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OZET

Montaj, birden ¢ok bilesenin bir nihai iiriin olusturmak {izere birlestirildigi bir
tiretim seklidir. Nihai iirlinii olusturan bilesenlerin talagh imalat ile iiretildigi birgcok
durumda bilesenlerin 6nceden tanimli imalat toleranslari ¢cogu kez monte edilebilirlik
icin yeterli kosulu saglamaktadir. Belirli toleranslara sahip pargalarin degistirilebilirligi
her ne kadar montaj siireglerinin temel ilkesi olarak bilinse de, dar toleranslarin sz
konusu oldugu o6zel durumlarda, tolerans iginde degisen boyutlardaki pargalarin
olusturdugu bir yi1gin i¢inden herhangi bir parcanin montaj i¢in se¢ilmesi gecerli bir
yaklasim olmayabilir. Bu nedenle monte edilecek parga ciftlerinin her biri dnceden
Olgiilerek iyi tanimlanmis boyutsal gruplarda siniflandirilmalidir ki, siniflandirilan
gruplardaki eslesmeler kaliteli bir nihai {iriin olusturabilsin. Bu temele dayanan montaj
stirecleri icin “se¢imli montaj” tanimi1 kullanilmaktadir. Eslesecegi par¢a kiimesi iginden
bir es bulamayan parcalar bir sonraki montaj denemesinde kullanilmak iizere yeni bir
karsit parca kiimesi gelinceye dek stok bolgesinde bekleyecektir. Se¢imli montaj
stirecleri iizerine yapilan bilimsel arastirmalarda odaklanilan temel hedef, eslesecek
pargalarin sahip olduklari tolerans dagilimina goére gruplamayr saglayacak etkin bir
yontem gelistirmek olmustur. Bu tez calismasinda parcalardan bir tanesinin boyutsal
dagilimini degistirebilmek i¢in kontrol edilebilir siire¢ ortalamasina sahip birkac¢ 6zdes
paralel talagh tiretim siireci kullanilirken, genis boyutsal dagilima sahip diger par¢anin
ortalama degeri sabit tutulmustur. Verilen silire¢ ortalamasit degeri ayarlarinda
degisebilir boyutlara sahip par¢anin ongoriilen normal dagilimini saglayabilmesi i¢in
yeterli derecede uzun bir iiretim periyodunun tanimlanmasi gerekmektedir. Eslesmemis
parca stogu miktarin1 en kii¢iiklemek i¢in montaj kritik boyutunun normal dagilima
uygun oldugu kabuliine dayal1 dogrusal olmayan bir matematiksel model gelistirilmistir.
Bu modelin ¢oziimii ile verilen {iiretim periyodu i¢in kontrol edilebilir siireg
ortalamalarinin en uygun degerleri atanmaktadir. Matematiksel model ¢oziimiiniin her
seferinde artik parca miktarini en kiiglikledigini gdsterebilmek igin iiretim sisteminin bir
benzetim modeli kullanilmistir.

Anahtar So6zciikler: Se¢imli montaj, dogrusal olmayan programlama, benzetim modeli.
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ABSTRACT

Assembly is a type of production process in which several components are
combined to produce a final product. In many cases, predefined manufacturing
tolerances of components satisfy the assembly requirements when components are
manufactured by machining. The concept of “interchangeable parts” is known as the
key issue that initiated the history of assembly lines. However, some specific products
with narrow tolerances cannot be assembled by simply picking any part from a
population with a specific dimensional distribution. Therefore, each component must be
measured and classified into well-defined dimensional group such that any matching
from given corresponding groups counter parts can lead to an assembled product of high
quality. This relatively newer notion is identified as “selective assembly”. Components
that cannot be matched with proper counter-parts for assembly are kept in the surplus
inventory until a new batch of counter parts arrives to be used for further matching
trials. Mainstream research in selective assembly focuses on developing efficient
methods of grouping matching components according to their tolerance distribution. In
this study, a number of identical parallel machining processes with controllable process
means are used to change the dimensional distribution of one of the components while
the mean value for the other component with a wider dimensional distribution is kept
constant. For the part with changeable dimension at given process mean value settings,
it is required that the assumption for a normal distribution is to be satisfied by
determining a sufficiently long enough production period. A non-linear mathematical
programming model to minimize the amount of surplus of non-matching parts is
developed based on the assumption that the assembly critical dimension is normally
distributed. Solving the model, optimal values are assigned to the controllable process
means for a given production period. A simulation model of the production system is
used to show that the solution of the mathematical model minimizes the surplus parts.

Keywords: Selective assembly, nonlinear programming, simulation.
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SIMGELER DiZINi

X4 - j. paralel siirecte iiretilen A pargasi i¢in dis cap boyutu (mm)

XB - B parcasi i¢in i¢ ¢ap boyutu (mm)

i - j. tezgahta {iretilen A parcasi i¢in ¢ap boyutu ortalamasi (mm)

ub - B pargasi i¢in ¢ap boyutu ortalamasi (mm)

o’ - j. tezgahta {iretilen A parcasi i¢in ¢ap boyutu standart sapmasi (mm)

aB - B pargasi i¢in ¢ap boyutu standart sapmasi (mm)

rd - j. paralel siirecte {iretilen A parcasi iiretim orani

n - Tolerans aralig1 adedi

m - A pargasini iireten paralel siire¢ adedi

D-, Dt - X4 ve XB cap boyutu degerleri i¢in teknik alt ve gst smur

T -o4/08 0<t<1

C - Montaj bosluk degeri

C; - 1. tolerans sinifi i¢in {ist sinir (mm)

h - Tolerans siniflar1 i¢in tolerans araligi (mm)

S - 1. tolerans araliginda ki dénem sonu stok miktar1

sf, sP - A ve B parcalari i¢in 1. tolerans araliginda ki donem sonu stok miktari

st sy - i. tolerans grubu i¢cin donem sonu stok miktarinin
negatif ve pozitif bilesenleri

sl.A °, sl.B 0 - A ve B parcalari i¢in 1. tolerans araliginda ki donem bas1 stok miktar1

F(c) - Dénem sonu alt {iriin stok miktar1 toplam1

P(c;)? - A Parcasi igin i. tolerans araligina iiretilen parga adedi

P(c;)B - B Pargasi i¢in i. tolerans araligina iiretilen parca adedi

T - Hedef ¢ap degerinin yeniden ayarlanma zaman araligi

t - Hedef ¢ap degerinin yeniden ayarlanma zaman aralig1 indisi

v - Uretim hiz1 (parca /birim zaman)

¢ (z) - Standart normal dagilim fonksiyonu

Dd(z) - Kiimiilatif standart normal dagilim fonksiyonu

R - A pargasi i¢in nominal ¢ap ortalamasi limit katsayisi

[T - A pargasi en kiiclik nominal dagilim ortalamas: degeri

U o - A pargasi en biiylik nominal dagilim ortalamasi degeri

x5 - B pargas1 orneklem dagilimi en kiigiik degeri

XB .« - B parcas1 d6rneklem dagilimi en biiyiik degeri

ut - A pargasi 6rneklem dagilimi ortalama degeri

XA - A pargas1 6rneklem dagilimi en kiigiik degeri

XA ox - A parcas1 6rneklem dagilimi en biiyiik degeri



GIRIS

Talagh imalat ile tretilen iirlinlerde Ongoriilen makine girdileri her zaman
istenen ¢iktiyr vermeyebilir. Girilen makine ayarlarina ragmen talagh imalat siirecinde
sapmaya neden olan pek ¢ok etken mevcuttur. Bu etkenler ortadan kaldirilamadiginda
iirtin Ozelliklerinde rassal sapmalar meydana gelir. Rassal dagilima sahip bu {iriinlerin
toleranslar i¢cinde siniflanmasi ve siniflandirilmis stok kontroliiniin yapilabilmesi 6nemli
bir planlama problemidir. Coklu iirin kontrol sistemlerinde, tekli iirtin kontrol
sistemlerinde ortaya ¢ikmayan, farkli iirlinlerin es zamanh iiretimi, stok kontroliinde
sayisal dengeleme, farkli {iretim parametrelerinin ortak takibinin zorlugu gibi

problemler de gozlenebilmektedir.

Uretim siiregleri iiriin dzelliklerinde degisimlere neden olan bazi i¢ ve dis
faktorlerden etkilenebilirler. Se¢imli pargalarin montajinda bu degisimlerin seviyesi
onem kazanmaktadir. Yiiksek kalitede montajlanmis iiriin elde edebilmek i¢in montaj
pargalarinin toleranslar1 kontrol altinda tutulmalidir. Ureticiler miisterilerine kaliteli
iriinii kisa zamanda ve disiik bir maliyetle sunabilmek i¢in yogun c¢aba sarf
etmektedirler. Modern tliretim ortaminda bazi pargalarin nihai {iriine dontistiiriilmesinde
montaj siirecleri 6nemli bir rol oynamaktadirlar. “Degisebilir pargalar” kavrami c¢ok
uzun zamandir etkin bir montaj sisteminin asli unsurlarindan kabul edilmektedir ve
atolye tipi liretimden y18in iiretime gegiste ve sonrasinda yasanan degisimlerde katkisi

biiyiiktiir.

Ancak, hassas toleranslar1 nedeniyle degisebilir parcalar mantig1 ile montaj
stirecleri tanimlanamayan {irlinlerde bulunmaktadir. “Piston ve silindir montaji, biyel
kolu montaji, bilyeli yatak montaji, vites kutusu montaji, yakit piiskiirtme sistemleri
montaj1 gibi yiiksek hassasiyetteki montaj siireclerinde se¢imli montaj kavrami son
derece faydali olabilmektedir. Se¢imli montaj goreli olarak diisiik hassasiyetteki montaj
parcalarindan yliksek hassasiyette montajlanmig iiriin elde etme ydntemi olarak

aciklanabilir ve genellikle daha diisiik toleransh alt iiriin ile calismaktan daha diisiik



maliyet getirmektedir. Birgok uygulamada nihai iiriin toleransi alt iirlin toleranslarinin
toplam1 seklinde hesaplanmaktadir. Geleneksel se¢imli montaj metodunda alt pargalar
tolerans degerlerine gore gruplara ayrilirlar ve bitmis iirlinde dar tolerans degerleri
yakalayabilmek i¢in, montaj toleransi a¢isindan uygun gruplarda yer alan pargalar

degisimli olarak montajlanirlar.

Konu iizerine ge¢cmiste yapilmis caligmalarin i¢cinde montaj alt pargalarinin
liretim siire¢leri lizerine az sayida ¢alisma bulunsa da, birgok aragtirmaci iiriinlerin nasil

siiflandirilmasi gerektigi konusuna odaklanmaistir.

Bu calisma kapsaminda siniflandirmasi 6nceden {iriin teknolojik 6zelliklerine
gore yapilmis ve tolerans araliklar1 belirlenmis se¢imli alt iirlinlerden olusan genel bir
montaj sisteminin bu tolerans araliklarinda en diisiik stok seviyesi ile yonetilebilmesi
icin bir yontem gelistirilmistir. Uretim donemler halinde ele alinmis ve her dénem
sonunda stok bolgesinde kalan alt {irlin miktarinin ¢ap smiflarina dagilimi temel
almarak yeni donem i¢in dretim parametreleri {iretilmeye c¢alisilmistir. Bu
parametrelerin iiretilmesinde dogrusal olmayan matematiksel bir model gelistirilmistir.
Donem sonlarinda biriken alt iiriin stogunu belirleyebilmek i¢in ise iiretim sisteminin bir
benzetim modeli olusturulmustur. Olusturulan dogrusal olmayan programlama modeli
ile benzetim modelinin dongiisel olarak calistigi bir ¢oziim algoritmasi Onerilmistir.
Sonuglar kisminda dncelikle ele alinan sistemin olusturulan ¢6ziim algoritmasinda yer
alan varsayim ve kabullere uygun bir sistem oldugu kanitlanmis, ardindan g¢esitli
senaryolar i¢in ¢Oziim algoritmast calistirilarak, en uygun {iretim parametreleri

bulunmaya ¢alisilmistir.



1. KAYNAK OZETLERI

Hassas toleranslar ile tiretimi yapilan parcalarin montajinda kalite ve maliyetler
acisindan yaganan belli basli problemler i¢in siirekli gelistirme ve iyilestirme ¢aligsmalari
giinlimiizde halen devam etmektedir. Bugiin, tiiketici yalmizca kalite, hassasiyet ve
problemsiz iiriin istemez, bunlar1 ayn1 zamanda uygun bir fiyatla ister. Bir {iriiniin iki
veya daha fazla bileseni var ise, liriiniin kalitesi montajin kalitesine de baglidir. Yiiksek
kalitede montaj1 basarmak icin bilesenler dar bir toleransla iiretilmek zorundadir ve bu

irlinlin maliyetini arttiran bir etkendir.

