T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YALIN URETIM TEKNIKLERININ ETKINLIK

DUZEYININ BENZETIM YAKLASIMI

ILE DEGERLENDIRILMESI

ILHAN KIRBAS

YUKSEK LISANS TEZI

ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANA BILiM DALI

BURSA 2006



OZET

YALIN URETIM TEKNIKLERININ ETKINLIK DUZEYiNIN BENZETIM
YAKLASIMI iLE DEGERLENDIRILMESI

Bu tez c¢alismasinda bir Gretim bdlimandn verimliligini artirmak igin
kullanilabilecek yalin dretim uygulamalari, benzetim teknigi kullanilarak
degerlendirilmistir.

Kurulan model yardimi ile verimlilige etki eden degiskenler incelenmis ve
verimliligi artirici  Onerilerin sisteme etkisi  "deney tasarimi" metodu ile
belirlenmistir.

Elde edilen deney sonuglari ve dnerilerin tahmini maliyet/getirileri dikkate

alinarak uygulama éncelikleri tanimlanmistir.

Anahtar Kelimeler : Benzetim, Promodel, Taguchi, Deney tasarimi, Yalin Gretim



ABSTRACT

EVALUATION OF LEAN PRODUCTION TECHNIQUES THROUGH
SIMULATION METHOD APROACH

In this study, lean production applications to increase productivity has

been evaluated by using simulation technique.

By using a simulation model, variables that affect the efficiency have
been determined and the effects of efficiency improving suggestions have been

investigated with “design of experiments” methodology.

Keywords: Simulation, Promodel, Taguchi, Design of Experiment, Lean

Production
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GIRIS

GUnimUz imalat sektérinde kilresellesme ve uluslararasi gimrik

sb6zlesmelerinin etkisiyle acimasiz bir rekabet yasanmaktadir.

Bu rekabet ortaminda musteri memnuniyeti, kalite ve fiyat ydonianden avantajli

konumda olan sirketler ayakta kalabilmekte ve varliklarini strddrebilmektedir.

Bu rekabet ortaminda sirketler c¢esitli Gretim teknikleri ve ydnetim modellerini

kendi bunyelerinde uygulayarak rekabet glclerini artirmayr amaglamaktadir.

Once Japonya'da ortaya cikan “yalin (retim” felsefesi, Japon sirketlerinin
piyasada basarili olmalari ile birlikte dikkat ¢ekmis ve bu felsefe basta ABD

olmak Uzere diger Ulkelerde de uygulanmaya baslamigtir.

Ozellikle AB giimriik birligi anlasmasi sonrasinda da Tiirkiye'deki sirketler de bu

felsefeyi uygulamaya koymuslardir.

Bu calismada bir dretim biriminde benzetim metodu yardimiyla kapasite
kullanimini artirip, yatirnrm maliyetlerinin disUrilmesi amaglanmistir. Basta yalin
dretim tekniklerinden milkrun uygulamasi olmak Uzere ¢esitli 6neriler Promodel
benzetim programi yardimi ile modellenmis ve sonuglar Taguchi istatiksel

teknigi ile degerlendirilerek dnerilerin sisteme etkisi incelenmistir.



1- KAYNAK ARASTIRMASI

1.1- Benzetim

1.1.1- Tanim

En yaygin tanimi ile benzetim; “bir sistemin taklit edilmesidir’. (Robinson
2004)

Uretim alanindaki kesikli sistemlere iliskin benzetim ile ilgilendigimiz icin
benzetimin tanimini:

“Sistem performansini artirmak icin bilgisayar modellerini kullanarak
dinamik sistemlerin taklit edilmesi” seklinde tanimlanabilir (Harrell ve ark.,
2000).

Benzetimle modellemenin en buyuk uygulama alanlarindan biri olan
dretim sistemleri benzetimi, ilk faydalanildigi 1960l yillarin bagindan bu gine
kadar ¢cok 6nemli gelismeler gdstermigtir.

Bilgiye ulagsmanin ¢ok kolay, rekabetin ¢ok yogun oldugu ginimuiz
kosullarinda, isletmelerin ayakta kalabilmesi ve gelisebilmesi icin tlketici
intiyaglari ve diger dedisikliklere hizh ve distk maliyetli kargilik vermesi
gereklidir. isletmelerin bu rekabete dayanmasi ve gerekli esnekligi
gOsterebilmesi igin Uretim olanaklarinin performansi arttiracak sekilde yeniden
tasarimlanmasi, gerekli gelistirmelerin yapilmasi gerekir. Onemli olan nokta
gerekli degisikliklerin hizl ve disuk maliyetli olarak gerceklestiriimesidir.

Sistemin ne gibi degisiklik veya yenilige ihtiyag duydugunu, yapilacak
gelistirmelerin ne gibi sonuglar verecegini analiz etmede benzetim ydntemi ¢ok

uygun bir yéntemdir ( Ozkale ve ark., 2004 ).
1.1.2 Uretimde Kullanilan Benzetim Programlari

ik bilgisayar benzetim programlari 1950li yillarda gorilmeye
baslanmigtir. Bu yillarda benzetim programlarinda Fortran programlama dili
kullaniimistir.1960°ll  yillarda ise ilk 6zel benzetim dilleri ortaya c¢ikmaya
baslamistir. GPSS ve SIMULA bunlara 6rnek verilebilir. 1970 yilindan itibaren

bilgisayar teknolojisindeki blylk atilimlar sonucunda ilk gérsel ve kullanici ile



etkilesimli benzetim dili SEE-WHY gelistirildi. 1980 ve 1990 i yillarda kisisel
bilgisayar ve igletim sistemlerindeki gelismeler ile c¢ok cesitli benzetim
programlari geligtiriimis ve sahip olduklari 6zelliklerle (U¢ boyutlu animasyon,
farkli veritabanlarini kullanabilme, nesne tabanli programlama) kullaniciya her
tarl0 destegi vermeye calismaktadir. Bu tir programlara 6rnek olarak Promodel,

Arena, Flexsim programlari verilebilir (Robinson, 2004).

1.1.3 Benzetim Calismasinin Asamalari

Benzetim calismalarinda izlenecek yol hakkinda bircok 6neri varsa da
temelinde butin &éneriler benzerdir (Shannon 1998 , Law ve Mccomas 1990,
vb.). Genel olarak bir benzetim ¢alismasinda takip edilecek basamaklar Sekil
1.1’ de gdsterilmistir (Law ve Kelton, 1999).

Problemi tanimlama ve
calismay planlama

—

wWeriler Toplama ve
modeli kurma

Model
dodru mu?

Evet

Eilgisayarda modeli
kurma

l

| Modeli calistirma |

Evet

| Deney tasanmi |

l

Deneylerin galstinimasi

I

| Sonuglarnn analizi |

l

| Arsivieme ve sunug |

Sekil 1.1- Benzetim Calismasinin Asamalari

Kaynak : Law ve Kelton, Simulation modeling and Analysis, 1999, s:107



Bu asamalar kisaca asagidaki gibi aciklanabilir:

1- Problem Tamimlama; Bu asamada problem ana hatlari ile tanimlanir;
probleme yol acan nedenler, calisma kosullari, 6zel durumlar ayrintili olarak
belirtilir. Amac ve degiskenler tanimlandiktan sonra caligsma ile ilgili olarak stre
planlamasi, 06ngoérilen maliyetler, calisacak personel sayisi gibi konular

planlanir.

2- Verilerin toplanmasi ve modelin tanimlanmasi; Modelleme asamasi
sirasinda gerekli olan veriler bu asamada toplanir. Toplanan bu veriler analiz
edilerek modelde kullanilmaya uygun hale getirilir.

Benzetim c¢alismasinda kullanilacak veriler toplandiktan sonra modelin

mantiksal ve matematiksel altyapisi olusturulur.

3- Kurulan modelin dogrulanmasi; Bu asamada kurulan modelin
mantiksal ve matematiksel altyapisinin istenilen sekilde caligip ¢alismadigi
kontrol edilir. Modelde kullanilan verilerin dogrulugu, modelde tanimlanan
sureclerin igleyis sekilleri, vb. modeli kuran uzmanlar ve problemi iyi bilen

calisanlar tarafindan kontrol edilir.

4- Modelin bilgisayar ortaminda kurulmasi; Kurulan model, amaca uygun
genel amacl veya benzetim icin hazirlanmis 6zel programlarda modellenir.
Bilgisayar ortaminda yapilan bu modelleme agsamasinin her adiminda gerekli

kontrollerin yapilarak modelin dogru ¢alismasi saglanmis olur.

5- Modeli ¢alistirma; TUm asamalardan sonra model bilgisayar ortaminda
calistinhir.

6- Sonuclarin karsilastinimasi; On calistirma sonunda elde edilen
verilerle gercek sistem verileri cesitli istatistiki metotlar yardimi ile karsilastirilir.
Beklenen; model sonuglarinin, gergek sistem sonuglarini belli bir givenlik payi

icerisinde temsil edebilmesidir.



istatistiki testler sonucunda istenilen giiven araliginda model

sonuglarinda bir uyumsuzluk var ise Adim—2 ye geri donuldr.

7- Deneylerin tasarlanmasi ; Kurulan modelin dogrulugu istatistiki olarak
ispat edildikten sonra problemin ¢ézimuU icin ortaya konan ¢ézimler modele
dahil edilir.

8- Deneylerin calistinimasi; Ongdriilen deneyler modellendikten sonra

benzetim calistirilir ve sonuglar alinir.

9- Sonuglanin analiz edilmesi;  Deneylerden elde edilen sonuglar

kargilastinlarak en uygun ¢ézum bulunmaya caligilir.

10- Arsivleme ve sunus; Elde edilen sonuclari ile deneyler sonunda

varilan nokta; st ydnetime sunulmak Uzere hazirlanir ve sonrasinda arsivlenir.

1.1.4 — Uretim Sistemi Benzetimlerinde istatistik

Benzetim deneylerinin tasarimi ve analizinde yasayan sistemdeki rastsal
yapilarin modele dogru tanitilmasi énemlidir. Uretim sistemlerinin rastsalligin

bazi kaynaklari sunlardir:

e Sipariglerin, mamul veya yari mamullerin, hammaddelerin sisteme gelisi.
e islem, montaj veya kontrol zamanlari

e Makine ariza zamanlari

e Makine tamir zamanlari

e Yikleme ve bosaltma sireleri

e Urlin degisikligi esnasinda yasanan yeniden ayar zamanlari

Sistemin rastsalligini saglayan kaynaklar uygun bir olasihik dagilimi ile
modellerde gosterilmelidir. Sadece ortalama degerleri kullanmak sistemin
degiskenligini tanimlamaya yetmez ( Law ve Mccomas, 1998).



Benzetim girdilerindeki bu degiskenlikten dolayr kurulan model sonuglari
gercek sistemin bir tahmini durumundadir. Analistin istatiksel olarak dogru
(kGglk bir sapma ile) bir tahmin yapabilmesi icin agsagida belirtilen noktalar

belirlenmelidir ( Law ve Mccomas, 1998).

I- Benzetim kosum uzunlugu  (Run lenght)
i- Bagimsiz kogum sayisi (Number or replications)
iii- Isinma periyodu uzunlugu ( Warm-up period )

1.1.5 — Benzetimin Yarar ve Sakincalari

Benzetimin en dnemli yararlarindan biri, incelenecek sistemin mantiksal
ve matematiksel olarak modellenebilmesidir. Bununla birlikte benzetim

tekniginin baslica yararlari:

i- Yeni tasarimlari, yeni yerlesim planlari vb. degisikliklerin sistem
Uzerindeki etkileri kaynak harcamadan incelenebilir.

ii- Yeni politikalar, yeni organizasyon yapilari, slreglere ait yeni
ybntemler ve bilgi akiglari gibi bir ¢ok blyik degisikligin etkisi devam eden
islemleri kesintiye ugratmadan incelenebilir.

iii- Benzetim ile bilgi, malzeme, Grin akiglarindaki darbogazlar
hakkinda bilgi elde edilerek akiglarin iyilestiriimesi saglanir.

iv- Benzetim ile zaman etkin bir bigimde kontrol edilebilir. Gergek
sistemde aylar hatta yillar alacak bir gcalismanin sonuglarini benzetim sayesinde
birka¢ dakika icersinde elde edilebilir.

V- Benzetim yardimi ile kullanilan verilerin sistem Uzerindeki etkileri,
daha saglikh bir sekilde gérlebilir.

vi- Benzetim yeni ve karmasik durumlarda senaryo analizleri yapmak
icin ¢ok guglu bir aragtir.

Benzetim, yukarida sayilan birgok yararina karsin kusursuz bir teknik
degildir. Bu teknigin de bazi kisitlamalari veya sakincalari agagidaki gibi
siralanabilir [Shannon 1998, Robinson 2004, Chung 2004]



i- Benzetim 6zel egitimler ve uzman uygulayicilar gerektiren bir
tekniktir. Benzetim tekniginin kullanilabilirligi; kurulan modelin
kalitesine ve modeli kuran ekibin uzmanhgina baghdir.

ii- Benzetim ¢ok sayida veriye ihtiya¢ duyar. Cogu durumda istenilen
veriler hazir degildir ve toplanmasi i¢in uzun zaman gerekir.

iii- Benzetim teknigdi problemleri tek bagina ¢ézemez. En iyi sonug igin
farkli araglarin da kullaniimasi gerekir.

iv- Benzetim karmasik problemlere basit cevaplar saglamaz.

