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Danmisman: Dog¢. Dr. Burak ERKAYMAN

Teknolojinin her gegen giin hizla gelismesi, diinya niifusunun artmasi nedeniyle tiiketim
miktarlar1 artmaktadir. Artan tiiketim miktarlar1 nedeniyle iiriinlere, hammaddelereve
hizmete olan talepler artmaktadir. Taleplerin zamaninda ve {iriinlerin en kaliteli sekilde
teslim edilmesi isletmeler i¢cin 6nem tagimaktadir. Bir isletmenin talepleri zamaninda
kargilamasi, iiretimin hizli ve kaliteli olmasi kendi sektoriinde rekabet giiciinii de
arttiracaktir. Rekabet giiclinii arttirmak, kar marjlarim1 korumak ya da arttirmak igin
isletmeler iiretim siireclerini tekrar gézden gegirmelidir. Isletmedeki kayip zamanlari
azaltmak, personel-makine kullanimlarini en iist diizeye ¢ikarmak zorundadir.

Yapilan calismada isletmedeki iiretim siiregleri incelenmistir. Uretim siirecinde montaj
hatlarindaki tikanikliga ya da verimsizlige neden olan noktalar tespit edilerek isletmedeki
c¢ikan Uriin sayilar iyilestirmeye ¢alisilmistir. Bunu yaparken montaj hatlarindaki makine
personel iglem siireleri incelenmistir. Bu siirelerin Arena Input Analyzer programinda
hangi dagilimlara uydugu tespit edilmistir. Dagilimlar, Arena programinda igletmenin
mevcut ve revize model Simiilasyonu yapilarak kullanilmigtir. Mevcut model
simiilasyonu sonuglarina gore revize modeller olusturulmustur. Revize modeller ile ¢ikt1
say1s1 ve makine-personel kullanim oranlar1 arttirilmasi amaglanmistir. Bdylece, riskin ve
alinacak onlemin bilindigi belli durumlara sebep olan ¢eliskiler tespit edilmis olacaktir.

2019, 98 sayfa

Anahtar Kelimeler: Montaj hatlari, Simiilasyon, Arena Rockwell, Sistem iyilestirmesi



ABSTRACT

MS Thesis

A SIMULATION APPROACH FOR SYSTEM IMPROVEMENT IN SOLAR
PANEL PRODUCTION

Raziye KILIC

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering
Industrial Engineering Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Burak Erkayman

Consumption amounts are increasing due to the rapid development of technology and
increasing population of the world. Demand for products, raw materials and services are
increasing due to increased consumption. It is important for businesses to deliver the
demands in a timely manner and with the highest quality products. If an enterprise meets
the demands in a timely manner and the production is fast and high quality, it will increase
its competitiveness in its sector. In order to increase competitiveness, maintain or increase
profit margins, enterprises should review their production processes. It has to reduce the
lost time in business and maximize personnel-machinery usage.

In this study, production processes in the enterprise are examined. In the production
process, the points causing congestion or inefficiency in the assembly lines were
identified and the number of products in the enterprise was tried to be improved. In doing
so, the machine personnel processing times in the assembly lines were examined. It has
been determined which distributions of these periods fit in Arena Input Analyzer
program. The distributions were used in the Arena program by simulating the existing
and revised model of the enterprise. Revised models were created based on the results of
the current model simulation. The revised models aimed to increase the number of outputs
and machine-personnel utilization rates. Thus, the contradictions that cause certain
situations in which the risk and the precautions to be taken are known will be detected.

2019, 98 pages

Keywords: Assembly Line, Simulation, Arena Rockwell, System Optimization



TESEKKUR

“Giines Paneli Uretim Tesisinde Sistem lyilestirmesi I¢in Bir Simiilasyon Yaklagimi”
konulu tez ¢alismam ic¢in konunun sec¢iminden sonuglandirilmasina kadar olan her
asamada degerli bilgi ve deneyimleriyle bana yol gosteren, beni yonlendiren ve en
onemlisi motive eden degerli danisman hocam Sayin Do¢.Dr. Burak ERKAYMAN’a

stikran ve saygilarimi sunmaktan mutluluk duyarim.

Calismam boyunca bana manevi destek olan biitlin arkadaslarima tesekkiir ederim.
Ayrica simiilasyon calismasinda programlama konusunda bana sabirla destek olan

meslektagim Sayin Can SANLI’ya yardimlari i¢in tiim kalbimle tesekkiir ederim.

Her zaman maddi ve manevi destegini esirgemeyen beni her konuda destekleyen kiymetli
babam, her kosulda beni cesaretlendiren ve her tiirlii fedakarligi yapan canim annem ve

degerli ablalarima sonsuz tesekkiir ederim.

Raziye KILIC
Haziran, 2019
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1.GIRIS

Calisma yapilan isletme Antalya’da fotovoltaik enerji liretim sektoriinde faaliyet
gosteren iiretim ve hizmet firmasidir. 2010 yilindan bu yana faaliyetlerine bu alanda
devam etmektedir. Firmada toplam 800 personel ile 3 vardiya sisteminde ¢alismaktadir.
Yillik 750 megavat giines paneli iiretim kapasitesiyle Tiirkiye’nin ve Avrupa’nin en

biiyiik giines paneli tiretim firmasidir.

Miisteri taleplerinin zamaninda karsilanmasi, istenilen 6zellik ve kalite de {iriin tiretilmesi
icin igletmeler liretim siireclerinde iyilestirmeler yapmak zorundadir. Sadece iiriinleri
tiretmek degil ayn1 zamanda tiretimdeki esneklik, teslimat zamanlari, kalite, tiretim hiz1
gibi etmenler giderek onem kazanmistir. Isletmeler, rekabet edebilmek igin biitiin

stireclerini en verimli sekilde kullanmak ve bunun i¢in yenilikler yapmalidir.

Calisma yapilan isletmede fotovoltaik giines paneli liretimi yapilmaktadir. Fototovoltaik
terimi “foto” ve “volta” kelimelerinden olusmaktadir. Foto “1s1k”, volta ise elektrik birimi
olarak kullanilmaktadir. Fotovoltaik “glines 151811 dogrudan elektrige ¢cevirme” anlamina
gelmektedir. Teknolojinin gelismesi, sanayilesmenin artmasit ve diinya niifusunun
cogalmast nedeniyle enerji ihtiyact her gecen giin artmaktadir. Glinesten enerji elde
edilmesi, giines enerjisi santralleri 6n plana ¢ikan bir sektdr olmustur. Giines enerjisi
kesintisizdir ve sonsuzdur. Bu da gilines paneline olan talebi arttirmaktadir. Giines

paneline olan talebin fazla olmasinin sebepleri asagidaki gibi siralanir.

e Istenilen yerde ve istenilen giigte kurulabilir.

e Kurulumu kolaydir.

e (Cevreye zarar1 yoktur.

e Yillik bakim maliyeti azdir.

e Sistemin 6mrii en az 25 senedir. Kendini amorti etme siiresi 6-7 senedir.

e Esnek sistemlerdir. Sebekeye bagli ya da bagli olmayabilir.



Isletme, giines paneline olan talepleri karsilayabilmek icin iiretim miktarlarini arttirmak
istemektedir. Panel {iretimi esnasinda hem makine hem de insan giicti kullanilmaktadir.
Insan giiciiniin yogun kullanmldig1 prosesler verimsizligin en fazla oldugu yerlerdir.
Ciinkii insana bagli olundugundan iiretim hizi ve liretim verimligi isi yapan personelin

bilgi ve becerisi gore degiskenlik gostermektedir.

Uretim hacmini arttirmak icin kullanilan makineler ve personeller bos kalmamalidir.
Makineler tam kapasite ile ¢alisiyorsa yeni makine yatirimlari yapilmasi gerekmektedir.
Uretimi arttirmak igin montaj hatlarinda detayli incelemeler yapilmalidir. Dar bogaz olan
istasyonlar belirlenmeli, istasyonlarin ¢evrim stirelerinin kisaltilmalidir. Ancak bu sekilde

tiretim miktarlarinda artig s6z konusu olabilir.

Calismanin yapilmasindaki amac giines paneli iiretim verimliliginin ve dengeli bir hat
olusturulup olusturulmadigini tespit etmektir. Verimli bir hat tasarimi i¢in simiilasyon
yontemi kullanilmistir. Bunun i¢in isletmedeki prosesler incelenmis, biitiin proseslerde
zaman Ol¢iimleri yapilmistir. Bu 6l¢iim sonuglar1 Arena programindaki Input Analyzer’a
girilerek proseslerin hangi dagilima uydugu elde edilmistir. Elde edilen dagilimlar Arena
programinda kullanilmigtir. Bu sayede {iretim hattindaki darbogazlarin belirlenerek, bu
darbogaz kisimlarina konveydr, makine, personel ekleme, verimsizlik tespit edilen
yerlerde ise konveyor, makine ve personel ¢ikarma kararlari alinarak hattin dengelenmesi
saglanmistir. Bunun i¢in mevcut liretim sistemi simiilasyonu yapilarak ¢ikan {irlin
sayilarina ve makine-personel kullanim oranlarma bakilmstir. isletmenin mevcut iiretim
hatt1 Arena programina aktarilmistir. Cikan sonuglara ve isletmede yapilan gézlemlere
gore darbogaz olan ya da verimsiz olan proseslere gore revize modeller tasarlanmastir.
Revize modeller ile, istasyonlarin daha verimli kullanildig1 yeni simiilasyon modelleri
olusturulmustur. Mevcut sistem ve revize modellerdeki iiriin sayilar1 ve makine kullanim

oranlar1 karsilagtirilarak anlamli sonuglar elde edilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Montaj Hatti Dengeleme Problemi Literatiir Taramasi

Cengiz (2002), calismasinda, kat1 yakitli kat kaloriferi tiretimi yapan bir firmada benzetim
yontemi kullanarak hat dengeleme calismasi yapmistir. Bu ¢alisma sonucunda gerekli

kapasiteye ulagilmis ve %91 doluluk oranini saglamistir.

Akin (2004), bir tekstil firmasinin spor pantolon iireten iiretim hattinda montaj hatti
dengeleme ¢alismasi yapmistir. Calismasinda sezgisel yontemlerden olan En Biiyiik
Aday, Helgeson-Bimie, Kilbridge ve Wester, En Kisa Islem Siiresi ve En Az Takip Eden
Is yontemlerini kullanmistir. Bu yontemler arasinda en iyi sonucu veren sezgisel yontem
Kilbridge ve Wester yontemi olarak bulmustur. Giinliik tiretim miktarin1 500 adetten 552

adete ¢ikarmistir. %71 olan iiretim kapasitesini %78,79 a ¢ikarmistir.

Eryiirik (2005), caligmasinda montaj hatlarinda dengeleme yapmak amaciyla sezgisel
metotlar kullanmistir. Bes farkli modelde, konum agirlikli ve probabilistik montaj hatti
dengeleme yontemleri kullanmistir ve sonuglart karsilastirmistir. Bu yontemlerden,
konum agirlikli dengeleme yonteminin uygulama kolayligir ve hat etkinligi agisindan,

probabilistik hat dengeleme yontemine gore daha iyi sonuglar verdigini gormiistiir.

Yilmaz (2006), montaj hatt1 dengeleme ¢alismasinisezgisel metot kullanarak yapmustir.
Islem siirelerinin standart olmamasindan dolay: bulanik islem siireleri kullanmistir. Bu
stireleri Java programinda olusturdugu algoritmalar vasitasiyla kodlama yapmistir. 178
adet alternatif ¢ikt1 elde etmistir. Bunlar arasindan hat verimliligi %83 olan alternatifi en

sonug olarak elde etmistir.

Giiden (2006), c¢alismasinda bir sirketin ¢ok amagli ¢ok modelli bir montaj hattt
dengeleme problemini ¢d6zmeyi amaglamistir. Deterministik montaj hatti dengeleme

problemini ¢6zmek i¢in meta-sezgisel bir yontem gelistirmistir. Koganali (2007), montaj



hatt1 dengelenmesini amacglayan modeli, Automod simiilasyon programini kullanarak
gelistirmistir. Sezgisel yontem kullanarak montaj hatti dengelenmis gibi goriilse de,
simiilasyon yontemi ile ¢6zdiiglinde sistemde hala kuyruklarin ve atil zamanin olustugunu
gormiistiir. Mevcut durumun bilgisayar ortaminda goriildiigiinden, eksikleri daha 1yi

ortaya koydugu sonucuna varmistir.

Bayraktaroglu (2007), dinamik programlama ve dal sinir algoritmasini etkinlik bakindan
en optimal sonuglar1 verdigi i¢in montaj hatti dengeleme ¢alismasinda kullanmustir.
Kullanmak istedigi bu metotlar ile ilgili literatiirde yaptig1 inceleme sonucunda, dal-sinir
algoritmasimin hesaplama siiresi ve islem yiikii bakimindan dinamik programlama ile

kiyaslandiginda daha iyi ¢alistigini gormiistiir.

Kursun (2007), gomlek iiretimi yapan bir isletmede, tiretim hattini  benzetim paket
programi ile bilgisayar ortaminda modellemistir. Benzetim modeli olustururken
Enterprice Dynamics programini kullanmistir. Montaj hattinda darbogaz olarak
belirlenen kisimlara is istasyonu eklemesi yaparak birbirinden farkli stratejileri
denemistir. Denemesi sonucunda is sayisi, bekleme siireleri ve tamamlanan is sayisi,
onceki stratejilerin sonuglar1 ile kiyaslanip yeni darbogazlarin olusup olusmadigim
incelemis ve bunun sonucunda hangi noktalara yeni is istasyonu eklenecegine karar

vermistir.

Polat (2008), farkli kabiliyetleri olan is¢i kaynaklari ile is istasyonlarindaki islem
slirelerini minimize etmek i¢in ¢alisma yapmustir. Bunun i¢in matematiksel model
tanimlamis ve probleminin sonuca ulagmasi amaciyla iki asamali genetik algoritma
modeli gelistirmistir. Bu algoritmanin performans: iizerine etki eden parametreleri

belirlemek i¢in deney tasarimi gerceklestirmistir.

Hwang et all. (2008) makalesinde, U seklindeki montaj hatti dengeleme problemini
¢ozmek i¢in ¢ok amacli bir genetik algoritma sunmaktadir. Tam zamaninda iiretim,
ilkesinin sunulmasimin bir sonucu olarak, U seklindeki montaj hatt1 sistemlerinin

geleneksel diiz hat sistemlerine gore bir¢ok fayda sagladigi kabul edilmistir. Deneylerin



sonuglari, onerilen modelin is istasyonu entegrasyonunun iyi veya hatta daha iyi hat

verimliligi olarak tretildigini ve is yiikii ¢esitliligini gelistirdigini gostermektedir.

Longo and Mirabelli (2009), arastirmasinda is Ol¢iimii, hat dengeleme ve ergonomik
problemleri goz Oniinde bulundurarak isitict iiretimi i¢in etkin bir montaj hattinin
tasariminin gelistirmislerdir. Her is istasyonuna farkli bir is tahsisi, daha iyi bir hat
dengeleme ve daha iyi bir ergonomik ¢6ziim elde etmek amaciyla ¢oklu onlemler

yaklasim1 Onermistir.

Sacli (2010), isletmedeki montaj hatlarinda, hat verimliligini arttirmak amaciyla yeni bir
paket program gelistirmistir. Programin uygulanmasi sonucunda montaj hatlarinin

dengelenerek hat verimliliklerinin arttirilabilecegi sonucunu elde etmistir.

Kuvvetli (2010), calismasinda standart bir montaj hatti dengeleme problemine ilave
olarak isgiicii etmenini ele almistir. Karma modelli, deterministik islem zamanli ve
cevrim zamani belirli montaj hatlari i¢in, birden fazla is yetenegine sahip isgiicli olmasi
durumu i¢in problem tanimlamistir. Analitik ¢6ziim yontemleri iizerinde incelemeler
yapmig Ve tamsayili programlama yontemi ile problemleri ¢ozmistiir. Olusturulan
modelin farkli sartlarda olmasi halinde, davranislarin1 incelenmek igin senaryo analizi
olusturmustur. Cevrim zamanlarinin ve isgiicii yetenek grup sayisinin modele etkisini
senaryo analiziyle incelemistir. Senaryo analizinde maliyet ve hat verimine gore anlamli

ciktilar elde etmistir.

McMullen and Frazier (2010), arastirmasinda is istasyonlarinin paralellestirilmesine izin
verildiginde birden fazla nesnel problem i¢in montaj hatti dengeleme problemini ele
almak i¢in simiile edilmis bir Tavlama bazli bir teknik sunmaktadir. Benzetilmis Tavlama
metodolojisi yedi problemde 23 hat dengeleme stratejisi i¢in kullanilmaktadir. Her bir
¢ozeltinin sonugta ortaya ¢ikan performansi bir simiilasyon deneyi ile incelenmistir.
Deneysel sonuglar, Simiile Edilmis Tavlama yaklasimlarinin ¢evrim siiresi
performansinda belirgin derecede daha iyi, fakat maliyet performansinda ortalama

cozlimler iirettigini gdstermistir.



Ozkiran ve Diisiiniir (2011), bir montaj hatt1 dengeleme problemi iizerine ¢alismustir.
Montaj hattinda yaptig1 gozlemleri desteklemek ve muhtemel iyilestirmenin elde edilmesi
acisindan simiilasyon modeli kullanmistir Olusturulan modelde gergek sistem tasarimini
yapmustir. Simiilasyon modeli sonuglarina gore darbogaz tespit edilen noktalarda istasyon

dengelemesi yapilmustir.

Tak¢1 (2013), Isletme kaynaklarin en yiiksek kapasite ile ve en etkin sekilde
kullanilmasini amaciyla montaj hatti dengeleme problemi iizerinde ¢alisma yapmustir.
Montaj hatti dengelemesi calismasinda simiilasyon yontemi kullanmistir. Fabrikada
inceleme yaparak, istasyonlarin verimli galismasina engel olan darbogaz kisimlari tespit
etmistir. Mevcut montaj hatti modeli ile yapilmasi diisiiniilen iyilestirmelerin oldugu
modeli kiyaslamistir. Mevcut durum simiilasyonu ile iyilestirilmis model simiilasyonu
yillik iiretim adetleri bakimindan karsilagtirildiginda, iyilestirilmis modelde %47lik bir

artis elde etmisir.