Secimli montaj (Literatiirde secimli montaj terimi se¢imli ya da se¢imli montaj
olarak da adlandirilabilmektedir) diisiik hassasiyette bilesenlerden yiiksek hassasiyette
montajlar elde etmenin metodudur. Eslesen pargalar genis toleranslarda iiretilir.
Eslesecek parga y1gin1 daha sonra se¢imli gruplar olusturmak i¢in boliimlenir. Birbirine

karsilik gelen se¢imli gruplar kendi i¢inde degismeli olarak monte edilir.

Sec¢imli montajda karsilasilan en biiylik problem karsilikli gruplara denk gelen
parca adetlerinin siirekli olarak farklilik gostermesinden dolayr eslesmenin
saglanamamasidir. Bu durum genellikle {iretim siirecindeki dogal degiskenlikten
kaynaklanmaktadir. Bu konu {izerine ilk temel ¢alismalardan birini Mansoor (1961)
“Dogal Siire¢ Tolerans1” kaynakli se¢imli montaj problemini tanimlayarak ve tolerans
teknik o6zellikleri ile etkilesimini 6rnek caligmalar iizerinden siiflandirarak yapmistir.
Bu siiflandirmada, pargalarin tek tek tasarim toleranslarinin (#, fs) yani sira montaj
icinde bir silire¢ uygunluk toleransi (7%) tanimlamistir. Tanimladigi kavramlar su

sekilde verilebilir;

Ty : Delik i¢in tasarlanan tolerans
Ts : Mil i¢in tasarlanan tolerans
T%: : Montaj icin tasarlanan tolerans

ty : Delik i¢in siire¢ toleransi



ts : Mil igin siire¢ toleransi

Montaj kosulunu ise parcgalarin tek tek siire¢ toleranslarmin toplaminin montaj

i¢in tasarlanan toleranstan kii¢iik olmas1 seklinde belirlemistir.
tytts < Tty, Ta=Tu+ Ts (1.1)

Bu kosullarda se¢imli montaj i¢in sistemleri {i¢ ana grupta toplamistir. Bu gruplar su

sekildedir.

Grup (a): Parcalardan birinin siire¢ toleransinin, tasarlanan montaj toleransinin

yarisindan kii¢iik ya da yarisina esit oldugu durum;
tn yada ts <= T (1.2)

Grup (b): Pargalarin ikisinin de siire¢ toleranslarinin, tasarlanan montaj toleransinin

yarisindan kii¢ilik ve birbirlerine esit oldugu durum;
ty vets > % The, th =t (13)

Grup (c): Parcalarin ikisinin de siire¢ toleranslarinin, tasarlanan montaj toleransinin

yarisindan biiyiik ve birbirlerinden farkli oldugu durum;
ty vets> Yo Th, ty « tsyada fs « ty (1.4)
Mansoor bu ¢aligma sonunda elde ettigi sonuclari su sekilde 6zetlemektedir;
1. Olasiliksal olarak kontrol edilen se¢imli montaj metodu, yiiksek sayida grup
barindiran iiretim sistemleri i¢in uygundur.

2. Eslesen parcalarin tasarlanan toleranslari her zaman esit olmak durumunda

degildir. Bu durum makinelerin dogal siire¢ toleransina baglhdir.



3. Olasilikli sistemlerde geleneksel degistirilebilir parcalara dayali yontemler

yerine se¢imli montaj yontemleri dnerilebilir.

Bir diger ¢alismada Desmond ve Sety (1962) 6l¢ii ve performans arasindaki
iliskiyi belirleyerek, performans gerekliliklerini karsilayacak montaj limitlerini kurmak
i¢in bir yontem tavsiye eder. Bu yontemde montaj pargalarinin dengelenmesinde ol¢iiler
degil parca miktarlar1 esas alinmigtir. Bu durumda siire¢ yeteneklerinin tam olarak
bilinmesi ve iiretilen parcalarin hedef degeri karsilamasini garanti eden bir kalite kontrol
semas1 olusturmak gerekli olacaktir. Bu kalite kontrol semasinin kullanimi ile tiim
parcalar kabul edilebilir bir zaman araliginda iiretilirse eslesmeme olasilig1 ortadan

kalkacaktir.

Eslesen pargalar genellikle farkli siireglerde ve farkli makinelerde iiretildiginden
parcalarin standart sapmalar1 birbirinden farkli olacaktir. Bu nedenle se¢imli gruplardaki
parca sayis1 ayni olamaz. Eslesen pargalarin standart sapmalar1 arasindaki farktan dolayi
yiksek miktarda artik parca olusabilmektedir. Artik par¢a adedinin kontrol altina
aliabilmesi i¢in Allen Pugh (1986) secimli montajda eslesen pargalarin boliimlenmesi
lizerine bir yontem (bilgisayar programi) onermistir. Bu yontem ile eslesen parcalarin

gruplarin1 tanimlamaya ve grup sayisini belirlemeye ¢alismistir.

Allen Pugh (1992) farkli bir calismasinda bilesenlerin farkli dagilimlara sahip
oldugu durumlarda, genis varyansli bilesen dagilimlarini keserek sinirlandirmak i¢in bir
yontem sunmustur. Sonug¢ bilesen varyanslari esittir. Dagilimin siirlarinda {iretilen
parcalar montaj siiresince 1skarta edilmistir. Bu metodun artik par¢a miktarinin en
kiigiiklenmesi ve daha dar bosluk degerlerini karsilama yeterliligi kisithidir. Calismada
ayrica bu yontem ile yapilan bazi denemelerin benzetim modeli sonuglari sunulmus ve

uygulamadaki potansiyel hata kaynaklar1 tartisilmistir.

Sec¢imli montajin dogrulugu esas olarak olusan grup sayisina ve gruplarin
genisligine baghdir. Eslesen parcalarin dengesizligi 6zellikle de beklenmeyen boyutsal
dagilimlar artik pargalarin yiiksek oranda olusmasina neden olmaktadir. Fang ve Zhang
(1995) dengelenmis olasiliklarla gruplama yapmak i¢in grup tolerans araliklarinin farkli

tutuldugu bir yontem dnermistir. Onerilen yontemde, pargalar tolerans teknik 6zellikleri



icinde iretilmistir ve gruplama iiretimden sonra planlanmistir. Bu sayede {iretim
ortalamalar1 artik parcalarin en kiicliklenmesi i¢in uygun bicimde elde edilebilmektedir.
Bu yontem bosluk degerinin eslesen pargalar arasindaki standart sapmadan biiylik

oldugu durumda uygundur.

Chan ve Linn (1998) yalnizca normal dagilima uygun iiretilen parcalar i¢in degil
ayni zamanda farkli dagilimda parcalarin secimli montajin1 da gerceklestirebilmek igin
bir gruplama yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemde gruplama bosluk toleranslarini
karsilayacak bicimde eslesen parcgalarin birikimli olasiliklarini temel alarak yapilmaistir.
Bunun i¢in 3 farkli durum tanimlanmistir. Normal durum (iki par¢a arasindaki bosluk
gerekli limitler arasindadir), en kii¢iik boslugun altinda kalinan durum ve en biiyiik
boslugun iizerine ¢ikilan durum. Onerilen ydntem ile bu ii¢ farkli durum igin, esit
olasiliklar prensibine dayali bir algoritma gelistirilerek, artik parca miktarint en
kiictikleyecek bicimde teknik kisitlar1 karsilayan gruplar olusturulmustur. Ayrica

yontem farkli dagilima sahip ¢esitli iirlin gruplari i¢in denenerek etkinligi gosterilmistir.

Konu {iizerine ¢esitli ¢aligmalari bulunan Kannan and Jayabalan normal dagilima
sahip delik ve mil montajinda esit aralikli gruplama ve esit olasilik yaklagimlari ile sabit
stirec ortalamasini saglamak amaciyla formiiller gelistirmistir. Belirleyici teknik
Ozelliklere bagli secimli montaj sorununu siniflandirmis, artik parcalar1 en kiigiiklemek
icin bu teknik ozellikleri kullanarak imalati tasarlayan bir yontem gelistirmislerdir.
Onceden &nerilen yontemler grup toleranslarinin hesaplanmasma dair dogrudan bir
¢ozlim vermemektedir. Piston ve silindir, pim ve burg, yakit enjeksiyon pompasi

tetikleyicisi ve kovan gibi parcalar bu montajin en yaygin tipleridir.

Geleneksel secimli montajlarda gruplarin  sayist ve gruplarin  sinirlart
sabitlenmistir. Geleneksel yaklasim yalnizca eslesen parcalarin standart sapmalarinin
aynt oldugu veya birbirlerine benzer oldugu durumlarda dogru sonug¢ verir.
Uygulamada, bu durum miimkiin degildir ve standart sapmalar arasindaki farktan

etkilenen eslesecek pargalarin bazilari artik olabilir.



Kannan ve Jayabalan (2001a) ilk olarak deligin (o) standart sapmasinin milin

(o) standart sapmasindan biiyiik oldugu bir durumu (Sekil 1.1) ele almiglardir.

il Delik

6o, = 0.016

.
i
F. N
W

Sekil 1.1: Mil ve delik i¢in boyutsal dagilimlar
(Kaynak: Kannan ve Jayabalan 2001a.)

Gelistirilen yontem, parcalarin montaj boslugu en kiiclik ve en biiyiik limitlerle
taniml1 oldugundan grup sayisini en uygun degerini belirlemek {izerine kurulmustur ve

iki farkli yontem olusturulmustur.

Bu yontemlerden birincisi esit aralikli gruplama metodudur. Bu yontemde delik
ve milin imalatindaki ortalama, se¢imli montaj i¢in pargalar iiretilmeden planlanir.
Delik i¢in iiretim ortalamasi referans olarak alinir, ¢iinkii deligin standart sapmasi daha
biiyiiktiir (o). Bu kabul ile mil i¢in {iretim ortalamasi hesaplanir. Milin hesaplanan
ortalamalarla {iretilmesinden sonra, pargalar ayr1 ayr1 grup toleranslarina gore
boliimlenir. Karsilik gruplardaki parcalar secimli olarak monte edilir. Birinci yontem
uniform gruplama bosluk araligi eslesen parcalarin standart sapmalarindan biiyiik
montajlar i¢in uygundur. Artik parca yoktur ve grup toleranslart da ayni zamanda

uniformdur.

Ikinci yontem ise esit olasilik metodudur. Bu yontemde delik yi1gin1 ve mil y1gim
karsilik secimli gruptaki bilesen sayisina gore boliimlenmistir. ilk mil grubunun en

bliyiik 6l¢iistiniin ve n. mil grubunun en kiiciik 6l¢lisiiniin aritmetik ortalamasi mil i¢in



en uygun iretim ortalamasini verecek sekilde bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem
bosluk aralig1 eslesen pargalarin standart sapmalarindan kii¢ciik montajlar i¢in uygundur.
Grup toleranslar1 bosluk i¢in teknik 6zellikleri belirtecek bigimde tanimlanir ve karsilik

gruplardaki parga sayilar esittir.

Kanan ve Jayabalan ayn1 yi1l yaptiklar1 bir diger ¢aligmada (Kannan ve Jayabalan
2001Db) eslesen 3 farkli parga (rulman, i¢ yuva, dis yuva) ile karmagik bir montaj hattini
ele almiglardir. Se¢imli gruplarin olusturmasi ve parti biiyiikliiklerinin bdéliimlenmesi
icin yeni bir yontem Onermislerdir. Bu yontem ile, artik pargalarin miktar1 genis dlciide
diistiriilmiistiir. Ac¢iklik degisimi en kiiciiklenmistir ve gruplarin toplam sayisi
geleneksel yontemler ile kiyaslandiginda daha azdir. Calismada kiyas yontemleri olarak
ele alman geleneksel yontemler Sekil 1.2°de verilen esit olasilik ve esit aralik

yontemleridir.

Geleneksel esit olasilik yonteminde, delik ve mil yigim esit parcalara
boliinmiistiir. Karsilikli gruplar icten degismeli olarak monte edilir. Bu yontemde, hicbir
artik parca olmayacaktir, fakat aciklik aralifi eslesen pargalarin standart sapmalarina

kiyasla ¢ok yiiksek olacaktir.



il Delik

Esit olasiik metodu

Delik

|1 60, .l }' 6T #

Esit genislik metodu

Sekil 1.2: Klasik yontemler i¢in boyutsal dagilim grafikleri
Kaynak: Kannan ve Jayabalan 2001b.

Geleneksel esit geniglik yonteminde grup toleranslart karsilik gruplar monte
edildikten sonra belirlenir ve bosluk teknik 6zelliklerini karsilarlar. Milin ve deligin
boyutsal dagilimlar1 ve egri altinda kalan alanlar farklidir. Sonug¢ olarak karsilik

gruplardaki parga sayilar1 farkli olacaktir, bu da artik parca olarak sonuglanacaktir.

Gelistirilen yeni yontemde ise montaj par¢alarinin montaj boyutu ortalamalari, i¢
yatak, bilye ve dis yatak, bosluk teknik limitleri gz oniinde bulundurularak {iretime
baslanmadan 6nce hesaplanir. Bilye i¢ yatak ile oldugu kadar dis yatak ile de eslesir.

Grup toleranslar1 2 asamada hesaplanir.