V- Benzetim eksik yada dogru olmayan veri girdilerine kargilik dogru
sonuglar vermez.

vi- Benzetim gerek kullandigi programlarin maliyeti ve gerekse proje
boyunca calisanlarin maliyeti gz éninde tutuldugunda pahali bir
tekniktir.

1.1.6 — Benzetim Calismalarinda Yapilan Hatalar
Law’a goére bir benzetim caligmasi esnasinda yapilan 11 kritik hata
sunlardir (2003):

1.1.6.1- Benzetim calismasi basinda hedeflerin iyi belirlenmemesi:

Sistemdeki degiskenlerin degerlendiriimesi igin performans kistaslarinin
6nceden belirlenmesi ve 6zel sorularin, durumlarin énceden not edilmesi
6nemlidir. Aksi takdirde modelin ayrintilarini uygun dizeyde belirlemek

imkansiz olacaktir.

1.1.6.2- Karar verici ile diizenli olarak iletisim kurulmamasi:
Karar vericiler ile duzenli iletisim halinde olmak, dogru problemin
¢6zulduganden emin olunmasini saglar ve guvenirlik seviyesi bakimindan bir

zorunluluk arz eder.



1.1.6.3- Benzetim metodoloji, olasilik ve istatistik konusunda bilgi
eksikliginin olmasi:

Benzetim ile modelleme konusunda calisan insanlarin pek ¢ogu sadece
belli bir benzetim yazihm paketinin nasil kullanilacagi konusunda bilgilidir.

Benzetim ile modelleme konusunda c¢alisan pek c¢ok uzman,
programlamanin benzetim modelinin % 25-50 kismini olusturdugu konusunda
hemfikirdir. Benzetim analizcisi benzetim metodolojisi (modelin gegerliligi, girdi
olasilik dagiliminin secilmesi, benzetim deneylerinin tasarimi ve analizi vb..)
ayrica olasilik ve istatistik (olasilik dagilimlari, given araliklar vb.) konularinda
da bilgi sahibi olmaldir.

1.1.6.4- Modellerin uygun ayrinti seviyesinde kurulmamasi:

Yeni bir benzetim analizcisi i¢in en sik rastlanan tuzak asirn derecedeki
model ayrintisidir. Daha az duzeydeki ayrinti ile modellemeye baslamak
Onerilir. Bir modelin kismi yeterliligi “konunun uzmanlan” ve karar vericinin
g6zden gecirmesiyle saptanir. Etkili kararlar almak icin modelin her yéninu
dikkate almak gereksizdir, ayni zamanda para, slre ve bilgisayar konusundaki

kisitlar da bunu mimkin kilmaz.

1.1.6.5- Sisteme ait iyi verilerin toplanmasindaki yetersizlik :

Eder var olan bir sistem icin modelleme yapiliyorsa, rastsal degiskenlere
bagl olarak veri toplamak cok énemlidir. (bir Gretim sistemi icin anahtar rastsal
degiskenler muhtemelen ariza ve arizayl giderme suresini icerecektir.) Proje
suresinin kisith olmasi nedeniyle bu ¢cogu zaman yapilmamakta veya benzetimi

yapan analizci bu verilerin dnemli oldugunun farkina varamamaktadir.

1.1.6.6- “Kullanim kolayligi olan benzetim paketlerinin teknik yeterlilik
gerektirmedigi” seklindeki yanlis inanis:

Bazi insanlar “kullanimi kolay” olan benzetim paketlerinin benzetim
calismasini kolaylagtiracagini distnmektedirler.  Bu tip bir yazihm c¢ok
karmasik olan problemleri modellemede program igin ihtiyag duyulan zamani
azaltabilir. Ancak, gercek hayatta karsilagilan problemler icin ¢ogunlukla bir
cesit programlama dilini bilmek gereklidir. Hatta benzetimi modelleyen kisi

mutlaka problemin formule edilmesi, veri toplama ve degerlendirme, modelin



gecerliligi sinama, sistemin rastsalligini modelleme, benzetim deneylerinin
tasarimi ve analizi ve tOm benzetim projesinin ydnetimi konusunda ilgili
olmalidir. Tim bu etkinlikler ¢cok yilksek dizeyde teknik yeterlik ve deneyim

gerektirir.

1.1.6.7- Benzetim yazilimi altinda yer alan varsayimlari anlamamak:
Kullanim kolayhgini arttirmak icin, bir benzetim yazilimi makro bloklarina
sahip olmalidir. Ancak, bu bloklar genellikle ¢ok iyi agiklanmadigindan, gecgersiz

bir modelin kurulmasina yol agabilirler.

1.1.6.8- Animasyonu yanhs kullanmak:

Animasyon, benzetimin teknik ayrintilarindan anlamayabilecek olan karar
vericilerin benzetim modelinin 6zUnU anlamalari, benzetim programindaki
yanhgliklarin ve iyilestirmelerin goérllebilmesi icin kullanigshdir.  Ancak karar
kismi sureli calistirmaya gbére deg@il modele uygun istatistiksel deneylerin
sonuglarina goére verilmelidir. Sadece kisa sure calistirma sonucunda model iyi

g6riinse de, bu modelin gegerli oldugu veya hatasiz oldugu anlamina gelmez.

1.1.6.9- Bir olasilik dagilimini ortalamasi ile degistirme:

Benzetim ile modellemede sistemin rastsalligini, ayni olasilik dagilhimi ile
temsil etmekten yerine, ortalama deger ile temsil etmek yaygin bir uygulamadir.
Ornek vermek gerekirse;

Bir kuyruk modelinde geligler arasi sire ve iglem sdresi sirasiyla 1 ve
0.99 dakika olsun. Genellikle islem ve gelisler arasi siire exponansiyel dagilima
uymaktadir. Uzun sdreli bir kosum sonunda kuyrukta ortalama bekleyen mugteri
sayisl 98 olacaktir.

Ancak sadece ortalama degerler kullanilirsa, iglem suresi gelis
sUresinden daha kigUk oldugu icin kuyrukta asla musteri beklemeyecektir.

1.1.6.10- Uygun olmayan bir dagihmin kullaniimasi:
Sistemdeki her unsurun rastsaligini uygun bir olasihk dagilimi ile
modellemek 6nemlidir. Ornegin, pek cok benzetim uygulamacisi bir islemi

yapmanin suresini normal dagdilim ile temsil ederler. Ancak, bunun normal
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dagilim oldugu hicbir zaman géraimemistir. Uygulamada, pek ¢ok histogramin
(grafik) daha uzun sag kuyrugu vardir; yani sagdan carpiktirlar
1.1.6.11- Benzetim sonuclarinin uygun analizini yapamama:

Stokastik bir benzetim modeli, model i¢in dogru performans kistaslarini
Uretemez, sadece bunlar istatistiksel varsayimlarini Gretir. Bir benzetim
uygulayicisi, benzetimin ¢alistirilma stresini, 1Isinma periyodunun uzunlugunu,
birbirinden bagimsiz kosum sayisini se¢cmelidir. Onemli performans kistaslari
icin gliven araliklarinin olugturulmasini énerilmektedir. Ancak bunun sadece bir
benzetimin denemesi sonucunda elde edilen verilerle mimkin olamayacagina
dikkat edilmelidir, ¢Unk( veriler birbirinden bagimsiz olmayacaktir. Ayrica
benzetimi sadece bir kez calistirarak elde edilecek ortalama ya da varyans da
yeterli degildir.
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1.2- Deney Tasarimi ve Taguchi Yaklasimi

Deney Tasarimi (DT), bir strecteki girdi degiskenleri Gzerinde istenilen
degisikliklerin  yapilmasiyla cevap degiskeni (zerindeki degiskenligin
gbzlenmesi, elde edilmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanabilir.

DT, sire¢ en iyilemesinde, sire¢ degdiskenlerinin tanimlanmasinda ve
strecteki degiskenligin azaltiimasinda ¢cok dnemlidir. Sekil 1.2’de bir sistemin
veya surecin genel modeli gbsterilmistir. Stre¢ degigkenlerinden X, Xa, ....., Xp
kontrol edilebilir degiskenler ve Zy, Z, ........ , Zq kontrol edilemeyen degiskenler

olarak adlandirilir.

Kontrol Edilebilir Faktorler

:Il 1{: )13 )[J
Girdi Cikt1
e Sistem >
Z1 2y 21 Z,

Kontrol Edilemeven Faktérler

Sekil 1.2- Bir Sistem veya Sirecin Genel Gosterimi (Hamzagebi ve
Kutay,2003).

DT teknikleri, yeni bir sire¢ gelistirmede ve performans artirma amaciyla
mevcut sureci dizeltmede cok énemli bir rol oynamaktadir. Burada amag,
glrbuz (robust) bir sitre¢ gelistirmektir. Bunun anlami, degdigkenligin kaynagi
olan, kontrol edilemeyen degdiskenlerin (Z4, Zo, ........ , Zg) etkisinin en az oldugu

sureci gelistirmek demektir
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DT teknigi regresyon analizi temeline dayanir. Regresyon analizi, sebep
(bagimsiz girdi degiskeni) ve sonug¢ (bagimh c¢ikti degiskeni) arasinda net bir
matematiksel iliskinin varligini tespit etmek i¢in kullanilir.

Bu durum bagimsiz ve bagimli degigkenlerin sayilabilir oldugu
durumlarda gecerlidir. Degiskenlerin sayilabilir olmadigi zaman iligkiyi
regresyon analizi ile ifade etmek mimkun degildir.

Arastirmacinin amaci sebep ve sonug¢ arasindaki ilisliyi matematiksel
olarak ifade etmekten ziyade iliskinin varligini arastirmak oldugunda, DT
teknikleri kullanilir

DT, ilk defa 1920'i yillarda Ingiliz istatistikgisi A. Ronald FISHER
tarafindan tarim  GrOnlerinin -~ verimli  Gretilmesini  saglamak amaciyla
gelistirilmigtir. Fisher, Urlnlerin verimine katkida bulunan gubrelerin tespitinde
bu yontemden yararlanmistir. Fisher, Grin yetigtirilecek topragr verimliligi ayni
derecede olan birkag bloga ayirmis ve her bir Uriin ¢esidini rasgele bu bloklarda
yetistirmistir. Fisher'in blok kurmasi ve bloklara rasgele yerlestirme yapmasi,
DT’na temel teskil etmistir ve faktdriyel analiz kavraminin dogmasina sebep
olmustur.

DT'nin teknolojik calismalarda kullaniimaya baslandigi 1950'li yillara
kadar, kullanimi ve gelisimi ¢cok hizli olmamigtir. Ancak parcal faktoriyel
tasarimin Japon endustrisinde glvenilir, etkili ve disuk maliyetli calismalarda
basari géstermesi DT tekniklerinin kullanimini yayginlastirmistir.

W. Edwards Deming'in Japonya'da, kalite ve verimliligi gelistirme
felsefesi ve yOntemleri Gzerine verdigi konferanslardan sonra, bu teknikler
Japon istatistikgileri tarafindan hayata gecirilmistir. Béylece disik maliyette ve
yuksek kalitede Uriin gelistirmeye yardimci DT yontemleri gelistirilmistir.
ik olarak Fisher'in uyguladigi deney tasarimlarindan sonra Taguchi de bu
olguya kendi yaklagimlarini katmistir (Hamzagebi ve Kutay,2003).

Motorola firmasinin kalite grubundan K. Bhote, kalitenin gelisimine katkisi
olan Ug¢ istatistiki yéntemi, 1950-1990 ddénemi icin ABD ve Japonya'da
karsilastirmigtir. Kaliteyi saglama amacinda olan bu G¢ yéntem; muayene,
istatistiksel slUre¢ kontroll ve deney tasarimi yéntemleridir. Sekil 1.3, bu G¢
yontemin bir karsilastirmasini gbéstermektedir. Sekil 1.3'de goérulecegi Uzere,

Japonya'da kalite gelismesine en blylk katkiyr, 1970'den sonra DT teknigi
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saglamigtir. Kaliteyi saglamada, 1960’lardan beri Japonya’da basari ile
kullanilan DT tekniklerinin ABD’de kullanilmaya baslamasi, 1980'lerin basinda

Taguchi'nin Amerika'da verdigi seminerlerden sonra olmustur (Sirvanci, 1997).

Japo
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Sekil 1.3- Muayene, IPK ve DT Yéntemlerinin Kalite Gelismesine Katkilari
(1950-1990), (Sirvanci, 1997)

Genichi Taguchi Japonya’nin endustriyel Griin ve slre¢ gelistirmesinde
1940 sonlarindan beri aktif olarak yer alan bir Japon makine muahendisidir.
Agirhkli olarak istatistiksel kavram ve araglara, 6zellikle istatistiksel deney
tasarimina dayali kalite gelistirme icin felsefe ve yéntembilim gelistirmigtir.

Taguchi’'nin kalite felsefesi yedi noktada 6zetlenebilir:

1. Uriin Kkalitesinin énemli bir boyutu, o Uriiniin kalitesizliginin toplumda
yol acabilecegi toplam kayip olarak ifade edilebilir.
2. Rekabetci bir ekonomide isletmenin varligini sirdurebilmesi igin

kaliteyi surekli olarak gelistirmesi ve maliyetleri digtrmesi gereklidir.
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3. Sulrekli kalite gelistirme programlari, 0rinin performans
karakteristiklerinin hedef degerlerden sapmalarinin kayda deger miktarda
azaltilmasini icermelidir.