Kumar and Mahto (2013), makalesinde montaj hatti dengeleme alanindaki farkli
caligmalarin incelemelerini sunar ve toplam ekipman maliyetini ve is sayisin1 en aza
indirmek i¢in endiistrilerdeki mevcut en son gelismeleri ve egilimleri bulmaya

calismiglardir.

Foroughi (2014), montaj hatlarinda isgiicii maliyetini hesaplamak i¢in matematiksel bir
model olusturmustur. Olusturdugu modeli CPLEX yazilim programu ile ¢ozmiistiir. Fakat
bu yazilim kiigiik ve orta boyuttaki problemler i¢in uygundur. Biiyiik boyutlu problemin
icin genetik algoritma Onermistir. Genetik algoritma sonuclarinin daha i1yi performansa

sahip oldugunu elde etmistir.

Muzoglu (2014), Bir akii fabrikasinda bulunan birbirine paralel, karisik modelli,
deterministik tiretim zamanli, alti montaj hattindaki iirlin modellerinin, montaj hattina
girig siralarinin belirlenmesi ve hat yeteneklerine gore hatlarin dengelenmesi problemi
tizerine ¢aligmistir. Model siralama ve montaj hatt1 dengeleme probleminin ¢oziimiinde

tavlama benzetimi algoritmasi kullanmistir. Istasyon sayisi en kiigiiklenmesi amact



altinda elde edilen sonuglar teorik alt smir degerleri ile karsilastirmistir. Operator

sayisinda teorik hesaplanan %51 lik iyilesme elde etmistir.

Tanriverdiyev (2014), c¢alismasinda U-Tipi montaj hatlar1 {izerine yapmustir.
Calismasinda sezgisel bir yontem olusturmustur. Tek modelli ve gorev siirelerinin
deterministik oldugu montaj hattinda, istasyon sayilarin1 azaltmaya c¢alismistir.
Olusturdugu sezgisel yontemi, genetik algortima, karinca kolonisi algoritmesi, bakteriyel
besin arama algoritmasindan elde ettigi sonuglarla kiyaslamistir. 64 deneme yapmuistir ve

57 tanesinde kisa slirede optimal sonuglar elde etmistir.

Delice (2014), Iki farkli montaj hatt1 yapisin birlestirilerek yeni bir montaj hatt:
yapisinin ortaya kondugu bu g¢alismada ¢ift-tarafli montaj hatlar1 ile U-tipi montaj
hatlarinin avantajli yonlerinin bir araya getirilmesi amaglamistir. Gelistirilen Pargacik
Siirli Optimizasyonu temelli bu sezgisele ait temel adimlar 6rnek bir ¢6ziim tizerinde
ayrintili - bir bi¢cimde agiklamistir. Ayrica bu yeni algoritmanin etkinligini
degerlendirebilmek icin literatiirde yer alan test problemleri kullanmistir. Elde edilen
sonuclar bu yeni Montaj hattt dengeleme modeli i¢in gelistirilmis olan degistirilmis-
Par¢acik Siirii Optimizasyonu algoritmasinin etkin bir bi¢cimde c¢alistiZin1 ortaya

koymaktadir.

Yildiz (2015), montaj hatti dengeleme problemi {izerine ¢alisilmis ve mevcut yapilan
caligmalar1 inceleyerek literatiirde olmayan bir konu olarak sira bagimli teslim zamanh
ve O0grenme etkili olarak gelistirmistir. Sira bagimli olmas1 montaj hatlarinda, islerin
onceliklerinin oldugu anlamima gelmekte ve bunun iizerine yapilan bir¢ok c¢alisma
mevcuttur. Bu eklentilerin yapilmasinin sebebi ise, gercek hayat problemlerine daha
yakin, 6zellikle teslim zamani ile hattin bekleme zamanlarini da hesaba katarak ¢oziimler
yapilmaya ¢alismistir. Ogrenme etkileri ile siirekli tekrarlanan islerin standart islem

siirelerinin azaldig1 ve bu etkinin siirece dahil edildigi bir calisma yapmustir.

Dogan (2015), islem siirelerinin belirsiz oldugu istasyonlarda montaj hatt1 gengelemsi

yapmak amaciyla bir algoritma gelistirmistir. Gelistirdigi algoritmada islem siirelerini



lyimser-muhtemel ve kotiimser durumlari igin en az ¢evrim siirelerini siirelerini verecek
sekilde Lingo programinda olusturmustur. Ciktilara gére %9455 hat verimliligi ile iyi bir

alternatif elde etmistir.

Biber (2018), bir otomotiv firmasinda montaj hatt1 dengeleme ¢alismasi1 yapmak amaciyla
tic farkli sezgisel yontem ve matematiksel model kullanmistir. Kullandigi sezgisel
yontemler ve matematiksel model sonuglarini, istasyon sayilar1 ve hat verimliligi
bakimindan karsilagtirmistir. Sonug olarak hangi yontemin daha 1yi oldugunu konusunda,
sezgisel yontemler problemlere daha hizli ¢6ziim buldugunu fakat sonuglarin optimuma
yakin olduguna, matematiksel modellerin ise karmasik ve biiyiik tiretim hatlarinda daha

yavas ¢ozliim buldugu fakat sonuglarin optimum oldugu yorumunu yapmustir.

2.2. Simiilasyon Literatiir Taramasi

Gersil (2004) yaptig1 ¢alismada stotastik simiilasyon modeli ile televizyon iiretimi yapan
bir tesisteki montaj hatlarindan birisinde incelemeler yapmistir. Montaj hattindaki ¢ikti
miktarini arttirmak ve darbogaz siirecinin uygulanmasi ile kuyrukta bekleme siireleri ve
toplam sistem zamanini azaltmayr hedeflemistir. Arena kullanarak, montaj hatti
modellemesini yapmis ve farkli isletim politikas1 6nerilerini modele uygulamistir. Sonug

olarak tiretim hattindaki ¢ikti miktarinda %10 artis elde etmistir.

Sever (2004), talaghh imalat bolimii mevcut haliyle ve esnek tiretim sistemine
dontistiiriilmiis otomatik tasima arach haliyle simiilasyon c¢alismasi1 yapmistir. Mevcut
durum simiilasyonu sonucu imalat boliimii %83,3 verimle galistigini elde etmistir. Yeni

sistemle yapilan simiilasyonda iiretimde %35 lik bir artisin elde edilecegini bulmustur.

Treadwell and Herrmann (2005), ¢alismasinda ¢ekme iiretimi kontroliinii modellemenin
cesitli yollarini agiklar ve bunlart model yapimi ve uygulamasi ile ilgili 6nlemler ile
karsilagtirir. Bir kanban is istasyonu modiilii, hizl1 gelisim olaylarinda simiilasyonu karar
verme araci olarak daha kullanigh hale getiren bir ¢ekme liretim modeli gelistirmek igin

gereken stlireyl onemli dlgiide azaltmastir.



Kilik (2005), ¢alismasinda kollektor imalati yapan bir isletmenin mevcut durumu Arena
4.0 ve Promodel kullanarak modellemistir. Darbogaz olan kisimlari tespit etmistir.
Olusan darbogazlar1 ortadan kaldirmak ve sistem performansini arttirmak ic¢in hatlarda
tezgah ve isci ekleyerek yeni modeller olusturmustur. Ornegin panel boliimii i¢in kurulan
modellerde mevcut kapasite ile tiretim miktar1 310 adetken, dnerilen modelde sisteme
eklenen kaynak makinesi ve is¢i ilavesi ile kapasite arttirildiginda tiretim miktar1 681°e

¢cikmustir.

Wallace and Saltzman (2005), Calismasinda iki farkli simiilasyon programlama yontemi
kullanilarak beceri tabanli bir yonlendirme ¢agr1 merkezinin modellenmesi icin C dili ve
Arena yazilim paketi kullanmilmistir. Bu tiir cagr1 merkezinin 6zelliklerini inceledikten
sonra, ¢agri merkezinin modellenmesinde her yontemin goze carpan bilesenlerini
aciklanmistir. Her bir simiilasyon programlama yaklasimini1 bu baglamda kullanmanin

art1 ve eksilerinini karsilagtirilmisgtir.

Coskuntiirk (2006), mevcut tiretim adetleri satis miktarini karsilamaymca TV montaji
yapan iretim fabrikasinda kapasite arttirimi yapmak i¢in Arena paket programi
kullanmistir. Mevcut durum modelleri ve yeni durum modellemesi yapmistir. Simiilasyon
ile istenilen yillik tretim kapasitesini saglayabilen en diisiik calisan sayilarini

belirlemistir.

Aydin (2007), ¢alismasinda Istanbul sehir iginde etkinlik yapan deniz otobiisleri ve
iskeleleri hakkinda planlama yapmak i¢in simiilasyonun uygun bir yontem olarak
kullanilabilirligi iizerine ¢alismistir. Bunun igin sehir i¢i biitiin sebekeyi ele alacak sekilde
Promodel simiilasyon yazilimi ile bir model gelistirmistir. Gelistirdigi modeli, daha 6nce
yapilmis farkli senoryo analizinde kullanmigtir. Elde edilen sonuglari birbirleriyle
kiyaslayarak durum tespiti yapmistir. Deniz yolu tasimaciligi ile ileri donemler i¢in ilgili

planlama yapma kosunda onerilerde bulunmustur.

Karaca (2007), yapmis oldugu c¢alismada mobilya iiretimi yapan bir isletmede is

istasyonlar1 kapasite kullanim oranlari, is istasyonlarinin bekleme siireleri ve bos kalma
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oranlar gibi isletmeyi i¢in 6nemli olan istatistikleri simiilasyon yontemi ile elde etmistir.

Bunun i¢in Promodel programinindan faydalanmaigtir.

Yalgin (2009), ¢alismasini simiilasyon {iizerine yapmustir. Simiilasyonu optimizasyon
teknikleri ile birlestirmistir. Uygulamasimi devlet hastesinin acil servis boliimiindeki
isleyis lizerinde iyilestirme elde etmek amaciyla yapmustir. Acil servislerdeki kisitl saglik
personeli, kisitli yatak sayisi ile hastalarin hastanede gegirdikleri zamani1 minimize etmek
ve gerekli saglik personeli, yatak sayisini bulmak istemistir. Elde ettigi sonuglara gore
hastane kaynaklarindan faydalanilarak optimize edilmis simiilasyon modelinde hastalarin

hastanede gegen ortalama zaman da %28,27 azalttigin1 gostermistir.

Ozgift (2010), Otomotiv endiistrisinde yaptig1 simiilasyon ¢alismas ile, iiretim icerisinde
yer alan siiregleri iyilestirmeye calismistir. Calismada, otomotiv endiistrisinde ara stok
alani yatirim karari, Witness simiilasyon program ile modellenmistir. Olusturulan model
sayesinde, simiilasyonu uygulayan kurulus yatirnm maliyetinde kazang¢ saglayacagi

sonucuna ulagmustir.

Aksoy (2011), denizyolu tasimaciliginda yiik ve dorselerin taginmasi igin olusturulan
RO-RO istasyonlarinda yiiriitiilen operasyonlarin isleyisi iizerine c¢alisma yapmustir.
Operasyonlar yapilirken olmasi muhtemel problemleri ve problemler i¢in ¢6zim
yontemleri Onermistir. Bunun ic¢in bir simiilasyon programi olan ARENA’dan
faydalanmistir. incelemeleri esnasinda araglarin bekleme yerlerinde uzun kuyruklarmn
olustugunu ve bu kuyruklarin operasyon akisimi etkileyecek bigimde darbogaz

olusturdugunu gozlemlemistir.

Ozellikle RO-RO terminalleri igerisinde araglarin bekleme yaptiklar1 ve kuyruk
olusturduklar1 alanlarda operasyon akisini bozacak sekilde darbogazlarin olustugu
gbzlemlemistir. Kapasitesinin lizerinde doluluk oranina sahip olan bekleme alanlarindaki
yogunlugun, kapasitesinin altinda doluluk oranina sahip olan bekleme alanlarinin

paylastirilmasiyla azaltilabilecegi sonucunu elde etmistir. Kapasitesi yiiksek olan
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bekleme alanlar1 ile diisiik kapasiteli bekleme alanlar1 arasinda yogunlugun

paylastirilarak darbogazlarin 6niine gecilebilecegi sonucuna varmistir.

Yilmaz (2013), ¢alismasinda simiilasyon teknigi kullanarak, erkek gémlegi liretimi yapan
bir hazir giyim firmasinda birden ¢ok modelin ayn1 anda iiretiminin yapilabilmesini
saglamak, tlretim esnekligini artirmak amaciyla yapmistir. Simiilasyon sonucunda,
calisan basina giinde 17 adet olan liretim miktar1 iyilestirme ile 20 adet/giin’e
yiikseltmistir. Calisan sayis1t 5 kisi artmasima ragmen giinliik toplam iiretim adedinde
%23’liik artis saglamigtir. Uretim igerisinde stoklarin ve darbogazlarin giderilmesi

sonucunda 18,3 giin olan toplam iiretim siiresi 6,1’¢e diigiirmiistiir.

Corekei (2014), calismasinda atdlye tipi {iretim sistemlerinde bir problem olan {iretim
planlama ve is ¢izelgeleme i¢in simiilasyon ile zamana duyarl olarak, kendini siirekli
yenileyen dinamik bir model gelistirmistir. Yapmis oldugu bu modeller sayesinde

dinamik olarak gelen siparislerin anlik olarak siralanmasi ve tliretilmesi saglamistir.

Karaca (2015), etiket iiretimi yapan bir sirkette simiilasyon ydntemi kullanilarak
darbogazlar1 tanimlamak, hat dengeleme ve sistem verimini arttirmay1 amaglayan bir
calisma yapmustir. Flexo hattinda geciken is emri oraninin % 25’den % 10’a geriledigi,
R200 hattinda geciken is emri oraninin % 19’dan % 8’e geriledigi, ayrica flexo isleri
sistemde kalma siirelerinde % 24 oraninda azalma, R200 isleri sistemde kalma siirelerinde
%37 oraninda azalma elde etmistir. Simiilasyon caligmasinda, yatirim yapmadan her
stirecte yapilacak entegre planlama ile kalite anlaminda gecikmeleri ve islerin sistemde
kalma siirelerini biiyiik bir oranda azalttig1 ve tatmin edici bir diizeye ¢ekildigi sonucuna

ulagmustir.

Yetim (2016), ¢imento liretim maliyetine biiyiik derecede etki eden hammadde, yakait,
is¢ilik ile ilgili risklerin analizini simiilasyon yardimi ile yapmistir. Monte Carlo
simiilasyon teknigi kullanarak analizler yapmistir. Bu analizlerin sonucunda iiretim ve

kalite risklerinin toplam risk maliyetinde onemli etkiye sahip oldugunu gézlemlemistir.
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Tili (2016), ¢alismasinda ¢ok tirlinlii tiretim yapan bir isletmenin tretim faaliyetleri
inceleyerek mevcut sisteme ait simiilasyon modeli kurmustur. Uretim stratejileri
dahilinde, farkli senaryolar olusturarak isletmenin hedefleri ve kisitlar1 dogrultusunda
uygun strateji veya stratejiler belirlemistir. Sonug olarak iiretimi karma bir yapiya sahip
tiretim tesislerinde, iiretim planlama faaliyetlerinde islerin siralanmasinda secilen strateji
kararlarinin, verimliligi yaklasik 9%30’lara varan oranlarda etkileyebilecegini

gozlemlemistir.

Snowdon et al. (2017) makalesinde artan yolcu trafiginin neden oldugu havayolu yolcu
ucagr tikaniklhigi, yetersiz miisteri hizmetleri seviyesi lizerine ¢alisma yapmistir.
Havayollarinin ve havaalanlarinin yolculara hizmetlerini iyilestirmek i¢in ileri teknolojiyi
kullanmalarina yardimci olacak bir simiilasyon modelleme araci kullanmislardir. En
yaygin havayolu ve havaalani sistem verilerini, mantigini ve islemlerini temsil eden, 6zel
olarak tasarlanmis, yeniden kullanilabilir modiilleri kullanmislardir. Bu yaklasima

dayanan gercek bir havayolu isletimi modeli tarif edilmistir.

Kiling (2018), batarya iiretimi yapan bir tesiste ARENA programi kullanilarak mevcut
sistem modellenmistir. Sonucglara gore darbogazlar tespit edip, iiretim hattinda yeni
modeller tasarlamistir. Tespit edilen sorunlarin ¢oziilmesine iligkin iyilestirme onerilerini
farkli senaryolarla modellemis ve birikmeli bir iyilestirme egilimi saglamistir. Denenen
senaryolarda sirasiyla %24,81, %42,11, %15,42 iyilestirme saglamistir. Calisma sonunda
ise 1500 adetlik {iriiniin toplam tiretim siiresi 10,449 dakikadan 3,525 dakikaya inmistir
ve %66,26’lik bir iyilestirme elde etmistir.

Ozgetin (2019), ¢aligmasin1 mobilya iiretimi yapan bir firmanin paketleme sahasinda
bekleyen islerin azaltilmasi problemi i¢in simiilasyon ¢aligmasi yapmistir. Arena
Rockwell 14.7 simiilasyon programindan yararlanmistir. Belirlenen dort iiriine ait 171
parca, 51 rota ve 43 tezgahtan olusan {iretim sistemi calisma prensipleri dikkate alinarak
simiilasyon ortamina aktarmistir. 7’si literatiirde yer alan, 6’s1 firmaya 6zgii olan toplam
13 adet sezgisel algoritma gelistirmistir. En 1yi sezgisel metot dikkate aldiginda mevcut

duruma kiyasla paketleme boliimiinde ortalama bekleme siiresini %37 oraninda azaltmist
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3. METOT

3.1. Montaj Hatti Kavram

Montaj hatti; hammadde veya malzemelerin hat boyunca isgiicii ya da otomatik olarak
transfer edilerek, hattaki is istasyonlarinda sirayla pargalarin islem gormesidir. Montaj
hattilar1, bir ya da birden daha fazla makine ve is¢ileri igeren is istasyonlarindan olusur.
(Y1lmaz 2006). Montaj islemi yapilan {irlin, iiretim hatt1 boyunca her bir istasyonda islem

yapilarak hattin sonunda nihai iiriin olarak sistemden ¢ikar.