Ik asamada, bilye ve i¢ yatak eslesmesi gruplama icin gdz oniine bulundurulur.
Bilye ve i¢ yatak icin grup toleranslar1 bosluk teknik limitlerini karsilamak ve artik
parcalar1 en kiigiiklemek igin bilye boyutunun referans alinmasi ile hesaplanir. Ikinci
asamada, bilye gruplar referans olarak alimir ve dis yatak grup toleranslar1 bosluk

teknik 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak hesaplanir.
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Onerilen gruplama metodu etkin bicimde karmasik montajlar igin uygulanabilir.
Bu yontemde, se¢imli montaj i¢in boliimlenecek grup sayist geleneksel yontemlere
kiyasla azdir. Buna ek olarak, artik parcalar 6nemli 6lgiide en kiigiiklenmistir. (Kannan

ve Jayabalan 2001b).

Montaj siireclerinde montaji yapilan {iriiniin fonksiyonel performansi ve iiretim
maliyeti bir araya getirilen liriinlerin toleranslarindan dogrudan etkilenmektedir. Se¢imli
montaj metodu bir araya getirilen bu genis toleransli tirlinlerden daha dar toleransli bir
nihai iiriin elde etme olanagi vermektedir. Bilesenler belirlenmis gruplara gore
siniflanarak, rassal olarak birlesmek yerine amac¢ dogrultusunda tanimlanmis bir
stratejiye gore bir araya getirildiginde diisiik maliyetle yliksek hassasiyette toleranslar

elde edilebilmektedir.

Kannan ve arkadaslar1 (2005) onerdikleri yeni yontemde en az sayida tolerans
grubu elde etmek amaciyla eslesmeyi yalnizca karsilikli gruplar icinde degil ayni
zamanda farkli gruplardan pargalar icin de miimkiin tutmuslardir. Bu yolla bosluk
varyasyonlarini en kiigiikleyebilmek ve en uygun montaj grubu kombinasyonunu elde

edebilmek i¢in bir genetik algoritma olusturmugslardir.

Gelistirilen genetik algoritmada eslesen parcalarin boyutsal olarak 66 toplam
genisliginde bir normal dagilima sahip oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle eslesen iki
par¢a tipi icinde 6 adet secimli boyut grubu tanimlanmistir. Tim pargalarin
kullanilmasin1 saglamak amaciyla montaj ii¢c asamada tamamlanmustir. Ilk asamada her
alt1 grup da montaj islemine dahil edilmis ve 1. ve 6. gruplar bu asamada tiiketilmistir.
Bu sekilde distan ice dogru her bir agamada 2 adet grup icin pargalar tiiketilerek toplam

lic agsamada tiim parcalarin kullanildig1 bir sonug elde edilmistir.

Kannan ve arkadaslar1 (2008) iiretilerek eslestirilen parcalar icin dagilim
ortalamas1 kaymalarinin etkisi ve se¢imli montajda kullanilacak grup sayisini analiz
ederek, tanimlanan aralikta en kiigiik toleransi elde etmek icin yeni bir model

gelistirmiglerdir. Kullandiklar1 Taguchi Metoduna gore bir {iriinli sadece belirtilen
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teknik Ozelliklerde tiretmek her zaman yeterli olmayabilir, bunun yaninda hedeflenen
Olciileri saglayabilmek de onemlidir. Bu nedenle, bu caligsmalarinda tanimli teknik
Ozellikleri karsilayacak bicimde montaj bosluklarimi en kiicliklemek icin boyutsal
gruplarin sayisin1 degisken, boyut ortalamalarini ise kaydirilabilir kabul ederek bir
model olusturmuslardir. Ortalamadan sapmalart 6lgmek icin se¢imli montajda
Taguchi’nin kayip fonksiyonunu kullanmislar ve belirlenen bosluk toleranslarina gore
kullanilmayan (kayip) par¢a sayisint en kiiciiklemek ve en 1iyi secimli grup
kombinasyonunu elde etmek i¢in bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Bu calismada
ayrica eslesen parcalarin boyutsal dagilimlarinin kaliteye etkisi de bu anlayis ile analiz

edilmistir.

Gegmis donemde vyapilan calismalarin biiylik c¢ogunlugunda odaklanilan
noktalarin parca tolerans gruplarinin sayisi ve genisligi oldugu goriilebilmektedir.
Bunun yaninda tolerans grup sayist ve genigligi sabit iken {iretim siirecine yapilacak
miidahalelerle eslesme oraninin en kiigiiklenmesi fazlaca irdelenmis bir konu degildir.
Bu calisma kapsaminda tolerans gruplari sayisi ve genisligi sabit olan bir {iretim siireci
icin eslesmemis stok miktarlari en kiigiikleyecek bir yontem gelistirilmeye

calisilacaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Giris boliimiinde bahsedilen talash {iretimin dogasindan kaynaklanan ve talash
iiretim siire¢lerinde sapmaya neden olan etkenler sistem maliyetlerini ve kaliteyi
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu etkenler ayn1 zamanda ¢6zlime ulastirilmas: gereken
farkli boyutlar1 beraberinde getirmektedir. Bu caligmada iiretilen farkl: iki alt {irlinlin
cap sinifi tolerans degerlerine gore eslesmesi gerekliligi benzer sekilde probleme farkl

bir boyut getirmektedir.

2.1. Materyal

Eger talaghh imalat siireclerindeki sapmalarin niteligi belirlenebilir ve kontrol
edilebilirse, belirli niteliklere sahip {iriinler i¢in stok kontrolii modelleri gelistirilebilir.
Bir¢cok durumda yeterli sayida 6rneklem alindiginda parametrelerin belirli bir dagilim
fonksiyonuna ve oOzellikle normal dagilima uydugu gosterilebilmektedir. Ancak
olasilikli dagilima sahip iirlinlerde en uygun stok kontrol politikalar1 olusturmak

karmagik bir istir ve uygulamada miimkiin olamayabilmektedir.

2.1.1 Problem tanim

Bu calismada, cap boyutunda onceden tanimli tolerans araliklari {izerinde
normal dagilmis, birbiri ile eslesecek iki ayri parca i¢in eslesme olasiligini en
biiylikleyecek stok seviyesi problemi ele alinmaktadir. Tolerans araliklarina gore

siniflandirilan pargalar daha sonraki montaj siirecinde eslestirilmektedirler.

Ancak farkli siireclerde iiretilen iki parcanin dagilimlarindaki farkliliklardan
dolayr toplam stok miktarinin kontrolii karmasik bir yapiya sahiptir. Burada olasilik
dagilimi ile tolerans siniflar1 tanimlanabilen alt {riinlerden bir tanesinin iiretim
parametrelerine miidahale edilerek dagilimi yonlendirilebilir iken, diger alt {iriin
tedarik¢i siirecte {iretilen, iiretim parametrelerine miidahale edilemeyen ve talepleri

olusturan parga olarak kabul edilmistir. Boylece c¢oziilecek problem, hem iiretim
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parametreleri hem de talep parametreleri olasilik fonksiyonlari ile tanimlanan bir

stokastik stok kontrol problemi halini almigtir.

Her iki siirecin de miidahale edilebilir oldugu bir sistem i¢in ayr1 bir ¢alisma
yapmak miimkiindiir. Ancak bu calismanin konusu tek siirecin miidahale edilebilir

oldugu durum i¢in siirlanmistir.

2.1.2. Sistem tanimi ve kabuller

Nihai {iriin, iki farkli alt iiriniin (Parca A ve Parca B) cap boyutu (isleme
parametresi) degerlerine gore belirli bosluk toleranslarini saglayacak big¢imde i¢ ige
montaj1 sonucunda olusmaktadir. X4 A parcasi dis capmm, XZ ise B parcasi i¢ capini
gostermektedir (Sekil 2.1). Bosluk toleransini ise nihai {irliniin teknolojik kisiti

belirlemektedir.

Sekil: 2.1 : Eslesen Pargalar

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi A pargast birbirine paralel birden ¢ok tezgahta
islenerek son halini alirken, B parcas1 tek bir tezgahtan ¢ikmaktadir. A pargasini {ireten
paralel tezgahlarin {iretim parametrelerine miidahale edilebilirken, B parcasini iireten
tezgahin iiretim parametresine miidahale edilememektedir. Bagka bir deyisle B pargasi

ciktilarina miidahale edilemeyen miisteri siirecinde iiretilen montaj parcasidir.
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Sekil 2.2: Uretim hatlar1 ve stok bdlgeleri

Alt triinler belirtilen tezgahlarda talagh iiretim siireglerinden ge¢mekte ve hat
sonlarindaki stok bolgelerinde ¢ap boyutu tolerans degerlerine gore siniflanmaktadir.
Yine bu ¢ap degerlerine gére monta;j siirecinde eslesen alt iiriinler, nihai iiriin stoklarinin
tutuldugu tgiincli bir stok bolgesinde stoklanmaktadir. Bu tolerans degerlerine gore
eslestirilemeyen alt iirlinler ise hat sonlarindaki stok bolgelerinde birikerek alt iiriin
stoklarin1 olusturmaktadir. Bu noktada her iki alt iiriiniin retildigi hatlarin iretim
hizlarmin birbirine esit oldugunu belirtmek gerekmektedir. Baska bir deyisle cap
degerleri yiizde yiiz eslesmeyi saglayacak bi¢cimde yonetilebilse artik malzeme stogu
olusmayacaktir. Ancak bu durum talagh iiretim siirecinin dogas1 geregi ortaya c¢ikan
sapmalar nedeniyle saglanamadigindan, her zaman alt iriin stogu olugmasi

beklenmektedir.

Bu nedenle stok seviyelerinin kontrol edilebilmesi amaciyla alt {iriin isleme
parametrelerinin yapisinin tanimlanmasi 0nem kazanmaktadir. Parga A {iretiminin

yapildig1 paralel tezgah sayis1 (m), parga A iiretiminin kac¢ adet farkli hedef isleme
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parametresi ile sekillendirilebilecegini belirlemektedir. Parca B igin ise tek bir hedef
isleme parametresi bulundugu kabul edilmektedir. Yukarida belirtildigi gibi Parca B

i¢cin bu hedef parametre miisteri siirecte belirlenmekte ve degistirilememektedir.

Talaghh imalat nedeniyle cap grubu parametre degerleri olasilikli bir yapiya
sahiptir ve daha sonra incelenecegi gibi normal dagilima uygun bi¢cimde degismektedir.
A parcast i¢in birbirinden bagimsiz caligsabilen tezgahlarda cap boyutu dagilim
ortalamasi, tezgahlara girilen hedef ¢ap boyutu parametresi ile birbirinden farkli olarak
olusabilmekte, ancak tezgdhlarin 0Ozdesligi nedeniyle dagilim yayilimi sabit

kalmaktadir.

2.2. Onerilen Céziim Yoéntemi

Calisma kapsaminda olusturulacak optimizasyon modeli ile kisim 2.1.2°de genel

olarak anlatilan eslesme problemindeki alt {iriin birikimi en kiigiiklenmeye calisilacaktir.

Optimizasyon modelinde gelistirilecek ama¢ fonksiyonunda A pargasinin
imalatin1 yapan tezgahlarinin hedef parametre degerleri karar degiskeni olarak yer
alacaktir. Bu degiskenlerin tek bir defada optimize edilmesi anlik olarak uygun degerleri
verecek ve belli bir siire igin stok birikimini en kiigiikleyecektir. Ancak bu
optimizasyonun belli araliklarla yenilenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde
optimizasyonla stok birikimi Onlenemedigi i¢in alt iirlin stok miktar1 bir siire sonra
tiretimle dogru orantili olarak artmaya baslayacaktir. Bu nedenle ya olusturulacak amag
fonksiyonunda tezgah hedef degerleri yani sira ayar sikligim1 belirleyecek baska bir
karar degiskeni daha belirlemek, ya da bu ayar sikligimi deneysel olarak izlemek

gerekecektir.

Eger ayar sikligin1 amag fonksiyonu igine bir karar degiskeni olarak alacak
olursak ayar stirelerinin maliyetinin de modele ilave edilmesi gerekli olacaktir. Aksi
takdirde ayar siklig1 karar degiskeni siirekli olarak en kiigiik degerini almaya egilimli
olacaktir. Bu ¢aligma kapsaminda ayar siireleri maliyetleri ya da elde tutma maliyetleri

gibi maliyet kalemleri kapsam disinda tutularak, sadece zaman igindeki stok miktarlari
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birikiminin en kiicliklenmesi hedeflenmis ve ayar donemleri deneysel olarak ele alinip
analiz edilmistir. Bahsedilen diger maliyetlerin incelendigi ve ayar sikliginin karar
degiskeni olarak amag fonksiyonunda yer aldig1 bir model bu ¢aligmanin devaminda ele

alinabilir.