4. Urin performansindaki degisim sonucunda ortaya cikan ve
musterilerin katlandigi kayip, yaklasik olarak, performans karakteristiginin hedef
degerden sapmasinin karesi ile dogru orantilidir.

5. Urliniin nihai kalite ve maliyeti, 6nemli oranda Grliniin ve imalat
surecinin muhendislik tasarimlari tarafindan belirlenir.

6. Urlin veya sirecin performans varyansi, @rin ve siireg
parametrelerinin  performans karakteristikleri  Gzerindeki egdrisel etkileri
giderilerek azaltilabilir.

7. Istatistiksel olarak planlanmig deneyler performans varyansini azaltan

artin veya sire¢ parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Kalitenin Gretimden &énce, tasarim asamasinda bagsladigini éne slrerek
kalite dlslncesinde devrim yapan Taguchi’'nin kalite felsefesi incelediginde,

baslica iki temel ilkke gbéralmektedir.

“‘Off-line” Kalite Kontrol; Pazar arastirmasi ile Grin ve dretim sirecinin
gelistiriimesi sirasinda gergeklegtirilen kalite faaliyetlerini kapsar.

“On-line” Kalite Kontrol; Urliniin imalati sirasindaki ve imalat sonrasi kalite
faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel siire¢ kontrolli ve cesitli muayeneler érnek

olarak verilebilir.

Deney tasarimi Taguchi’'nin kalite sisteminde “off-line” kalite kontrol

icinde yer almaktadir. Taguchi “off-line” kalite kontrolunu

i- Uriin tasarimi
ii- Sdreg tasarimi
acisindan ikiye ayirmaktadir. Kalite saglama asamasi olarak hem @rtn tasarimi

icin hem de slreg tasarimi igin ¢ kalite asamasi tanimlamaktadir. Bunlar;

i- Sistem tasarimi
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ii- Parametre tasarimi

iii- Tolerans tasarimi
asamalaridir.

1. Sistem Tasarimi; Musterilerin ihtiyaclarini ve isletmenin kendi
yeteneklerini kullanarak bir ilk Gran tasarimi gelistirilir. Bu tasarim performans
karakteristiklerinin degerini etkileyen parametre degerlerinin belirlenmesini
icerir. Urlin tasarimi asamasinda malzeme, parca, ilk drnek Oriin parametre
degderleri secimi vb. slre¢ tasarimi asamasinda dretim donanimi ve gegici stireg
faktorleri degerlerinin segimi s6z konusudur.

2. Parametre Tasarimi: Nihai Orindeki varyansa en fazla katkida
bulunan faktorler belirlenir. Muhendislik tasarimlarinin varyansin kaynaklarina
duyarhligini, diger bir deyisle topluma vermesi beklenen zarari en distk dizeye
indirgeyen degerleri belirlemek icin bir dizi deney yapilir.

Uriin parametre tasarimi, (riin parametrelerinin malzeme (celik, lastik,
kagit, plastik vb.) bilesimleri, boyutlar, ylzey 6zellikleri gibi en uygun
degerlerinin belirlenmesi anlamina gelmektedir. Parametre tasariminda amag,
driinde ortaya cikabilecek varyanslari en aza indirerek Grinidn hem imalat hem
de yasam c¢evrimi maliyetini azaltmaktir.

Slre¢ parametre tasarimi, kontrol edilebilen imalat sture¢ parametreleri
(hat hiz1 gibi gesitli hizlar, firin sicakligi gibi gesitli sicakliklar, ¢esitli basinglar ve
cesitli sdreler) icin en uygun dizey ve ayarlarin belirlenmesi anlaminda
kullaniimaktadir.

Her iki parametre tasariminda da amag, Urinde ve slregte varyansin
(hedef degerden sapmanin, yani kalitesizligin) minimize edilmesidir. Varyansa
neden olan iki tr faktdr bulunmaktadir. Bunlar kontrol edilebilen faktorler ve
gurdltt faktorleridir (kontrol edilemeyen faktérler). Bu gurdltd faktorleri kontrol
edilmesi ¢ok zor ve ¢ok pahall olan, ya da kontroll imkansiz olan faktérlerdir.
Urtintin fonksiyonel karakteristiklerinin hedef degerden sapmasina neden olan,
bir bagka deyisle kalitesizlige yol agan gurulta faktérleri, i¢ gurlltd faktorleri, dis
guralta faktérleri ve UrlGnler arasi gurdlta faktérleri olmak Gzere Gg¢ bdlime
ayrilmaktadir.
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ic gurdlti  faktérleri, Oretilecek Griinin  belirlenen  karakteristik
degerlerinden sapmasina neden olan faktérlerdir. Bunlar imalat hatalari, Grin
asinmasi vb.dir.

Dis guralta faktérleri ise, 1s1, nem orani, toz, voltaj dizeyi, Gretimdeki
insan degdiskenligi gibi cevresel faktorlerdir. Bunlar Granin belirlenen
karakteristik degerinden ortaya cikan sapmay arttirici yénde etki yaparlar.
Urtinler arasi guriilti faktorleri ayni digiitlere gére imal edilmis olmalarina karsin
parcalar arasinda gérilen farkhliklardir. Ornegin enjeksiyon yoluyla yapilan
plastik dokim isleminde, 1s1 ve nem dis gurlltt faktérlerini, makinelerin yasi ve
Uretim sdrecindeki toleranslar i¢ gurtltd faktdrlerini, imalattaki hatalar Grinler
arasindaki gurdlta faktorlerini olusturmaktadir.

Parametre tasarimi asamasinda guUriltd faktérlerine kargi  kontrol
edilebilen faktorlerin degerlerini en uygun olacak sekilde belirlenmesi, Grin ve
suregteki varyansi en diusuk dizeye indirebilir. Taguchi bu amagla yapilan Grin
ve slre¢ tasarimina gurblz(robust) tasarim demektedir. Burada “garbiz”,
kontrol edilemeyen faktorlere, 6rnegin, nem, toz, isi, yol durumu gibi ¢evre
kosullarina, musterilerin bu Grind kullanimindaki farkli uygulamalara ve
malzemelerdeki farkliliklara kargi duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen, Grin ve
stre¢ anlaminda kullaniimaktadir.

Bir GrGin veya sUrecin "glrbizIGgu”, bu Urdn veya slrecin performansi ve
kontrol edilemeyen faktorlerin bu performansi etkilemesi agisindan
tanimlanmaktadir. Taguchi guUrlta faktorlerinin  kalite Gzerindeki olumsuz
etkilerini azaltmak ya da ortadan kaldirmak, bir bagka deyigle glirbiz tasarima
ulasmak i¢in deney tasarimi uygulamasini dnermigtir.

3. Tolerans Tasarimi: ikinci asamadaki hedef tasarim parametre
degerleri icin kabul edilebilir toleranslar belirlenir. Bu asamada tasarim
toleranslari uygulamaya konulur. Parametre tasarimiyla elde edilen azaltiimig
degiskenlik yeterli degilse tolerans tasarimi uygulanir. Tolerans tasarimi
asamasinda, varyanslar, c¢ikti degisimlerinde blylk etkiye yol agan 0run
parametreleri ile stre¢ faktorleri toleranslarinin daraltiimasina calisilir. Tolerans
tasarimi, daha iyi derece malzeme, parca, makine alimi igin para harcayarak
gerceklestirilebilir.
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Taguchi yaklagiminda sistem ve parametre tasarimi bir yandan daha
yuksek kalite elde ederken ayni zamanda maliyetleri disirme olanagi
saglamaktadir. Tolerans tasarimi ise daha ylUksek kalite igin daha ylUksek
maliyetlere katlanmayi zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle Taguchi yaklagsiminda
sistem tasarimi ve 6zellikle parametre tasariminin 6nemi ¢ok fazladir. Taguchi
parametre tasarimi icin deney tasarimi uygulamasini 6nermigtir.

Deney tasarimi araciligiyla birgok faktériin Griin veya sistem Uzerindeki
ekonomik olarak belirlemek ve varyasyon yaratan faktorlere kargi énlemleri,
tasarim asamasinda almak mUmkin olmaktadir. Dolayisi ile Taguchi’nin “off-
line” kalite kontrol sistemi icinde en 6nemli kalite saglama yéntemi deney
tasarimidir.
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1.3- 2* Deney Tasarimi

Faktor seviyesi k>1 ve her bir faktdérin sadece 2 seviyesinin kullanildigi
deneysel tasarimlara 2" faktoryel deney tasarimi olarak adlandirilir.

iki diizeyli deneyler, deneylerin en basitleridir. Basitliklerine kargin, diistik
maliyetle ¢cok sayida faktérin ayni anda incelenmesini mumkin kilar. Bu
bakimdan deney tasariminda ¢ok dnemli yer tutarlar (Sirvanci 1997).

Bitin faktér kombinezonlarinin denendigi deneylere “tam eslendirmeli
deney” ya da “tam faktériyel deney” denir.

Ornegin 3 faktdrli ve 2 diizeyli bir deneyin tasarim matrisi asagidaki gibi
olacaktir.

Cizelge 1.1- 3 Faktoérll, 2 Dizeyli Deney Tasarim Matrisi

Deney | Faktdr | Faktdr | Faktor | Faktor | Faktdr | Faktdr | Faktor T

No A B C AxB AxC BxC |AxBxC

1 - - - + + + - =
2 - - + + - - + S,
3 - + - - + - + =5
4 - + + - - + - =
5 + = 5 - - + + Ss
() + - + - + - - =
7 + + - + - - - =
g + + + + + + + g

Gizelge 1.1’de yer alan A,B,C ana faktorleri temsil ederken diger situnlar
faktorler arasi etkilesimleri temsil etmektedir. Bu etkilesimlere ait sttunlarin
“eksi” ve “arti” igaretleri, ana faktorlerin igaretlerinin ¢arpimi olarak elde
edilmistir. Ornek vermek gerekirse; BC etkilesim siitununun isaretleri B ve C
sutunlarinin igaretlerinin ¢arpimi sonucu bulunmustur.

iki dlzeyli deneylerde diizeylerin birine alt diizey, digerine Ust diizey

denilmektedir. Genellikle alt duzeyler igin “-“; Gst dlzeyler igin “+” igareti ile

temsil edilir.
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1.3.1- Faktor etkilerinin hesaplanmasi

Faktorlerin sonuglar Uzerine etkisini hesaplayabilmek icin her faktérin
farkli iki dUzeylerine karsilik gelen deney sonuglarinin ortalamalarini
kargilastirmak gerekir. Faktérin net etkisini bulmak icin Gst dlizey

ortalamasindan alt dizey ortalamasi ¢ikarilir.

Cizelge 1.1'deki 6rnekten agiklamak gerekirse;
A(-)=(S1 +SQ+SS+S4)/4
A(+)=(Ss + Sg + S7+ Sg ) /4

Etkia= A(+) — A(-)

olacaktir. Diger faktorler icin de benzer yOntemle net etki degerleri
hesaplanabilir.

1.3.2- Normal olasilik grafiginin ¢izimi

Faktorlerin ve faktor etkilesimlerinin sonuca etkisi hesaplandiktan sonra
bu etkilerden hangilerinin istatistiksel agidan énemli olduguna karar vermek igin
“‘normal olasilik grafigi” yontemi kullanilir. Normal olasilik grafigi olusturulurken,
etki degerleri yatay eksende yer alir. Olasilik ekseni olan dikey eksene, etkilerin

sira numarasina karsi disen olasilik degeri islenir.

Olasilik degerinin form0lu:

i-05
m

Olasilik degeri =

i : sira numarasi

m : toplam etki sayisi (Sirvanci 1997)
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Etkilerin sira numarasini belirlemek icin faktorlerin etkileri en “eksi”
degere 1 sira numarasi verilerek kii¢likten blayige dogru siralanir.

Ornegin eger 23 deney tasarimini kullaniliyorsa; en eksi etki 1; en “art”
deger ise 7 sira numarasini alacak sekilde siralanir.

Etkiler normal olasilik grafigine eklendikten sonra etki degeri sifira en
yakin noktalar dikkate alinarak, bu noktalardan uzakhg: en az olan bir dogru
cizilir.

Etkilerin istatistiksel dnemliligi cizilen bu dogruya gére belirlenir. Onemli
etkiler ya grafigin alt tarafinda, dogrunun solunda ya da grafigin Ust tarafinda
dogrunun saginda kalan etkilerdir. Bunun disinda kalan etkiler istatistiksel
acidan énemli degildir.