Montaj hatt1 tasarimi yapildiginda dikkat edilmesi gereken en Onemli unsur is
istasyonlarindaki is yiiklerinin ayni olmasidir. Bdylece makine ya personel islem siireci
boyunca bos kalmayacak, bekleme siireleri azalacagindan iiretim hatti daha verimli
kullanilacaktir. Rekabet kosullarmin giin gectikce arttigi bu yillarda montaj hatlari
isletme sahipleri i¢in oldukg¢a hassas bir konu olmustur. Kaliteli ve hizli iiretim yapilan

montaj hatlarinda istenilen {irline olan talep ancak dengeli bir hat ile karsilanabilir.

Hat dengeleme, iiriiniin iiretilirken istasyonlara oncelik siralamasi ve islem siireleri

tanimlanarak kayip siirelerin minimize edilmesidir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de Montaj hattinin genel isleyisi gosterilmistir. Malzemeler is

istasyonlarinda islem gordiikten sonra bitmis {iriin olarak sistemden ¢ikmaktadir.



Malzeme

y

Is Istasyonu
1
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Montaji bitmis

Malzeme ——> —> Urin
|
s Istasyonu Is Istasyonu
‘ 2 n
Malzeme Malzeme
Sekil 3.1. Montaj hatt1 genel isleyisi
Malzeme
Is istasyonu | | is istasyonu | | Is istasyonu s istasyonu
1 2 3 T m

Malzeme

Sekil 3.2. Ornek bir montaj hatt1 gdsterimi

Montaj hatlar1 olusturulurken bazi amagclar1 i¢in kurulurlar. Bu amaglar su sekilde

siralanabilir. (Foroughi 2014)

e Malzeme akisini diizenlemek

e Isgiicii ve is istasyon kapasitelerinden maksimum seviyede yararlanmak

e Islem siirelerini kisaltmak
e s istasyonu sayisini1 azaltmak

e Atil zamanlart minimize etmek
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e Atil zamanlari, is istasyonlarina dagitmak

e Uretim maliyetlerini minimize etmek

3.1.1 Montaj hatlar ile ilgili terimler

1) Montaj:

Bitmis iirlin elde etmek amaciyla ¢esitli pargalarin bir araya getirilmesi islemidir.

2) Is istasyonu:

Montaj hattinda cesitli islerin, gorevlerin yapildigi ¢alisma kisimlaridir. Bu ¢alisma
kisimlar1 otomatik makine ya da insan giicline gore tasarlanabilir. Yapilan isin ¢esitligine

gore makine ve personel sayisi degiskenlik gosterebilir.

3) Is istasyonu siiresi:

Is istasyonunda ayrilan gorevlerin toplam zamanidir. Her gdrev atama islemi, yeni
atanmis gorevin zamanini Onceki atanmig goérevlerin zamanina ekleyerek is istasyonu

stiresi gilincellenir.

4) Cevrim zamant:

Ardigik iirlinlerin tamamlanmasi arasindaki gecen siiredir. Hizlandirilmis (tempolu)
montaj hatlart durumunda, dongii siiresi bir iirliniin (veya bir igin) gerekli bir istasyon
tarafindan islenebilecegi maksimum siireyi temsil eder. Standart tempolu akis hatlarinda,
dongii siiresi, miimkiin olan maksimum ortalama istasyon siiresidir. Cevrim siiresi
istasyon siiresini gegmemeli ve montaj hattindaki maksimum gorev siiresinden daha az
olmamalidir. Bekleme siiresi, dongii siiresi ile istasyon siiresi arasindaki pozitif farktir.

Hattaki tiim istasyonlarin bosta kalma siirelerinin toplamina gecikme siiresi denir.
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Planlama departmani istenen dongii siiresini sorar, ancak arizalar veya kurulum siireleri

nedeniyle hattin ¢alisacagi gercek dongii siiresi etkili dongii stiresidir.

C: Cevrim siiresi
T: Uretim siiresi
N: Giinliik iiretilmesi planlanan {iriin sayis1

C=T/N ile ifade edilebilir.

5) Oncelik Diyagrami:

Oncelik kisitlamalari ile tanimlanan gérev sirasmin grafiksel bir gdsterimidir. Gorevlerin
yerine getirilmesi gereken kismi siralama, bir oncelik grafigi ile gosterilmektedir.
Diiglimler, gorevleri sembolize eder ve diigiimleri birbirine baglayan oklar, dncelik
iliskilerini gosterir. Dizi soldan saga dogru ilerler. Ornegin, sekilde, gdrev 4’iin
tamamlanabilmesi i¢in gorev 1 ve 2'nin gorev 5’in tamamlanmasi i¢in gorev 3 ve 4’ilin

bitmis olmasi gerekir. Sekil 3.3’de 6rnek bir dncelik diyagrami gosterilmistir.

Sekil 3.3. Oncelik diyagrami gosterimi

6) Denge Kaybi:

Gorevlerin, istasyonlara ve personele dengesiz dagitilmasindan dolayr hattin verimsiz

kullanilmasidir.
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7) Darbogaz:

Bir iiretim hattindaki is istasyonlarinin siirelerinin esit olmamasi halinde iiretim hizi
hattaki en uzun ¢alisan is istasyonuna bagli olacaktir. Bu durumda en uzun calisan is

istasyonunda yi1gilmalar meydana gelir. Bu y18ilma noktasina darbogaz denir.

3.2. Montaj Hatlarimin Simiflandirilmasi

Montaj hatlar1 siniflandirilmasi genellikle asagidaki gibidir.

e Uriin gesitliligine gore

e Gorev siirelerinin degiskenligine gore
e Atama kisitlarinin degiskenligine gore
e Istasyon tiirlerine gdre

e Yerlesim planina gore

e Amaca gore

e Otomasyon tiiriine gére

3.2.1. Uriin ¢esitliligine gére simflandirma

Tek Modelli Montaj Hatlar:

Uretim hattinda yalnizca bir iiriiniin devaml1 ve ¢ok miktarda iiretildigi hatlardir. Biitiin
15 istasyonlarinda, parcalar ilizerinde aym islemler tekrarlanarak iiretim yapilir. Biitiin
istasyonlarin is yiikii aynidir. Tek modelli montaj hattina dair bir 6rnek Sekil 3.4’te

gosterilmistir.



18

RO CACRCRACA)

Montaj Hatts

Girig
(rllﬂ&

Sekil 3.4. Tek modelli montaj hatlaria bir 6rnek
Karnisik Modelli Montaj Hatlar

Uretim hattinda bir iiriiniin farkl1 modellerinin ayn1 zamanda iiretildigi hatlaridir. Karisik
modelli liretimin yapmanin yarari, miisteri taleplerine zamaninda cevap verilmesidir.
Bunun sonucu olarakta bitmis tiriin stoklarinin daha azdir. Karisik modelli hatlarda tespit
edilmis olumsuzluk ise, ayr1 is pargalarinin; dengeli olmayan is siireglerine, bos istasyon
zamanlarina ve gereginden fazla istasyon sayisina sebep olmasidir. Bu tarz problemlerde
dengeleme yapmak zordur. Bu yiizden is istasyonlarda normalden fazla atil zamanlar ve
ara stoklar olusmaktadir. (Polat 2008) Sekil 3.5’te karisik modelli montaj hatlar1 igin

ornek bir gosterim sunulmustur.

@. O & [

Mentay Hatta

{,'ll-u;;

Sekil 3.5. Karigik modelli montaj hatlarina bir 6rnek

Cok Modelli Montaj Hatlar:

Uretim hattinda birden fazla iiriiniin ayn1 ya da farkli modellerinin yiiksek miktarlarda
tiretildigi hatlardir. Her bir tiriin modeli partiler halinde tiretimi yapilir. Parti bliytikligi
ne kadar artarsa hazirlik maliyeti bir o kadar diiser. Bu yiizden iiretim yapilmadan 6nce
iiretilecek iiriiniin parti biiyiikliigii belirlenmelidir. Uretim esnasinda farkli modellerin
birbirine karigmasini izin verilmez. Sekil 3.6’da ¢ok modelli montaj hatt1 gdsterimi

mevcuttur.
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Sekil 3.5. Cok modelli montaj hatlarina bir 6rnek

3.2.2. Gorev siirelerinin degiskenligine gore siniflandirma

Operator ve diger bazi ¢evresel etmenlere bagli olarak gorev siirelerinde degiskenlik
olabilmektedir. Basit isler i¢in gorev siirelerinin belirlenmesinin kolay olurken, isler
karmagiklastikca gorev siirelerini belirlemekte zorlasmaktadir. Ozellikle emege dayali
islerde, gorevlerin islem stireleri ¢alisanlarin psikolojik, sosyal ve fiziksel durumlarina
bagli olarak farklilik gostermesi olasidir. Gorev siirelerindeki farkliliklara bagli olarak

montaj hatlari iki ana sinifa ayrilabilmektedir.

Deterministik Gorev Siiresi

Montaj hattinda is siirelerinin belli ve bu is siirelerinin degistirilmedigi varsayilir.
Teknolojinin gelismesiyle makinelerin islem siirelerindeki degiskenlik minimuma
indirilmistir. Insan teknolojisi ile ¢alisilan hatlarda is siirelerininin degismemesi igin

iretim elemanlarinin deneyimli, dikkatli ve disiplin i¢inde ¢aligmas1 gerekmektedir.

Stokastik Gorev Siireleri

s siirelerinin belli olmadig varsayilir. Insan unsuru is siirelerinin sabit olmamasina neden
olmaktadir. Is siireleri tamamen personele baglidir. Personelin ise uygun olmamasi, isin
personele uygun olmamasi, yorgunluk, dikkat dagimikligi v.s gibi olumsuz durumlar
degiskenligin nedenleri arasinda sayilabilir. Bu nedenle belirsiz olan gorev siireleri belli

bir istatistiksel dagilima gore belirlenir.
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3.2.3. Atama kisitlarinin degiskenligine gore simiflandirma

Uretim asamasinda baz1 durumlarda éncelik diyagraminin yani sira ekstra kisitlamalar da
uygulamak gerekebilmektedir. Bu duruma bagh olarak gelistirilen kisitlamalar asagida

belirtilmistir. (Sahin 2016).

Gorey iligkili kisitlama

Bazi durumlarda iki isin ayni istasyona atanmasi istenebilir. BOylesi durumlarda
gorevlerin ayni istasyonlara atanmasi, iki gorev arasinda maksimum uzaklik (belirtilen
maksimum uzaklik kisitt zaman veya alan uzakligi ile saglanabilir) kisiti eklenerek
saglanmaktadir. Bazi durumlarda ise gorevlerin aym1 istasyona atanmasi
istenmeyebilmektedir. Bu durumda iki gérevin ayni istasyona atanmamasi minimum

uzaklik kisit1 ile saglanmaktadir.

Istasyon iliskili kisitlama

Istasyonlarda bulunan makine ve techizatlara bagli olarak, bazi gdrevlerin belirli
istasyonlara atanmasi gerekebilmektedir. Bu kisitlar istasyon iligkili kisitlama olarak

adlandirilmaktadir.

Pozisyon iliskili kisitlama

Montaj hattinda biiyiik {irtinlerin bulunmasi nedeniyle gorevlerin yapildigr pozisyon
temeline dayali kisitlamalar olabilmektedir. Ornegin ugak, gemi gibi biiyiik iiriinleri
montaj hattinda diger istasyonlara tasimak miimkiin olamamaktadir. Ancak bulunduklari

konumda kendi etrafinda gevrilerek iiretim yapilabilmektedir.
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Operator iligkili kisitlama

Yapilacak isin karmasikligina bagli olarak bazi gorevleri her operatoriin yapabilmesi
miimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda bazi gorevlerin belirli operatdrlere atanmasi

gerekmekte olup, bu kisitlama operator iliskili kisitlama olarak adlandirilmaktadir.

3.2.4. Istasyon tiirlerine gére simiflandirma

Manuel Montaj Sistemi

Manuel montaj sisteminde kullanilmasi kolay techizatlar, insan yetenegi ve becerileri ile
birlestirilerek kullanilir. Burada personel performasina bagli kalinir. Biitlin islemleri
personel yapar. Genellikle elle montaj hatlarinda ¢alisanlar islerinde oldukca
profesyonellesmistir. Cok karmasik islerin montajini kolaylikla yapabilirler. Kiiciik parga
islemleri, tutulmasi zor parga islemleri, biiylik ve agir parca islemleri, yardim almadan

yapilamayan isler yapilirken islem siireleri igin zorlugu ve kolayliga bagli olarak degisir.

Otomatik ve Yar1 Otomatik Montaj Sistemi

Otomatik montaj hatlarinda biitiin islemler makineler tarafindan yapilir. Biitiin islemler
makineler tarafindan yapilarak, maliyetler diiser, verimlilik artar, standart iiriinler tiretilir.
Yar1 otomatik montaj hatlarinda ise iglemlerin bir kismi insan bir kismu makineler
tarafindan yapilir. Otomatik ve yar1 otomatik montaj hatlarinda genellikle biiyiik miktarda

irtinler kisa siirelerde seri bir sekilde tiretilir.

3.2.5. Yerlesim planina gore Siniflandirma

Yerlesim planlari, montaji yapilacak olan ise, liretim yapilacak yerin durumuna gore
degiskenlik gosterir. Montaj hatlari, diiz, degisik ag¢ili, U-tipi, zig zag, dairesel gibi

cesitleri vardir.
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Diiz hatlar:

Montaj hatlarinda en ¢ok kullanilan hat tiiriidiir. Istasyonlar diiz bir hat iizerine
kurulmustur. Malzeme tasimasi bant veya konveyorler vasitasiyla yapilir. Basit ve
sistemsel olmasi, kolaylikla yerlestirilebilmesi, hizmet verme olanaginin kolay olmasi,
konveyor sistemlerinin uygulanabilirliginin artmasi ve maliyetlerinin diismesi, ayrica
koselerde meydana gelebilecek transfer zorluklarin ortadan kalkmasi gibi nedenlerle,
montaj hatlarinin yerlesiminde diiz hatlar tercih sebebidir. (Sagli 2010) Sekil 3.6’da diiz

montaj hattina iligskin bir 6rnek bulunmaktadir.

[ Istasyon 1 l I Istasyon 2 ] Istasyon 3 l
L

{ ) ™ B

Gins
Cikas

Sekil 3.6. Diiz montaj hattinin sekilsel gosterimi

U Tipi hatlar:

Uretimde hatlarinda esnekligi artirmak amaciyla, istasyonlar arasi haberlesmenin
saglanmast ve operator hareketlerinin kolaylikla yapabilmesi istenmektedir. Bu
durumlarda montaj hatti U seklinde tasarlanarak iiretimde esneklik elde edilmektedir.
Cogunlukla tam zamaninda iiretim ve grup teknolojilerini kullanilan isletmelerde U-tipi
montaj hatlar1 kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda gorevlerin ger¢eklestirilmesinde sirasinda
olmas1 muhtemel tikaniklik durumlarinda, farkli istasyonlarda gorev yapan operatorlerin,
tikanikliklarin gerceklestigi istasyonlara miidahale etmesi kolaylagmaktadir. Bu hatlarda

bir operator birden fazla istasyonda da gorev yapabilir.

Ama asagida belirtilen bazi1 6zel durumlarda, degisik sekillerde montaj hatlarinin

kullanim1 s6z konusu olabilir.
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Uretim hattinin boyu uzunsa, vmevcut yere sigmiyorsa veya diiz sekilde yerlestirildigi
zaman bos alan fazla kalacaksa, U-sekilli ya da dairesel hat kullanilir.

Tesisat baglantilari, birden fazla istasyon i¢in ayni kaynaktan saglaniyorsa U-gekilli
hatlar tercih edilir.

Varolan alan uygun degilse ve ¢ok bitisik diizenlemeler gerektiriyorsa, diiz hat disinda
kalan uygun bir hat sekli tercih edilir.

Maliyeti fazla olan makinada, birbirinden farkli iki is yaptirilmas: istendigi
durumlarda, U-sekilli hatlar tercih edilir.

Bir personel, farkli islem siralarindaki ve aynmi hat tizerindeki birden ¢ok makinada
calismasi durumunda U-gekilli hat kullanilir. (Sagli 2010) U tipi montaj hatt1 gosterimi

Sekil 3.7°de gosterilmistir.

£ i i .
;Ism.s_wnl i i Istasyon2 i } Istasyon3
o0 /I — .

Sekil 3.7. U tipi montaj hattinin sekilsel gdsterimi

3.2.6. Amaca gore Siniflandirma

Tip 1: Cevrim siiresi verilen is istasyonu sayisini en aza indirilir.

Tip 2: Verilen is istasyonu sayisinin ¢evrim zamanini minimize eder. Gecikme zamanini
en aza indirmek, hat verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak, envanteri en aza indirmek,
maliyetleri en aza indirmek, kurulum siiresini en aza indirmek, vb. gibi bagka hedefler de

uygulanabilir.
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3.3. Montaj Hatt1 Dengeleme

Montaj hatt1 dengeleme yapilmasindaki ana nedenlerden biri her istasyona esit ve dengeli
miktarda is dagitimi yapilmasidir. Esit is dagilimi da ancak hat dengeleme ile yapilabilir.
Farkli istasyonlardaki islem siireleri arasindaki en ufak farkliliklar bile diisiiniilenden
daha fazla kayiplara neden olur. Islem siiresi az olan istasyon islem siiresi fazla olan

istasyonu bekler. Bu durumda istasyonlar arasi tikaniklar meydana gelir.

Montaj hatt1 dengelemede 3 yontem kullanilir. Bunlar;

e Sezgisel Yontemler
e Analitik Yontemler

¢ Simiilasyon

3.3.1. Sezgisel yontemler

Montaj hatt1 dengeleme problemi ¢oziiliirken belirli varsayimlar ve kabuller yapilarak,
belirli yontemler kullanilir. Elde edilen sonuglar yaklasik sonuglardir. Montaj hatti

dengeleme de en iyi sonug garantisi vermez.

Sezgisel Yontemlerden bazilar1 asagidaki gibidir.

e En kisa yol yontemi

¢ Gruplama yontemi

e Dinamik programlama yontemi
e ki asamali dengeleme teknigi
e Comsoal teknigi

e Probabilistik hat dengeleme

e Asamali siralamayla ¢6ziim

e Konum agirlikli dengeleme teknigi
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¢ Killbridge-Wester yontemi
e Aday matrisle ¢oziim

o Raouf-Tsui-Elsayed yontemi

3.3.2. Analitik yontemler

Analitik yontemler, matematiksel programlama yontemleri veya optimizasyon
yontemleri olarak da anilan bu yontemler montaj hatti dengelemede en optimal sonucu
verirler. Bu yontemlerin en dnemli 6rnegi, 1960°da E. H. Bowman’in gelistirdigi

dogrusal programlamayla ¢ozlimdiir.

