8 | 259,62 | 236,09 | 230,69
28 5 EKIiS 8 | 172,07 | 591,89 | 128,96
29 5 iG 7 | 31419 | 24413 | 278,27
30 5 KiS 7 | 398,76 | 186,67 | 278,79
31 5 SiG 7 | 29267 | 265,26 | 266,09
32 5 EKIiS 7 | 162,95 | 483,62 | 12241
33 5 iG 6 | 453,05 | 400,88 | 399,48
34 5 KiS 6 | 606,84 | 301,36 | 421,75
35 5 SiG 6 | 564,96 | 516,59 | 506,58
36 5 EKIS 6 | 234,29 | 969,18 | 158,67

Tablo 5.3’de her bir parga tipinden firetilen miktarlarin toplam ftretim igindeki
yiizdesi verilmektedir. Ayrica bu pargalar i¢in lretilmesi beklenen ylizde
degerlerinden toplam sapmalar belirtilmistir. Toplam sapmalarin hesaplanmasinda

kullanilan esitlik 5.1°de verilmistir.
Toplam Sapma= |TPSOa-0,40| + |TPSOg-0,19| + |TPSO:-0,41] (5.1)

TPSO;: Simiilasyon siiresi boyunca i tipindeki par¢anin toplam {iretilen parga

sayisina orani (i = A, B, C).
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Tablo 5.3 Deney sonuglari: Pargalarin {iretim oranlari.

o = = .. . .. .

é g é % ;é § % URETIM YUZDESI (%) TOPLAM
E|%&| 25 |Z%|s82A | 0898 | 625C SAPMA
1 15 iG 8 | 40,26 | 18,73 | 41,01 0,54
2 15 Kis 8 | 40,5 | 19,04 | 40,81 0,39
3 15 SiG 8 | 40,04 | 18,96 | 41,00 0,08
4 15 | EKiS | 8 | 40,05 | 18,77 | 41,17 0,45
5 15 iG 7 | 4024 | 18,77 | 41,09 0,46
6 15 Kis 7 | 40,13 | 19,22 | 40,66 0,69
7 15 SIG 7 | 40,04 | 18,98 | 40,98 0,08
8 15 | EKIS | 7 | 39,75 | 18,98 | 41,27 0,53
9 15 IG 6 | 39,88 | 18,88 | 41,25 0,49
10| 15 Kis 6 | 39,87 | 19,10 | 41,03 0,26
11 | 15 SiG 6 | 40,11 | 19,10 | 40,79 0,42
12| 145 | EKiS | 6 | 40,29 | 18,95 | 40,76 0,58
13 | 10 iG 8 | 3997 | 18,80 | 41,23 0,46
14 | 10 Kis 8 | 40,33 | 18,92 | 40,74 0,67
15 [ 10 SiG 8 | 40,20 | 18,84 | 40,96 0,40
16 | 20 | EKiS | 8 | 39,69 | 19,19 | 4112 0,62
17 | 10 iG 7 | 40,07 | 18,77 | 41,16 0,46
18 | 10 Kis 7 | 40,01 | 19,10 | 40,89 0,22
19 [ 10 SIG 7 | 40,05 | 19,13 | 40,82 0,36
20| 10 | EKiS | 7 | 39,91 | 18,88 | 41,20 0,41
21| 10 IG 6 | 40,00 | 18,75 | 41,25 0,50
22 | 10 KiS 6 | 40,37 | 18,99 | 40,64 0,75
23| 10 SIG 6 | 3998 | 18,87 | 41,15 0,30
24| 10 | EKiS | 6 | 40,05 | 18,99 | 40,95 0,11
25 5 iG 8 | 40,04 | 19,10 | 40,85 0,29
26 5 Kis 8 | 3986 | 19,08 | 41,06 0,28
27 5 SiG 8 | 40,27 | 18,99 | 40,75 0,54
28 5 EKiS | 8 | 39,80 | 19,09 | 4111 0,41
29 5 iG 7 | 40,02 | 18,85 | 41,13 0,30
30 5 Kis 7 | 39,78 | 19,01 | 41,22 0,45
31 5 SIG 7 | 40,09 | 19,06 | 40,86 0,29
32 5 EKIS | 7 | 40,01 | 1882 | 4117 0,36
33 5 iG 6 | 39,71 | 18,99 | 41,31 0,61
34 5 Kis 6 | 39,89 | 18,99 | 41,12 0,24
35 5 SiG 6 | 399 | 19,23 | 40,86 0,47
36 5 EKiS | 6 | 40,25 | 18,87 | 40,87 0,51
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TOPLAM SAPMA
0,5
c 0,45 A=
£ \\ /
o
&
e 0,4 \ /
<
=3
|S 0,35
0,3 T T T
iG Kis SiG EKiS
Kuyruktan is Secim Stratejisi

Sekil 5.5 Kuyruktan is se¢im stratejilerine gore iiretim oranlarindan sapma.
Sekil 5.5°de goriildiigli gibi iiretim oranlarindan en biiyiikk sapma ilk giren ilk iglem
goriir stratejisinde goriilmektedir. En 1yi sonug ise 0,33’liikk sapma degeri ile sisteme
ilk giren ilk islem goriir stratejisi ile elde edilmektedir.
Tablo 5.4 ve Sekil 5.6’da gorildiigii hiicredeki isgoéren sayist sekizden altiya
diisiiriiliirken Isgorenl kullanim oran1 %48’den %63’lere Isgdren5 kullanim oram

%10’dan %45’lere yiikselmistir.
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Tablo 5.4 Deney sonuglari: Isgoren kullanim oranlari.