Sekil 1.4- Ornek Normal Olasilik Grafigi

Kaynak : Sirvanci, Kalite icin deney tasarimi,1997, s:34
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1.4- Yalin Uretim
1.4.1- Tanim

Literatirde Toyota Uretim sistemi, tam zamaninda Uretim yada Stoksuz
dretim gibi isimlerle anilan Yalin Uretim, 1950'nin baslarinda Japonya'da Toyota
sirketinin 6nctluginde gelistirilip, 1980'lerde ABD'de yayginlik kazanmis olan
bir Uretim felsefesidir. Yalin Uretimin en genel tanimi; “en az kaynakla, en kisa
zamanda, en ucuz ve hatasiz dretimi, muigsteri talebine bire bir uyabilecek
sekilde en az israfla ve nihayet tum Uretim faktorlerini en esnek sekilde
kullanip, potansiyellerinin timuinden yararlanarak nasil gerceklestirebiliriz?"
arayiginin bir sonucudur ( Okur, 1997)

Bir cok blylk ABD firmasi bu sistemi degisik isimlerle kullanmaktadir.
Ornegin;

Harley-Davidson firmasinda MAN (Materials As Needed)

Ford Motor fabrikasinda da MAN (Manufacturing As Needed)

Omark Endistrilerinde ZIPS (Zero Inventroy Production Systems)

Westinghouse’de MIPS (Minumum Inventory Production Systems)

Hawlet-Packard, SP (Stockless Production)
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Sekil 1.5- Yalin Uretimin Tarihsel Gelisimi (Bosch 2006)

1.4.2- Yalin Uretimin Amaci

Yalin dretim felsefinin temelinde, Uretimin tOm asamalarinda israfin
dnlenerek maliyetlerin azaltiimasi hedefi yer alir. Yalin Uretim felsefesi Grlnin

degerini artirmayan tim unsurlar "israf" olarak tanimlamistir ( Acar 1995).

Yalin Uretimin uygulanmasi yolundaki ilk adim kayip faktorlerinin neler
oldugunu agik ve net olarak ayristirabilmektir. Bu da asagidaki noktalarin

incelenmesiyle mimkindir ( Ohno 1998):

o Uretim fazlasi

e Ol zamanlar

e Gereksiz nakliye ve bakim iglemleri
e Gereksiz ve uygun olmayan isler

e Stok fazlasi

e Gereksiz hareketler

e Hatali parca Gretimi
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1.4.3- Yalin Uretim Sistemi Teknikleri
Uretimde (riine katma deger saglamayan tim ‘israflarin" ortadan

kaldiriimasi igin yalin tretim bazi teknikler gelistirmistir. ( Okur 1997) . Bunlar:

i. Kanban ya da "Cekme" sistemi
ii. Karigik yikleme ve Uretimde duzenlilik
iii. Tek parca akigl
iv. Makineler/atdlyeler arasi esglidim
v. U-Hatlar,is rotasyonu ve standart is tanimlari
vi. Poke Yoke
vii. Toplam Uretken bakim
viii. Deney tasarimi
ix. Bir dakikada kalip degistirme
x. Kalite gemberleri

xi. Emege,calisanlara verilen deger, is¢i haklari

1.4.4- Milk-run tagima sistemi
1.4.4.1- Tanim
Literatirde genellikle "milkrun" olarak gecen ve Turkceye "¢cekme esasli

tekrarli dagitim sistemi" olarak terctime edebilecegdimiz tasima sistemi:

Gerekli malzemeyi;
i. Dogru zamanda
ii. Dogru yerde

iii. Dogru adet ve kalitede

tasinmasini saglayan bir metottur. Bu metotla birlikte kapali bir rotada, belirli
sikliklarda, farkli noktalara, bir veya birkac tagima araciyla yart mamdal, bitmig
ardin, bos kutularin yaninda bilginin de tasinmasi saglanir (Bosch 2006).

Gekme esash tekrarli dagitim sistemi, belirli bélgedeki tedarikgilerden
genellikle tek aracla sik sik ve az az par¢ca alimina dayanir. Genellikle fabrika
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disinda tedarikgilerden parga tedariki igin uygulaniyor olarak bilinse de fabrika
ici uygulamalan da vardir. Fabrika ici stok noktalarini tedarikci, montaji( Gretim
istasyonlarini) ise musteri olarak ele alip gekme esasli tekrarli dagitim sistemi
tasarimi yapmak mimkuandur. (Akillioglu ve ark., 2006)

1.4.4.2- Hedef

Milkrun uygulamasi ile asagida belirtilen noktalarda iyilestirmelerin yapiimasi
hedeflenir :

e Stoklarin disirtlmesi

e Akis zamanlarinin kisaltiimasi

e Alan tasarrufu

e Belirli ve sirekli bir gevrim

e Standart tagima kaplarinin kullaniimasi ile standartlastirma

e Uretim calisanlarinin {iretime odaklanmasinin saglanmasi
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2 — MATERYAL ve YONTEM

2.1- MATERYAL

Dizel puskirtme sistemleri sektdriinde “erozyon ile puskirtme deligi
delme” igslemi meme Uretiminin en kritik streclerinden birisidir.

Bu slUre¢ esnasinda meme (zerine teknik resimlerde belirtilen agi, cap
ve koniklikte delikler delinmektedir. Uretilen tiim memeler istisnasiz bu siirecten

gecmektedir.
Uretime ait genel bilgiler asagida verilmistir.

e Delik delme iglemi ayni marka makinelerde yapilmaktadir. Ancak
kuruldugu ginden beri gerek teknolojinin gelismesi ve gerekse
talebin artmasi ile birlikte ayni makineler olmasina ragmen 3 farkli
model Uretimde kullaniimaktadir.

e isgliciinden tasarruf etmek amaci ile ¢coklu yerde calisma teknigi
kullaniimaktadir. Bunun sonucu olarak 3 DDM makinesinden 1 isgi
sorumludur.

e Delik delme sireci ¢ok kritik bir stre¢ oldugu icin islemi biten
memeler, isciler tarafindan belli siklikta 6l¢t ve g6z kontrolleri
yapiimaktadir.

e BUtin meme tipleri “puskirtme deligi delme” isleminden gegtigi
icin tip sayisi ¢ok fazladir ve ayni zamanda dretim buyudkltkleri
tiplere gére degismektedir.

e Surekli artan talepten dolay! Uretim bdlimU ginde 3 vardiya ve
haftada 6 gun calismaktadir. Beklenmeyen duruglar veya Uretim
planindan sapmalar durumunda siklikla fazla mesai yapiimaktadir.

e Uretim hattinda mevcut 50 adet DDM makinesi ve 4 adet 8lgli ve
g6z kontrol istasyonu mevcuttur. Artan talepler nedeni ile yeni
DDM makinesi siparigi verilmesi planlanmistir.

¢ Yine artan talepten dolayi isgilik zamanini etkin kullanabilmek icin
¢ay ve yemek molalarina sirayla gidilmekte, mimkin oldugunca

makineler durdurulmamaktadir.
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e islem igin memeler 150'lik kaplar igerisinde makine yanina

getirilmekte, islem sonrasinda yine ayni kap icerisinde sonraki ara

stok alanina is¢i tarafindan géttralmektedir.

e Her vardiyada 2 formen Urlin degisikligi islemlerinde iscilere

yardimci olmaktadir.

Uretim akisi genel olarak Sekil 2.1’de verilmistir.

Siparisin alinmasi

Uriin degisikligi

|

Uretim izninin

alinmasi

&
<

v
Parcalarin delinmesi

52 adet
Uretildi

mi”?

Evet

|

12 adet parganin élcl

ve g6z kontroll

Hayir

Sekil 2.1- Uretim Genel Akisi

Hayir
150 Ad.
o Adim-4
Uretildi
Ara stok bolgesine
g6tirme
Siparis islenecek

bitti mi? pargalari getirme

siparis

var mi?




27

2.2- YONTEM

Sistemin ¢ok sayida degiskene sahip olmasi (tip sayisi, makine sayisi,
calisma sekilleri vb), Gretim bayUklUklerinin degisken ve tip sayisinin fazla
olmasi nedeni ile sistemin incelenmesinde ve 06ngoérllen alternatiflerin
denenmesinde ydontem olarak benzetim teknigi kullaniimigtir.

Galisma genelinde karmasik ve blydk olan bu sistemi bilgisayar
ortaminda modelleyebilmek icin PROMODEL programi ve girdi verilerinin
analizinde yine PROMODEL’e ait STAT:FIT ek programi kullaniimistir.

Sonuglarin analizinde ise iki diizeyli deney tasarim ve Taguchi yaklasimi
metodu kullaniimig olup, sonuglar MINITAB istatistiksel analiz programinda
incelenmisgtir.

Bu nedenle Sekil-1.1’de belirtilen benzetim calismasi agsamalarina gére

uygulama anlatilacaktir.

2.2.1- Problemin tanimlanmasi ve degiskenlerin belirlenmesi

Artan sipariglerden dolayi Uretim hattinda yeni yatirimlarin yapilmasinin
gindemde oldugu belirtilmigti. Bu tez kapsaminda temel amac “Uretim
sisteminin benzetim ile modellenerek yalin Uretim tekniklerine uygun &6nerilerle
dretim miktarinin artirlmasi ve dolayisi ile makine ve is¢i verimliliginin
artirlmasi” olarak belirlenmisgtir.

Bu amac¢ dogrultusunda yapilan sistem incelemesi sonucunda asagidaki

ana degiskenler tespit edilmistir.

e Biriscinin sorumlu oldugu makine sayisi
e Calisma sekIi. ( iscilerin sorumluluklari)
e (Cay ve yemek molalarinda gegcen zaman
e Tip sayisi

e islem zamani

e Makine ariza suresi

e Arizalar arasi frekans

e Uretim izni igin gecen zaman

e Urlin degisikligi stresi
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e Takim degistirme frekansi ve slresi
e Olcii ve gdz kontrolii frekansi ve kontrol adedi
e Siparig buyukluga

o Uretilecek tiplerin dagilim

2.2.2- Verilerin Toplanmasi ve Modelin Kurulmasi
2.2.2.1 Verilerin Toplanmasi

Sistemi etkiledigi distnllen degiskenlerin tespit edilmesinden sonra bu
degiskenlere ait veriler toplanmaya baglanmistir.
Uretim sistemine ait 2005 yilina ait makine bazinda (iretim ve ariza verileri
toplanmig ve tasnif edilmigtir.

Toplanan bu verilere gore:

Tip Sayisinin Belirlenmesi; Uretlen meme cesitlerine ait driin degisikligi
saylilari hesaplanmis ve Sekil- 2.2 deki gibi bir diyagramda gérsellestiriimistir.

20%

5%

0%

- 0

A'\)'\)wammm\‘\‘mmm AAAAAAAAAAAAAA

Sekil 2.2- Tiplere Gére Uriin Degisikligi Oraninin Dagilimi

Sekil 2.2 den de gorilecegi Uzere ana tipler tim tiplerin ¢cok kiguk bir
kismini olusturmaktadir. Ancak modellemenin daha gergek¢i olabilmesi igin
toplam dretimin %95 inden fazlasini kargilayan ilk 115 tipin modelde

kullaniilmasina karar verilmistir.
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Siparis Buyukliklerinin  Belirlenmesi; Modelde kullanilacak tipler
belirlendikten sonra bu tiplere ait siparis buyUklUkleri Stat-Fit programi

kullanilarak uygun olasilik dagilim fonksiyonlar bulunmustur.

M [=[JE3 | | =8 p5biz: Automatic Fitting =lol=l
j -
ervidls 11 Puinls 246 Auto::Fit of Distributions
T AN Y distribution rank acceptance
nae. Inverse Gaussian(-55.7, 1.68¢+003, 2.67¢+003] 100 do not reject
S Lognormal(63.6, 7.26, 1.13) 87.4 do not reject
3108 Pearson B[-88.2, 358, 6.03, 1.65) 203 do not reject
3120, Inverse Weibull(-11], 1.4, 7.1%e-004) J9. do not reject
3126. Johnson SB[190, 2.62e+004, 2.13, 0.731) 34.3 do not reject
2191, Weibull[150, 0.818, 2.22c1003) 14.5 do not rejcct
J000, Gammal150, 0.957, 2.58e+003] 0.704 reject
3269. Exponential(150, 2.47e+003] 0.25 reject
3320' Pearson 5(-1.03e+003, 3.67. 9.47e+003) 5.01e-002 reject —
T, Frlang(150, 1., 2. K0c+NN0) ER AP rejrct
qamn LogLogistic[-5.1e+003, 6.09, 7.23e+003) 3.09e-006 reject
3609 Iriangular[14/, 1.5Ye+U04, 15U] u. reject
J 054, Pareto(150, 0.43) 0. reject =
e L
3541 . .
Fitted Densi Eicta
4030, iy Chi S gquared [ 7 =
[l
Expancntial
Gamma
Inverge Gaussian
I Weibull
trien A2
Irwerzs Gaussian
nuy
0.000002000.0  4000.0  GO00.0  B000.0 10000, 12000. 14000. 16000.
Input Values

Sekil 2.3- Tiplere Gore Siparis BlyUklugunin Belirlenmesi

Mevcut veriler yardimi ile her makinede gergeklesen arin degisikligi
islemlerinde hangi tipe gecildigi analiz edilerek tip bazinda kesikli bir dagilhm
matrisi elde edilmistir. Promodel bu kesikli dagilima gbére Uretecegi tipi
sececektir.

115 tipe ait Gretim olasihk ytzdeleri ile siparig buydkligane ait uygun
olasilik dagihmlar Gizelge 2.1'de verilmigtir.