Bu yontemde kisit ve amag fonksiyonlar1 bulunur, islem sayilarinin arttigi durumlarda,
¢Ooziim bulma zorlagsmaktadir. Matematiksel modellerin isletme problemlerinde
uygulanmasindaki ilk gelismeler 6zellikle Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra olmustur. Bu
dénemden sonra, matematiksel olarak optimum ¢6ziim olanagi veren modeller
gelistirilmistir. Matematiksel programlama yardimi ile karsilasilan bircok probleme
¢oziim bulunabilmektedir. Matematiksel programlama modellerinin uygulamalar
temelde birkag ana model oldugunu gostermistir. Diger uygulamalar da bu ana modellerin

kombinasyonu ya da degisik konularda uygulamalaridir. (Tak¢1 2013)

Matematiksel model kurulurken,

e *Karar degigkenleri
e *Amag fonksiyonunu

e *Kisitlar olusturulur.
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3.3.3. Benzetim (Simiilasyon)

Benzetim (simiilasyon) problem ¢6zmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Baz1 problemlerin
sonuglarina matematiksel yontemlerle elde edilemez. Bu durumda benzetim teknikleri

tercih edilmelidir.

Sistem isleyisini kavramak ya da sistemin isleyisi ile ilgili farkl stratejileri denemek i¢in
sistemin bilgisayar ortaminda modellenmesi ve olusturulan model ile farkli deneyler
yapilmasina benzetim (simiilasyon) denir. (Ozkiran ve Diisiiniir 2011) Ornek bir

simiilasyon ¢alisma semast gosterimi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

|
Calisma | _ Simiilasyon
Kapsammda Gergek Sistem | Sinvilasyen ahsmasy Modeli
Sistem Il -
—+
| Simiilazyon
T : Denay1
| +
| | | Sinmilasyen
— : Analizi
Diegizmis;
= Sonuglar
Sistem ‘
I
I

Sekil 3.8. Simiilasyon Caligma Semas1 (Tak¢1 2013)

3.4. Simiilasyon Tanimi

Simiilasyon, karmasik sistemlerin modellenmesi ve ¢6zlimiinde kullanilan, diger analitik
yontemlere kiyasla daha basarili analiz araclarindandir. Kisacasi simiilasyon, bir sistemin

isleyisinin taklit edilmesidir.

Simiilasyon ile literatiirde bircok tanim bulunmaktadir. Bu tanimlardan bazilar1 asagida

gibidir.
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Bir sistemin 6zelliklerini ve davraniglarini bilgisayar vasitasiyla degerlendiren teknige
simiilasyon denir. Diger deyisle, inceleme yapilan gercek bir sistemin belirli bir
zamandaki davranislarini, belirlenmesi istenilen gercek  Ozelliklerini, sistem
performansini tahmin etmek i¢in, yeni bir model tasarimi yapilmasi, Sistem performansi
tizerinde farkli senaryolarin denemesi yapmak icin deneyin hazirlanmasi, ¢alistirilmasi

ve son olarak ¢iktilarinin analizi siirecidir. (Tiirker 2011)

Simiilasyon, sistemlerin cesitli degisik durumlar karsisindaki davranmislar1 {izerinde
inceleme yapmak amaciyla model iistiinde farkli denemeler yapmaktir. Gergek hayattaki

stireclerin ve operasyonlarinin zamana gore taklit edilmesidir. (Glindogar 2017)

Benzetim, var olan bir sistemin modellenmesi ve modelin analitik olarak kullanilmasidir.
Modelin tasarlanmasi ve modelin bilgisayar ortaminda ¢alistirilmasi i¢in mevcut sistem
stireclerini ¢ok i1yl anlamak gerekmektedir. Sistemle ilgili farkli durum sonuglarini

incelemek i¢in tasarlanan modelde denemeler yapmaktir.

Simiilasyon ile modelleme;

* Sistem davranigini belirleme,
*Teori ya da hipotez kurma,
* Kurulan hipotezi sistemin gelecek zamandaki davraniglarini belirlemek amaciyla bir

deneme ve uygulama yontemidir. (Aksoy 2011)

Simiilasyon, teorik ya da mevcut sisteme ait neden-sonug iliskisinin bilgisayar modeli
vasitasiyla gosterildigi, farkli kosullarda gergek sistem davranislarinin bilgisayar
modelinde izlenmesine yarayan modelleme yontemidir. Ayrica simiilasyon, gercekte var
olan sistemlerin bilgisayar ortamina aktarilmasiyla, sanal ortamda daha iyi incelenip,

deney yapilmasina imkan saglar. (Korgak 2010)

Sistem simiilasyonu, sistemi temsil edebilecek bir model ortaya koyma islemidir.

Olusturulan model temsil ettigi sistemde yapilmasi oldukga pahali olan ya da miimkiin
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olmayan islemlerin yapilmasina imkan saglar. Bu islemlerin etkisinde model incelenir.
Gergek sistemin veya gergek sistemin alt sistemlerin davraniglar ile ilgili 6zellikler

gozlemlenebilir. (Karaca 2015)

Gelistirilen ya da yeniden diizenlenen siirecin proses islemlerini tamamlamada ve deneme
caligsmalarini yiirlitmede ve siireclerin hata zamanlarin1 tahmin etmek amaciyla yapilan

deneysel ¢alismaya simiilasyon denir. (Kilik 2005)

3.5. Simiilasyon Tarihi

Simiilasyon kaynaklara gore Cin savas oyunlarindan 1780 yillarina kadar siirmektedir.
Roma imparatorlugu ordularin1 daha 6nce savagmadiklar1 alanlarda nasil savasacaklarina
dair egitim verirdi. Leonarda Da Vinci projelerinin ve icatlarinin nasil ¢alisacagina dair
gorsel anlatimlar olusturdu. Prusya ordusunu daha profesyonellestirmek i¢in kullandi.
Genel olarak simiilasyonun ilk yaygin kullanimi savas oyunlarinda degisik stratejikleri

denemek icindir.

Unlii matematik¢i Jhon Van Neumann tarafindan Ikinci Diinya Savasi sirasinda, askeri
ve operasyonel oyunlardan Monte Carlo Simiilasyonunu gelistirmistir. Los Alamos
Scientific Laboratuarinda, ndtronlarla ¢alisma yaparken, Van Neumann simiilasyonu, elle
ya da fiziksel modellerle analiz yapmanin karmasik ve pahali oldugu fizik problemlerini
¢ozmede kullanmistir. (Kilik 2005)

1950’11 yillar da bilgisayarla yeni metotlarin ve konseptlerin uygulanmaya baglanmasiyla
simiilasyon i¢in modern donem de baslamistir. Bilgisayarlarin pahali, yavas olmalarina
ve simiilasyona yonelik uygulamalara sahip olmamalarina ragmen FORTRAN gibi diller
kullanilarak cesitli simiilasyon modelleme teknikleri uygulanmistir. 1960’11 yillarda IBM
sirketinden Geoffrey Gordon GPSS (General Prupose Simulation System) isimli
bilgisayar dilini sundu ve bilgisayarda calisan simiilasyonlarla ilgili genel islemleri
(zamanlama mekanizmalari, kaynak gdsterimi, varliklar vb.) yonetmeyi amacladi. 1967

yilinda ilk Kis Simiilasyon Konferanslar1 (Winter Simulation Conference) diizenlendi. Bu
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donem sonuna dogru sunulan diger 6nemli bir program ise sonradan SLAM (Simulation
Language for Analogue Modeling) diline doniistiiriilen GASP (Genometric Analaysis
Simulaiton Software) simiilasyon diliydi. 1950 ve 1970 yillar1 arasindaki donemde
bilgisayar ile simiilasyon uygulamalar1 yapmak zordu ve sonuglari elde etmek ¢ok zaman
almakta ayrica yliksek licretle ¢alisan deneyimli ¢alisanlar gerektirmekteydi. 1970’lerde
donanim maliyetlerinin diigmesi ve bilgisayar islem giliclinlin artmasiyla bir ¢ok
simiilasyon programlama dili piyasaya girdi. IBM sirketi ilk ¢6k yonlii simiilasyon dili

olan ve ilk GPSS dilin gelistirilmis versiyonu olan GPSS/H dilini sundu.

1980’lerde kisisel bilgisayarlarin gelismesiyle simiilasyon piyasasinda da biiyiik
gelismeler meydana geldi. Pritsker sirketi tarafindan 1980 yilinda SLAM (Simulation
Language for Analogue Modeling) dili, 1983 yilinda Systems Modeling Corporation
tarafindan SIMAN (Simulation Analysis) dili sunuldu. (Yilmaz 2013)

1990’11 yillarda simiilasyona etki eden énemli gelismeler icinden kisisel bilgisayarlarin
kullanimin artmasi, fiyatlardaki azalma, Windows teknolojisi ile internet kullanim
oranindaki artis sayilabilir. Bu 6nemli gelismeler simiilasyonun 6zellikle bazi alanlarda
gelismesine neden olmustur. Bunlar, gorsel etkilesimli modelleme, simiilasyon
optimizasyonu, sanal gerceklik, yazilim entegrasyonu ve servis sektoriinde simiilasyonun

kullanimi olarak siralanabilir. (Aydin 2007)

3.6. Simiilasyonun Amaci

Gergek hayat sistemini girdi ve ¢iktilar1 ile matematiksel agidan tanimlamak, sistemi
kurulan gergek model tizerinden taniyip arastirmak, farkli karar ve stratejileri gercek
sistemde herhangi bir degisiklige gerek kalmadan deneyebilmek simiilasyonun amacidir.
(Koganal1 2007)

Ayrica simiilasyon asagida verilen amagclar1 gergeklestirmek i¢in kullanilir.
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e Modelin girdilere verecegi tepkiyi degerlendirmek
e Simiilasyon modelinin alternatiflerini kiyaslamak
e Modelin performans kestirimini yapmak

e Modelde kritik noktalar1 belirlemek

e Istenilen sistemi anlatmak icin egitim araci olarak

Simiilasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

Simiilasyon kullanmanin baz1 gii¢lii sebepleri vardir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.

Avantajlar ( Tirker 2011)

Gergek hayattaki ¢cogu problem dinamik ve stokastiktir. Bu durumlarda problemin tam
bir matematisel modeli olusturulamadigindan simiilasyon yaklagimiyla ¢oziim elde
edilebilir.

e FElde edilmek istenilen bilgilerin, ger¢ek sistem iizerinde yapilacak deneylerden elde
edilmesi yerine simiilasyon modelinden elde edilmesi daha az maliyetli olup ayni
zamanda zamandan da tasarruf saglar.

e Simiilasyon modellerinde ayrintili sekilde girdi ile ¢ikti arasindaki iligkileri
tanimlanabildiginden, analitik modellere kiyasla daha anlasilirdir.

e Simiilasyon modelleri mevcut sistem  Ozelliklerini  istenilen ayrintida
yansitabilmektedir. Bu sayede analitik yontemlerle ¢6ziim esnasinda oldugundan fazla
varsayim yapilmasina gerek kalmaz.

e Simiilasyon modelinde denemeler yapilarak, sistem performansini etki eden
degiskenler belirlenebilir ve bu degiskenlerin nasil kontrol altina alinabilecegine dair
farkli stratejiler gelistirilebilir.

e Sistem fizerindeki isleyise etki eden degiskenler ve darbogaz olan kisimlarin

belirlenmesi ancak simiilasyon modeli tizerinde uygulanacak deneylerle elde
edilebilir.



31

Gergek sistemde herhangi bir degisiklik gerekmeksizin yeni strateji denemeleri
yapilabilir. Yapilacak senaryolarda performans olgiitlerindeki degisiklikler 6nceden
belirlenmis olur.

Yapilmasi planlanan teknolojik yatirimlarin sonuglarinin ne olabilecegi simiilasyon
modeli ile incelenebilir ve bu yatirimin yapacagi katki ongoriilebilir. Bu sayede elde
edilen sonugclar ile alinan kararlar daha saglikli olur.

Zaman, kulllanici tarafindan simiilasyon modeli ¢alismasi sirasinda kontrol altindadir.
Gergek hayatta uzun zaman dilimleri, bilgisayar ortaminda simiilasyon modeli
sayesinde ¢ok kisa siirelerde gézlem yapilarak sonuglara ulasilabilir.

Sistem analistinin denetiminde deney yapmasina imkan saglar. Istenilen sayida deney
yapma olanak saglayarak ¢ok yonlii karsilastirmalart miimkiin kilar.

Girdi degiskenlerini degistirerek ya da sabit tutarak diger degiskenlerin aralarindaki
veya birlikte etkilesimlerini hesaplamamiza yardim eder. Duyarlilik analizi yapmak
icin modele degisken eklemek ya da ¢ikarma olanagi saglar.

Analitik ¢oztimlerin dogrulugunun teyidinde kullanilabilir.

Etkin bir egitim aracidir. Sistemin tiimiinii gérme ve bilesenlerin birbiriyle olan
iliskilerini anlama imkani saglar.

Simiilasyon modeli olusturulduktan sonra istenildigi kadar farkli analizler igin
kullanilabilir.

Simiilasyonu yapilan sistemin tiim yonleriyle incelenmesi Sistemin daha anlasilir,
problemlerin ve eksiklerin net ortaya konulabilmesiyle daha etkin bir sistemin

gelistirilmesine yardimce1 olur.

Simiilasyondan faydalanmanin yararlar1 oldugu kadar eksik yonleri de bulunmaktadir.

Bunlar asagidaki gibi siralabilir.

Dezavantajlar1 (Ozgetin 2019)

Kolay ¢oziilebilecek kiiclik yapidaki problemler simiilasyon teknigi ile ¢oziilmeye

calisildiginda zaman kayiplarina neden olabilmektedir.
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Simiilasyon modelleri %100 ger¢egi yansitamamaktadirlar. Bazi durumlarda kabuller
yapilmasi gerekebilir.

Simiilasyon yapabilmek kabiliyet ve tecriibe istemektedir.

Simiilasyonda kullanilan bazi parametre degerlerinin belirlenmesi zor, bazen imkansiz
olabilmektedir

Modeller kisiler tarafindan kuruldugundan kisilerin sistemleri anlamasina yonelik
olarak dogru ya da yanlis olabilmektedir.

Her sistemin kendine has 6zellikleri bulundugundan bir problem i¢in iiretilen ¢6ziim
teknigi bagka bir problemin ¢dziimiinde kullanilmayabilir. Her problemin ¢6ziimii
kendine 6zgiidiir.

Problem tanimindan sonra dogru veri toplayiciligl yapilmaz ise model yanlis sonuglar

verebilir.

3.7. Simiilasyon Kullanim

Problemin tam matematik formiilasyonu bulunmuyorsa

Matematik modelin ¢6zliimlenmesini saglayacak analitik yontemler ile ¢oziilemiyorsa
Analitik yontemler ile ¢oziimiiniin oldugu ama matematik ¢coziimlemesinin karmasik
oldugu durumlarda

Deneylerin yapilmast ve olaylarin mevcut smirlart igerisinde gozlem yapilmasi

miimkiin degilse

e Sistemin uzun zaman diliminde incelenmesi gerektigi durumlarda

Simiilasyon kullanimi fayda saglayabilir.

Simiilasyonun kullanilmamas1 gereken durumlar ise agagidaki gibidir.

Analitik olarak modelin ¢6z{imii miimkiinse
Simiilasyon yapilmasi durumda elde edilecek fayda, simiilasyon siireci boyunca

yapilacak maliyeti karsilamiyorsa
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e Sistem davranisi ¢ok karmasik ise
e Sistem modellenmesi ¢ok zor ise

e Modelin dogrulugunun kontrolii miimkiin degilse

Simiilasyon tercih edilmemelidir.

3.8. Simiilasyon Uygulama Alanlari

Simiilasyonun uygulama alan1 ¢ok genistir. Bunlarda bazilar1 asagidaki gibi listelenebilir.

e Uretim sistemlerinin tasarim ve analizi

e Montaj hatt1 dengeleme

e Isgiicii planlamasi

e Malzeme tasima sistemleri

e Yeni askeri silah ve sistem taktiklerinin belirlenmesi

e Envanter sistemindeki siparig planlarinin degerlendirilmesi

e lletisim sistemlerinin ve bunlar i¢in gerekli mesaj protokollerinin tasarimi
¢ Otoyollar, havaalanlari, metrolar ve limanlarin tasarim ve isletimi

e Ambulans bulundurma yerlerinin ve ara¢ sayilarinin belirlenmesi

e Yangin sondiirme istasyonlarinin yerlerinin ve arag sayilarinin belirlenmesi
e Finansal veya ekonomik sistemlerin analizi

e Dagitim kanallarinin tasarimi

e Bir bilgisayar sisteminin donanim ve yazilim ihtiy¢larinimn belirlenmesi

e Riskleri en aza indirmek igin uzay ugus denemeleri

e Tamir-bakim sistemleri

3.9. Simiilasyon Modelleri Cesitleri

Simiilasyon modelleri benzetimi yapilacak sistemin Ozelliklerine gore farkl

siniflandirilmistir. Simiilasyon modelindeki degiskenler rassallik (olasilik) igeriyorsa
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Deterministik-Stokastik, sistem ya da modelin durumuna gore Dinamik-Statik, dinamik-
statik modeller de degiskenlerin zaman igeresindeki devamlilik bakimindan
gozlemlenmesi durumunda Kesikli-Siirekli olarak siniflandirilabilir. Simiilasyon

siniflandirilmasi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sistem
| |
Stokastik Deterministik
| | | |
| | | | | | | |
) ) \ \
Dinamik Statik Statik Dinamik
| | | |
| | | | | | | |
) \ ) )
Kesikli Sarekli Kesikli Sarekli

Sekil 3.9. Simiilasyonun modellerine gore siniflandirilmasi

3.9.1. Stokastik-deterministik modeller

Simiilasyonun en oOnemli Ozelliklerinden biri rastgele durumlari ve degiskenleri
modelleyebilmesidir. Uretim ve sistem modellerinin neredeyse hepsinde rastgele olaylar

ve degiskenler s6z konusudur.