2| 2| EZ | § =| ISGOREN KULLANIM ORANI (%)
> E=2 | g2 |52

[} © = < H=) =

gl ez | 25 [22]| 1 5 7 8
) 2 | —o |7

1| 15 iG 8 | 485% | 111% | 834% | 12.1%
2 | 15 Kis 8 | 483% | 10,6% | 83,6% | 12,5%
3 | 15 SiG 8 | 48,0% | 10,6% | 33,4% | 12.9%
4 | 15 | EKiS | 8 | 482% | 106% | 33,3% | 118%
5 |15 iG 7 | 485% | 24,7% | 33,3%

6 | 15 Kis 7 | 486% | 245% | 33,4%

7 | 15 SiG 7 | 484% | 245% | 33.3%

8 | 15 | EKiS | 7 | 481% | 232% | 33,2%

9 | 15 iG 6 | 633% | 44,9%

10 | 15 KiS 6 | 641% | 445%

11 | 15 SiG 6 | 641% | 44,3%

12| 15 | EKIS | 6 | 634% | 44,9%

13| 10 iG 8 | 480% | 110% | 334% | 13.1%
14 | 10 KisS 8 | 48,0% | 10,8% | 33,3% | 12,8%
15 [ 10 SiG 8 | 47.9% | 10,8% | 33,2% | 13,0%
16 | 10 | EKIS | 8 | 47,9% | 10,8% | 334% | 12,8%
17 |10 iG 7 | 480% | 24,8% | 33,3%

18 | 10 KiS 7 | 482% | 24,9% | 33,3%

19 [ 10 SiG 7 | 485% | 251% | 33,5%

20 | 10 | EKiS | 7 | 482% | 24,1% | 33,4%

21 | 10 iG 6 | 636% | 44,4%

22 | 10 KiS 6 | 633% | 44,6%

23 | 10 SiG 6 | 633% | 44,6%

24 | 10 | EKiS | 6 | 62,8% | 44,6%

25| 5 iG 8 | 47.9% | 10,7% | 83,3% | 13,3%
26| 5 KiS 8 | 47,7% | 110% | 335% | 13,1%
27| 5 SiG 8 | 480% | 10,6% | 835% | 13,3%
28| 5 | EKiS | 8 | 483% | 108% | 335% | 12,5%
29| 5 iG 7 | 480% | 257% | 33,5%

30| 5 KiS 7 | 480% | 24,8% | 33,3%

31| 5 SiG 7 | 480% | 254% | 33,4%

32| 5 | EKIS | 7 | 47,8% | 24,9% | 33,4%

33| 5 iG 6 | 622% | 445%

34| 5 KiS 6 | 627% | 447%

3| 5 SiG 6 | 646% | 450%

36| 5 | EKIS | 6 | 630% | 44,7%
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Yapilan incelemeler parti biiylikliigiiniin hazirlik stirelerinin kisa olmasi sayesinde
sistem performansi 6nemli Olgiide etkilemedigini gostermektedir. Benzer sekilde
isgdren sayisindaki azalma da sistemde olumsuz bir etki gdstermemektedir. Bu

sonuglara gore hiicrede bulunan iki personelin diger hiicrelere kaydirilmasi veya bu

Sekil 5.6 Isgoren kullanim oranlari.

isgorenlere ek isler verilmesi saglanabilir.

Sonuglara gore bu sistemde performans: etkileyen en onemli etken kuyruktan is
secim stratejisi olmaktadir. Bu sonu¢ beklenen bir sonugtur. Calismanin basinda da
belirtildigi gibi kuyrukta bekleme siireleri yaklagik olarak parganin sistemde
gecirdigi siirenin %80’ini olusturmaktadir. Bu ¢alismada da ortaya ¢iktigi gibi bu

stirenin kisaltilmasini saglayacak en dnemli etken kuyruktan is se¢im stratejisidir. Bu

siirenin kisalmasi da sistem performansini 6nemli Slgiide etkilemektedir.
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ARENA Simulation Results
a - License #6666666

Summary for Replication 1 of 1

Project: UZEL MODEL Run execution date : 5/26/2004
Analyst: BB Model revision date: 5/26/2004