Siparis olasilik dagihmlar gergekte karsilagilan en biyik siparis adedi ile

astten sinirlandiriimigtir.
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Cizelge 2.1- Tiplere Goére Uygun Siparis Buyiiklikleri Dagiimi Ve Uretilme

Olasiliklar
Tip|Oran ) Maks. ||Tip|Oran ) Maks. ||Tip |Oran ; Maks.
No % Uygun Dagilim Deger No % Uygun Dagilim Deger|No % Uygun Dagilim Deger
1] 623]150-L{4 98e+005, 1 2e+00) 27929] | 39] 08440 W11, 2.566+003) 50| 77 0,36[30 07, 443] 1400
2] 4,10[ 55.7+1611680,2610) 15757] [ 40] 04]Be108,409,28, 313¢+003) 2019|[ 78] 0.36[88.+E1207] 1103
3] 407[171+5(0.887. 3. +003) 12630| [ 41 080[23.+6¢1.53, 581 2623|[ 73] 0,36[19 w155, 829] 1669
4] 390/ 150+6(0.728,4 236+003) 22151|| 42| 070[ 1204471 04,1 428+009) s081| 80 035 356;;)%‘%3%? (UTAERNOTE | g
5] 334 154+(0822,3 361003 23597| | 48] 07750411 1.800) 2508| [ 81] 0.35[310-(0 5, 187003 063
6] 293 1474{1.21, .36e+003) 6636| [ 44 0.75]B(0.958,241.25. 2 e 003 205|620 0,25(B(0.669, 0 819, 104, 25284003 71
7] 260]1640(0.748, 3 56+00%) 20002| [ 48] 0.74[26 +P6{1.17, 106, 498+003) 2081{[e3] 0.38[T51, 51, 1.7dev003] 1500
8§ 220 f85%*)/30§*£g4 (BP0 s | ag| 0776 000142, 655 1675]| 64| 033(T125 125, 1 01e4003) )
9] 2,16[ 150+ER(L 14e+003.1) 12095| [ 47] oga 1500581, 881) 5a01|[ 85] 0,32(24:+L(259.364) 0
10| 2.00|4254P5(1 08,812 10451 | 28| 068|208, 195,52, 206+003) 1791 86| 032 ?0/651/97)079'003) HALOSOFE | g
1] 1,26[B(0.968,6.99, 154, 8.8%+003) 4523|[ 29] 058[B(0.563,1 84,01, 28%+009] 21| [ o] 022[115+P8(151. 1 37008, 0 TTer005) | %22
12] 177 150+6(0.724, 4. 26e+003) 15092| | 50] 063]50.895,1.64,36, 2 19+003) 2000{["a8] 0,30[(0.324, 0678, 50, %7 %3
18] 1.77]150+P6(1.24,3.46, 2764003 65| | 51] 0.60[B10.642,2.19,108, 3 2664003 2650] o] 0.28[51 +P5(2.11, 46) 623
1] 1 64]40.4L(2 864003, 4794003 T2724] 52 058[B¢1 13,172,100, 163400 1630][_s0 028 103+W(1.13.819 053
15] 161]30.44121.939) 3433| [ 53] 057]92.4E265+003) 10736| 911 0,28[190+P5(0.975, 1. 36+000, 550 +008)__ | 1576
16] 1,50 150{1.17,3.058+-003) 1285| | 54] 054[Bi0671, 1,104, 1 56e+003) 1568]|_92[ 028 20+E757) U3
17| 1,55 150+ 5.436+003, 1 Se+004) 40| | 551 082 élg;ig%g;i (BN gl ol 07(sa sLisas 1 2sev0nsy 3170
18] 145(524611 79.408) 3100 | 56| 050150471 58, 509) 1379)| w 0‘27Hé;gg?%em“N(UWS))) E
19] 1.42] 11201116, 1.258+003) 6335 | 57| 050(92:4W137. 221e4003) s667]| 95 025 f“))”(%e*f% (MOS0 3080
20 1A0[30+G{1.27,6) 30| 58] 040[154+601.09.897) 7136 [ 96] 0.25[59.+L515.623] 1295
1 «3915);1812,?92;?03“/(“'/U(%‘%))' 2a700| | 50| 0.49| 108471 27.55%) 1532)[ 97| 0.25(96 111 U050 8N 1.85) 10
22 120B(1.32, 349,54, 5 47e+003) 2511|[ 60] 047[20 +P6[1 82,898 6826003 5511|[ o8] 0.5[72+6(180.114] 765
23] 1,251 1501 48,1 1Te+003] 3a0d| [ 51 0476041157, 508) 1524]_s0[ 024]52(2.28, ) 57
241 20[150+6(977, 22164003] 13591] | 62] 047]33.+60.95,468) 1775] [ 100] 0.22]604 200, 256) 519
25 1, 12J40AN(111, 1.158+003) 4439|| 63] 026[76.+L(232.879] 19| [101] 0.22[86+P6(3.08,9.35, 1 056+003) 138
26| 110[128+L(7 2264003, 3 7364004 23883 | 64| 044[B(0&4, 208,55, 2506003 1997)| 02| 021 mgme-oos) L Y
7| 11034 40013, 637 a707|| 65| 0433 1126 %) 0 103 021 17);1?1%68:803 TS0y e
28] 107[42+P5(1 9497 1 564003) 7336|5603 100n121.672) 1633] 104 021221 47,529 0%
20| 103141.4P5(173,4.86, 2 4e+003) 4552|| 67) 043(21 #0154, 1 09+003) 2301{| 105 0,19 3%%53”‘003) CLNLOSOSIFE | gy
30] 098 B{0.626, 1.4, 7. . 38e+103) 3128| 58] 037Ep309) 1050] 108 01164+ w0679, 172) 1148
31 098]28.4(1.06,812) 311] [ 59] 041]50:+L{1 4524003, 13084003} b153|[107] 0,19 204+P5(119,172) 13
33| 0.98(54 4138, 1 1204003) 201|| 7| 041{B06. 7.1 084008, 1 036+002) 10315 08| 0,19 {z))iﬁziggxzssemm (OIS0 | g4
33] 0,98 B0 824,157, 9.2 0B+ 1989] | 71] 01 A1 21,1 520003 4583|109 01823 WD 491,907 52
4] 0.9888.4(1.44,2 260+ 003) 5751] [ 72 030[78E1850) 2460|[110] 0,18[98 6198 MIOB 0B (LT | T80
35{ 0.95(58 4P3(D361, 134, 3 03e4005) a450]| 73| 030(8(0 6121 50.,16%+009) fa82{| 111] 0.1 1'1))13(?:38132019*003 (MOS0 g9
36| 091]2204W[ 114, 2 2e+003] 12123| | 74] 0307124, 124,44e+003] 3906|1120 0,17[B(0.808,0.698, 176.430) 430
37| 087 ?5/5&5)449'004) ELNLOSOSIFE 1 gp71g)| 71 ,38(a0 4w 36,664 1785]| 13| 0,17[350ERB41.1) 774
] oge| TR ORTENUDSOSIFE | |l ol e o | ] o | TR0 BACTUTANIS O |

10761) 1111251

15[ 0,16[B(0:851, 0691, 219, 1. 182+003] 111




31

Arniza Frekansi ve Arizada Kalma Sirelerinin Belirlenmesi; Cizelge 2.2’ de

gOsterildigi Uzere Uretim sisteminde 3 farkli modelde 50 makine mevcuttur.

Cizelge 2.2- Makine Gruplari

Envanter Envanter

DDM Mo Teknolojisi DDM Mo Teknolojisi
Mo Mo

DDM 1 1 & DDM 26 26 &
DDM 2 2 DDM 27 27
DDM 3 3 DDM 28 28
DDM 4 4 DDM 29 29
DDM S5 5 DDM 30 30
DDM 6 =] DDM 31 31
DDM 7 7 DDM 32 32
DD~ 8 =] DDM 33 33
DDM 9 2 DDM 34 34

DDM 10 10
DDM 11 11
DDM 12 12
DDM 13 13
DDM 14 14
DDM 15 15
DDM 16 16
DDM 17 17
DDM 18 13
DDM 19 19
DDM 20 20
DDM 21 21
DDM 22 22
DDM 23 23
DDM 24 24
DDM 25 25

DDM 35 35
DDM 36 36
DDM 37 37
DDM 38 38
DDM 39 39
DDM 40 40
DDM 41 41
DDM 42 42
DDM 43 43
DDM 44 44
DDM 45 45
DDM 46 456
DDM 47 47
DDM 48 45
DDM 49 449
DDM 50 =18

||| || | | [ [ | | | - | [ | [ [ | | - | =

(R TR Il D D L R g n=i n= o=l Lo e o m o o o ol ol Il e e

Bu 3 modele ait ariza verileri ( arizada kalma stresi, arizalar arasi
frekans) gecen 12 aya ait kayitlardan toplanarak Stat:Fit yaziliminda verilere
uygun istatistiksel dagilim belirlenmistir.
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LI
File Edit Input Statistics Fit Ukiities Wiew Window Help
EET IR I T NS AN == NP
]
fill u1_durussuresi: Data Table SIS | | q1_durussuresi: Automatic Fitting I ] 1
Intervals: | 20 Points: | 981 Autoz:Fit of Distributions B
461 foa3 distribution rank acceptance
462 244
463 244 LoglLogistic[30., 1.39, 211) 100 do not reject
64 244 Lognormal(30., 5.31, 1.28) 7.68 reject
455 245 Pearson 6[30., 1.46e+003, 1.03, 4.82) 4.42 reject
456 245 Weibull(30., 0.876, 374] 3.22e-003 reject
467 245 Gamma[30., 0.856, 469] 2.5e-006 reject
458 245 Beta[30., 8.63e+003, 0.66, 9.61) 0. reject
El] 245 Exponential(30., 402] 0. reject
a0 —ear Pareto[30., 0.465) 0. reject
471 245 Inverse Gaussian[30., 85., 402) 0. reject o
472 249 Erlang[30., 1., 468] 0. reject
473 250 Triangular[29., 4.18e+003, 29.) 0. reject
474 251 Uniform[30., 4.17e+003] 0. reject
475 252 Pearson 5{30., 0.586, 41.1] 0. reject jhd|
p =
478 254 Fitted Density Beta -
479 254 Chi Squared
0.70 Erlang
Exponential
Gamma
Inverse Gaussian
Inverse Weibul
Ibsm GF T i
Loglogistic:
0.0000 1000. 2000. 3000. 4000. 5000.
Input Values

Sekil 2.4- Stat:Fit Yazihmi ile Arizada Kalma Sdrelerine Uygun Dagilimin

Belirlenmesi

Gizelge 2.3- Makine Gruplarina Gére Uygun Dagilimlar

M_T_::?e Anzalar arasi Frekans ( dakika) Arizada kalma siiresi (dakika)
A B1.+WW(0.635, 2 38e+004) A0 +21170LALAN0.5 080100 (1.1.329)
B B1.+W{0.676, 1.38e+004) 30.+P6{1.06, 335 1.18e+003)
& 83.+WI0.669, 2.5+004) 30.4+P6I1.39, 527 954

Cay ve Yemek Molalarina Ait Dagilimlarin Belirlenmesi; Uretimde calisan
isci ve formenler icin talimatlarda belirlenmis her biri 7 dakika olmak lzere 3 ¢ay
molasi ve 30 dakikalik yemek molasi vardir.

Uretimde yapilan gézlem sonucunda ise calisanlarin cesitli nedenlerden
dolayi ( sigara icme, el yilkama, ¢ay ocaklarinin uzak olmasi vb.) cay molalarinin
daha uzun kullanildigi belirlenmistir. Calisanlar 7 dakikanin kisa oldugunu
belirtmiglerdir.
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Yemek molalarinda ise ufak sapmalar disinda genellikle verilen sireye

riayet edilmektedir.

Gozlem sonucunda elde edilen verilerin Stat:Fit yazillminda analiz

edilmesi sonucu elde edilen en uygun dagihmlar Sekil 2.5 ve

verilmistir.

Sekil 2.6 da

cay_verileri _1& %]
File Edit Input Statistics Fit Utlities View window Help
R TEEEEIE Y
5 [ 1| =1Olx|
=l
ntervals: 6 Points: 100
distribution rank acceptance
n = AL B ————
12 10.62 Erlang[7.. 6., 1.09] 99.7 do not reject
13 10.6 Pearson 6[7., 2.97e+003, 5.54, 2.51e+003) 98.9 do not reject
14 10.75 Gamma(7., 5.51, 1.19) 98. do not reject
15 10.79 Weibull[7., 2 .39) 93.8 do not reject
16 10.88 LogLogi: . 6.2] 89.3 do not reject
17 11.05 Johnson SB(7., 16.6, 0.636, 1.34) 79.4 do not reject
18 11.35 Beta(7., 21.1, 3.12, 3.61) FL R do not reject
19 1145 Lognormal(7.. 1.79, 0.469) 25.4 reject
20 11.48 Chi Squared(7., 6.96) 6.56 reject
21 1162 Triangular(7., 21.3, 13.2) 619 do not reject -
22 1158 Inverse Gaussian[7., 24.8, 6.57) : j
23 1.6 Rayleigh(7., 5.)
24 11.65 Pearson b[7., 3.7.19.2]
25 1167 Paretol7.. 1.551 |
26 11.82 amparison Graph I [l
27
Fitted Density Beta
Chi Squared
Erlang
Exponential

Irverse Gaussian
Irverse Wweibull
Inkinsmn GR

Al

Pearson £

StatzFit - yemek_verileri =12 x|
File Edit Input Statistics Fit Utilties View Window Help
DB BE S| k| ¥ | L] s
il yemek _veril 4758 IS BRI e cic_verileri: Automatic Fitting ==

o el 25 Auto:Fit of Distributions
1 =428.07 distribution rank acceptance
2 30
3 30.08 Gamma(30.. 1.46. 2.29) 100 do not reject
4 3027 Chi Squared(30., 3.23) 67.9 do not reject
5 3075 Erlang no fit reject
6 30.75 Exponential no fit reject
7 30.82 eta no fit reject
8 327 LogLogistic na fit reject
9 3147 Lognormal no fit reject
10 31.55 Pareto no fit reject
1 .72 Inverse Gaussian no fit reject
12 32 Pearson 6 na fit reject
13 3217 Triangular no fit reject
14 (3313 Uniform no fit reject
15 332 Pearson 5 no fit reject
16 34.08

JT=IET
Fitted Density Beta [na fit]
Chi Squared

Etlang [no fit]
Exponential o fit
Inverse Gaussian

Inverse Wwheibull [ro
Irrern SR T Bl

A

Gamma
28. 30. 32. 34, 36. 38. 40 42,
Input Values
For Help, press F1 [num [
H)Bastat| & 3 (O] » Wtez-mi..| B tezyaz...| ] aroma ... | B tezsu... [[ & stakeri. Y adse-... | B Promod...| 1] arema .. | W sdsiz- ... | E]Bocks | [« [£0 14143

Sekil 2.6- Yemek Molasina Ait Uygun Dagilimin Belirlenmesi
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Is Zenginlestirme; Uretimde esnekligi saglamak amaci ile isciler devamli
olarak egitim gérmektedir. Bu egitimlerin sonucunda ise isgiler ayni anda birden
fazla makineye bakabilmekte, ¢ay veya yemek molalarinda arkadaslarinin
sorumlu oldugu makineleri de calisir vaziyette tutabilmektedir.