Stokastik modellerin verileri rassal degisken igerirken deterministik model verileri
bilinen verilerdir. Stokastik modellerin sonuglari, rassal verileri gore farklilik gosterirken,

deterministik modellerin rassal veri igermedigi igin sonuglart aynidir. Deterministik
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modeller sistemdeki belirsizligi hesaplayamadigi icin stokastik modeller gercege daha

yakin sonuglar verir.

3.9.2. Dinamik-statik modeller

Zamana bagli olmayan model Statik modeldir. Bu sebeple simiilasyonda kullanilan
zaman birimi 6nemli degildir. Saniye, dakika, saat, giin, gibi zaman birimleri modele etki
etmez. Statik modeller sistemin belirli bir andaki durumuyla ilgilendiginden, model

zamana gore degisiklik gostermez. Monte Carlo simiilasyonu bu modele 6rnektir.

Dinamik model, zamandan etkilenir ve zamana bagh rastsal degiskenler kullanilir. Bu
modelde saniye, dakika, giin gibi zaman birimleri veya belirli bir zaman aralig1 kullanimi1

model de dnemlidir.

3.9.3. Siirekli- kesikli modeller

Sistemdeki degiskenlerin degerleri simiilasyon siiresi boyunca sadece belirli bir zaman
noktalarinda degisiyorsa kesikli simiilasyon modeli, zamanin bir fonksiyonu olarak
siirekli olarak degisiyorsa siirekli simiilasyon modeli séz konusudur. Ornegin atdlye
simiilasyonunda tezgah Oniinde bekleyen pargalarin adedi belli zaman noktalarinda
degisip belli bir siire boyle devam etmektedir, bu durumda kesikli simiilasyon modeli s6z
konusu iken, bir nehrin debisi ile ilgili simiilasyon calismasi yapiliyorsa siirekli
simiilasyon modeli s6z konusu olur. (Tiirker 2011) Kesikli system durum degiskeni ve
stirekli system durum degiskeni ile ilgili gosterimler Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Siirekli sistem durum degiskeni

3.10. Simiilasyon Yazilimlari

Simiilasyon son zamanlarda {iretim ve servis sistemleri gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu sebeple c¢esitli alanlarda kullanilan simiilasyon i¢in 6zel
programlar gelistirilmistir. Bu programlar karsilastirildiginda en iyisi budur demek dogru
degildir. Her programin bir baska programa gore avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu baglamda ihtiyaclara gore simiilasyon programi se¢mek dogru

olacaktir. Thtiyaca gore program segerken detayli bir arastirma yapilmalidir.

Bazi1 simiilasyon pogramlar1 asagida verilmistir.

Arena

Promodel

Automod
Simul8
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e Flexcim

e Witness

e Extend

e Simprocess
e Enterprise Dynamics
e Emplant
e Quest

e Dynamo
e Siman

e Slam2

e Anylogic

e Simscript

Kullanilacak en uygun simiilasyon dili i¢in baz1 kriterler vardir. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilir.

* Analiz yapan kiginin programlama dilini bilmesi

* Programlama dilinin 6grenme bakimindan kolayligi
* Modellenecek problemin yapist

* Maliyet

* Problemi modelleme siiresi

* Programin bilgiayarda kapladig bellek

* Esneklik

* Planlanan simiilasyon sayist

» Evrak kalitesi

3.11. Simiilasyon Modeli Asamalar:

Simiilasyon modeli birka¢ asamadan olusan bir siirectir. Dogru bir simiilasyon modeli

kurmak i¢in asagidaki asamalar1 uygulamak gerekmektedir.
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3.11.1. Problem tanimlama

Problem tanimi ile yapilacak simiilasyon c¢alismasinin sorun oldugu diisiiniilen
kisimlarinin etkin bir sekilde incelenmesi ve tanimlama yapilmasi gerekir. Simiilasyon
modeli kurmak i¢in en basta problemler dogru sekilde tanimlanmalidir. Dogru
tanimlanmayan problem istenilen modelin dogru kurulmasi ve model ¢alistirildigi zaman

sonuclarin yanlis yorumlanmasina neden olur.

Yapilacak calisma, bir ihtiyac1 gidermek amaciyla veya bir probleme ¢oziim bulacak
bi¢imde hazirlanmamissa ¢ikan sonuglar anlamlandirilamaz. Calisma sonucunda bir
sonuca ulasmak i¢in olas1 problemlere sahip sistemin detayli incelenmesi ve ¢oziime
yonelik hazirlanmas1 gerekir. Olusturacak model, gelecekteki olasi gereksinimleri
hesaplayarak, sistem i¢indeki pargalar1 da kolaylikla kapsayacak sekilde
tasarlanmalidir. Tasarlanan modelde gereksiz ve ise yaramayan bilgilerin bulundugu
modeller, diger modellere kiyasla yavas calisabilir ve maliyetinin yiiksek olmasi

muhtemeldir.

3.11.2. Amaglarm belirlemesi

Problem belirlendikten sonra ana amacg belirlenen problemin ortadan kaldirilmasidir.

Amaca ulagmak icin bir takim hedefler belirlenmelidir. Amaglar olusturulurken

e Neden simiilasyon modeli olusturuluyor?

e Modelden hangi bilgiler elde edilecek? gibi sorulart sorulmalidir.

Ayrica amagclar belirlenir asagidaki bilgileri de dikkate almak gerekir.
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e Amaglar Olclilerek degerlendirilebilir olmalidir. Amaca ulasilip ulasilamadiginin
anlasilmasi i¢in, amag i¢in belirlenmis bir 6l¢ii birimi tespit edilmis olmalidir.

e Belirlenen amaglarin sayisi ii¢ veya daha az olmalidir. Belirlenen ¢ok fazla amag
projenin odak noktasindan uzaklagsmaya ve proje cercevesinin gereksiz yere
genislemesine neden olmaktadir.

e Projenin cercevesi dar tutulmalidir. Bir simiilasyon c¢alismasi igin genellikle tim
fabrikanin se¢ilmemesi bu nedenledir. Bunun yerine ¢ok farkli simiilasyon modelleri
birlestirilerek daha biiyiik bir model olusturulabilir.

e Faydali olabilmesi i¢in bir projenin makul bir siire i¢inde bitirilmesi gerekir.

e Bir projenin biiyiikliigl ile proje sonucu elde edilecek basari veya basarisizlik ters

orantilidir. (Yalgin 2009)

3.11.3. Veri toplama

Simiilasyon c¢alismasinin O6nemli adimlarindan biri olan veri toplama asamasinda,

oncelikli olarak modelde hangi verilerin kullanilacagin1 belirlemektir.

Simiilasyon modelinde kullanilacak veri elemanlar1 model kavramina, model yapisina ve
elde edilmesi istenilen model ¢ikt1 ve istatistiklerine gore belirlenir. Model verisi

toplanmasi 6zet olarak tabloda Sekil 3.12°de gosterilmistir. (Simsek 2016)

Gegmis veriler

Gozlemlenen Eb Model verileri ) C:'
veriler

Varsayilan veriler ]

Sekil 3.12. Model verisi toplanmas1 gosterimi
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Simiile edilecek sistemle ilgili ne kadar ¢ok veri toplanirsa gercek sistem modeline o
kadar yakin sonuglar elde edilir. Ayrica toplanan verilerin analizi i¢in iyi derecede

istatistik bilgisine gereksinim vardir.

Veri analizi ic¢in bir ¢ok simiilasyon paket programinin da kullanmis oldugu genel

prosediir su adimlardan olugmaktadir: (Karaca 2015)

Adim 1: Veri haritasi olusturmak

e Dagilimin genel niteligini belirlemek i¢in histogram veya Ozetleyen istatistikler

kullanmak.

Adim 2: Dagilim grubunu se¢mek.

e Adim 1‘in sonuglarini kullanarak uygun dagilimi se¢mek.

e Her dagilimi1 gozlemlenmis veriye uydurmak ve dagilim parametrelerini tahmin

etmek.

Adim 3:En uygun dagilim1 segmek.

e Bir ya da birka¢ uygun istatistik kullanarak uyumu yapilmis dagilimlar arasindan

gozlemlenmis veriyi en 1yi sekilde temsil edeni belirlemek.

Adim 4: Dagilim kalitesini kontrol etmek.

e  Dagilimin uyum iyiligini belirlemek
e  Anderson-Darling testi
e Kolmogorov—Smirnov testi

e Ki-Kare testi
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3.11.4. Model tasarimi

Bu asamada model tasarimi yapilir. Model tasarlanirken dogru modelin kurulmasi
onemlidir. Kurulan model ilk asamada basit olabilir, zamanla model gelistirilebilir.

Boylece eksikler ya da gereksiz kisimlar daha iyi goriilebilir.

3.11.5. Modelin kurulmasi

Tasarlanan nihai modelim bilgisayara simiilasyon programlar1 kullanarak aktarilmasini
asamadir. Yani modelin kodlamasinin yapilmasidir. Modeli kuran iginin hangi programi
kullanacagi modelin ihtiyacina ve simiilasyonu yapan kisinin yetkinligine gore

degisebilir.

Problemin ¢6ziimiinde esnasinda simiilasyon paket programi kullanilmasi durumunda

model gelistirme siireci zamansal agidan kisaltacaktir.

3.11.6. Modelin dogrulanmasi

Model dogrulamada, gercek sistem ile kurulan model sonuclari karsilastirilir. Eger model
sonuglart gergek sistem sonuglarina yakin ise model dogru kurulmus demektir. Sonuglar
gercek sistemi yansitmiyorsa model yanlis demektir. Bu durumda eldeki veriler tekrar
kontrol edilmelidir. Veriler dogru istatistik dagilima gore analiz edilmemis olabilir, biraz
daha veri toplanip tekrar analiz yapilmalidir. Model dogrulanmadan bir sonraki asamaya

gecmek dogru degildir.

Dogrulama siireci esnasinda, modellemeyi yapan kisi model verileri ve mantig ile ilgili
istenmeden yapilan hatalar tespit etmeye ve onlar1 kaldirmaya ¢alismaktadir. Aslinda bu
modeli hatadan ayiklama stirecidir. Model dogrulama tekniklerinden bazilar1 asagidaki

gibidir.
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* Model kodunu gozden gegirme,

* Kabul edilebilir ¢iktilarin kontrolii,

* Animasyonu izleme,

» [zleme(trace) ve hata ayiklama(debug) islemlerinin kullanilmas,
* Programin yapisal bastan sona gezilmesi,

* Ticari simiilasyon programlar1 kullanmak.

3.11.7. Deneylerin yapilmasi

Model kurucu modelin gegerli olduguna karar verdikten sonra model performansini
degerlendirmek, proje problemlerine ¢oziim bulmaya yardimci olmak ve sistem
davraniglarin1 detayl olarak incelemek i¢in simiilasyon deneyleri gerceklestirir. Model
kurucu belirli bir sayida senaryo belirler ve bu senaryolar1 ¢alistirarak ¢alismalari i¢in
veriler toplar. Senaryolarla ilgili performans olglimlerinin yeterli derece istatistiki
giivenirlik kazanmasi igin her senaryo birgok kez ¢alistirilmali ve rassal sayilarin farkli

siralarina bagl olarak tekrar edilmelidir. (Yilmaz 2013)

3.11.8. Uygulama

Uygulama asamasinin basarisi, daha 6nce gerceklestirilen asamalarin performansina
baglidir. Model kullanicisinin, simiilasyon modeli kurma siirecinin ne kadarina dahil
olduguyla da iligkilidir. Model kullanicisinin, simiilasyon modeli kurma siirecine yeteri
kadar dahil olmus, modelin yapisini ve ¢iktilarini yeteri kadar iyi anlamis ise basarili bir
uygulama gergeklestirme olasiligi o kadar artmis demektir. Aksine model ve modelin
temel varsayimlart dogru tebli§ edilmemisse, uygulamanin modelin gegerliligine

bakilmaksizin basarili olmasi zorlasacaktir. (Karaca 2015)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Arenada Kullanilan Temel Modiiller

4.1.1. Create modiilii

Bir simiilasyon modeli olusturulurken baslangic modiiliidiir. Simiilasyon modiiliinde
gezen birimlerin/varliklarin olusturuldugu kisimdir. Varliklarin tipi bu modiilde
belirlenir. Varliklar belirlenen akisa ve her bir modiiliin islevine gore sistemde hareket
ederler. Varliklar belli bir belirli bir ¢izelgeye ya da variglar aras1 zamana gore de

olusturulabilirler.

Genel kullanim ornekleri,

e Bir imalat hattinda bir par¢anin iiretiminin baglamasi,

e Bir belgenin bir is siirecine girmesi (6rnegin; siparis, kontrol, uygulama),

e Bir miisterinin bir hizmet islemine gelmesi (6rnegin; perakende magaza, restoran,

danigma masasi).

Ornek bir Create modiilii gdsterimi Sekil 4.1 de gdsterilmistir.
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\

= | cam yukleme m -
/.

rCreate |. 7 &J

MHame: Entity Type:

cam yukleme mik - Emntity 1 -

Time Betwesn Amrivals

Tupe: E =pres=zion: Llrit=:
[ Expression ~| A4ExXPOEE2] - [Seconds -
Entities per Arrival: td ax Arrivals: Firzt Creation:
1 Infinite 0.a
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 4.1. Create modiilii gdsterimi

4.1.2. Proses modiili

Bu modiil simiilasyondaki ana isleme yOntemi olarak tasarlanmistir. Kaynak

kisitlamalarin1 yakalama ve serbest birakma secenekleri mevcuttur.

Varliklar simiilasyon modelinde bir noktada belli bir siire bekletilmesini veya kaynakta
islem gorecek ise kaynagin ve gezen birimin birlikte islem stiresi boyunca bekletilmesini
saglar. Varlik, kaynak kullanacaksa yani bu kaynaktan hizmet alacaksa iglem siiresi kadar
kaynagi mesgul duruma getirir. Kaynak mesgul iken baska varlik olursa, kuyrukta
kaynagin bos konuma gelmesini bekler. Bunlarin yani sira, ana modelin ¢ok karigmasi

istenmez ise bu modiil kullanilarak alt modeller olusturulabilir. (Tiirker 2011)

Genel kullanim 6rnekleri,

Bir parganin islenmesi,

Bir belgenin eksiksiz olmasi i¢in gézden gecirilmesi,

Siparigleri yerine getirmek,

Miisteriye hizmet vermek
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Ornek bir Proses modiilii gdsterimi Sekil 4.2 de gdsterilmistir.

|
- - L
EL1 izlemi

Process I. T | ——
Type:
- [ Standard - ]
Logic
Action: Fricrity:

[Seize Delay Felease v] tMediuml2] -

Fiesources:

Fesource. E Add...
<End of list>

D elete
Delay Type: Urits: Allocation:
[ E zpression - ] [ Seconds - ] [Value Added - ]
E=pression:
295+ WEIB(4.89.1.25) -

Feport Statistics

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 4.2. Proses modiilii gdsterimi

4.1.3. Dispose modiilii

Simiilasyon modelindeki varliklar bu modiil ile sistemi terk ederler. Varliklar sistemden

c¢ikarilmadan Gce istatistikleri kaydedilebilir.

Genel kullamim 6rnekleri,

e Modellenmis tesisten ayrilan pargalar,
e {5 siirecinin sona ermesi,

e Magazadan ¢ikis yapan miisteriler

Ornek bir Dispose modiilii gdsterimi Sekil 4.3 de gosterilmistir.



:é Dilspose 1 L]

[ Dispose Iil-z—hj |

Record Entity Statiztics

[ (0] ] [ Cancel ] [ Help

B

Sekil 4.3. Dispose modiilii gosterimi

4.1.4. Decide modiilii

Bu modiil sistemde karar verme siireclerinde kullanilir. Bir veya daha fazla kosula veya
bir veya daha fazla olasiliga (6rnegin,% 60, dogru; % 40, yanlis) dayali kararlar vermek
i¢in secenekler icerir. Kosullar, nitelik degerlerine (6rnegin, Oncelik), degisken degerlere
(6rnegin, Sayr Reddedildi), varlik tiirline veya bir ifadeye (O0rne8in, NQ
(ProcessA.Queue)) dayali olabilir.

Belirlenen tiir iki yonlii oldugunda karar modiiliinden iki ¢ikis noktasi vardir. Dogru
varliklar igin bir, yanlis varliklar i¢in bir ¢ikis noktas1 vardir. N-Way Chance veya
Condition tipi belirtildiginde, her kosul veya olasilik i¢in birden fazla ¢ikis noktasi ve tek

bir "else" ¢ikis1 gosterilir.

Genel kullamim 6rnekleri,

e Arizali bir parcay1 yeniden isleme i¢in génderme

e Oncelikli miisterileri 6zel bir siirece génderme

Ornek bir Decide modiilii gdsterimi Sekil 4.4 de gdsterilmistir.
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la B
Decide -2 3]

Type:

- [N-way by Conditior V]

Caonditiohz:

Entity Tupe, & kalite
Entity Tupe, B kalite
<End of list>

Add

Edit...

Delete

| ok || cancel || Hep

Sekil 4.4. Decide modiilii gosterimi

4.1.5. Assing modiilii

Bu modiil ile sistem degiskenlerine (variables), gezen birim Ozelliklerine (attributes),
gezen birim tipine (entity types), gezen birim resmine (entity Picture) veya diger sistem
degiskenlerine veya gezen birim ozelliklerine deger atayabilmek igin kullanilir. Tek bir

Assing modiilii ile birgok farkli atama gergeklestirilebilir. (Tiirker 2011)

Genel kullamim 6rnekleri,

e Miisteri, parga gibi varliklarin 6zelliklerini belirleme

Ornek bir Assing modiilii gosterimi Sekil 4.5 de gdsterilmistir.
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o .
C kalite ozellikk

Assign [ @ |&J
M ame:
C kalite ozellkk -
Azsignments:
Entity Tupe., C kalite
<End of ligt>
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 4.5. Assing modiilii gosterimi

4.1.6. Batch modiilii

Bu modiil simiilasyon modelinde gruplama mekanizmasi olarak tasarlanmistir. Gruplar
kalic1 veya gegici olarak gruplandirilabilir. Gegici gruplar daha sonra Seperate modiilil
kullanilarak boliinmelidir. Gruplama, belirli sayida giris yapan varliklarla yapilabilir veya
bir nitelik temelinde birlikte eslestirilebilir. Is modiiliine gelen varliklar, gerekli sayida
varlik birikinceye kadar bir kuyruga yerlestirilir. Gerekli sayida biriken varliklar

sistemden ¢ikartilir, yeni bir grup varlik yaratilir.