Tezgahlarin iiretim yapacagi hedef ¢ap degerlerinin baslarinda belirlendigi ve
donem boyunca gegerli kaldig1 ayar donemlerinin her biri i¢in olusturulan dogrusal
olmayan programlama modelinin yeniden c¢oziilmesi ile m farkli talash iiretim
tezgahinda olusan hedef ¢ap degerleri eniyilemeye ¢alisilacaktir. Modele girdi teskil
edecek baslangi¢ stok miktarlari ise bir 6nceki donemin sonunda olusan eslesmemis alt
irlin stok miktar1 olarak alinacaktir. Her iki alt iirlin ve her tolerans grubu i¢in donem
sonu eslesmemis stok miktarlarin1 ayr1 ayri belirleyebilmek amaciyla, sistemi temsil
eden bir benzetim modeli olusturularak, optimizasyon modelinden elde edilen tezgah
hedef cap degerleri ile calistirilacaktir. Boylelikle, olusturulan dogrusal olmayan
programlama modeli ve benzetim modelinin dongiisel bir algoritma igerisinde siirekli
eniyileme saglanmasi hedeflenmektedir. Programlama modeli baslangi¢ stok degerleri
sifir kabul edilerek bir kez calistirilacak ve ¢iktilari, yani A 6zdes tezgahlarinin hedef
cap degerleri, benzetim modelinin girdileri olacaktir. Benzetim modelinin ¢iktilari, yani
her tolerans grubu i¢in ayr1 ayr1 stok birikim miktarlar1 ise, bir sonraki dongiide
programlama modelinin girdileri olacaktir. Bu dongiisel algoritma Sekil 2.3’de verilen

akis diyagrami ile gosterilebilir.
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Sekil 2.3: Dongiisel Coziim Algoritmasi
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2.2.1 Matematiksel model

X4 ve XB, Sekil 2.4’de gosterilen A ve B pargalar1 i¢in montaj boyutlarimi
tanimlasin. Montaj siirecinde A i¢ parga, B ise dis par¢a oldugundan X2, B parcasinin i¢
cap degerini ve X4 ise, A parcasmn dis ¢ap degerini vermektedir. Bu ¢ap degerlerinin
her iki parga i¢in de normal dagilima uygun olarak olustugu kabul edilmektedir. 4, u®

normal dagilim ortalamalarini, 4, 62 ise normal dagilimin sapmasini gostermektedir.
X4 e N4, ,04) ve XB e N(u8,aoB) 2.1

Ayrica A pargasinin sapmasinin B pargasinin sapmasindan kii¢lik oldugu kabul
edilmektedir. 7 iki parcanin standart sapmalarinin oranini tanimlasin. Bu durumda

o4’nin ¢B’ye oran1 0 ile 1 arasinda kalmak durumundadir.
1= c4/08, 0<t<I (2.2)

XB — X4 olarak ifade edilen cap degerleri farki ise montaj boslugu olarak
adlandirilabilir ve montaj edilebilirlik agisindan belirli bir degerin altinda kalmasi
gerekmektedir. Bu montaj boslugu i¢in € hedef boslugu, h ise bu bosluk degerinin her
iki taraftan (*4) toplam toleransini tanmimlasin. Bu durumda montaj edilebilirlik

kosulunu su sekilde yazmak miimkiin olmaktadir.

C—A<XB—XA< C+4, h=24 (2.3)

Patca B toleransi = A

En blydk ~
bosluk Par¢a A toleransi = A

=C+A /
| En kiictik
bosluk
# ; =C-A

oL )
?

T ParcaB Parca A

Y,

Sekil 2.4: Montaj Bosluk Toleranslari

mlln_
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Ayrica montaj boslugu negatif deger alamayacagindan otomatik olarak C > 4
seklinde bir kisit olusmaktadir. D~ ve Dt ise X4 ve X? icin monte edilebilirlik kosulu

geregi alt ve list cap limitlerini tanimlasin;
D~ < X4< D* ve D < XB<D* (2.4)

Bu durumda ¢ap degerleri (—oo, D7), (D%, 4 ) araliklarinda yer alan pargalar
reddedilerek, monte edilmeyecektir. Cap degeri i¢in 1skarta parcalar1 belirleyen red

bolgeleri Sekil 2.5°de gdsterilmektedir.

= ParcaAl

7] @

:%n o
= o
E 2
— =]

W Tl 1
L o

(o] !

Cap(mm)

Sekil 2.5: Cap degeri red bolgeleri

(D™, D*) arahigindaki tolerans grubu adedi n olsun. Bu degerin hesaplanmasi
icin bosluk toleransinin (h) biliniyor olmasi1 6énemlidir. Birgok sistemde bu degerin alt
ve Ust smir degerleri ve dolayist ile biiylikliigii, teknolojik kisittan dolay1 sabit kabul
edilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi (47,4%) aralik biiyiikligii h olarak
alinmaktadir. Boylece tolerans araligi adedi n, toplam kabul edilebilir ¢ap boyutu

araliginin bosluk toleransina bdliinmesi ile hesaplanabilir.

2D
n = [T (2.5)
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Tolerans gruplarmm tamami ise (D~ + h, D~ + 2h,--- D* —h, D*) olarak

verilebilir.

D+
@ = [ 1#© - #@lde 26)
N

D™ < x < D™ araliginda her bir tolerans bolgesi igin par¢a adetlerinin mutlak
farki, o tolerans grubunda eslesmeden stok olarak bekleyecek miktar1 olusturacaktir. Bu
mutlak farklarin toplami ise her donem sonundaki toplam stogu olusturacaktir. Toplam
stok miktar1 F(c) fonksiyonu ile tanimlansin. Bu durumda ¢, ¢ap degerlerine karsilik
gelen rassal degisken, F(c), parca A ve parca B adetlerinin her tolerans grubu i¢in
mutlak farklarinin toplami olacaktir. Ancak denklem 2.6°da verilen integral ifadesi stok
miktarlarmi degil stok birikiminin olasiliksal karsiligini ifade etmektedir. Bu ifadenin
miktara donilistimii i¢in denkleme tiretim hizin1 ve iiretim siiresini temsil eden iki farkl
carpanin eklenmesi gerekmektedir. Bu asamada bahsi gegen carpanlar birim deger

olarak alindigindan denklemde gosterilmemistir.

Bu denklemde ¢(c), (D7,D*) araliginda p ve o ortalama ve standart sapma
degerlerine bagli olarak tanimlanan normal dagilim fonksiyonudur. Birikimli standart
normal dagilim fonksiyonu ise ®(Z) ile tanimlansin. O halde F(c) fonksiyonu i¢in

asagidaki esitligi yazmak miimkdiindiir.

F(c)=cD(C;”)—cI><D_U_”), D~ < c< D 2.7)

Her bir tolerans grubu ic¢in F(c;) fonksiyonunun degeri hesaplanmak
istendiginde fonksiyonu tolerans alt ve {ist limitleri ile sinirlamak gerekmektedir. c;, i.
tolerans bolgesi i¢in iist limiti tanimlasin, bu durumda tolerans bdlgesinin alt limiti

¢; — h olacaktir. Tolerans aralig1 ise su sekilde ifade edilecektir.

(ci—hc], D +h<c¢<D? (2.8)
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(c; —h, c;] araliginda olusacak degeri veren birikimli fonksiyonlar farki ise;

F(c;) — F(c; — h) ile tanmimlanabilir.

Y Y ity (29)

B pargasi i¢in tek iiretim merkezi oldugundan, B parcasi tek ortalama ile
tiretilmektedir. Bu durumda her bir tolerans grubu (i) i¢in B parcasi stok birikim

fonksiyonunu asagidaki ifade ile vermek miimkiin olacaktir.

c; — B ci—h—uf
F(Ci)B—F(Ci—h)B=‘I)(lJB‘u>—‘I)(la—Bu>, D™ < ¢ < D%i

=12....1n (2.10)

A pargasi i¢in ise m adet 0zdes paralel liretim merkezi bulundugundan, A pargasi m
adet farkli ortalama ile iretilebilmektedir. Her bir farkli tezgadhin ve her bir tolerans
grubuna yaptig1 A parcasi iiretimi i¢in stok birikim fonksiyonunu ise asagidaki ifade ile

vermek mumkin olacaktir.

Ci < D+,
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j=12...m, i=12...n (2.11)

Dongiisel olarak olusturulacak ¢o6ziim algoritmasinin  modelinde amag
fonksiyonu iki ana stok kalemini dikkate almaktadir. Bunlardan birincisi iiretim dénemi
boyunca iiretilen par¢ca miktarlaridir. Yukarida tanimlanan birikimli dagilim fonksiyonu
degerlerini liretim donemi boyunca iiretilen adetlere doniistiiriirken kullanilan fonksiyon

ise P(c;) olarak tanimlansin.
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P(cl-)zv*T*(CD(Ci_'u)—CD<m)>, i=12...n (2.12)

Bu denklemde v (iiretim hiz1), T (hedef ¢ap degerinin yeniden ayarlanma zaman
aralig1 veya baska bir deyisle parti iiretim siiresi) daha 6nce denklem 2.6’da F(c)
fonksiyonunu olustururken birim deger olarak kabul edilen ve denklem disinda tutulan
carpanlardir. Bu carpanlar F(c) fonksiyonunu parca adetlerini ifade eder bir fonksiyona

dontstiirmektedirler.

Ancak A parcasi i¢in iiretim yapan paralel hatlarin toplam {iretim hiz1 ile B
pargasini iireten hattin tiretim hiz1 esit oldugundan, denkleme A parcasi iiretim adetlerini
hesaplarken r#/ ile tanimlanan ve toplamlar1 bire esit olan bir {iretim orani katsayis

ilave etmek gerekmektedir. P(c) = 2.7, P(c;) seklinde bir gosterimi kabul edersek:

P(c)® =) r4iP(c)Y (2.13)
2

Z rdj =1 (2.14)

j=1

Bu katsay1 A parcasi i¢in denkleme ilave edildiginde A ve B parcalarinin her i
tolerans grubu i¢in donem i¢i iiretim miktarlarini veren fonksiyonlar su sekilde

olacaktir.

i=12....n (2.15)

i=12....n (2.16)
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Dikkate alimmasi gereken ikinci ana stok kalemi ise donem baglarindaki stok

miktarlaridir. A ve B pargalari icin sirasi ile donem basi stok miktari sl-A ° ve siB 0

ile
gosterilsin. sfve s? ise iiretim donemi (f) boyunca iiretilen A ve B parcalari ile dénem

basinda elde tutulan A ve B parcalar stok miktarimin toplamini ifade etsin.

m
s; =sf —sf = (PB(c) +Sl-B°) — ZP(Ci)Aj +5iAO )
=1

j=12.... m, i=1,..,n (2.17)

Burada s; € ¥ olup, pozitif degerler almasi halinde B parcasi stogunu, negatif
olmasi halinde A pargas1 stogunu ifade etmektedir. A ve B alt iirlinlerinden ikisinin de
ayni anda ayni ¢ap grubunda pozitif deger almasi miimkiin degildir. Eger boyle bir
durum so6z konusu ise alt iirlinlerin esleserek nihai iirlinii olusturmasi ve alt iiriin stok
bolgesini terk etmesi gerekmektedir. Bu nedenle ayni tolerans grubu iginde alt

tirtinlerden bir tanesi 0 iken, digeri ya 0 degerini ya da pozitif bir degeri alacaktir.

Daha oncede belirtildigi gibi B parcasi tek tezgahta iiretildiginden her donem
icin tek hedef cap degeri ortalamasina sahiptir. Ancak A parcasi i¢in birden ¢ok paralel
tezgah ile birden ¢ok hedef cap degeri ortalamasi s6z konusudur. Bu nedenle donem
sonu stok miktar1 i¢in olusturulan fonksiyonda her tezgdhin o dénem siiresince iirettigi
A pargasi adedi toplami1 donem basindaki stoga eklenmek durumundadir. Denklemi

daha acik bi¢cimde su sekilde yazmak miimkiindiir.

c; — uB c;—h—uf
Si=SiB—SlA=(UT((I)( lO_B'u )—q)(lO_—B‘u>>+SiBO>
m
e — udi c; —h —pAi
— vTZrAJ'(@(l s >—cb(%> + s/ 2.18
— o’J ol
]:

i. cap degeri tolerans grubu ic¢in hesaplanan bu s; donem sonu elde kalan

eslesmemis miktar, bir sonraki donem igin s donem bas1 stok miktarin1 olusturacaktir.
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Bu sayede dongiisel olarak kurgulanacak modelde her donemin ciktis1 bir sonraki

dénem i¢in girdi degerlerini olusturacaktir.

Bu denklemi i = 1,...,n i¢in tiim c¢ap araliklarin1 ve bu araliklardaki mutlak
farklar toplamin1 kapsayacak bicimde genisleterek yeniden yazmak gerekirse, en
kiigiklenmeye calisilan F(c) = Y;¢/ls;| amag fonksiyonu asagida verilen sekli alir. s;
her bir tolerans araligi icin donem sonu stok miktarmi, s ve s? ise daha &nce de
belirtildigi gibi A ve B pargalar1 igin ayr1 ayri donem sonu stok miktarlarini

tanimlamaktadir.

n n
F&) = Ylsil= ) |sf = st
i=1

i=1
n B B
ci — ci—h-—
=Z<"*T*<‘D<Lasﬂ)“D<L(,—B“>>+Sf°>
i=1
m A; A;
c; — WY c;—h—p%
_ U*T*Zr“‘j* cp(‘ AH )—cb(‘ ~ “) + s (2.19)
= g o'

Ancak bir mutlak deger ifadesinin programlama modelinin amag¢ fonksiyonu

icinde yer almasi, o programlama modelinin dogrusal niteligini bozmaktadir.