Esnek isgicinin en 6nemli getirilerinden birisi de birim isgilik giderlerinin
azaltilmasidir. Ayni miktar igsguci ile ne kadar cok makine calistinilirsa isgicu
verimliligi o kadar ylUksek olacaktir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken iki
cok 6nemli nokta vardir.

e Makine verimliligi
e Kalite

Ulkemizde isglictiniin gelismis lilkelere gére ucuz olmasi, bunun yaninda
uretimde kullanilan makine ve teghizatinin pahali ve buiydk kisminin ithal
ediliyor olmasi sonucunda maliyet kaleminde makine verimliligi isgucU
verimliliginden daha agir basmaktadir. Bu nedenle isglcU planlamasi yapilirken

makine verimliligine ¢ok dikkat edilmesi gerekir.

Uretim sisteminde yerlesim plani ve iscilerin calisma diizeni Sekil 2.7 de

gOsterilmistir.

‘.

D Hidr. Kont. makinesi
D Géz. Kont. masasi

‘
O

LY

HE-
]
| LY
|}
LY

. Delme makinesi

-7 1 Gahgma diizeni

- |
e

=

Mol
!

t

I\
0

l‘t

. isci

Mol
i
i
'\ ..
1
."‘.."‘.." ] e
ll

e

A

i
- |

%
\

B/ S =

i
.r ..
hY

[ ]
s
C

.\

Sekil 2.7- Yerlesim Plani Ve Iscilerin Galisma Rotalari
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islem Akigi ve Calisma Sekli; DDM makineleri maniiel yiikleme ve bosaltma
sistemine sahiptir. Makine baginda islem akigi asagida belirtilmistir.

e Delik delme iglemi biten parcalari alma

e Hava tutma makinesine yerlestirme ve digmeye basma
e Hava ile kurutma iglemi ( Makine zamani)

e Yeni memeleri DDM ‘e yerlestirme

e Digmeye basma ve DDM’i galistirma

e Hava tutma iglemi biten memeleri alma, bekleme kabina yerlestirme

1- Ara stok bolgesinden kap icinde meme
getirilmesi ( 150 meme/kap)

2- Makineye elle yiikleme (4 adet / yiikleme)

3- Makine islem zamani ( 4 adet/islem — Otomatik)

4- islemi biten memeleri alma hava tutma
[ makinesine ylikleme ( 4 adet/bosaltma

3 | 5- Makine islem zamani ( 4 adet/islem — Otomatik)

5 6- Hava tutma islemi sonrasi memeleri tasima
kabina

7- Kap dolunca ara stok alanina gotiirme

t
Sekil 2.8 Makine basinda islem akigi

Bunlarin diginda is¢inin sorumlu oldugu islemleri siralarsak:

e DDM makinelerine yikleme ve bosaltmak. ( hava tutma makinesi dahil)

e Ara stoktan islenecek parca getirmek.

e islemi biten parcalari sonraki stok’a gétiirmek.

e Belli devirde istenilen miktar kadar parganin 6lci ve gbz kontrollinU
yapmak.
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e Olcli kontrolii sonrasinda gegici kapta bekleyen memeleri tasima kabina
dizmek. ( kalite agisindan iki élcim arasinda Uretilen memeler ayr bir
yerde bekletiimektedir.)

e Makinelerin Uriin degisikligini gerceklestirmek,

e Delik delmede kullanilan gimas tellerini belli devirlerde degistirmek.

e (Cay veya yemek molalarinda vardiya yapmak.

e jstenilen formlar diizenli doldurmak.

islem siireleri; Uretim sisteminde her tip her makinede iretilebilmektedir. Bu
nedenle her tip icin belirlenmis bir makine atamasi yoktur. Siparis bos olan
makineye yo6nlendiriimektedir. Sadece bu ydnlendirme sirasinda eger termin
musait ise makineler arasinda siparis kaydirmasi yapilabilmektedir. Bu nedenle
model kurulurken her tipin her makine uretilebildigi kabul edilmistir.

Gecgmis Uretim verilerinden elde edilen degerler %95 guvenirlikte t
testinde analiz edilerek istatistiksel olarak ortalamalarinin kullanilabilecegdi
sonucuna variimistir (MESS-REFA 2003) .

Cizelge 2.4- Tip Bazinda islem Sireleri

Tip No |Tz (sn}| Tip Ne |Tz { sn}| Tip No [Tz {sn}| Tip No |Tz {sn)| Tip No |Tz { sn)

1] 1992 26| 2603 1] 2243 76| 2097 101 3635
2] 2540 27| 4883 52| ZR47 F7| 3249 102 2334
3] 2899 28] 2540 53] 2495 78| 2744 103 23748
4] 2591 29 22 o4 2361 79 4641 104 1853
5| 2740 0] 2125 55| 2650 50| 2955 1058] 287 5
6] 2210 3] 2764 56 29 E 81| 2805 106 2415
7l 3238 32| 2654 57| 3154 52| 3031 107 3025
8] 1833 33] 3995 s8] 1765 g3 2454 108] 2865
9] 3058 34| 3469 29 337 B4| 2293 109 2149

10] 2160 35] 2344 BO[ 12445 85 23356 110[ 1994

11] 2228 36| 2327 61| 1947 BE| 2424 111 3597

12| 2Fo3 37| 2582 F2[ 4491 57| 1937 112] 2394

13] 2371 3] 2665 B3] 1834 83| 2655 113] 2791

14] 2897 39 2733 B4 2404 59 2115 114] 2733

15 2850 0| 28595 65| 1897 90| 2890 116] 2795

16] 2995 4] 4725 B6] 2594 ENEET

17| 264,1 42 2451 B7| 2520 92| 1867

18] 2753 43 2145 B5| 2655 93] 3690

18] 2101 44] 266 f B3] 1953 94| 260,3

20 2778 48] 3025 70] 2852 o5 2545

21] 3158 46 240 71] 2954 96 47

22| 2478 47 2542 720 2019 97 2261

23] 2101 48] 2838 73] 2505 oa| 2685

24| 19856 49| 1805 | 1762 99| 2181

25| 2468 50| 227 9 75| 2454 100 2043
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Uriin degisikligi ve takim degistirme siireleri; Uretim sisteminde makineler
ve islem ayni oldugu icin UrlGn degisikligi sUreleri 6dnceki tip ve Uretilecek tipe
bagl olmayip tim tipler igin aynidir.

Uriin degisikligi sireci temelde iki asamada incelenmesinde fayda vardir.

i- Fiziki hazirhk; Bu asamada makine (zerinde dretilecek tipe gbére
gerekli ayarlamalar ve takim degisiklikleri yapilir. Uretilen numune parcalar
dretim izni i¢in hassas 6lgim odasina gonderilir.

ii- Uretim iznini bekleme; Hassas 6lcim odasinda parcalar ok kiigik
toleranslarda calisabilen 6zel 6lcim cihazlarinda &lgulerek pargalarin istenilen
Olglilerde olup olmadigini teyit eder ve &lgim sonucunda bir rapor hazirlar.

Uretim bu raporun alinmasindan sonra baglayabilir.

Her vardiyada calisan 2 formen fiziksel hazirlik islemi ile sorumludur.
Ancak ayni anda daha fazla makinenin Urin degisikligi gerekiyor ise isciler
fiziksel hazirlik iglemini kendileri yapmaktadir.

Uriin degisikligine ait yapilmis zaman etiidi calismalari olmasina ragmen
cahisanlarla yapilan gérismeler sonucunda drin degisikligi isleminin en fazla
60 dakika surdigl, genellikle 45 dakika gibi bir strede Urin degisikliginin
tamamlandigini belirtmiglerdir.

Hassas 6lcim odasi dretim sisteminden ayri olup burada gecen sirenin
modele dahil edilebilmesi icin yapilan gézlemlerle veri toplanmig ve bu verilere

uygun bir istatistiksel dagihm Stat:Fit yazilimi kullanilarak hesaplanmisgtir.
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Cizelge 2.5- Uretim izni igin Bekleme Sireleri

. . Oledim . L. Olgdim

LLEL Tarih Gm?. Clklgf Siresi Gazl. Tarih Gm?. Clklg. Siiresi
No Saati | Saati (dak) No Saati | Saati (dak)
1130032006 || 0822|0850 28 A7 24032006 2020|2052 32
2130032006 || 0220 10:01] 31 A8 24032006 2110 21:54] 44
3130032006 | 1048 11:201 32 49| 24.032006) 21:50| 22:33] 43
A130.03 2006 || 11:07 [ 11:32] 25 o0 24.03.2006| 0145 02.26] 41
9130032006 | 13:258] 1354 26 91 24.03 2006|0549 06:12] 23
530.03.2006 || 16:30]16:59] 29 52 24.032006|08:45|03:13] 28
T130032006 | 2200|2224 24 93 24.03.2006|09:15|09:35] 20
3130032006 | 2210|2245 35 542503 2006|02:00( 0227 27
9130032006 || 23:25] 2355 30 9525032006/ 02:15|02:40] 25
10{30.03.2006 (| 0010|0046 36 56| 2503 2006|03:59|04:39] 40
1130032006 (| 0032|0115 43 S97(25032006|04:30105:13] 43
12130032006 (| 01:15|01:57 42 5825032006 10:5611:23] 27
13130032006 (| 0515|0548 33 292503 2006] 13:15]13:48] 33
1413003 2006 (| 05250555 30 B0 25032006 1443[15:.20] 37
15130032006 || 0615 D648 33 51]2503.2006]15:05]15:45] 40
1630032006 (| 0600 0654 54 6225032006 180001821 21
17130032006 || 06:05) D6:33| 33 B3| 25.03.2006] 193001955 25
18[30.03 2006 (| 0&50) 0210 20 B4 25.032006|20:46[21:32] 46
19130032006 (| 12:20] 13001 40 B5|25.03.2006|20:48[21:28] 40
20030032006 | 12:10]14.00] 50 BE| 2503 2006|21:35] 2155 20
21030032006 || 12:58]14:40] 42 B7(27.03.2006|23:55|00:21] 26
22030032006 [ 104001101 21 65| 27.03.2006|00:55|01:32] 37
23(30.032006 || 122811358 30 53| 27.03.2006|01:20{01:55] 35
24130032006 || 1440 15:06] 26 TO[27.032006|02:20(0246] 26
25(30.03.2006 || 15:0715:20] 23 T 27.032006|02:30(03:04] 34
26(24.03 2006 02:45|03:25] 40 T2027.032006|/0500{0539] 39
2724032006 02:30| 0355 25 T3 27.032006|05:35|06:09] 34
28[24.03 2006 12:45]14:21] 36 T4 27.032006|05:35|06:09] 34
29024 032006\ 17:36] 1813 37 T 27032006 10:45[11:11] 26
20 24.032006|17:55]1822] 27 TE[27.032006]11:38[1204] 26
22403 2006| 19:00] 19:48] 48 T 270320060 12:08[12:42] 34
232124032006 21:29|21:.56] 27 78 27.03.2006] 14:58[15:18] 20
332403 2006|1815 16844 29 T 27.032006]16:15[16:53] 38
2424032006 19:15]19:45] 30 20 27.03.2006|16:20016:40] 20
2524032006 2085|2122 27 81 27.032006]18:32[1858] 26
26 24.03. 2006 0050|0121 31 821 27.03.2006|22:25123.20] 55
37124032006 03:20]03:.59] 39 83 27.032006| 226912332 33
38 24.03. 2006 07:55|08:23] 28 34 27.03. 2006 10:43]11:12] 29
29(24.03 2006|0820 0911] 51 85(27.032006[11.00{11:28] 28
A0| 2402 2006) 08:28|09:11] 43 36 27.03.2006] 11:30012:00] 30
A1) 2402 2006) 0216|0950 34 87 27.03.2006[19:1001945] 35
4212402 2006) 1000 10:30] 20 38 27.03.2006|01:55|02:51] 56
431240320060 13:27 1354 27 89| 27.03. 2006|0415 0441 26
A4 2402 2006) 1246|1433 47 90 27.03.2006| 0520|0552 32
4512403 2006) 15:30] 16:01] 31 91 27.03.2006|06:07| 0641 34
A6 2402 2006 18:20( 1842 22 92 27.03.2006|07:00{07:30] 30