Replication ended at time  : 1e+006.0

TALLY VARIABLES

Identifier Average Half Width Minimum Maximum Observations
089 B TEMIN S 324.67 33.305 128.26 1481.4 11586
MK39_R_Q Queue Time . 00000 .00000 .00000 .00000 24923
S145_150_R_Q Queue Tim 111.81 27.569 .00000 951.00 112148
582 ATEMIN S 425.35 (Corr) 103.89 2234.4 24899
625 CTEMIN S 356.75 55.311 53.925 16945 25366
S72_R_Q Queue Time 6.5512 .36118 .00000 390.01 74769
MK63_R_Q Queue Time 9.2322 .23431 .00000 347.59 24923
S149 R_Q Queue Time 15.026 .64463 .00000 505.74 98393

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half Width Minimum Maximum Final Value
#in POLISAJ2_Q .00387  3.3982E-04 .00000 1.0000 .00000
#in S67_Q .24560 .02137 .00000 14.000 .00000
#in POLISAJL_Q .02576 .00567 .00000 10.000 .00000
#in MK70_Q .03370 .00305 .00000 3.0000 .00000
#1in S64_Q .09053 .03931 .00000 21.000 .00000
#1in S116_Q 52355 .04339 .00000 30.000 .00000
#in ULTRASONIK_KONTRO  3.3842 .29280 .00000 95.000 .00000
#inS92_18 _Q 15073 .04844 .00000 29.000 .00000
#inS72_R_Q 48983 .02647 .00000 35.000 .00000
#inMK39_R_Q .00000  (Insuf) .00000 .00000 .00000
#inSh4_32_Q 1.3313 .07417 .00000 28.000 .00000
isgoren_8_kullanim 12693  .00415 .00000 1.0000 .00000
isgoren_7_kullanim 33371 .00139 .00000 1.0000 .00000
isgoren_5_kullanim 11052 .00500 .00000 1.0000 1.0000
#1in S145_150 R_Q 12.542  (Corr) .00000 89.000 28.000
isgoren_1_kullanim 48495 .00579 .00000 1.0000 .00000
#1in S89_52_Q 12036 .05084 .00000 27.000 .00000
#1in S83_22_46 _Q . 19260 .00406 .00000 3.0000 .00000
#in MK63_R_Q .23009 .00755 .00000 13.000 .00000
#inS149_R_Q 1.4784 .06638 .00000 45.000 .00000
#in MONTAJ_MASASI_Q 94322 06576 .00000 38.000 .00000
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COUNTERS

Identifier

Count Limit

582 A URETIM MIK
625 C URETIM MIK
089 B URETIM MIK

24899 Infinite

25366 Infinite
11586 Infinite

FREQUENCIES

--Occurrences-- Standard Restricted
Identifier Category Number AvgTime Percent Percent
STATE(POLISAJL) busy 68043 3.9504 26.88 26.88
Idle 68044 10.746 73.12 73.12
STATE(POLISAJ2) busy 10415 7.3739 7.68 7.68
Idle 10416 88.632 92.32 92.32
STATE(MONTAJ_MASASI)  busy 4078 55.777 22.75 2275
Idle 4079 189.39 7725 77.25
STATE(S116) busy 29966 7.5078 2250 22.50
Idle 13322 57.320 76.36 76.36
failed 4 306.58 0.12 0.12
SETUP 19267 .52787 1.02 1.02
STATE(S83 22 46) busy 19864 13.160 26.14 26.14
Idle 4079 176.83 72.13 72.13
failed 10 317.75 0.32 0.32
SETUP 15778 .89289 141 141
STATE(S145_150_R) busy 3928 241.01 94.67 94.67
Idle 3911 12.203 477 477
failed 18 308.33 0.56 0.56
STATE(S89 52) busy 19314 13.238 25.57 25.57
Idle 19307 38.349 74.04 74.04
failed 12 325.04 0.39 0.39
STATE(MKT70) busy 5711 34.838 19.90 19.90
Idle 5707 139.99 79.89 79.89
failed 7 299.82 021 021
STATE(MK39 R) busy 24923 .90068 224 224
Idle 24924 39.221 97.76 97.76
STATE(S92_18) busy 52642 6.7942 35.77 35.77
Idle 44526 13.861 61.72 61.72
failed 13 313.38 041 041
SETUP 25452 82730 211 211
STATE(S149 R) busy 32258 14.549 46.93 46.93
Idle 32244 16.306 52.58 52.58
failed 16 305.86 0.49 0.49



STATE(S54_32)

STATE(S64)

STATE(S72_R)

STATE(ULTRASONIK_KONTR

STATE(S67)

STATE(MK63_R)

Simulation run time: 4.67 minutes.
Simulation run complete.
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EKC

SIMULASYON MODELLERI VE DENEY SONUCLARI

Simiilasyon deneylerinin modelleri ve deney sonugclari tezin arka kapaginda bulunan
CD’de verilmistir.
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