Literatiirde,

Amag Fonksiyonu

min Z c]-|x]-| ¢ >0 (2.20)
Jj€J
Kisitlar
z aijxj § bi Viel (221)
JeJ

Xx; Sserbest 2.22
j
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seklinde verilen bir modelin amag¢ fonksiyonunu dogrusallastirabilmek amaci ile amag
fonksiyonunda bulunan karar degiskeni asagidaki bigimde bir doniisiime

ugratilmaktadir.

xp = x —x (2.23)

xj = x5 —x7, VjeJ (2.24)

ifadesi modele kisit olarak eklenir.

Ancak bu doniisimde x;°

x; =0 sarti gegerli olmalidir. Bu durumda amag

fonksiyonunda yer alan ifade asagidaki sekilde degistirilir.
x| = "+ (2.25)
Boylece model su hale doniistiirtilmiis olur.

Amag Fonksiyonu

min Z ¢(xf+x7), ¢ >0 (2.26)
JEJ

Kisitlar

z aijxj § bi Viel (227)

IS

xj=x"—x7, Vj€] (2.28)

X x7 20 VjE] (2.29)

Bu calisma kapsaminda gelistirilen modelde mutlak deger i¢indeki s; ifadesi

i¢cin ayn1 doniisiim kullanilarak, amag fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir.
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S= leil - Z(s; +s0) (2.30)

i€l i€l
Ayrica agagida yer alan ifadeleri de bir kisit olarak modele ilave etmek gerekmektedir.

s;=s; —s;, Vi (2.31)
st,s;i =0 Viel (2.32)

Her i igin s;” ve s;” degerlerinden en az bir tanesi 0 olmas1 durumunda;

s; = 0 ise s; =s; (2.33)
s;< 0 ise s; = —s; (2.34)
kosullar1 gecerli olacaktir. Bu da mutlak deger fonksiyonunun islevini yerine
getirmektedir. Bu sayede mutlak deger fonksiyonu degisken doniisiimii yapilarak
modelden c¢ikarilmis olur. Bu durumda amag¢ fonksiyonu ve doniisiimde kullanilan

ekstra kisit denklemleri su sekilde verilebilir.

n
S = z:(sl-+ +57) (2.35)
i=1
s, =sf —s7, Vi (2.36)
st,si =0 viel (2.37)

Bu noktadan sonra modele eklenmesi gereken bir diger kisit ise A pargasini
tireten O0zdes paralel hatlarin hedef ortalama degerlerinin alt ve iist sirlaridir. B
parcgasini lireten hattin liretim ortalamasi ve standart sapmasi ile A pargasinin liretimini
yapan hatlarin standart sapmasi sabit oldugundan, A pargasini {ireten hatlarin hedef
ortalama degerlerinin alttan ve listten sinirlanmasi, bu hatlarin {irettigi parcalarin kabul
edilen tolerans siniflar1 disinda kalmamas: ve reddedilmemesi agisindan Onem

tagimaktadir.
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Bu alt ve st limitleri deney tasariminda farkli senaryolarla test yapabilmek amaci ile

uB ve aB'ye  bagh bir katsayiya doniistiirmek gerekmektedir. Bu katsayr R ile

gosterilsin.
/.-"-\ Parca B
N
— Farca A / \ ParcaA
T A \ A .
T L L]
NI 8 EWAAY, \
B /A N2
n.____ \ 2
/TN \
_ \1” | _ s 8
D" qu:‘n Ro¥® ;Eﬁ Ro*® ;‘:“ai Dt
Cap (mm])

Sekil 2.6: A pargasi hedef ¢ap sinir degerleri grafigi

Sekil 2.6’da gosterilen A pargasi liretimini yapan hatlarin hedef ortalama alt ve

tist limitleri (i, Uinayx) su sekilde ifade edilebilir.

.uglin = .uB — Ro® (2-38)
Himax = 4 + Ro® (2.39)

Boylece modele ilave edilecek karar degiskeni i¢in limitleri tanimlayan kisiti

asagida gosterilen esitsizlik ile tanimlamak miimkiin olacaktir.
u8 —oBR <Y < uf + 0B8R (2.40)
Elde edilen pf ;. ve 4, alt ve iist limitleri model kisitlarina negatif ve pozitif

carpan olarak eklenecek bir R parametresinin smirlarin1 tanimlamaktadir. Deney

tasariminda bu sinirlar dahilinde farkli R degerleri ile senaryolar test edilecektir.
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Bu alt ve iist sinir1 tanimlayan kisit ile birlikte denklem (2.16)’de yer alan A
pargast iiretim hatlarini senkronize eden kisitini da modele ilave edilmesi ile karar
degiskenleri Vj i¢in p4j, r4j olan model son halini alacaktir.

Amag Fonksiyonu

n
min z:(sl-+ +s7) (2.41)
i=1
Kisitlar
si= (s + P()P) = (s{° + P(c)™), vi, (2.42)
s; =S8 —s;, Vi, 2.36
l l
B B
Ci — M ci—h—u :
B _ i i
P(c))” =T lq)< P ) - O (O'—B>l, Vi (2.43)
c; — W ci —h — u?J
P(c)% = sz rii ld)( ‘ AH ) - (%)l Vi (2.44)
: g’ g
j=1
m
Aj _

ZT I=1 (2.14)
j=1
uf —oPR <Yy <uf+0fR, Vj (2.40)
st,s;T e g,
P(c)B, P(c)% € 9,
ut e RY
r e R
T € R}

Olusturulan bu dogrusal olmayan matematiksel model, arastirma sonuglari
boliimiinde Sekil 2.3°de verilen donglisel ¢oziim algoritmasi icerisinde galigtirilarak
benzetim modeli i¢in girdileri teskil eden iiretim parametrelerini verecektir. Dogrusal
olmayan matematiksel model Ek 1°de agik halde verilen LINGO yazilimi kullanilarak

¢Oziime ulastirilmistir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI

Arastirma sonuglarin1 sayisal olarak elde etmeden O©nce matematiksel
programlama modeli ve benzetim modelinde kullanilacak sistem parametre ve
degiskenlerin, tanimlanarak, sistem i¢in uygunlugunun analiz edilmesi gerekmektedir.
Bu amacla bir sonraki boliimde gercek liretim ortaminda {iretilmis yeterli sayida
orneklem, cap boyutlar1 olasilik dagilimlari, giiven araligi ve alt-iist limitler agisindan

incelenecektir.

3.1 Uygunluk Testleri ve Uretim Parametreleri

Sistem taniminda genel nitelikleri ile anlatilan sistemin gercek iiretim ortaminda
incelenen oOrneginde, A parcasinin cap boyut degerlerini olusturan talagli iiretim
asamasinda 3 adet paralel tezgah bulunmaktadir (m=3). B parcasi ise sistem
kabullerinde belirtildigi gibi tek tezgahta iiretilmektedir. Iki par¢anin iiretildigi hatlarin
toplam iiretim hizlar1 birbirine esit oldugundan 3 farkli hedef deger ile iiretim yapabilen
A pargast tiretim tezgahlarinin birim zamandaki liretim miktarlarinin toplami B pargasi
liretim tezgahinin birim zamandaki {iretim miktarina esittir. A parcasini lireten {i¢ farkl
tezgah ile B pargasimi iireten tek tezgah icin iiretim hedef ortalamasi 4.0035 mm
aliarak 1000 adet A pargasi ve 1000 adet B pargasi iiretimi tamamlandiginda olusan
orneklem cap boyutu dagilimi Sekil 3.1°de verilen grafikte goriilmektedir. Bu grafikte
yer alan iki farkli tiretim miktar1 egrisinin altinda kalan alanlar, esit tezgah tiretim hizlar

nedeni ile birbirlerine esittir.
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Parca &

ges
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Sekil 3.1. : Orneklem cap boyutu dagilim grafigi

Yine ayni grafikte Tezgah B iiretimi sonucunda ortaya ¢ikan Parca B 6rneklem
degerlerinin en diisiik 3,9990 mm ile en yiiksek 4,0080 mm araliginda dagildig:
gorilebilmektedir. A pargas1 orneklem degerleri ise 4.0010 mm ile 4.0060 mm
araliginda dagilmaktadir. Ancak kurgulanan modelde A parcasi liretimini yapan hatlara
tanimlanacak alt ve iist hedef ortalama degerleri ile Sekil 2.6 iizerinden anlatilan

yontemle B pargasi ile ayn1 limitlerde iiretim yapar hale getirilecektir.

Ug 6zdes iiretim tezgahinda iiretilen 1000 adetlik A pargasi drnekleminin hedef

degerden sapmalarin1 gdsteren grafik, Sekil 3.2°de verilmektedir.

Parga A
4,007

4,006 -

4,005

4,004

Cap (mm)

pu=4.0035mm
4,003

4,002

4,001

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Orneklem no

Sekil 3.2 : Parga A Orneklem Cap Degerleri
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Iki parcanin eslesebilmesi igin birbirlerine uygun tolerans gruplari igerisinde yer
almalar1 gerektigi daha oOnce belirtilmisti. Gergek iiretim ortaminda bu tolerans
gruplarinin genigligi, nihai {riinin teknik kisiti esas alinarak 0,0005 mm olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu tolerans araliklarina gore siniflandirilmis Orneklem
uzayinin normal dagilima uygun nitelikte oldugu Sekil 3.3’de gdsterilmektedir. Ayrica
Cizelge 3.1°de verildigi gibi dagilim ortalamasi tezgaha girilen hedef ¢cap degerine ¢ok
yakin bir deger olan 4,0036 mm olarak olusurken, dagilim sapmasinin ise 0,00065 mm

oldugu tespit edilmistir.

MNormal
n=4,0036 ¢=6,5224FE-4

250

200

=

250 ¢

200

150 |

Orneklem Adedi

100 F

50

i Iy
40015 4.0020 4 0025 £ 0030 4 0035 4 0040 £ 0045 4 0050 4 0055
Cap grubu dst limiti {(mm)

Sekil 3.3: Parca A miktarinin ¢ap gruplaria dagilimi

Cizelge 3.1: Parca A Dagilim Parametreleri

Dagilim Parametreler

Normal u=4,0036 ¢=0,00065

Her iki parga i¢in 1000°er adetlik 6rneklem kiitlesi Stat Fit programi kullanilarak
Chi-Kare ve Kolmogorov-Simirnov uygunluk testleri ile sinanmis ve bu testler i¢in

alinan sonuclar Cizelge 3.2°de verilmistir. Her iki test sonucuna gore de hesaplanan
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degerler, referans tablo degerlerinin altinda kalmis ve normal dagilimin 6rneklem

kiitlesini temsil ettigi saptanmuigtir.

Cizelge 3.2: Parga A Dagilim Uygunluk Testleri
Dagilim K. Sqtat K.S.1000,0.05 X2stat X25,O.05
Normal 0,01341 0,043 4,7395 11,07

Ayni adette orneklem sayisi (1000) ile, Tezgah B’ye ayni hedef cap degeri

(4,0035 mm) girilerek tretilen B parcalariin talash {iretim sonundaki ¢ap degerleri
Sekil 3.4°de goriilmektedir.

Parca B
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& o 0® 0 POO 0.“’..-.'. ® 00 00% % ° . o ".

E 4004 "“"""""‘"" ) P2 Ny e Vol s ®
§ 1002 s 1=4.0035 mm

’ > e . %2 % Dee ° '.. . ® ' .~’° @ % °

4 . — : s $
3,998 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Orneklem No

Sekil 3.4: Parca B Orneklem Cap Degerleri

Bu degerlerin normal dagilim fonksiyonuna uygun olarak dagildigin1 gosteren
grafik ise Sekil 3.5’de verilmistir. A parcasinda oldugu gibi dagilim ortalamasi tezgaha

girilen hedef cap degeri (4,0035 mm) noktasinda olusmustur. Dagilim sapmasinin ise

0,0013 mm oldugu tespit edilmistir.
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Normal
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Sekil 3.5: Parca B miktarinin ¢ap gruplarina dagilimi

Parca B i¢in, Par¢a A’da oldugu gibi normal dagilim fonksiyonunun 6rneklem
kiitlesini yeterli derecede temsil ettigi belirlenmistir. Bu dagilima ait parametre degerleri

ile uygunluk testleri Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Par¢a B Dagilim Parametreleri
Dagilim Parametreler

Normal u=4,0035 ¢=0,0013

Cizelge 3.4 : Parga B Dagilim Uygunluk Testleri

Dagilim K. Sgtat K.S.0.05,1000 A stat %20.05.13
Normal 0,01944 0,043 8,1837 22,36

Iki dagilimin standart sapmalarindan da anlasilacagi gibi Tezgah B ¢ap grubu
degerlerini A1, A2, A3 tezgahlarina gore daha biiylik bir hata ile dagitmaktadir. Bu hata
orani ise daha fazla ¢ap sinifi olusumuna sebep olmaktadir. Aslinda Tezgah B’yi siirekli
olarak sabit bir ortalama ile ¢alistirarak A1, A2, A3 tezgahlarinin hedef ¢ap degerinin

bu dagilima gore sekillendirilmek istenmesinin nedeni bu dagilim sapmalar1 arasindaki
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farktir. Dagilim sapmasi1 daha kiigiik olan A tezgdhlarimin diger sabit ortalamali
dagilima uyum gostermesi ¢ok daha kolay olacaktir. Bu noktadaki bir dier avantaj ise
A parcasinin 3 farkli tezgahta iiretilmesidir. Bu durum stoklarin en kii¢iiklenmesi

acisindan biiyiik esneklik saglamaktadir.