Bu veriler Stat:Fit programina girilerek uygun dagilim belirlenmistir.(Sekil 2.9)

StatzFit - Document 1 —l&| x|

File Edit Input Statistics Fit Utiities Graphics Wiew ‘window Help

[DE@ 28 S| L2 Y a ||| .
il

Tl bocurenti-vote TobE MNRETES o]

Interyals: 6 Puoints 9z Auto::Fit of Distributions W
i =l=n. distribution rank acceptance
2 20.
3 20. Lognormal(20., 2.41, 0.703] 81.5 do not reject
4 20, Pearson 6[20., 1.08e+003, 2.7, 215) 60.3 do not reject
[ =120, Weibull(20., 1.77, 15.3) 52.2 do not reject
B 21. Johnson $B(20., 70.. 1.92, 1.19) 43.3 do not reject
7 21. LogLogistic[20.. 2.6, 11.6) 28.7 do not reject
a 22. Beta[20., 84., 2.1, 7.79) 24.2 do not reject
q 23. Inverse Gaussian[20., 21.5, 12.9) 15.3 do not reject
10 23. Gammal(20., 3.54, 3.64) 9.56 do not reject
11 24, Triangular{19., 58.2, 21.6) 71.82 do not reject |
12 25, Pearson 5(20., 1.71, 13.8) 5.51 do not reject
13 25, Exponential(20., 12.9] 4.53 reject
14 25, Rayleigh(20., 11.2) 2.9 do not reject
15 25, Inverse Weibull(20., 1.14, 0.132) 0.146 reject =l
it S TR e SEE R iy Hiit

: i
Fitted Density Exponential
Gamma

Inverse Gaussian
Inveerse \Weibul
Johrson SB

Lool ngistic

Lognarmal

20. 30. 40. 50. 60,
Input Values

Sekil 2.9- Uretim izni Siresine Ait Uygun Dagilimin Belirlenmesi

2.2.2.2 Modelin Kurulmasi

Veri toplama ve degerlendirme asamasindan sonra mevcut Uretim sekli
ve talimatlarina gére modelin matematik ve mantiksal altyapisi kurulmustur. Bu
asamada amag gercekligi bozmadan modeli en basit ve yalin hali ile kurmak
olmustur. Zira model ne kadar ayrintih ve karmasik olursa modelleme igin
harcanan zaman ve emek o kadar fazla olacaktir. Karmasik ve buylk bir
modelin bilgisayar ortaminda kosumu da ayni sekilde daha fazla zaman
gerektirecektir.
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2.2.3- Bilgisayarda modelin kurulmasi:

Modelin bilgisayar ortaminda kurulmasinda PROMODEL paket programi
kullaniimistir.

Promodel; kiguk atélye tipi Gretiminden blydk o6lcekli Gretim sistemlerine
kadar her turl Gretim alaninda kullanilabilen kullanimi kolay gugla bir benzetim
programidir. Windows igletim sistemi altinda calisan Promodel beraberinde
SimRunner isimli en iyileme programi ile benzetim verilerinin optimizasyonunda
da cok etkilidir.

Eski nesil benzetim dillerinin hantalligindan uzak bir yazilim olan
ProModel, yerlesik sistem fonksiyonlari, dnceden tanimli hazir yapilari, kullanici
dostu ara yuzU ve kolay modelleme yaklasimi ile kullanicinin, sistemdeki
problemleri kolaylikla bulmasini ve alternatif ¢bztmleri deneyebilmesini saglar.

Halihazirda calisan sistemi herhangi bir sekilde kesintiye ugratmadan,
sorunlarin ¢6zimlerini deneyebilir, senaryo analizi yapabilir, kapasite artirimi
gibi sistemde degisiklik gerektiren yatirimlarin sonucunda sistemin ne olacagini
onceden kestiribilir.

Sistemdeki bir takim hedeflere goére (Uretimin arttinimasi ve ayni
zamanda kaynaklarin bos kalma surelerinin minimuma indirilmesi gibi), sistem
icindeki operatdr sayilari, makine kapasiteleri, kafile buydklUkleri vs. gibi bir
takim parametrelerin en uygun degerlerinin bulunmasini kolaylastiran bir
optimizasyon modulu de iceren ProModel'in bu 6zelligi yazilimi gergek anlamda

"optimizasyon yapabilen bir benzetim yazilimi" haline getirmektedir.

ProModel'i var olan sistemlerin yani sira, yeni kurulmasi planlanan
fabrika, departman, montaj hatti vs. gibi heniz kurulmamig yapilarin dizayninda
kullanabilir, 6nceden tahmin edilmesi zor olan problemleri yatirm yapmadan
dnce bulanabilir. ProModel'in yaygin olarak kullanildidi alanlar arasinda:

e Ara stoklarin azaltiimasi

e Kaynak ve/veya makine kullanim kapasitelerinin iyilestiriimesi
e Yerlesim planlamasi

e Ekipman ve kaynak planlamasi

e Malzeme ihtiyac planlamasi
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e Darbogaz ve kisit analizi
e Yenioperatdr egitimi
e Ayrintih AS/RS modellemesi
e Montaj hattl dengelemesi
e Senaryo analizi
sayilabilir (Uytes,2006).

Promodel model kurma asamasinda kullaniciya birgok elementin

kullanimina olanak verir.

Build  Simulation  Output Took
Locations Chrl+L
Entities Ctrl+E
Path Metworks Chrl+M
Besources Ctrl+H
Frocessing Cirl+F
Arrivals Chrled,
Shifts k
AttribLies Ctrl+T
Yariables [global] Ctrl+B
Arrays Chrl+*
lacros Chrl+hd
Subroutines Chrl+S
lore Elernents 3
Gereral Infarmaticen Crrl+l
Cost
Backoound Graphics 3

Sekil 2.10- Model Kurma Elementleri
Tez asamasinda kullanilan bu elementleri tanimlamak ve tez
¢alismasinda nasil kullanildiklari hakkinda bilgi vermek kurulan modeli

anlamaya yardimci olacaktir:
2.2.3.1- Locations ( Is yeri ); Sistem icinde nesnelerin islem igin gittigi,

depolandidi veya bazi aktivitelerin gerceklestigi ya da bazi kararlarin verildigi
yerlerdir. (Harrell ve Price 2000)

Tez kapsaminda hazirlanan modelde:
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Her bir DDM makinesi igin,
1 adet DDM makinesi

1 adet islenecek parcalarin durdugu masa

1 adet islenmis parcalarin durdugu masa

1 adet hava tutma makinesi

1 adet islenecek parca stok alani

1 adet yardimci iglem alani.

1 adet milkrun alani ( sadece 6nerilen sistemde)

Olmak Uzere 6 Uretim yeri ( Onerilerin modellenmesinde 7 adet) ile
modellenmigtir.

Bunun yani sira modelde:

4 adet 6lciim kontrol masasi

4 adet g6z kontrol masasi

1 adet cay ve yemek molasi yeri

1 adet formenlerin masasi

1 adet bitmis stok alani

is yerleri de modele eklenmistir. Toplamda kullanilan is yerleri

Mevcut sistem modellemesi i¢in : 311 adet
Onerilerin modellenmesi icin : 357 adet

Her is yerine program tarafindan otomatik olarak bir indis numarasi
aktanlir ve bu indis numaralarn sayesinde is yerleri modellemede kurulan
matematiksel formdller igerisine rahatlikla dahil edilirler.
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Kod DDM- |DDM- DDM- | DDM-
1 2 49 50

Makine agie 1 7 ... 1289 295
Girig masasi g 2 8 ... 1290 296
Gikis masasi c 3 9 291 297
Hava Tutma Mak. h 4 10 .. 1292 298
islenecek parca stok|s

alani 5 11 ... 293 299
Yardimci alan Loc 6 12 Lo 294 300

Sekil 2.11- Uretim izni Surresine Ait Uygun Dagilimin Belirlenmesi

Kurulan modelde Sekil 2.11’de gosterildigi gibi  bir is vyeri
numaralandirilmasina gidilmistir. Kod s0tinG altinda her bir igyerin modeldeki
isimleri yer almaktadir. Ancak islem tanimlarken sadece bu numaralar
kullanmak her bir makine igcin ayni islem adimlarini her nesne igin tekrar
tanimlanmasini gerektirecektir.

Bu ydntem sonucunda 2 Uretim nesnesi ve 311 is yeri dikkate alindiginda
toplam 622 islem gerekecektir. 115 tipin her birini bir nesne olarak tanimlanmasi
durumunda 35.765 (115 x 311) adet islem gerekir ki bu hem ¢ok vakit alacaktir
ve hem de kontroli ¢cok zordur. Bu yéntem ile yapilan basitlestirme modelin
kontrolG ve guvenligi agisindan blydk katkilari olacagr kesindir.

Bu nedenle konumlari matematiksel bir degisken gibi formullerde
kullanabilecek bir yéntem gerekmektedir. Burada Location() komutu istenilen
esnekligi kazandirmaktadir.

Location() komutu kullanilarak

iS YERI FORMUL

Makine ROUND( (Location()+5) / 6)
Giris masasi ROUND( (Location()+4) /6)
Cikis masasi ROUND( (Location()+3) / 6)
Hava Tutma Mak. ROUND( (Location()+2) / 6)
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islenecek parca stok alani | ROUND( (Location()+1) / 6)
Yardimci alan ROUND( (Location()) / 6)

is yerleri bu matematiksel formiil sayesinde bir degisken gibi kullanilabilir.

Burada “Round” komutu sonucu tam sayiya ¢evirmek icin kullaniimistir.

Ornek olarak;
Modellemede 289 indis numaralari DDM makinesinin gergekte kac no’lu

DDM makinesi oldugunu;.

DDM No = ROUND((289+5)/6) = 49

Bulunabilir.

2.2.3.2- Entities ( Nesneler ); Nesne veya parcalar sistemde islem gdren
maddelerdir. Nesne tanimina hammadde, yari mamul, montaj pargalari, bitmig

artin, is emirlerini 6rnek olarak verilebilir.

Kurulan modelde kullanilan nesneler ve agiklamalari agagida verilmigtir :

Siparis : Uretimi baslatmak igin kullanilir. Her makine mevcut

dretimini bitirdigi zaman otomatik olarak yeni bir Uretim siparigi olusturur. Bu

nesne ile Uretilecek meme tipi ve siparis bayUkligu belirlenir.

Rahmen . Memeler stok alanindan giris masasina kadar ve

¢cikis masasindan bitmis stok alanina 150’lik kaplar halinde tasinmaktadir.

Modelleme asamasinda bu kaplar “rahmen” nesnesi ile modellenmistir.

DuseA, DuseB : Uretimde islem géren meme yari mamuliini temsil

ederler. Promodel 4.2 strimunde Urin degisikligi islemini modellemede kolaylik
olmasi agisindan 2 farkli nesne olarak tanimlanmistir.

Ayrica her DDM makinesi 4 meme yari mamulini ayni anda isledigi i¢in
modelde kolaylik olmasi agisindan gercek sistemde 4 adet meme benzetim
ortaminda 1 adet Duse nesnesi ile temsil edilmigtir.



45

Kontrol : Belli periyotlarda yapilacak olan 06lci ve g6z

kontroll iglemi icin bu nesne tanimlanmistir.

Veri : Ozellikle 1sinma periyodunun istatistiksel olarak
tespit edilebilmesi icin benzetimin calisma zamani boyunca saatlik olarak
Uretilen  adetlerin  dosyaya yazilmasi iglemi bu nesne sayesinde
gerceklestiriimigtir.

Model her bir saatin sonunda bu nesneyi olusturmaktadir. Bu nesneye ait

islem akisi asagida verilmigtir.

& ProModel - deney32.MOD (Y(IKSEK LISANS DENEY ND : 32)

File Edt Wew Build Simulstion Output Tools Window Hel

IliProcess Im =10/ x| Il Operation
Entity.. . Location. .. Operation. .. | 2 .
B ] | s
weri bitnis_stok WRITE adat_saat,clack(hrJDDIllRITEﬂ g{] ‘ ﬂ )' ﬂ é ?

TRITE sdet._saat,,:lock(hr)
n_komtrol LocSl sub_wilkrim tur{) UBITE adet seat, ENTRIES(agiel)
J TBITE adet saat., ENTRIEZ(agieZ)

L komtrol LoctZ sub uilkrun tur()

s d = x| vBITE ater_sear, ENTRIES|agie3)
s . T URITE adet saat, ENTRIES(agied)
Il Routing for veri @ bitmis_stok =10/ %] UBITE adet sast, ENTRIES (agieS)
1k Output. .. Destination. .. Tule... | Move Logic... | TRITE adet saat, ENTRIEZ{agieé)

el YIT TIDET 1 2] TRITE adet saat, ENTRIES(agie?)