Genel kullanim 6rnekleri,

e Herhangi bir proses baglamadan 6nce parcalarin toplanmasi,

e [sistasyonlar: arasi pargalarim partiler halinde tasinmasi

Ornek bir Batch modiilii gosterimi Sekil 4.6 da gdsterilmistir.
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‘ — .

C kalite |
paketleme

Type:
- [F'ermanent v]
Batch Size: Save Criterior:
ki [Last v]
Rule:
Any Entity v]

Representative Entity Type:

[ (] ][ Cancel ][ Help

Sekil 4.6. Batch modiilii gdsterimi

4.1.7. Seperate modiilii

Bu modiil, gelen bir varligin birden fazla varliga kopyalanmasi veya 6nceden bir toplu
varligin boliinmesi i¢in kullanilabilir. Gruplar1 bolerken, olusturulan gegici temsilci varlik
elden ¢ikarilir ve grubu olusturan orijinal varliklar geri kazanilir. Cogaltilmis varliklar
icin belirtilen kopya sayis1t modiilden yapilir ve gonderilir. Orijinal gelen varlik da

modiilu terk eder.

Genel kullamim 6rnekleri,

e Onceden toplanmis dokiiman setini ayirmada

e Isletmeye gelen iiriin i¢in dokiimanlarmn gerekli yerlere dagitilmasi

Ornek bir Separate modiilii gdsterimi Sekil 4.7 de gdsterilmistir.
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Separate 1

T |
Type:
~ | Split Existing Batch -
Fember Attributes:
[Fietain Original Entity % alues v]
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 4.7. Seperate modiilii gdsterimi

4.1.8. Record modiilii

Bu modiil simiilasyon modelinde istatistik toplamak icin kullanilir. Modiilden ¢ikislar
arasindaki stire, varlik istatistikleri (zaman, maliyet, vb.), Genel gozlemler ve aralik
istatistikleri (bir zamandan itibaren) dahil olmak iizere ¢esitli gozlemsel istatistik tiirleri

mevcuttur. Bir sayim istatistigi de mevcuttur. Tally ve Counter setleri de belirtilebilir.

Genel kullanim 6rnekleri,

. Her bir saatte tamamlanan is sayisini belirleme,
. Geg kalmis siparislerin karsilanmasinin ne kadar gecikmis oldugunu belirleme,
. Bir noktadan gegisler arasi siireleri hesaplama

Ornek bir Record modiilii gdsterimi Sekil 4.8 de gosterilmistir.



o1

L]
\—: C kalite paket

D | ] |
Type:
- [I:Dunt v]
1 [T Becord inta Set
Caounter Mame:
C kalite paket -
[ Ok, ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 4.8. Record modiilii gdsterimi

4.1.9. Station modiilii

Station modiilii kaynaklarin veya hareketli kaynaklarin oldugu bir alan1 saptamak i¢in
kullanilir. Station modiilii Route veya Transport modiillerinde gezen birimin gidecegi

yerleri tantmlamak i¢in kullanilir.

Genel kullanim 6rnekleri,

e Bir torna tezgahi tanimlamak
¢ Gise noktalar1 tanimlama

e Montaj istasyonlar1 tanimlama

Ornek bir Station modiilii gosterimi Sekil 4.9 da gdsterilmistir.
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cikis

- - -
i |FPanel dondurme1
-
T[S

Station 2]

Mame: Station Type:

[ Station ~|

Statiorn MNare:
Panel dondurme1 o ist -

Parent Sctiviky darea: Ozzociated lntersection:

Feport Statistics

T — S ST

Sekil 4.9. Station modiilii gdsterimi

4.1.10. Access modiilii

Access modiilii bir ya da daha fazla hiicreyi bir istasyondan digerine hareket igin bir
varliga tahsis eder. Isletme, tasiyici iizerindeki hiicrelerin kontroliinii ele gecirdiginde, bir
sonraki istasyona tasinabilir. Bir varlik bir Access modiiliine ulastiginda, konveyordeki

uygun sayida bitisik hiicre bos ve isletmenin istasyon yeriyle ayni hizada olmasini bekler.

Genel kullamim 6rnekleri,

e Bir boya kabinine gonderilmek {izere bir tasiyiciya erisen parcalar

e Bir kesme istasyonuna transfer edilecek bir tasiyiciya erigsen cam

Ornek bir Access modiilii gdsterimi Sekil 4.10 da gosterilmistir.
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| | -
| |Panel dondurme1

gecis

I arme:

Fanel dondurme] gecis -
Conwveyor Mame: B of Cells:

Parel d1 - 1

Clueue Type:

Llueue -

Clueue Mame:

Parel dondurmel gecis. QL -

[ Ok, ] [ Cancel ] [ Help

L= b

Sekil 4.10. Access modiilii gosterimi

4.1.11. Convey modiilii

Convey modiilii, bir konveyordeki bir varligi mevcut istasyon konumundan belirli bir
varis istasyonuna tasir. Varligin bir istasyondan digerine tasinmasi ig¢in gecikme siiresi,
konveyoriin hizina (Konveyor modiiliinde belirtilen) ve istasyonlar arasindaki mesafeye
(Segment modiiliinde belirtilen) dayanmaktadir. Bir isletme bir Convey modiiliine
girdiginde Istasyon 6zelligi (Entity.Station), hedef istasyona ayarlanir. Daha sonra varlik
hedef istasyona tasinir. Hedef tipi Siraya Gore olarak belirtilmisse, bir sonraki istasyon
siradaki varligin Sira ve Is Adimi tarafindan belirlenir (sirasiyla Entity.Sequence ve

Entity.Jobstep 6zel amacli nitelikler).

Genel kullanim 6rnekleri,

e Cantalar1 bir yerden bagaj talep alanina gotiirmek

e Bir yiik istasyonundan islem istasyonuna parcalar1 tagimak
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Ornek bir Convey modiilii gdsterimi Sekil 4.11 de gdsterilmistir.

- - -
Panel dondurme1 B

tazimasi

Conveyor Mame:

Panel d1 -
Deztination Type: Station Mame:
[Stati-:-n v] Farnel dondurmel o izt -
[ (H] 4 ] [ Cancel ] [ Help ]
[ -

Sekil 4.11. Convey modiilii gosterimi

4.1.12. Exit modiili

Exit modiilli, isletmenin belirtilen konveyordeki varliklari serbest birakir. Varliklar
serbest birakildiginda ayni istasyondaki konveyor kuyrugunda baska bir varlik

bekliyorsa, konveyore erisebilir.

Genel kullanim 6rnekleri,

e Kutular paketleme igin bir konveyorden ¢ikarilmasi
e Kotii parcalar konveyorden cikarilmasi veya atilmasi

¢ Yolcular bagajlar1 bagaj talep konveydriinden almasi

Ornek bir Exit modiilii gdsterimi Sekil 4.12 de gdsterilmistir.
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" Exit [ B | |

M arme:

Conwveyor Mame:

TTZ27 -
H of Cells:
1
[ (u ], ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 4.12. Exit modiilii gdsterimi

4.1.13. Start modiilii

Start modiilii bir konveyoriin durumunu aktif degilden aktif duruma degistirir. Konveyor
Stop modiiliinden devre dis1 birakilmis veya baslangigta simiilasyonun baglangicinda

etkin degil olarak ayarlanmis olabilir. Konveyoriin hizi kalici olarak degistirilebilir.

Genel kullanim 6rnekleri,

e Planli bakimdan sonra bir proses i¢in konveyorii baslatmak

e Canta geldiginde bir bagaj konveyorii talep etmek

Ornek bir Start modiilii gosterimi Sekil 4.13 de gdsterilmistir.
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L] |
& Start 3 J

CSeart B

M arme:
Stat 3 -
Corveenar Mame:
CT10 -
Welooity: Units:
[F'er Minute v]
[ Ok, ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 4.13. Start modiilii gosterimi

4.1.14. Stop modiilii

Stop modiilii, bir konveyoriin ¢alisma durumunu etkin degil olarak ayarlar. Konveyor,
Start modiiliinden ya da baslangicta simiilasyonun baslangicinda aktif olacak sekilde
ayarlanir. Isletme Stop modiiliine girdiginde, konveyér tiirii veya o anda konveyor

tizerinde bulunan varliklarin sayisina bakilmaksizin, konveyor derhal durur.

Genel Kullanim Ornekleri,

e Onceden belirlenmis bir siireden sonra bagaj konveyériinii durdurmak

e Zamanlanmis bakim i¢in bir konveyorii durdurmak

Ornek bir Stop modiilii gosterimi Sekil 4.14 de gdsterilmistir.
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| ] u u
—— | CT10 u dundur J

Stop Pl
M ame:
CT10 u durdur -
Conveyor Mame:
CTi0 hd
[ 0k ] [ Cancel ] [ Help

Sekil 4.14. Stop modiilii gésterimi

4.1.15. Delay modiilii

Gecikme modiilii, varligr belirli bir siire geciktirir. Bir varlik Gecikme modiiliine
ulastiginda, zaman gecikmesi ifadesi degerlendirilir ve varlik sonugta belirtilen siire
boyunca modiilde kalir. Zaman daha sonra isletmenin katma deger, katma deger olmayan,

transfer, bekleme veya diger zamanlarina tahsis edilir. ilgili maliyetler de hesaplanmis ve

tahsis edilmistir.
Genel Kullanim Ornekleri,

e Bir bankada ¢ek isleme
e Makinede kurulum yapma

e Bir dokiimani bagka bir departmana aktarma

Ornek bir Delay modiilii gosterimi Sekil 4.15 de gdsterilmistir.
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L\ - :—|
Soqgutma

L3 | :EJ |'1
Allocation:
- [wait -
Dielay Time: Units:
5 - [Minutes v]
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 4.15. Delay modiilii gosterimi

4.1.16. Hold modiilii

Bu modiil bir sinyali beklemek, belirtilen bir kosulun ger¢eklesmesini beklemek
(taramak) veya sinirsiz olarak tutmak i¢in (daha sonra Remove modiiliiyle kaldirilmak
tizere) bir varlik bekler. Varlik bir sinyal i¢in tutulursa Sinyal modiilii, varligin bir sonraki
modiile gegmesini saglamak i¢in modelin baska bir yerinde kullanilir. Varlik belirli bir
kosulun gerceklesmesi icin tutulursa, kosul (lar) dogru oluncaya kadar modiilde
(tanimlanmis veya dahili bir sirada) kalacaktir. Varlik sonsuz bir bekletmedeyken,
Remove modiilii varligin islemeye devam etmesine izin vermek i¢in modelin bagka bir

yerinde kullanilir.

Genel Kullanim Ornekleri,

e Trafik 15181n1n yesile donmesi beklemek

e Isleme devam etmek igin bir makine veya operatoriin durumunu kontrol etme

Ornek bir Hold modiilii gdsterimi Sekil 4.16 da gosterilmistir.
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Hold L2 ||
Mame: Type:
Hold 1 - [Scan for Condition vl
Condition:
[lueue Tope:
[lueus -
Queue Mame:
Hold 1.0ueue -
[ (] ] [ Cancel ] [ Help

Sekil 4.16. Hold modiilii gosterimi

4.2. isletmenin Durum Analizi

Panel tiretimi yapilan isletmenin is akisinin modellemesi mevcut makine yerlesimine ve
personele gore yapilmustir. Isletmede proje bazli {iretim yapilmaktadir. Miisteri istegine
gore iiriinler cesitlilik gdstermektedir. Uriiniin ¢esidine gore makine islem siiresi, is¢ilik
stireleri, makine kullanimlar1 degiskenlik gostermektedir. Bu c¢alismada modellemesi
yapilan {irlin grubu, en ¢ok talep edilen 60 hiicreli olarak adlandirilan iiriine gore

yapilmistir.

Isletmede makine ve konveydr sistemleri yogun olarak kullanilmaktadir. Modellemenin
baslangi¢ noktasi sisteme cam giriglerinin olmasidir. Burada konveydr sistemi iiriinler bir
sonraki prosese tasinmaktadir. Eger konveyoriin onii dolu ise sistemde kuyruklar
olugmaktadir. Kuyruk olusan kisimlarin ¢ogunlukla insan giicli ile yapilan ve islem
stirelerinin degisken oldugu proseslerde oldugu gézlenmistir. Ayrica konveyorlerin belli

bir tagima kapasitesi oldugu icin, diger proseslerin islem yapmasini engellenmektedir.
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Uretim proseslerinin incelenmesi, iiretim hatt1 is akisinin tespit edilmesini, mevcut {iretim
hatt1 yerlesim diizeninin incelenmesini ve zaman Sl¢iimii ¢aligmalarini igeren tiretim hatt
analiz ¢alismalar1 sonucunda elde edilen sonuglarla {iretim hattinin bilgisayar ortaminda
simiilasyonu yapilmistir. Uygulama c¢alismasina ait simiilasyon caligmasini

gerceklestirmek icin “Arena” programi kullanilmistir.

Arena programinda simiilasyon yapilirken makinelerin ve personelin calisma siireleri
kayit altina alinmistir. Bu siireler Arena Input Analyzer programi kullanilarak hangi

dagilimlara uydugu bulunmustur.

Mevcut ve Revize Sistem Kisitlari,

e Konveydrlerin tagima kapasitesi 1 adettir.

e Cam yiikleme makinesinden sisteme her seferinde bir adet cam girisi olmaktadir.

e Herhangi bir konveyoriin 6niindeki konveydr dolu ise konveyor oOniindeki islem
gérmeden isleme alinamaz.

e EIl-1 ve ElI-2 makinesinin islem kapasitesi birer adettir.

e Asansor kapasitesi onar adettir.

e [aminatér makinesinin islem yapma kapasitesi dorder adettir.

Isletmede yapilan islemler ve istatistiksel dagilim tablosu Cizelge 4.1 de gosterilmistir.



Cizelge 4.1. Yapilan islemler ve istatistik dagilimlar tablosu
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kontroli

Sira | Yapilan Aciklamasi Isi Yapan Operasyon
islem Siiresi/Dagilimi
1 Cam Camin konveyor | Cam 40+EXPO(6.52)
yiikleme sistemine girigi yiikleme
makinesi
2 Evaserme | Cam tizerine eva | Personel 32+33BETA(0.398,0.582)
serilmesi
3 Lay-up Evali camun iizerine | Lay-up NORM(142,5.84)
dizileme hiicre dizilerinin | makinesi NORM(205,20.5)
islemi yerlestirilmesi NORM(222,16.1)
NORM(310,91.3)
4 Lehimleme | Hiicre dizilerinin birbiri | Personel NORM(120,2.15)
ile  lehim  yapilarak
birlestirilmesi
5 Ayna Hiicre dizilerinin | Personel 46.5+GAMM(1.63,2.97)
kontrol kontrolii 41.5+GAMM(6.24,2.34)
6 El-tester 1 | Hiicre dizilerinin | Personel + El | 39.5+WEIB(5.46,1.95)
elektriksel kontroli tester 39.5+WEIB(4.89,1.25)
makinesi
7 Laminasyon | Birlestirilmis hiicre | Laminasyon | NORM(1050,1.5)
dizilerinin laminasyonu | makinesi
8 Kenar Laminasyon sirasinda | Personel 7,5+WEIB(3.61,1.6)
Kesme eriyen evanin camdan
tasan kisimlarinin
kesilmesi
9 El-tester2 | Lamine olmus camun | Personel + El | NORM(43.4,5.54)
elektriksel kontrolii tester 35.5*ERLA(2.75,2)
makinesi
10 | Bant¢ekme | Camin kenarlarina bant | Personel NORM(23.1,2.52)
cekilmesi islemi NORM(24.8,1.44)
11 | Cerceve Bant ¢ekilen camun | Personel + | UNIF(58.5,69.5)
cakma aliminyum gergeve igine | Makine TRIA(97.5,120,146)
yerlestirilmesi
13 Kalite Panelin kalite grubuna ve | Personel TRIA(40.5,48,70.5)
kontrol kusurlarina gore
ayrilmasi
14 | J.B takma Panele Junction box | Personel NORM(28.6,4.03)
takilmasi iglemi
15 | Flasor Panelin istenilen giicte | Personel + | 19+11*BETA(1.44,1.31)
olup olmadiginin | makine
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Uretim hatt1 3 ayr1 boliime ayrilarak simiilasyon modellemesi yapilmistir. Her kismin

ciktis1 bir sonraki modelin girdisi olarak kullanilmistir.

Uretimde kullanilan makineler ayni islemleri yapmaktadir. Makine hizlarinda degiskenlik
olabilir. Ayn1 isi yapan personeller ise esit kapasite de oldugu varsayilmistir. Asagida

makine ve personel sayilarini gosteren tablo verilmistir.

Uretim hattindaki makine ve personel sayisini gosteren tablo Cizelge 4.2 de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Uretim hattindaki makine ve personel sayis1

Yapilan islem Personel Sayis1 | Makine Sayisi
Cam yiikleme 1 1
Eva serme 1 -
Lay-up dizileme islemi - 4
Lehimleme 12 -
Ayna kontrol 4 -
El-tester 1 2 2
Laminasyon 4 4
Kenar Kesme 2 -
El-tester 2 2 2
Bant ¢ekme 2 -
Cerceve cakma 4 2
Kalite kontrol 4 -
J.B takma 2 -
Flasor 1 1
Kalite kontrol 1 -
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4.2.1. Birinci kisim mevcut model

Sisteme girisler ve Lay-Up makine kismi;

1.kisimda modelde Create modiilii ile cam girisi yapilmaktadir. Cam yiikleme makinesi
ile sisteme giris yapan cam konveyor ile taginarak Eva serilmesi i¢in operatoriin oniine
gelmektedir. Islemini tamamlayan operatdr oniindeki konveydr dolu degilse cami CT1

konveyoriine gonderir. CT1 konveyorii dolu ise bosalmasini bekler.

CT1 konveyoriindeki cam eger TT1 konveyorii bos ise operatoriin manuel tasima
yapmast ile TT1 konveyoriine tasinir. TT1 konveyoriinden Lay-up 4 makinesi miisaitse
LK4 konveyoriine islem gérmek iizere giris yapar. Lay-up 4 makinesinde iglem goren
cam CT2 konveyoriine gegis yapar. TT1 konveyorii dolu ise, CT1 konveyoriinden cam
TT2 konveyoriine taginir. TT2 konveyodriinden camin tasinmasi i¢in iki secenek vardir.