B pargasi drneklem dagiliminda ortaya ¢ikan en kiiciik ve en biiyiik degerler
Sekil 3.1 ‘de verildigi gibi 3.9990 mm ve 4.0080 mm’dir. Ancak iiretilen nihai {iriiniin
teknolojik kisitindan dolay1 kabul edilebilir tolerans gruplart D™ =3,9995 mm ile
D* =4,0075 mm arasindadir. Bu aralik boyunca olusan her biri A = 0,0005 mm
genisliginde n = 16 tolerans grubu mevcuttur. 3.9990 mm ile 4.0080 mm alt ve {ist
sinirlart igerisinde dagilim gosteren B parcasinin kabul edilebilir tolerans gruplarina
gore giiven araligi hesaplandiginda, belirtilen aralifin Orneklem uzaymi %99,74
oraninda temsil ettigi saptanmistir. B parcasi i¢in bu limitler disginda kalan [3.9990,
3.9995) , (4.0075, 4.0080] araliklarina yapilan iiretimler reddedilerek sistem disinda
tutulmus yani 1skartaya ayrilmistir. A pargasini iireten tezgahlar i¢in sapmalar ¢ok daha
kiiciik oldugundan, hesaplanacak alt ve iist hedef dagilim ortalamasi limitleri ile A
parcasinin iiretiminin de  [3.9990, 4.0080] araligindaki degerler ile yapilmasi

saglanabilir.

Buna gore gelistirilen matematiksel modelin karar degiskeni olan A parcasi
{iretim tezgahlarmin hedef dagilim ortalamalari icin alt ve iist siirlar (fim;,, Uaax) SU

sekilde hesaplanabilir.

.urézin = Xr?zin + (.UA - Xrl;lu'n) (3-1)
.urézax = Xrlilax - (Xrélax - .UA) (3.2)

Burada X2, ve XE . B pargasi igin érneklem dagilimi en kiigiik ve en biiyiik
degerlerini, X/, ve Xa.. A parcasi i¢in 6rneklem dagilimi en kiigiik ve en biiyiik
degerlerini temsil etmektedir. u? ise A pargasi drneklem dagilimi ortalama degeri

olarak tanmimlanabilir.
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Sag taraf degerleri yerine koyuldugunda A parcasi hedef degerleri i¢in alt ve iist

stirlar (U, U ax ) su sekilde hesaplanir.

pl. = 3.9990 + (4.0036 — 4.0018) = 4.0008 (3.3)
0 = 4.0080 — (4.0055 — 4.0036) = 4.0061 (3.4)

Bu degerleri B parcas1 dagilim ortalamasi ve sapmasina bagh R katsayisina basit

bir hesapla su sekilde doniistiirmek miimkiindiir.

o uB—ud,  4.0035-—4.0008
R =—p—= 00013 = 2,076 = 2 (3.5)
ot Uhax — U8 _ 40061 —4.0035 _ (3.6)
aB 0.0013 '
R=Rt*=R =2 (3.7)

Boylelikle, R katsayisina atanan alt ve iist limitlerle birlikte programlama

modelinin ¢6ziimlenmesi i¢in gerekli tiim veriler hazirlanmis olmaktadir.

3.2. Modelin Coziimlenmesi

Dongiisel ¢oziim algoritmasi daha 6nce anlatildigi bicimde donemsel olarak
programla modeli ile benzetim modelinin arka arkaya calistirilmasi ile ¢dziime
ulastirilacaktir. Bu dongiisel ¢oziim algoritmasinin sonuglarinin analizinde kullanilacak

senaryolar i¢in bir deneysel tasarim ¢izelgesi olusturmak gerekmektedir.

3.2.1. Deneysel tasarim

Olusturulan dogrusal olmayan matematiksel programlama programi ve benzetim
programui ile yapilan sayisal caligmalarin deneysel tasariminda kullanilan parametreler R
ve T parametreleridir. 7 kag¢ saatlik araliklar ile ayar yapilacagimi baska bir deyisle
donem uzunlugunu belirlemektedir. R ise daha 6nce belirtildigi gibi, A pargasi i¢in
talagl iiretim tezgdhlarinin ayarlanabilir hedef ¢ap degerlerinin B pargasi hedef cap

degerinin kag¢ o saginda ve solunda yer alabilecegini belirleyen parametredir.
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Cizelge 3.5. Deneysel Tasarim 1 Cizelge 3.6. Deneysel Tasarim 2
R T R T
1.5 8 Ry 4
1.75 8 Ropt 8
2 8 Ry 12
Ry 24

Buna gore olusturulan iki farkli deneysel tasarim senaryosu ile testler
yapilmistir. Cizelge 3.5°de verilen 1. senaryo ile 8 saatlik sabit {iretim donemlerinde, A
parcasi Uretim hatlarimin hedef dagilim ortalamalar1 i¢in farkli alt ve {ist smnirlar
belirleyerek stok birikimi takip edilmistir.

Cizelge 3.6°de verilen 2. senaryo ile ise 1. senaryoda en iyi sonucu veren R,

degerini sabit tutarak farkli iiretim donemleri i¢in stok birikimi takip edilmistir.
3.2.2. Parametreler

Bu denemelerde kullanilan sistem parametreleri ise agagida verilmistir.

= 900252 Ave Par¢a B ici
v= P (par¢a A ve Par¢a B i¢in)

D~ =3.9995mm, D* = 4.0075 mm,
2D = 0.0080 mm

n=16

m=3
2D 0.0080

h=—-= = 0.0005 mm
n 16

uB =4.0035 mm
o8 =0.0013 mm
o4 =0.00065, =123
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Bu parametrelerin matematiksel modelde ve benzetim modelinde yerlerine
konmasi ile algoritma deneysel tasarim senaryolari i¢in ¢alistirilmis ve stok birikim

miktarlar takip edilmistir.

3.2.3. Sonuglar

Cizelge 3.5’te verilen deney tasarimi 1°de olusturulan senaryolar ile sistem
calistinlldiginda 7 (ayar donem uzunlugu) sabit iken R (alt-list limit katsayisi)’nin

degisimi durumunda olusan toplam stok miktarlar1 Cizelge 3.7 ‘de verilmistir.

Bu sonug¢ c¢izelgesine gore 48 saat sonunda elde kalan stok degerleri
incelendiginde R=1.5 i¢in 2716, R=1.75 icin 1838 ve R=2 i¢in 1430 adet toplam

eslesmemis parca stogu oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.7. Sonug Cizelgesi 1 (T=8)

R=1,5, T=8
SAAT |8 16 24 32 40 48
Wi [4,0051 4,0038 4,0054 4,0051 4,0051 4,0054
Wi 14,0037 4,0025 4,0042 4,0036 4,0019 4,0042
Wi [4,0023 4,0052 4,0027 4,0016 4,0034 4,0024
r 0,1729 0,5290 0,1073 0,1803 0,1908 0,0887
r 0,4919 0,3389 0,3527 0,5462 0,1957 0,4870
rs 0,3351 0,1320 0,5399 0,2735 0,6135 0,4243
Stok B |401 914 1393 1039 1575 1250
Stok A 327 777 1235 1040 1404 1466
Toplam Stok | 728 1691 2628 2079 2979 2716
R=1,75, T=8
SAAT |8 16 24 32 40 48
Wi [4,0051 4,0038 4,0025 4,0018 4,0025 4,0014
w2 [4,0037 4,0025 4,0057 4,0033 4,0057 4,0033
whs 14,0023 4,0052 4,0043 4,0051 4,0042 4,0051
ri 0,1729 0,5290 0,4089 0,2005 0,3663 0,2084
i 0,4919 0,3389 0,0823 0,6027 0,0826 0,5940
rs 0,3351 0,1320 0,5089 0,1969 0,5510 0,1976
Stok B |401 914 1196 1194 1563 1064
Stok A 327 777 999 963 1321 774
Toplam Stok | 728 1691 2195 2157 2884 1838
R=2, T=8
SAAT |8 16 24 32 40 48
Wi [4,0051 4,0027 4,0015 4,0057 4,0037 4,0047
wiz [4,0037 4,0059 4,0033 4,0042 4,0057 4,0058
Wi [4,0023 4,0043 4,0044 4,0028 4,0017 4,0030
i 0,1729 0,4178 0,2377 0,0490 0,5011 0,3310
ri 0,4919 0,1754 0,4889 0,3012 0,0981 0,0386
rs 0,3351 0,4068 0,2734 0,6498 0,4008 0,6304
Stok B |401 1063 1003 837 1203 838
Stok A 327 943 826 598 961 592
Toplam Stok | 728 2006 1829 1435 2164 1430
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Sekil 3.6 toplam stok rakamlarinin Cizelge 3.5°deki 1. Senaryo igin siirekli

degisimini gostermektedir.

3500
3000 e
— \
3 2500 1
2 2000 a e .
S 1500 LS / \-......
£ 1000 /7 N
o J
500 o~
0 /

SAAT 8 16 24 32 40

e PARAMETRE AYAR SURES| esssse TOPLAM STOK (R=1.5) TOPLAM STOK (R=1.75) ems==TOPLAM STOK (R=2)

Sekil 3.6: Toplam Stok Grafigi 1 (T=8)

Bu durumda A pargasi iiretimini yapan hatlara hedef cap degerleri i¢in en
yiiksek esnekligi R (alt-ilist limit katsayisi) = 2 kosulu icin yapilan {iretim saglamaktadir.
Baska bir deyisle en diisiik stok seviyelerini pf;, = u8 — 208 ve ufhar = uf + 208

alt ve iist limitlerinde yapilan iiretim vermektedir.

Cizelge 3.6’da verilen ikinci deneysel tasarim senaryosunda olusturulan
durumlar ise R (alt-iist limit katsayisi) sabit iken 7" (ayar donem uzunlugu) degistiginde
toplam ve ortalama stok seviyelerinde meydana gelen degisiklikleri test etmek igin

kullanilmislardir.

Cizelge 3.8 incelendiginde ayar donem uzunlugunun artis1 ile toplam stok
miktarlarinin  da  benzer sekilde arttigt 48  saatlik  iiretim  siirecinde
gozlemlenebilmektedir. Ayar donem uzunlugu 4 saat alindiginda 48 saat sonunda 841
adet eslesmemis parca stogu olusurken, ayar donem uzunlugu 24 saate ¢ikarildiginda bu

rakamin 3883 adede ¢iktig1 saptanmustir.
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Cizelge 3.8. Sonug Cizelgesi 2 (R=2)

R=2,T=4
SAAT 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
p 4,0052 | 4,0015 |4,0024 |4,0027 |4,0033 |4,0042 |4,0034 |4,0019 |4,0051 |4,0026 |4,0034 |4,0024
pz 4,0038 | 4,0032 |4,0038 |4,0061 |4,0047 |4,0029 |4,0051 |4,0060 |4,0039 |4,0061 |4,0056 | 4,0042
pAs 4,0024 | 4,0046 |4,0052 |4,0043 |4,0018 |[4,0011 |4,0017 |4,0039 |4,0009 |4,0042 |4,0013 |4,0053
ri 0,1597 10,2179 |0,3334 [0,3311 |0,5208 |0,4194 |0,5237 |0,3525 |0,2501 |0,3588 |0,6087 |0,3747
ri 0,5043 ]0,4523 |0,4982 |[0,2405 |0,2611 ]0,4424 |0,2975 |0,0398 |0,5980 |0,0056 |0,2439 |0,6253
ris 0,3360 |0,3297 |0,1684 |[0,4284 |0,2181 ]0,1383 |0,1789 |0,6077 |0,1519 |0,6356 |0,1474 | 0,0000
Stok B 222 289 317 565 490 578 527 627 693 525 566 456
Stok A 152 215 215 434 334 422 371 471 693 366 366 385
Toplam Stok 374 504 532 999 824 1000 898 1098 1386 891 932 841
R=2,T=8
SAAT 8 16 24 32 40 48
pi 4,0051 4,0027 4,0015 4,0057 4,0037 4,0047
Az 4,0037 4,0059 4,0033 4,0042 4,0057 4,0058
pds 4,0023 4,0043 4,0044 4,0028 4,0017 4,0030
ri 0,1729 0,4178 0,2377 0,0490 0,5011 0,3310
ri 0,4919 0,1754 0,4889 0,3012 0,0981 0,0386
43 0,3351 0,4068 0,2734 0,6498 0,4008 0,6304
Stok B 401 1063 1003 837 1203 838
Stok A 327 943 826 598 961 592
Toplam Stok 728 2006 1829 1435 2164 1430
R=2, T=12
SAAT 12 24 36 48
p 4,0052 4,0033 4,0028 4,0016
pAz 4,0038 4,0018 4,0043 4,0037
pAs 4,0024 4,0044 4,0059 4,0047
ri 0,1597 0,4649 0,4905 0,2434
r4 0,5043 0,2370 0,3900 0,4601
ris 0,3360 0,2981 0,1196 0,2966
Stok B 574 1126 1210 1295
Stok A 440 942 1014 1058
Toplam Stok 1014 2068 2224 2353
R=2,T=24
SAAT 24 48
pA 4,0052 4,0037
Az 4,0038 4,0051
pAs 4,0024 4,0023
ri 0,1597 0,4821
ri 0,5043 0,1822
ris 0,3360 0,3357
Stok B 1153 2090
Stok A 943 1793
Toplam Stok 2096 3883
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Toplam stok degerleri degisimi i¢in sonuglar Sekil 3.7°de verilmistir.

5000
— 4000
[a) /
w /
Q 3000 o’
<
g, —d
& 1000 — S \%__JI‘\/
0
SAAT 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
«====TOPLAM STOK (T=24) e TOPLAM STOK (T=4) TOPLAM STOK (T=8)
e TOPLAM STOK (T=12) e PARAMETRE AYAR DONEMI

Sekil 3.7 : Toplam Stok Grafigi 2 (R=2)

48 saat’lik tretim siireleri sonucunda elde edilen en kiiciikk stok seviyesini
saglayan parametrelerin R (alt-list limit katsayisi) = 2, T (ayar donem uzunlugu) = 4

oldugu belirlenmistir.

Sistemin tiim ayar noktalarinda optimize edilmis yeni parametreler ile ¢alismaya
baslamasindan sonra stok birikiminin belirli bir siire i¢in azalig gdstermesi algoritmanin
istenen amaca uygun olarak sistemi yoOnlendirdigini gostermektedir. Ancak ayar
noktalar1 arasinda gergeklesen iiretimin uzunlugu optimize edilemedigi i¢in kimi zaman
belirli bir siire sonunda bu azalis artisa donlismekte, kimi zaman ise azalis bir sonraki
ayar noktasina kadar siirmektedir. Bu nedenle gelistirilen ¢dziim algoritmasimin hala

potansiyel gelisme noktalarina sahip oldugu rahatlikla sdylenebilir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Sonu¢ boliimiinde elde edilen stok birikimi gostergeleri degerlendirildiginde,
olusturulan dongiisel algoritmanin eslesmemis stok seviyesinin en kiigiiklenmesinde
etkin bir ¢6ziim ortaya koydugunu sdylenebilir. Her ayar donemi sonrasinda yeni hedef
parametrelerle iiretime baslandiginda toplam eslesmemis stok seviyesinde bir siire
boyunca azalma gbézlenmektedir. Fakat bu ¢6ziimiin bagl oldugu parametrelerden ayar
zaman aralig1 (7) sabit kabul edilerek deneysel olarak test edildiginden bu azalmanin
nereye kadar siirecegi kestirilememektedir. Algoritma diisiik ayar zaman araliklarinda
cok daha etkin sonu¢ vermektedir. Bu nedenle ayar zaman araligi (7) optimizasyonu
icin algoritmaya elde tutma maliyeti katsayisina karsit olarak eklenecek bir hedef ¢ap
degeri ayar maliyeti katsayis1 ile algoritmanin daha etkin hale getirilebilecegi agiktir.
Bahsedilen ayar maliyeti tezgahlara hedef ¢ap degerinin girilmesi ve tezgahlarin bu yeni
parametre ile ¢alismasi i¢in yapilacak ince ayarlarin gergeklestirilmesi sirasinda liretim
yapilmadan gecen siirede iiretilebilecek olan parga sayisi ile birim parca maliyetinin
carpimi olarak degerlendirilmelidir. Ancak Onerilen ¢6ziim yontemi anlatilirken
belirtildigi gibi hedef ¢cap degeri maliyet katsayist bu calisma kapsaminda incelenmemis
ve bu calismaya devam niteligi tasiyabilecek baska bir ¢alismanin konusu olarak

kapsam disinda tutulmustur.

Algoritmanin etkinliginde rol oynayan diger bir kriter olan A parcasi tezgahlari
icin hedef ¢ap degeri dagilim ortalamasi alt ve st limitleri katsayis1i (R) arttikga
beklendigi bicimde algoritmanin etkinligi de artmaktadir. Bu da daha genis bir aralikta
yer alabilen ortalamalarin stoklarin en kiiciiklenmesinde algoritmaya esneklik
sagladigin1 gostermektedir. Bu katsayinin algoritmaya eklenmesinin nedeni daha ¢ok
algoritma etkinliginin test edilmesi ve sisteme maliyet agisindan ¢ok biiylik bir artig
getirecegi beklenen 1skarta adetlerinin olusmasini engellemektir. Parametre ayar donemi
maliyet katsayisinda oldugu gibi yine baska bir calisma kapsaminda 1skarta

maliyetlerinin modele eklendigi bir ¢alisma yiiriitmekte miimkiindiir.
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Ele alinan sistem i¢in sabit olan tolerans aralig1 genisligi () ve tolerans gruplari
adedi (n) parametrelerinin degisken oldugu bir sistem iizerinde c¢alisilarak
gelistirilebilecek bir yontemde yine bu calismanin ilerletilebilmesi adina mevcut

potansiyel noktalardan biridir.
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EKLER

Ek-1: Dogrusal Olmayan Matematiksel Programlama Modelinin Coziim Program

(Model LINGO v.5 programi kullanilarak hazirlanmis ve ¢ozdiriilmiistiir.)
MODEL :

SETS:
SET1/1..16/: X,Y,C,Al1,A12,A21,A22,A31,A32,B1,B2,%,BSI,BSG,P,T;
SET2/1..23/: SONUC;

ENDSETS

DATA:

.0000
.0005
.001
.0015
.002
.0025
.003
.0035
.004
.0045
.005
.0055
.006
.0065
.007
.0075;

[T T T Y Y S e e T ST LT N

BSG=@OLE ('C:\Documents and Settings\volkan\Desktop\veri.xls', 'BSG');
BSI=@OLE ('C:\Documents and Settings\volkan\Desktop\veri.xls', 'BSI');

END DATA

MIN = S;
S=Q@SUM (SET1 (I) :X(I)+Y(I));
@FOR (SET1(I):
Z(I)=BSG(I)+P(I)-BSI(I)-T(I);
Z(I)=X(I)-Y(I);
P(I)=900*SUT* (RPSN(B1(I))-@PSN(B2(I)));
T (I)=900*SUT* (H1* (RPSN(ALL(I))-@PSN(Al2(I)))
+H2* (@PSN (A21 (I))-@PSN (A22(I)))+H3* (@PSN(A31(I))-E@PSN(A32(I))));

B1(I)=((C(I)-4.0035)/0.0013);
B2(I)=((C(I)-0.0005-4.0035)/0.0013);
Al1(I)=((C(I)-M1)/0.0006);
Al2(I)=((C(I)-0.0005-M1)/0.0006);
A21(I)=((C(I)-M2)/0.0006);



@FREE
@FREE
@FREE
@FREE

™
5]
)
[sal
[al
~ e~~~ e~~~ o~~~ + = =

SUT>Q;

M1>4.
M1<4.
M2>4.
M2<4.
M3>4.
M3<4.

0035-0.
0035+40.
0035-0.
0035+0
0035-0.
0035+40.
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(I)-0.0005-M2)/0.0006) ;
(I)-M3)/0.0006);
(I)-0.0005-M3)/0.0006) ;

A22
A3l
A32

0013*R;
0013*R;
0013*R;

.0013*R;

0013*R;
0013*R;

~.

~.

Ne Ne Ne N

~e

~e N

o N

~e

~e

PR R EREBPRP P OO0 01—~ —
COUT WN R O — = — — — .

— — — — — — — ~.
~

~e

DATA:
@OLE ('C:\Documents

Settings\volkan\Desktop\SONUC.x1s', 'SONUC')=SONUC;

ENDDA

and
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Ek-2: Matematiksel Model Ornek Excel Veri Dosyasi

ARALIK BITIS
DEGERLERI

4,0000
4,0005
4,0010
4,0015
4,0020
4,0025
4,0030
4,0035
4,0040
4,0045
4,0050
4,0055
4,0060
4,0065
4,0070
4,0075

TOPLAM

Baslangig
Stogu
(Parca A)

oo o o o o O o o O O O O O O O O

Baslangig
Stogu
(Parga B)

o O o O o o O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0 0 0
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Ek-3: Matematiksel Model Ornek Excel Sonuc Dosyasi

sSUT

4

it

H z
0,1597  9,0000
0,5043 25,0000
0,3360 50,0000

58,0000
0,0000
_55,0000
0,0000
0,0000
-94,0000
-59,0000
13,0000
0,0000
0,0000
19,0000
18,0000
9,0000

4,0052
4,0038
4,0024

PARCA BKALAN PARCA A KALAN

9,0000
25,0000
50,0000
58,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
13,0000
0,0000
0,0000
19,0000
18,0000
9,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

55,0000
0,0000
0,0000

94,0000

59,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
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Ek-4: Benzetim Modelinin ProModel Programi Ekran Goriintiisii
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Ek-5: Benzetim Modelinin ProModel Program

sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk skl sk skl sk sk skl sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk stk sk stk sk stk sk skok sk skokok skokokosk kol sk skok skokokskokosk sk skokokskskok

* Formatted Listing of Model: *
* C:\Documents and Settings\volkan\Desktop\R=2\2-24. MOD *
sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskokoskoskokoskoskoskokok
Time Units: Seconds
Distance Units: Feet
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskokoskokoskoskok
* Locations *
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokoskoskokoskokoskokok
Name Cap  Units Stats Rules Cost
Finish Grinding 1 1 1 Time Series Oldest, First
Visual Inspection_1 1 1 Time Series Oldest, First
FIFO__1 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO, First
Finish Grinding 2 1 1 Time Series Oldest, ,
Finish Grinding 3 1 1 Time Series Oldest, ,
Locl INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc2 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc3 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc4 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc5 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc6 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc7 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc8 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
govde stok_area INFINITE 1 Time Series Oldest, ,
Loc9 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Locl0 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Locl1 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Locl2 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Locl3 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Locl4 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Locl5 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Locl6 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Tablel INF 1 Time Series Oldest, ,
Table2 INF 1 Time Series Oldest, ,
Table3 INF 1 Time Series Oldest, ,
Table4 INF 1 Time Series Oldest, ,
Table5 INF 1 Time Series Oldest, ,
Table6 INF 1 Time Series Oldest, ,
Table7 INF 1 Time Series Oldest, ,
Table8 INF 1 Time Series Oldest, ,
Table9 INF 1 Time Series Oldest, ,
Tablel0 INF 1 Time Series Oldest, ,
Tablel 1 INF 1 Time Series Oldest, ,
Tablel2 INF 1 Time Series Oldest, ,
Tablel3 INF 1 Time Series Oldest, ,
Tablel4 INF 1 Time Series Oldest, ,
Tablel5 INF 1 Time Series Oldest, ,
Tablel6 INF 1 Time Series Oldest, ,
igne stok area INF 1 Time Series Oldest, ,
sfe sk she st s she sfe sfe e she she e she sfe sk she she sk she she sk ske she sk sie she sk s she sk skesie she sk s she sk sk she sk sk she sk sk ke she she ke she she s she she sk she she sk ske she sk sk she shesie she sk sk she sk sk sie sk sk sk sfe sk sk sk sk ok
* Entities *

3t st s s ke e e sk st st sfe e sk sk sk sk s sheshe s s s st sk s sk ke s sk sk sheshe sk sk sk sk sk s sheske sk sk sk st sk sk sk e sl sk st st she sk sk sk sk sk sk sk s e sk sk st sk sk skl s sk sk sk skeskok skosk skeok

Name  Speed (fpm) Stats  Cost

igne 100000  Time Series
govde 100000  Time Series
enjektor 100000  Time Series

st st s s she s e sk st st she e sk sk sk sk s sheshe sk s s st sk sk ke ke s sk st sheshe ke sk sk sk sk sk sheske sk sk sk st sk sk sk e ke sk st st she sk sk sk sk sk sk sk s sl sk sk st sk sk sk ke sl sk sk sk skeskok skok skok

* Resources *
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokoskoskokoskokoskoskok
Res Ent
Name Units Stats Search Search Path Motion
Forklift 1 By Unit Closest Oldest Empty: 150 fpm Full: 150 fpm