Birincisi LK3 konveyorii digeri TT4 konveyoridiir.

1. Lay-Up3 makinesi; TT2 konveydriinden Lay-up 3 makinesi bossa yani LK3, makinede
islem gormek icin Lay-up makinesine giris yapar.

2. Lay-up3 makinesi dolu ise TT4 konveyoriine cam gecis yapar.

Lay-up 3 makinesinde islem géren cam bossa TT3 konveydriine gecer. TT4 konveydriine
gecen cam ise TT6 konveyorii bos ise TT6 konveyoriine gegis yapar. TT6 konveyoriine

gelen cam i¢in yine iki durum s6z konudur.

1. Lay-up 2 makinesi; TT6 konveyoriinden Lay-up2 makinesi yani LK2 bos ise,
makinede islem gormek icin Lay-up 2 makinesine (LK2 konveydriine) giris yapar.

2. Lay-up2 makinesi dolu ise TT7 konveyoriine cam gegis yapar.

Lay-up 2 makinesinde islem goren cam bossa CT3 konveyoriine geger.
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TT7 konveyoriine gecen cam TT9 konveyorii bos ise TT9 konveyoriine gegis yapar. TT9
konveyoriinden sonra cam Lay-up 1 makinesine yani LK1 konveyoriine giris yapar. Lay-

up 1 makinesinde islem goren cam bossa CT4 konveydriine gecis yapar.

Lehim hatt1 1 e camlar CT3 ve CT4 konveyorleri vasitasiyla geg¢is yapmaktadir. CT3
konveyoriine camlar LK2 ve TTS konveydriinden gelmektedir. Lehim hattinin bos olma
durumuna gore CT3 konveydriinden lehim hattina giris yapar. Eger lehim hatt1 dolu ise

ve TT8 konveyorii bos ise TT8 konveyoriine gecis yapar.

Lehim hatt1 2 ye camlar TT8 ve LK1 vasitasiyla gecer. CT4 konveydrii bossa ve dnce
hangi konveyorden cam gelirse onu alir ve lehim hattt1 2 nin bos olma durumuna goére

lehim hatt1 2 ye cami1 gonderir.

Lehim hatt1 kismai;

Camlar Lehim hattina CT3 ve CT4 konveyoriinden giris yapar. Mevcut sistemde Lehim
hattinda iicer adet konveyor bulunmaktadir. Her konveyorde iki adet is¢i hiicre dizilerine
lehim islemi yapmaktadir. Toplamda lehim hattinda 12 adet isci caligmaktadir. Sistemde
her iscinin esit islem yaptig1 varsayilmistir. Lehimleme islemi yapilan camlar CT6 ve
CT5 konveyorleri vasitasiyla AT1 ve AT2 konveyoriine tasimir. ATI ve AT2
konveydrlerinde ikiser adet isci ¢alismaktadir. Bu kisimda isciler konveyoriin altinda
bulunan ayna ile lehimleme yapilmis camin i¢inde yabanci madde olup olmadigini ve
hiicre dizilerinin ayni1 hizada olup olmadiginin kontroliinii yapmaktadir. Gorsel
kontrolden sonra KT1 ve KT2 konveydriine gonderilen camlar EL-1 hatl ve EL-1 hat2
makinelerine tasmir. Bu makinelerde birer adet operatér calismaktadir. Islemi

tamamlanan paneller CT7 ve CT8 konveyorlerine gonderilir.

Birinci kisim ger¢ek makine diizeni ile ilgili gosterim Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Birinci kisim mevcut makine diizeni

EL tester]l kismina kadar modellenen sistem i¢in yapilan zaman 6l¢iimii sonuglari
kullanilmistir. Zaman Ol¢iimii calismalari Input analyzer da analiz edildi ve ¢ikan

dagilimlar kullanilmistir.

Birinci kistm mevcut model Arena gosterimi Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Birinci kisstm mevcut model Arena gosterimi
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Mevcut Model Sonuglari

Mevcut modeldeki 2 lehim hatti toplamda 6 konveyorlii sistem igin 24 saatlik ¢ikti

sonuglar1 Cizelge 4.3 de gdsterilmistir.

Cizelge 4.3. Birinci kisim mevcut makine ve personel kullanim oranlari

Toplam Cikt1 Sayisi 1011 Adet
Kaynaklar Kullanim Oranlar1
Operatorl 0,56
Operator2 0,03
Lay-up 1 makinesi 0,98
Lay-up 2 makinesi 0,63
Lay-up 3 makinesi 0,61
Lay-up 4 makinesi 0,42
Lehimleme operatorleri 1 0,44
Lehimleme operatorleri 2 0,97

AT1 operatori 0,45

AT?2 operatorii 0,19

EL1-1 operatorii 0,35
EL1-2 operatdrii 0,16

4.2.2. Birinci kisim revize model

4.2.2.a. Revize Model 1

Toplam ¢ikt1 sayisin1 ve kaynak kullanim oranlar1 artirmak i¢in olusturulan revize model

asagidaki gibidir.
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Bu modelde TTS5 konveydriiniinden yeni bir lehim hatt1 olusturulmustur. Toplamda 3

lehim hatt1 5 konveyor kullanilmigtir.

1.Lehim hatt1 1 konveyor
2.Lehim hatt1 1 konveyor
3.Lehim hatt1 4 konveyor

Birinci kisim revize model 1 makine ve personel kullanim oranlar1 Cizelge 4.4 deki

tabloda gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Birinci kisim revize model 1 makine ve personel kullanim oranlari

Toplam Cikt1 Sayisi 1401 Adet
Kaynaklar Kullanim Oranlar1
Operatorl 0,77
Operator2 0,07
Lay-up 1 makinesi 0,98
Lay-up 2 makinesi 0,69
Lay-up 3 makinesi 0,67
Lay-up 4 makinesi 0,97
Lehimleme operatdrii 1 0,99
Lehimleme operatdrii 2 0,95
Lehimleme operatorleri 3 0,89

AT1 operatorii 0,35

AT?2 operatorii 0,52

EL1-1 operatdrii 0,27
EL1-2 operatorii 0,45

Birinci kisim revize model arena gosterimi Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Birinci kisim revize model arena gosterimi
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Mevcut model ve revize model 1 kiyaslamasi Cizelge 4.5 de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Birinci kistm mevcut model ve revize model 1 kiyaslamasi

Toplam Cikt1 Sayist 1011 Adet Toplam Cikt1 Sayisi 1 401 Adet
Kaynaklar Kullanim Kaynaklar Kullanim
Oranlar Oranlari
Operatorl 0,56 Operatorl 0,77
Operator2 0,03 Operator2 0,07
Lay-up 1 makinesi 0,98 Lay-up 1 makinesi 0,98
Lay-up 2 makinesi 0,63 Lay-up 2 makinesi 0,69
Lay-up 3 makinesi 0,61 Lay-up 3 makinesi 0,67
Lay-up 4 makinesi 0,42 Lay-up 4 makinesi 0,97
Lehimleme operatorleri 1 0,44 Lehimleme operatorii 1 0,99
Lehimleme operatdrleri 2 | 0,97 Lehimleme operatdrii 2 0,95
Lehimleme operatorleri 3 0,89
AT operatorii 0,45 ATI1 operatorii 0,35
AT?2 operatorii 0,19 AT?2 operatorii 0,52
EL1-1 operatorii 0,35 EL1-1 operatorii 0,27
EL1-2 operatorii 0,16 EL1-2 operatdrii 0,45

Iki sonug kiyaslandig zaman, revize modele eklenen iigiincii lehim hatt1 ile g1kt say1sinin
ve kaynak kullanim oranlarinin artig1 asikardir. Revize modelde yeni bir makine sistemi

kullanilmamistir. Mevcut modeldeki 6 konveydriin yerleri degistirilmistir.

4.2.2.h. Revize Model 2

Toplam ¢ikt1 sayisini ve kaynak kullanim oranlar1 artirmak i¢in olusturulan revize model

asagidaki gibidir.

Birinci kisim revize model 2 Arena gosterimi Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Birinci kisim revize model 2 Arena gosterimi
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Bu modelde her bir Lay- up makinesinin karsisina lehim hatti gelecek sekilde hat
tasarlanmistir. Mevcut modeldeki lehim hatti ile kiyaslandiginda iki lehim hatti

eklenmistir. Toplamda 4 lehim hatt1 6 konveyor kullanilmistir.

1.Lehim hatt1 1 konveydr
2.Lehim hatt1 1 konveydr
3.Lehim hatt1 1 konveydr
4.Lehim hatt1 3 konveyor

Birinci kisim revize model 2 makine ve personel kullanim oranlari ile ilgili tablo Cizelge

4.6 da gosterilmisgtir.

Cizelge 4.6. Birinci kisim revize model 2 makine ve personel kullanim oranlari

Toplam Cikt1 Sayisi 1 344 Adet
Kaynaklar Kullanim Oranlari
Operatorl 0,73

Operator2 0,07

Lay-up 1 makinesi 0,98

Lay-up 2 makinesi 0,60

Lay-up 3 makinesi 0,61

Lay-up 4 makinesi 0,97

Lehimleme operatorii 1 0,98
Lehimleme operatorii 2 0,60
Lehimleme operatorii 3 0,61
Lehimleme operatorleri 4 | 0,97

AT]1 operatorii 0,39
AT?2 operatorii 0,44
EL1-1 operatorii 0,31

EL1-2 operatorii 0,38




Cizelge 4.7. Birinci kistm mevcut model ve revize modellerin kiyaslanmasi
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Toplam Cikt1 1011 Toplam Cikt1 | 1401 Toplam Cikt1 | 1 344
Sayisi Adet Sayisi Adet Sayisi Adet
Kullanim Kullanim Kullanim

Kaynaklar Oranlart Kaynaklar Oranlart Kaynaklar Oranlart

Operator1 0,56 Operatorl 0,77 Operatorl 0,73

Operator2 0,03 Operator2 0,07 Operator2 0,07

Lay-upl 0,98 Lay-up 1 0,98 Lay-upl 0,98

makinesi makinesi makinesi

Lay-up2 0,63 Lay-up 2 0,69 Lay-up2 0,60

makinesi makinesi makinesi

Lay-up3 0,61 Lay-up 3 0,67 Lay-up3 0,61

makinesi makinesi makinesi

Lay-up4 0,42 Lay-up 4 0,97 Lay-up4 0,97

makinesi makinesi makinesi

Lehlm'l_eme. 0,44 Lehlm_l'e[ne 0,99 Lehlmil'e[ne 0,98

operatdrleri 1 operatorii 1 operatorii 1

Lehlm'l_eme. 0,97 Lehlm_l'eme 0,95 Lehlmil'e[ne 0,60

operatorleri 2 operatorii 2 operatorii 2
Lehlm.l.eme' 0,89 Lehlm.l.e[ne 0,61
operatorleri 3 operatorii 3

Lehlm.l.eme‘ 0,97
operatorleri 4

AT1 operatorii | 0,45 ATL o 0,35 ATl - 0,39
operatoru operatoru

AT?2 operatorii | 0,19 AT2 - 0,52 AT2 - 0,44
operatoru operatoru

ELLL 0,35 ELIL g7 |ELL 0 lom

operatoru operatoru operatoru

ELL2 0,16 ELL-2 — lo4s  [EL1Z 0 logg

operatoru operatoru operatoru

Birinci kisim mevcut model ve revize modellerin kiyaslanmasi ilgili tablo Cizelge 4.7 de

gosterilmistir.

Mevcut model ve 4 lehim istasyonlu model kiyaslandigi zaman, revize modele eklenen

ticiincli ve dordiincii lehim hatt ile ¢iktt sayisinin ve kaynak kullanim oranlarinin artig

asikardir. Revize modelde yeni bir makine sistemi kullanilmamistir. Mevcut modeldeki

6 konveydriin yerleri degistirilmistir.
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Mevcut model ve revize modeller kiyaslandigi zaman, birinci revize modelde ¢ikti
sayisinda %38,5, ikinci revize modelde %32,93 artis elde edilmistir. Bu sonuglar sadece
iiretim hattindaki konveydr sisteminde yapilan degisiklik ile elde edilmistir. Konveyor
yerlesimin yanlis tasarlanmasi mevcut modelde darbogazlara neden olarak ¢ikt1 sayisinda
ciddi azalmalara neden olmustur. Birinci revize modelin kullanilmast ¢ikt1 sayisi

acisindan daha uygun oldugu tespit edilmistir.

4.2.3. ikinci kistm mevcut model

EL1 makinelerinden ¢ikan paneller CT7 ve CT8 konveyorlerine tasinir. CT7 ve CT8
konveyorlerinden TT24 ve TT23 konveyorlerine paneller gelir. Eger 90D1 ve 90D1
konveyorleri dolu ise, gelen paneller Asansor 1 ve Asansor 2 ye depolanir. Asansorlerin
kapasitesi 10’ar adettir. 90D1 ve 90D2 bos ise HT1 ve HT2 gelen paneller laminator
makinelerinin dniinde bulunan yesil banta gelir. Laminator3 ve Laminator4 makinesi
ontindeki yesil bantlara KT3, KT4 ve KT5 konveyorleri ile tasinir. Yesil bant kapasitesi
4’er adettir. Asansorl ve Asansor2 tamamen dolmadan paneller TT19 konveydriine

gecememektedir. Ikinci kistm mevcut makine diizeni Sekil 4.21°de gésterilmistir.
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Sekil 4.21. Tkinci kisim mevcut makine diizeni

Asansorl ve Asansor2 tamamen dolduktan sonra paneller TT19 konveyoriine geger.
Buradan CT konveyorii vasitasiyla TT22 konveyoriine gelir. 90D3 konveyorii bos ise
90D3 konveyoriine dolu ise Asansor3 e paneller gelir. 90D3 konveyoriinden HT3 e gelen
paneller laminatér3 makinesi oniindeki yesil bant bos ise giris yapar. Asansor3 tamamen
dolduktan sonra paneller TT20 konveydriine gegebilir. TT20 konveyoriine gelen paneller

TT21 konveyorii ile, bos ise 90D4 konveyoriine dolu ise asansorlerde depolanir.

Dort panel kapasiteli yesil bantlar yine dort panel kapasiteli laminatorler miisaitse giris
yapar ve islem goriir. Lamintdrden ¢ikan paneller yine dort panel kapasitesine sahip olan
panel sogutma konveydriine tasinir. Burada sicak olan paneller sogumasi igin bir siire

bekletilir.
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Ikinci kisim mevcut model Arena gosterimi Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Ikinci kistm mevcut model Arena gosterimi
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Mevcut modele gore sonuglar Cizelge 4.8 deki gibidir.

Cizelge 4.8. Ikinci kistm mevcut makine kullanim oranlar

Toplam Cikt1 Sayisi 1 288 Adet
Kaynaklar Kullanim Oranlar1
Laminatorl 1,00

Laminator2 1,00

Laminat6r3 1,00

Laminator4 0,98

Sonuglar 1. kisimdaki mevcut modele gore incelendigi zaman makine kapasiteleri
yeterlidir. Fakat revize model sonuclarina gore makine kapasiteleri yetersiz kalmaktadir.

Bu yiizden 2. Kisim i¢in revize model tasarlanmistir.

4.2.4. ikinci kisim revize model

Revize modelde yeni bir laminatér makinesi eklenmistir. Eklenen makine ile ¢ikti sayisini
arttrrmak amaglanmugtir. Ikinci kisim revize model makina kullanim oranlar1 Cizelge 4.9

da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Ikinci kisim revize model makina kullanim oranlari

Toplam Cikt1 Sayisi 1 608 Adet
Kaynaklar Kullanim Oranlari
Laminatorl 1,00

Laminat6r2 1,00

Laminator3 1,00

Laminator4 0,98

Laminator5 0,97
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Laminator$5 ile eklendikten sonra simiilasyon modeline gore 1608 panel elde edilmistir.

Ikinci kisim revize model Arena gdsterimi Sekil 4.23’de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. ikinci kisim revize model Arena gosterimi
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Bu kisimda ¢ikt1 sayisini arttirmak i¢in yeni bir laminator makinesi eklenmistir. Bu

makinenin eklenmesi ile ¢ikt1 sayisinda %24,84 artis elde edilmistir.

4.2.5. Uciincii kisim mevcut model

Laminasyon isleminden sonra panel sogutma iinitesinde bir siire bekleyen paneller LST4,
KT8, LST3, KT7, LST2, KT6 ve LSTI konveyorlerinden gecerek 90D5 ve 90D6
konveyorlerine gelmektedir. Buradan MD1 ve MD2 konveyorlerine gelerek burada kenar
kesme iglemi yapilmaktadir. Kenar kesme isleminden sonra panel TT25 ve TT26
konveyorlerinden gegerek EL2-1 ve EL2-2 makinelerinde islem gormektedir. EL2
makinesinden TT26 ve TT27 konveyorlerini izleyen paneller CT11 ve CT12
konveyorlerini takip eder. CT12 ye gelen panel TT30 konveyoriinden gecerek CT13
konveyoriine ulagsmaktadir. 180D1 konveyorii bos ise 180D1 e, eger dolu ise panel TT31

konveyoriinden gecerek CT14e oradan da 180D2 konveyoriine ulasir.

Ikinci kisim gercek makine diizeni Sekil 4.24°de gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Ikinci kisim gercek makine diizeni
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180D1 ve 180D2 konveydriine gelen paneller bant ¢ekme, cergeve cakma ve kontrol
proseslerinden gecerek kalite siniflarina ayrilir. 3 farkli kalite sinifina ayrilan paneller,
kalite sinifina gore bir palette 31 adet olunca Junction Box baglanmak tlizere diger prosese
gonderilir. Junction box baglanan paneller Flasor isleminden gecerek, yine kalite sinifina

gore paletlere koyulur. 31 adet olan palet paketlenmek i¢in sistemden ¢ikar.

Ugiincii kisim mevcut model Arena gosterimi Sekil 4.25°de gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Uciincii kistm mevcut model Arena gdsterimi
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Cizelge 4.10. Uciincii kistm mevcut makine kullanim oranlari

Toplam Cikt1 Sayisi 38 Palet
Kaynaklar Kullanim Oranlar1
Kenar kesme operatoriil 0,04
Kenar kesme operatorii2 0,13
El2-1 makinasi 0,16
El2-2 makinasi 0,49
Bant ¢ekme operatoriil 0,18
Bant ¢ekme operatorii2 0,19
Cergeve makinasil 0,76
Cerceve makinasi2 0,52
Kontrol operatoriil 0,43
Kontrol operatorii2 0,33
Junction box takma | 0,39
operatorii

Flasor makinasi 0,34

Ugiincii kisim mevcut makine kullanim oranlari Cizelge 4.10 da gosterilmistir.