A A R o o o
* Processing *
A A A o
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Process Routing
Entity Location Operation Blk Output Destination Rule Move Logic
igne igne stok area 1 igne Finish_Grinding 3 0.333000 1
igne Finish Grinding 2 0.333000
igne  Finish_Grinding 1 0.334000

igne Finish_Grinding_ 1 WAIT 12

IF CLOCK (HR) < 24 OR CLOCK (HR) = 24 THEN

{
IF RAND(33)<15.97 OR RAND(33)=15.97 THEN

{
Att] =N(4.0052, 0.00065)

i
ELSE

{
Attl =N(4.0038, 0.00065)
)

}
IF CLOCK (HR) > 24 AND CLOCK(HR) <48 OR CLOCK (HR) =48 THEN

{
Attl =N(4.0037, 0.00065)

} 1 igne FIFO_ 1 FIRST 1

igne Finish Grinding 2 WAIT 12

IF CLOCK (HR) <24 OR CLOCK (HR) =24 THEN

{
Attl =N(4.0038, 0.00065)

}
IF CLOCK (HR) > 24 AND CLOCK(HR) <48 OR CLOCK (HR) =48 THEN

{
IF RAND(33)<18.22 OR RAND(33)=18.22 THEN

{
Attl = N(4.0051, 0.00065)

}
ELSE

{
Attl =N(4.0037, 0.00065)
i

1 igne FIFO_ 1 FIRST 1

igne Finish Grinding 3 WAIT 12

govde govde stok area

IF CLOCK (HR) <24 OR CLOCK (HR) =24 THEN

{
Attl =N(4.0024, 0.00065)

}
IF CLOCK (HR) >24 AND CLOCK(HR) <48 OR CLOCK (HR) = 48 THEN

{
Att]l =N(4.0023, 0.00065)

{
INC Varl7, 1
INC toplam_stok, 1

}
IF Att2 >4.000 AND Att2 <=4.0005 THEN

{
INC Varl8g, 1
INC toplam_stok, 1

)
IF Att2 >4.0005 AND Att2 <=4.001 THEN

{
INC Varl9, 1
INC toplam_stok, 1

)
IF Att2 >4.001 AND Att2 <=4.0015 THEN

{
INC Var20, 1
INC toplam_stok, 1

}
IF Att2 >4.0015 AND Att2 <=4.002 THEN

{

INC Var21, 1

INC toplam_stok, 1
}

IF Att2 <4.000 OR Att2 =4.000 THEN
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IF Att2 >4.002 AND Att2 <=4.0025 THEN

{
INC Var22, 1
INC toplam_stok, 1

}
IF Att2 > 4.0025 AND Att2 <=4.003 THEN

{
INC Var23, 1
INC toplam_stok, 1

}
IF Att2 >4.003 AND Att2 <=4.0035 THEN

{
INC Var24, 1
INC toplam_stok, 1

)
IF Att2 >4.0035 AND Att2 <=4.004 THEN

{
INC Var25, 1
INC toplam_stok, 1

}
IF Att2 > 4.004 AND Att2 <=4.0045 THEN

{
INC Var26, 1
INC toplam_stok, 1

}
IF Att2 >4.0045 AND Att2 <=4.005 THEN

{
INC Var27, 1
INC toplam_stok, 1

)
IF Att2 > 4.005 AND Att2 <=4.0055 THEN

{
INC Var28, 1
INC toplam_stok, 1

}
IF Att2 > 4.0055 AND Att2 <=4.006 THEN

{
INC Var29, 1
INC toplam_stok, 1

)
IF Att2 >4.006 AND Att2 <=4.0065 THEN

{
INC Var30, 1
INC toplam_stok, 1

)
IF Att2 > 4.0065 AND Att2 <=4.007 THEN

{
INC Var3l, 1
INC toplam_stok, 1

}
IF Att2 > 4.0070 THEN

{
INC Var32, 1
INC toplam_stok, 1

I}F Att2 <4.000 OR Att2 =4.000 THEN
{ROUTE 1

iF Att2 >4.000 AND Att2 <=4.0005 THEN
{ROUTE 2

I}F Att2 >4.0005 AND Att2 <=4.001 THEN
{ROUTE 3

I}F Att2 >4.001 AND Att2 <=4.0015 THEN
{ROUTE 4

}
IF Att2 > 4.0015 AND Ait2 <=4.002 THEN
{



igne
igne
igne
igne
igne
igne
igne

igne

govde

1 enjektor EXIT

govde

1 enjektor EXIT

Locl

Loc2

Loc3

Loc4

Loc5

Loc6

Loc7

Loc8

Table5

Table6

ROUTE 5
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}
IF Att2 > 4.002 AND Att2 <=4.0025 THEN

{
ROUTE 6

)
IF Att2 >4.0025 AND Att2 <=4.003 THEN

ROUTE 7

}
IF Att2 >4.003 AND Att2 <=4.0035 THEN

{
ROUTE 8

}
IF Att2 >4.0035 AND Att2 <=4.004 THEN

{
ROUTE 9

)
IF Att2 > 4.004 AND Att2 <=4.0045 THEN

{
ROUTE 10

}
IF Att2 >4.0045 AND Att2 <=4.005 THEN

{
ROUTE 11

}
IF Att2 > 4.005 AND Att2 <=4.0055 THEN

{
ROUTE 12

)
IF Att2 >4.0055 AND Att2 <=4.006 THEN

{
ROUTE 13

}
IF Att2 >4.006 AND Att2 <=4.0065 THEN

{
ROUTE 14

}
IF Att2 > 4.0065 AND Att2 <=4.007 THEN

{
ROUTE 15

}
IF Att2 > 4.007 THEN

{
ROUTE 16
H

INC Var5, 1

INC toplam_stok, 1
INC Varo, 1

INC toplam_stok, 1
INC Var7, 1

INC toplam_stok, 1
INC Varg, 1

INC toplam_stok, 1
INC Var9, 1

INC toplam_stok, 1
INC Varl0, 1

INC toplam_stok, 1
INC Varll, 1

INC toplam_stok, 1
INC Varl2, 1

INC toplam_stok, 1

JOIN 1 igne

DEC Var5, 1

DEC toplam_stok, 1
FIRST 1

JOIN 1 igne

DEC Varo, 1

DEC toplam_stok, 1
FIRST 1

igne
igne
igne

igne

Table5

Table6

Table7

Table8

Table9

Table10

Tablel 1

Tablel2

JOIN 1
JOIN 1
JOIN 1
JOIN 1
JOIN 1
JOIN 1
JOIN 1

JOIN 1

DEC Var21, 1

DEC Var22, 1

toplam_stok, 1

DEC toplam_stok, 1



govde

1 enjektor EXIT

govde

1 enjektor EXIT

govde

1 enjektor EXIT

govde

1 enjektor EXIT

govde

1 enjektor EXIT

govde

1 enjektor EXIT

igne

igne

igne

igne

igne

igne

igne

igne

govde

1 enjektor EXIT

govde

1 enjektor EXIT

govde

1 enjektor EXIT

Table7 JOIN 1 igne

DEC Var7, 1
DEC toplam_stok, 1
FIRST 1

Table8 JOIN 1 igne

DEC Varg, 1
DEC toplam_stok, 1
FIRST 1

Table9 JOIN 1 igne

DEC Var9, 1
DEC toplam_stok, 1
FIRST 1

Table10 JOIN 1 igne

DEC Varlo, 1
DEC toplam_stok, 1
FIRST 1

Tablel1 JOIN 1 igne

DEC Varll, 1
DEC toplam_stok, 1
FIRST 1

Tablel2 JOIN 1 igne

Loc9

Locl0

Locll

Locl2

Locl3

Locl4

Locl5

Locl6

Tablel

DEC Varl2, 1
DEC toplam_stok, 1
FIRST 1

INC Varl, 1
INC toplam_stok, 1
1 igne
INC Var2, 1
INC toplam_stok, 1
1 igne
INC Var3, 1
INC toplam_stok, 1
1 igne
INC Var4, 1
INC toplam_stok, 1
1 igne
INC Varl3, 1
INC toplam_stok, 1
1 igne
INC Varl4, 1
INC toplam_stok, 1
1 igne
INC Varl5s, 1
INC toplam_stok, 1
1 igne
INC Varlé, 1
INC toplam_stok, 1
1 igne

JOIN 1 igne

DEC Varl, 1

DEC toplam_stok, 1
FIRST 1

Table2 JOIN 1 igne

DEC Var2, 1
DEC toplam_stok, 1
FIRST 1

Table3 JOIN 1 igne

DEC Var3, 1
DEC toplam_stok, 1
FIRST 1

Tablel

Table2

Table3

Table4

Tablel3

Table14

Tablel5

Tablel6
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JOIN 1

JOIN 1

JOIN 1

JOIN 1

JOIN 1

JOIN 1

JOIN 1

JOIN 1

DEC Var23, 1

DEC Var24, 1

DEC Var25, 1

DEC Var26, 1

DEC Var27, 1

DEC Var28, 1

DEC Varl7, 1

DEC Varl8, 1

DEC Varl9, 1

DEC toplam_stok, 1

DEC toplam_stok, 1

DEC toplam_stok, 1

DEC toplam_stok, 1

DEC toplam_stok, 1

DEC toplam_stok, 1

DEC toplam_stok, 1

DEC toplam_stok, 1

DEC toplam_stok, 1
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govde Table4 JOIN 1 igne

DEC Var4, 1

DEC toplam_stok, 1
1 enjektor EXIT FIRST 1 DEC Var20, 1 DEC toplam_stok, 1
govde Tablel3 JOIN 1 igne

DEC Varl3, 1

DEC toplam_stok, 1
1 enjektor EXIT FIRST 1 DEC Var29, 1 DEC toplam_stok, 1
govde Tablel4 JOIN 1 igne

DEC Varl4, 1

DEC toplam_stok, 1
1 enjektor EXIT FIRST 1 DEC Var30, 1 DEC toplam_stok, 1
govde Tablel5 JOIN 1 igne

DEC Varl5s, 1

DEC toplam_stok, 1
1 enjektor EXIT FIRST 1 DEC Var3l, 1 DEC toplam_stok, 1
govde Tablel6 JOIN 1 igne

DEC Varlé, 1

DEC toplam_stok, 1
1 enjektor EXIT FIRST 1 DEC Var32, 1 DEC toplam_stok, 1

st st s s ke s e sk st st sfe e sk sk sk sk s sheshe s s s st sk s ke ke s sk sk shesfe ke sk sk sk sk sk sheske sk sk sk st sk sk ke ke e sk sk st she sk sk sk sk sk sk sk s e sk sk st sk sk sk ke s sk sk sk skeskok skok skeok

* Arrivals *

st st s s ke s e sk st st sfe e sk sk sk sk s sheshe sk s s st sk s ke ke s sk st sheshe ke sk sk sk sk s sheske sk sk sk st sk sk sk e e sk st st she sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk st sk sk skl s skeosk sk stk skokskok

Entity Location Qty each First Time Occurrences Frequency Logic
igne igne stok area 1 0 INF 4
govde govde stok area | 0 INF 4 Att2 =N(4.0035,0.0013)

st st s s ke sk e sk st st she e sk sk sk sk s sheshe sk s s st sk s sk ke s sk sk sheshe sk sk sk sk sk sk sheske sk sk sk st sk sk sk e s sk st st she sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk st sk sk skl s sk sk sk skeskok skokskok

* Attributes *
s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk skeoskeosk stk stk stk kol skokok skokokoskoskok

ID Type Classification

Attl Real Entity
Att2 Real Entity

st st s s ke sk e sk st st she ke sk sk sk sk s sheshe sk s s st sk sk sk ke s sk st sheshe sk sk sk sk sk sk sheske sk sk sk st sk sk sk e s sk st st she sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk st sk sk sk ke s sk sk skeskeskok skosk skok

* Variables (global) *
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk stk sk skl sk stk sk sk skl sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk stk sk stk sk stk sk skok sk skokok skokokosk kol sk skok skoskokskokoskokskokokskkok
ID Type Initial value Stats
toplam_stok Integer 0 Time Series
Varl Integer 0 Time Series
Var2 Integer 0 Time Series
Var3 Integer 0 Time Series
Var4 Integer 0 Time Series
Var5 Integer 0 Time Series
Var6 Integer 0 Time Series
Var7 Integer 0 Time Series
Var8 Integer 0 Time Series
Var9 Integer 0 Time Series
Varl0 Integer 0 Time Series
Varll Integer 0 Time Series
Varl2 Integer 0 Time Series
Varl3 Integer 0 Time Series
Varl4 Integer 0 Time Series
Varl5 Integer 0 Time Series
Varl6 Integer 0 Time Series
Varl7 Integer 0 Time Series
Varl8 Integer 0 Time Series
Varl9 Integer 0 Time Series
Var20 Integer 0 Time Series
Var21 Integer 0 Time Series
Var22 Integer 0 Time Series
Var23 Integer 0 Time Series
Var24 Integer 0 Time Series
Var25 Integer 0 Time Series
Var26 Integer 0 Time Series
Var27 Integer 0 Time Series



Var28
Var29
Var30
Var31
Var32

Integer
Integer
Integer
Integer
Integer

[=ReeleXel

Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
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