Sonuglar incelendigi zaman 38 palet {irlin ¢ikmugtir. Bir palette 31 adet {irlin
bulundugundan toplamda 1 178 panel bulunmustur. Bu sonuglara gore birkag farkli revize

model simiilasyonu yapilmistir. Bunlar;

4 adet laminator makinesinden giriglerin oldugu kabul edildigi;

e EL2 makine grubunun oldugu hattin yerini degistirerek tasarlanan model
¢ 1 adet kenar kesme operatorii ve 1 adet EL2 makinesinin kullanilarak tasarlanan model
e | adet kenar kesme operatorii,1 adet EL2 makinasi, 1 adet bant ¢cekme operatorii, 1

adet Cerceve makinesi ve 1 adet kalite kontrol operatoriikullanilarak tasarlanan model
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5 adet laminatdr makinesinden girislerin kabul edildigi;

e 1 adet kenar kesme operatorii, 1 adet EL2 makinesi, 1 adet bant ¢ekme operatorii, 1

adet kontrol operatorii kullanilarak tasarlanan model

4.2.6. Uciincii kisim revize model

1) Birinci Revize Model

Bu modelde makine ve konveyor sitemlerinin yerleri degistirilmistir. Mevcut modelde
LST2 konveyoriinden 90D6 konveyoriine paneller tasinmaktadir. Bu modelde ayni
makine grubu LST3 ile CT13 konveyorleri arasina alinmistir. CT13 iin 6niinde bulunan
makine gruplar1 ise TT31 konvey®rii 6niine alinarak model simiile edilmistir. Ugiincii

kisim revize modell makine kullanim oranlar1 Cizelge 4.11 de gdsterilmistir.

Cizelge 4.11. Uciincii kisim revize model 1 makine kullanim oranlar

Toplam Cikt1 Sayisi 39 Palet
Kaynaklar Kullanim Oranlari
Kenar kesme operatoriil 0,08
Kenar kesme operatorii2 0,09
El2-1 makinasi 0,31
El2-2 makinasi 0,33
Bant ¢ekme operatoriil 0,15
Bant ¢ekme operatorii2 0,21
Cergeve makinasil 0,69
Cergeve makinasi2 0,57
Kontrol operatoriil 0,47
Kontrol operatorii2 0,30
Junction box takma operatdrii 0,40
Flasor makinasi 0,35

Ugiincii kisim revize model 1 Arena gsterimi Sekil 4.26°da gdsterilmistir.
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Ucgiincii kisim mevecut model ve revize model 1 kiyaslanmasi Cizelge 4.12 de

Sekil 4.26. Uciincii kisim revize model 1 Arena gdsterimi

gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Uciincii kistm mevcut model ve revize model 1 kiyaslanmasi

Toplam Cikt1 Sayis1 | 38 Palet Toplam Cikt1 Sayis1 | 39 Palet
Kaynaklar Kullanim Oranlar1 | Kaynaklar Kullanim Oranlar1
Kenar kesme | 0,04 Kenar kesme | 0,08
operatoriil operatoril

Kenar kesme | 0,13 Kenar kesme | 0,09
operatorii2 operatori2

El2-1 makinasi 0,16 El2-1 makinasi 0,31
El2-2 makinasi 0,49 El2-2 makinasi 0,33
Bant ¢ekme | 0,18 Bant ¢ekme | 0,15
operatoriil operatoriil

Bant ¢ekme | 0,19 Bant ¢ekme | 0,21
operatori2 operatorii2

Cerceve makinasil | 0,76 Cerceve makinasil | 0,69
Cerceve makinasi2 | 0,52 Cerceve makinasi2 | 0,57
Kontrol operatoriil | 0,43 Kontrol operatoriil | 0,47
Kontrol operatorii2 | 0,33 Kontrol operatorii2 | 0,30
Junction box takma | 0,39 Junction box takma | 0,40
operatoru operatoru

Flasor makinasi 0,34 Flasor makinasi 0,35

Mevcut model ¢iktilar ile birinci revize model kiyaslandig1 zaman ¢ikti sayisinda 1 palet
artis olmustur. Makine kullanim oranlarinda degisiklikler gozlenmistir. Bu modelde
personel sayisinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Makine ve personel sayisinda
herhangi bir degisiklik yapmadan sadece makine ve konveyorlerin yerleri degistirilerek

cikt1 sayisinda iyilesme elde edilmistir.
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2) Ikinci Revize Model

Bu modelde 1 adet kenar kesme operatorii, 1 adet EL2 makinesi ve 1 adet cerceve

makinesi kullanilarak tasarlanmustir.

Ucgiincii kisim revize model 2 makine ve personel kullanim orani sonuglar Cizelge 4.13

deki gibidir.

Cizelge 4.13. Uciincii kisim revize model 2 makine ve personel kullanim oranlar

Toplam Cikt1 Sayisi 40 Palet
Kaynaklar Kullanim Oranlar1
Kenar kesme operatoriil 0,16

Kenar kesme operatorii2

El2-1 makinasi 0,62
El2-2 makinasi

Bant ¢cekme operatoriil 0,11
Bant ¢ekme operatorii2 0,25
Cerceve makinasil 0,54
Cerceve makinasi2 0,65
Kontrol operatoriil 0,57
Kontrol operatorii2 0,23

Junction box takma | 0,50

operatori

Flasor makinasi 0,36

Cizelge 4.14 de mevcut model ve revize model kiyaslanmustir.
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Cizelge 4.14. Uciincii kistm mevcut model ve revize 2 model kiyaslanmasi

Toplam Cikt1 38 Palet Toplam Cikt1 40 Palet
Sayisi Sayisi
Kaynaklar Kullanim Oranlar1 | Kaynaklar Kullanim Oranlar1
Kenar kesme .o Kenar kesime 1 1
operatoriil operatoriil
Kenar kesme Kenar kesme

e 0,13 e
operatorii2 operatorii2
El2-1 makinasi 0,16 El2-1 makinasi 0,62
El2-2 makinasi 0,49 El2-2 makinasi
Bant gekme 0,18 Bant gekme 0,11
operatoriil operatoriil
G S 0,19 prant celllg 0,25
operatorii2 operatorii2
Cerceve makinasil | 0,76 Cerceve makinasil | 0,54
Cerceve makinasi2 | 0,52 Cerceve makinasi2 | 0,65
Kontrol operatoriil | 0,43 Kontrol operatoriil | 0,57
Kontrol operatorii2 | 0,33 Kontrol operatori2 | 0,23
Junctlc.).n"box takma 0,39 Junctn.).n"box takma 0,50
operatoru operatoru
Flasor makinasi 0,34 Flasor makinasi 0,36

Sonuglar kiyaslandigi zaman sistemden Kenar Kesme operatorii ve EI2 makinesini
cikarildig1 zaman ¢ikt1 sayisinda 2 palet artig olmustur. Ayrica makine kullanim oranlar
da artmistir. Makineler c¢ikarildigi icin 2 personel cikarilarak sistemde iyilestirme
yapilmistir. Sonug¢ olarak hem c¢ikt1 sayisi arttirildi, hem de personel sayisi azaltilarak

tyilesmeler elde edilmistir.

Ugiincii kisim revize model 2 Arena gosterimi Sekil 4.27°de gdsterilmistir.
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3) Uciincii Revize Model

Bu modelde 1 adet kenar kesme operatorii, 1 adet EL2 makinesinin, 1 adet bant ¢ekme

operatorii ve bir adet kalite kontrol operatorii kullanilarak tasarlanan modeldir.

Ucgiincii kisim revize model 3 makine ve personel kullanim oran1 sonuglar1 Cizelge 4.15

deki gibidir.

Cizelge 4.15. Uciincii kisim revize model 3 makine ve personel kullanim oranlari

Toplam Cikt1 Sayisi 40 Palet
Kaynaklar Kullanim Oranlar1
Kenar kesme operatoriil 0,16

Kenar kesme operatorii2
El2-1 makinasi 0,62
El2-2 makinasi

Bant ¢ekme operatoriil

Bant ¢ekme operatorii2 0,35

Cerceve makinasil

Cerceve makinasi2 0,97

Kontrol operatoriil

Kontrol operatorii2 0,81
Junction box takma | 0,50
operatoru

Flasor makinasi 0,35

Cizelge 4.16 da mevcut model ve revize model 3 kiyaslanmustir.
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Cizelge 4.16. Uciincii kistm mevcut model ve revize model 3 kiyaslanmasi

Toplam Cikt1 Sayis1 | 38 Palet Toplam Cikt1 Sayis1 | 40 Palet
Kaynaklar Kullanim Oranlar1 | Kaynaklar Kullanim Oranlar1
Kenar kesme | 0,04 Kenar kesme | 0,16
operatoriil operatoriil

Kenar kesme | 0,13 Kenar kesme
operatorii2 operatori2

El2-1 makinasi 0,16 El2-1 makinasi 0,62
El2-2 makinasi 0,49 El2-2 makinasi

Bant ¢ekme | 0,18 Bant ¢cekme
operatoriil operatoriil

Bant ¢ekme | 0,19 Bant ¢ekme | 0,35
operatorii2 operatorii2

Cerceve makinasil | 0,76 (Cer¢eve makinasil

Cerceve makinasi2 | 0,52 Cerceve makinasi2 | 0,97
Kontrol operatoriil | 0,43 Kontrol operatoriil

Kontrol operatorii2 | 0,33 Kontrol operatorii2 | 0,81
Junction box takma | 0,39 Junction box takma | 0,50
operatori operatoru

Flasor makinasi 0,34 Flasor makinasi 0,35

Sonuglar kiyaslandigi zaman sistemden Kenar Kesme operatorii, E12 makinesi, bant
cekme operatorii, ¢erceve makinast ve 2 adet operatorii, kalite kontrol operatdrii
cikarilldigi zaman ¢ikti sayisinda 2 palet artis oldugu ¢ikmaktadir. Aymi zamanda
makinelerin sistemden ¢ikarilmasindan dolay1 6 adet personel de ¢ikarilarak sistemde
tyilestirme yapilmistir. Ayrica bu makine ve operatdrler sistemden ¢ikarildigini zaman
diger makine operatdrlerin kullanim oranlarin arttig1 sonucu elde edilmistir. Sonug olarak
hem ¢ikt1 sayis1 arttirilmis hem de personel iyilestirme yapilarak personel maliyeti

azaltilmistir.

Ucgiincii kisim revize model 3 Arena gosterimi Sekil 4.28°de gosterilmistir.
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91

4) Dordiincii Revize Model

Bu revize modelde ikinci kisimdaki yapilan revize modelin ¢ikislar arasi siiresi alinarak
sistemde 5 laminatorden girislerin oldugu diistiniilmiistiir. Sistemden 1 adet kenar kesme
operatorii, 1 adet EL2 makinesi ve operatorli, 1 adet bant ¢ekme operatorii sistemden
cikarilarak sonuglar meveut model ile karsilastirilmistir. Ugiincii kisim revize model 4

makine ve personel kullanim oranlar1 Cizelge 4.17 de gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Ugiincii kisim revize model 4 makine ve personel kullanim oranlar

Toplam Cikt1 Sayisi 50 Palet
Kaynaklar Kullanim Oranlari
Kenar kesme operatoriil 0,20

Kenar kesme operatorii2
El2-1 makinas1 0,78
El2-2 makinasi

Bant ¢ekme operatoriil

Bant ¢gekme operatorii2 044
Cerceve makinasi1 0,60
Cer¢eve makinasi2 0,60
Kontrol operatoriil 0,50
Kontrol operatorii2 0,50
Junction box takma | 0,51
operatori

Flasor makinasi 0,44

Cizelge 4.18 de mevcut model ve revize model kiyaslanmustir.
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Cizelge 4.18. Uciincii kistm mevcut model ve revize 4 model kiyaslanmasi

Toplam Cikt1 Sayis1 | 38 Palet Toplam Cikt1 Sayis1 | 50 Palet
Kaynaklar Kullanim Oranlar1 | Kaynaklar Kullanim Oranlar1
Kenar kesme | 0,04 Kenar kesme | 0,20
operatoriil operatoriil

Kenar kesme | 0,13 Kenar kesme
operatorii2 operatori2

El2-1 makinasi 0,16 El2-1 makinasi 0,78
El2-2 makinasi 0,49 El2-2 makinasi

Bant ¢ekme | 0,18 Bant ¢cekme
operatoriil operatoriil

Bant ¢ekme | 0,19 Bant ¢ekme | 0,44
operatorii2 operatorii2

Cerceve makinasil | 0,76 Cerceve makinasil | 0,60
Cerceve makinasi2 | 0,52 Cerceve makinasi2 | 0,60
Kontrol operatoriil | 0,43 Kontrol operatoriil | 0,50
Kontrol operatorii2 | 0,33 Kontrol operatori2 | 0,50
Junction box takma | 0,39 Junction box takma | 0,51
operatori operatoru

Flasor makinasi 0,34 Flasor makinasi 0,44

Sonuglar kiyaslandigi zaman; sisteme besinci laminatdrden ¢ikan panellerden dolay:
mevcut modele oranla sisteme daha fazla panel girmektedir. Sisteme daha fazla panel
girerken ayn1 zamanda Kenar Kesme operatorii, E12 makinesi, bant ¢gekme operatorii
cikarildig1 zaman ¢ikt1 sayisinda 12 palet artis oldugu ¢ikmaktadir. Modelden ¢ikarilan
makine ve operatdrler sistemden ¢ikarildigini zaman diger makine operatdrlerin kullanim
oranlarin arttig1 sonucu elde edilmistir. Sonug olarak hem ¢ikt1 sayis1 arttirilmis hem de

personel iyilestirme yapilarak personel maliyeti azaltilmistir.

Bu kisimda dért farkli senaryo diisiiniilmiistiir. Ilk ii¢ revize model Create girislerini 2.
kistm mevcut model ¢ikig verileri alinarak, dordiincii revize model Create girisleri ise 2.
kisim revize model sonuglarina gore olusturulmustur. Sisteme eklenen herhangi bir
makine ve ya personel olmamistir. Birinci revize modelde ¢ikt1 sayisinda %2,63 artis,
ikinci revize modelde %5,26 artis ve 2 personel azaltilarak iscilik giderlerinde iyilestirme,

ticiinci revize modelde %5,26 artis ve 7 personel azaltilarak iscilik giderlerinde



93

iyilestirme, dordiincii revize modelde %31,58 artis ve 3 personel azaltilarak iscilik

giderlerinde iyilesme elde edilmistir.

Ucgiincii kisim revize model 4 Arena gdsterimi Sekil 4.29 de gdsterilmistir.
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94

5. SONUC

Miisteri taleplerinin zamaninda karsilanamamasi ve iretim giderlerinin yiiksek
olmasindan kaynakli rekabet gilicli zayiflar. Bunun sonucunda verimlilik ve iiretim
miktarinin az olmasi gibi sebepler ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada panel paneli {iretim
hattinda iyilestirme yapilmasi ve israflarin 6niline gecilmesi amaclanmigtir. Bu amagcla
montaj hattr iyilestirmesi bu c¢aligmanin konusu olmustur. Montaj hatt1 iyilestirmesi
yapmak ve sonuglarim1 gérmek icin gercek hayatta iiretim hattin1 degistirmek ¢ok zor

oldugu i¢in simiilasyon yontemi kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Yaptigimiz ¢alismada giines paneli lireten fabrikanin, iiretim hatt1 bilgisayar ortaminda

modellenmistir. Benzetim modelinin olusturulmasinda ARENA programi kullanilmistir.

Benzetim modeli 6ncelikle mevcut sistemden alinan verilerden elde edilen dagilimlar
kullanilarak c¢alistirilmistir. Modelin gercek sistem verileriyle denenmesi sonucunda,
tiretim hattindaki verimsizlik oldugu tespit edilen noktalara tezgah eklenerek, tezgahlarin
yerleri degistirilerek ya da tezgahlar ¢ikartilarak olusturulan farkli revize modeller
olusturulmustur. Revize modeller ve mevcut model kiyaslanmistir. Bunun sonucunda
makine kullanim oranlar1 ve nihai iiriin sayisindaki degisiklikler tespit edilmistir.
Modelleme yapilirken iiretim hatt1 itic kisma ayrilmistir. Sonuglar ¢ikan {irlin sayisi
acisinda karsilastirildiginda birinci kisimda %38,5, ikinci kisimda  %24,84, {igiincii

kisimda %31,58 artis elde edilmistir.

Sonuglar, sistemin tasarlanirken verimsiz tasarlandigini gostermistir. Sistemin isletme
kurulurken verimsiz tasarlanmasi makineleri saglayan firma tarafindan pazarlama strateji
olup olmadig1 konusu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica isletmenin sistem tasarimi yapilmasi
sirasinda siirecin tasarimini eksik ya da gozden kacirilmis olabilecegini kanitlamistir.
Uretim hattindaki iyilesme sonuglarinin yiiksek c¢ikmasinin nedeni olarak gereksiz
makine ve konveyorlerin sistemde darbogazlara neden oldugu ve sistemden ¢ikarildigi

zaman ¢ikan iirlin sayisinin da arttig1 yorumu yapilabilir.
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Montaj hattinda iyilestirme elde etmek amaciyla bu ¢alisma yapilmistir. Arena programi
sonuglarma gore ¢ikt1 sayilarinda ve makine kullanim oranlarinda mevcut modele gore
artis elde edilmistir. Ayni zamanda tezgah c¢ikarilmasi yapilan revize modellerde
personellere de ihtiya¢ kalmadigindan personel giderlerinde de tasarruf saglanmistir.
Ayrica Onerilen revize modeller sayesinde yonetime yatirim yapma ve lretim hatti

revizyonu kararlarina yardime1 olacaktir.

llerleyen caligmalarda isletme, maliyetlerine katlanip yeniden sistem tasarimi yapmasi
diizerine maliyet ¢alismasi yapilabilir. Yeni sistem tasarimi i¢in malzeme ve depolama
maliyetine katlanmasi, ¢ikan iyilestirme sonuclar ile karsilastirilip sistemin degistirilip

degistirilmeyecegi karar1 verilebilir.
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