VBITE adet seat, ENTRIES(agief)
4
ﬂ Line: 1

Sekil 2.12- Veri Nesnesine Ait islem Taniminin Promodel’ de Gérinimdi

Nesneye ait islem sonucunda elde edilen sonu¢ dosyasi Cizelge 2.6’de verilen
drnekteki gibidir.

Cizelge 2.6- Veri Nesnesine Ait Sonu¢ Dosyasi Ornegi

Benzetim| DDM- | DDM- | DDM- DDM- | DDM- | DDM-
Saati 1 2 3 48 49 50
1 12 12 13 ... |16 13 15
2 23 17 25 o |3 22 26
3 34 28 37 ... |39 34 38
4 45 38 39 ... |40 46 51
5 57 49 47 ... |56 51 57
1753 15547 |14434 |17725 ... |15053 |12804 |12769
1754 15556 14445 |17734 ... |15067 [12807 |12776
1755 15565 |14453 |17744 ... |15082 [12818 |12786
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M _kontrol : Onerilen sistemde kontrolii yapacak iscinin belli cevrimde

makinelere ugramasi icin kullanilir. Bu nesne ile, kontrol isgisi sorumlu oldugu
makinelere gider, kontrol edecedi parca adedince memeyi alir, bir dnceki
cevrimde aldigi memeleri geri verir.

Milkrun : M_kontrol nesnesi yardimi ile ¢evrimini tamamlayan isgi

bu nesne yardimi ile parcalari kontrol eder.

2.2.3.3- Path Networks ( Dolasim agi); Nesnelerin veya kaynaklarin sistem
icerisinde olasi hareketlerinin tanimlandigi bir elementtir. Bu element sayesinde
iscilerin yUrlylds mesafeleri istenirse zaman, istenirse mesafe cinsinden
tanimlanabilir. Kurulan modelde

Mevcut sistem igin:

3 makine — 1 is¢i  ¢alisma dizeni igin 9 adet dolagim agi
Formenler icin 1 adet dolagim agi
olmak Uzere toplam 10 adet dolasim agi tanimlanmigtir.

Onerilen sistem icin:

4 makine 1 isci caligma dizeni icin 4 adet dolagim agi
Milkrun kontrol dizeni igin 4 adet dolagim agi
Formenler igin 1 adet dolagim agi

olmak Uzere 9 adet dolagim agi tanimlanmigtir.

5 Prododel - deney32.MOD (YUKSEK LISANS DENEY NO : 32)

o=

|
ok

T

Time s 2s la 1z
Pt TS T=TES] 51 oy out Sil=}
s e B

dHHEHEHEEHEHE e
INRRNRNEEREREREGEIRRER
ahoNESLERREERE
2 EEEHmHEAEEEEEEEEEEE A A
GO < < < < < - - - A
SRR UNEERLRAENES

:
&
s

Sekil 2.13- Ornek Dolasim Agi Tanimlama Ekrani
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2.2.3.4- Resources (Kaynaklar); Kaynak elementi ile;

¢ Rota Uzerindeki konumlar arasinda tasinan malzemeler

e Tanimlanmis konumda malzeme Gzerinde ¢aligan bir isci

e Arizada olan galisma yerleri igin kullanilan donanimlar

gibi bir ¢alisan, bir arag, bir tagit veya diger bir madde tanimlanmig olabilir.
Kaynaklar hareket etmek icin tanimlanmis dolasim aglarini kullanirlar.

Dolasim aglari birden fazla kaynak igin ayni olabilir. Ama her bir kaynaga 6zgu

parametreler tanimlanabilir. ( Hareket etme hizi, hizlanma ve yavaglama hizlari

gibi)

Mevcut sistem analizi icin:

e 2 (yeli 8 adet isci kaynagdi
e 1 (Oyeli 1 adet is¢i kaynagi
e 2 (yeli 1 adet tip_dénme kaynag

olmak Gzere toplam 10 adet kaynak tanimlanmigtir.

Onerilen sistem analizi icin:

e 3 lyeli 4 adet isci kaynagdi
e 2 (yeli 1 adet tip_dénme kaynagi

e 1 Gyeli 4 adet milkrun kaynagi

olmak Uzere 9 adet kaynak tanimlanmistir.
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TiProModel - deney1.MOD (YUKSEK LISANS DENEY ND @ 1) ] -
File Edit View Buld Simulation Output Tools Window Help
Il Resources R | [1] (=T
’E Hame Tnits DT=. .. Scans. Specs. Search_ .. Logic. . . PEs_ . Mores_ .. |
iseil 2 Cleck By Unit Hetl, N1 Hone o 1 ﬂ
1 isciz z Clock By Unit netz, N1 Hone ] i
1 iseid z Clock By Unit ner3, N1 Hone o i
i iscid z Clock By Unit Netd, N1 Hone (] 1
1 iscif 2 Clock By Unit Net§, N1 Hone o 1
1 isci6 2 Clock By Unit Neté, N1 Hone a 1 |
¥ Mewr Hod
= Path Netwark Home:  [W1 =] ofshi [rone ]
I Returm Home IF ldle Break: |[none| =
Resouce Search—— [ Entity Search Mation—————
" Closest Resource & Longest Waiting Speed [Empty]: |50 mpm
" Least Utlized € Closest Entity Speed [Full): |50 mpm
‘ = Longest Idle £ Min Attribute Accelerate mpss
_I .V\\ lﬁ Decelelate— mpss
=l " Max Attribute Pick-up Time: Seconds
Edit Etase - Deposit Time: Seconds

aK I Cancell Help I

Layout Position:

Add Delete

LR IR IRNE IE 6 238 20

&

: |
Sekil 2.14- Ornek Kaynak Tanimlama Ekrani

Promodel’'in 6zellikle iggilerin vardiya duzeninin modellenmesi igin
vardiya(shifts) elementi mevcut ise de incelenen sistemde calisanlar sirayla
caya gittikleri icin iscilere ait cay ve yemek molalari da kaynaklar elementi
altinda tanimlanmistir.

iscilerin sirasiyla molalara gidilebilmesi igin Sekil 2.15°de gériilecegi
Uzere frekanslar sirayla tanimlanmig ve tim calisanlar igin benzer cay ve
yemek molasi dagilimi kullaniimistir.
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ProModel - deney1.MOD (YUKSEK LISANS DENEY NO': 1) _=]x]

: Edt Wiew Buld Simulstion Output Tools Window Help

jjResources i T =10 ]
il L

Icon Hane Tnits DT=. Stats. Specs. .. Search. . . Logic. .. Prs. . Hotes. .

iseil 2 Clock By Unit Hetl, N1 Hone o 1
isciz z Clock By Unit netz, H1 Hone o 1
iscid z Clock By Unit netd, N1 Hone o 1
iscid z Clock By Unit Nerd, N1 Hone o 1
iseil Z Clock By Unit Ner5, N1 Hone o 1
iscig z Clock By Unit Heté, N1 Hone ] 1 |
B0 -oix
Fregquency First Time Priority  Scheduled. .. List Hode Logic. .. Disable |
480 cay_l 293 Ho 1 037 wait (7 + eri€.57,6)) min |gq il
480 cay_l+20 293 Ho z butch) wait (7 + eri6€.57,6)) min |No
480 yemek 393 No i n37 wait 2&.8+IG(3.37, 4.67) Ho
480 yemek+40 933 Ho Z 37 wait 28.8+IG(8.37, 4.67) Ho
480 cay_z 999 Ho 1 a7 wait (7 + eri6.57,6)) min |Ha
480 cay_z+20 ELE] Ho z Ha7 wait (7 + eri6.57,6)) min |HNa
480 cay 3 EEE] Ho it 37 wait (7 + eri6.57,6)) min |Ma
480 cay_3+20 EEE] Ho z 37 wait (7 4 eri.£7,6)) min (Mo

ait (7 + er(6.57,6!) min e

' o

Sekil 2.15- Cay ve Yemek Molalarinin Tanimlanmasi

2.2.3.5- Processing ( islemler); Bu element igslem akiglarini ve nesnelerin
yerlesimler arasinda hangi akis mantigina gére hareket edecegini tanimlar. is
yerinde islem veya servis slresi, kaynak ihtiyaglari, igslem mantigi, girdi/cikt
iligkileri, hareket ve yoénlendirme kurallari ve hareket slresi veya tasima
sirasinda kullanilacak kaynak ihtiyaglari bu element kullanilarak ayrintili olarak
tanimlanabilir.

islem slreleri sabit tanimlanabilecegi gibi dagiim, fonksiyon, alt
prosedurler (subroutines), mantiksal ifadelerle tanimlanabilir. Karmasik islemler

icin ise bu alternatifler karma olarak da kullanilabilir.
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ZEProModel - deney1.MOD (YUKSEK LISANS DENEY NO': 1)

=18]x
File Edit View Buld Simulation Output Tools Window Help
fprocess ——————— CTOTR=TES] [ outing for duseo @ saer N o
Ernicy Location. . Operarion. .. | 18 Output... Destination. .. Bule. .. Move Logic... |
duseR agiel sub_agisi) | duseR hl FIRST 1 MOVE WITH res(k +
dused agiel sub_agiei) i P
duseE hl sub_havai)
duseh hl sub_havail
duseE ol sub_cikis(}
s i i 1| H
B [= | (MM Operation B o = E3 M I Move Logic =1k
£ =] (=8 I8 e PP NS =1 (674 %Ilﬂlﬂlwlhl‘*@lél@_
| Mew Process
sub_agiei) «| MOVE WITH res(iul_iseilroundf{location(}+E)/6)]) then fres a
Add Routing
Find Process
Entity
|swparis ‘

ALL hd &
h_ H A |E] 0
@ Rahmen [Crect Line: 1
L~ dused
-~ duseB
< kontrol

o e \\g .

Route to) Exit

Wiew Routing | \

I~ Snap lines to border

=
[~ Show only current entity routes Al .z
#'Baslat| @& (B (O] > B]tez - Microsoft ward 7 Provodel - deney1.M... .| Arama Sonuglan | 1l Adobe Reader - [SIMUL... | #2 Multimedia Dictionary | « 18:39

Sekil 2.16- islemler Elementine Ait Ekran Gorintusi

islemlerin tanimlanmasinda “alt prosediir(subroutines)” teknigi siklikla
kullaniimaktadir. Ayrica:

o Uriin degisikligi
e Uretim izni bekleme

e (Cay ve yemek molalarinda ge¢cen zaman

e Arizada kalma sureleri

gibi islemler icin istatistiksel dagilim zamanlari kullanilirken makine stre¢

zamanlari ve yukleme/bosaltma iglemleri icin sabit igslem streleri kullaniimistir.

2.2.3.6.- Arrivals ( Gelisler) ; Bu element yardimi ile taniml, mantiksal ifadelere

bagli veya degisken olacak sekilde nesnelerin sisteme girigleri tanimlanabilir.
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Giris tanimlama esnasinda
I- Nesne adi
li- Girigin yapilacagi is yeri
iii- Giris adedi
iv- Ik girig zamani
V- Giris sayis|
Vi- Girigler arasi frekans

vii-  Giris mantigi

tanimlanmalidir.

Sekil 2.17°de belirtildigi Uzere sisteme sifir aninda her makine igin bir
tane siparis nesnesi génderiimekte ve bu islem benzetim boyunca yalniz bir
kere yapilmaktadir. Zira her makine ilk sipariglerini Urettikten sonra islemler
elementinde tanimlanan kural geregdi kendi siparislerini cagirmaktadir.

Yine ayni sekilden veri nesnesinin benzetim boyunca ilk girisi 60. dakika
olmak Uzere her bir saatte bir sisteme girdigini tespit edilebilir..

7% ProModel - deney1.MOD (YUKSEK LISANS DENEY NO': 1) ==
File Edit View Buld Simulation Output Todls Window Help
Entity. .. | Location. . . | oy each... | First Time | occurrences Frequency Logic | Disable |

siparis |s23 1 (o I |z HNo ;I
siparis |s24 1 o 1 1 Mo
siparis 525 i ] 1 i, Ho
siparis |sz6 i o 1 1 Ho
siparis =27 T a 1 i o
siparis |sz8 1 o 1 7 Mo
siparis s29 1 ] bt 1 Ho
siparis | =20 1 o 1 1 Ho
siparis |s31 i o 1 1 Ho
siparis |s3z il o i i Ho
siparis 5533 1 o 3 ™ Mo
siparis 53¢ a ] 1 , Ho
siparis |s3s ;i 1] T 4 Ha
siparis | =36 1 o 1 i Ho
siparis =37 1 o 1 1 Ho
siparis s38 1 o 1 1 Mo
siparis |sz9 i ] o 1 Ho
siparis =40 1 o 1 i, Ho
siparis | =41 i o 1 i Ho
siparis 542 1 o 1 1 Mo
siparis 43 1 o 1 s Mo
siparis s44 1 ] 1 1 Ho
siparis =45 1 o i 1 Ho
siparis |s46 1 o 1 T Ho
siparis |s47? 1 o 1 = Mo
siparis |s48 1 ] 1 i, Ho
siparis =49 i o 1 il Ho
siparis |ss0 S o L |t Ho
veri bitwis_stok 1 &0 InF [ o

#/Baslat| @ [ (O]  B]tez - Microsoft word W ] Arama Sonuclan | il adobe Reader - [SIMUL... | 8B Mulimedia Dictionary | « 18:27
Sekil 2.17- Giris Elementi Ekran Gérintisa
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Promodel bu tir yeni giriglerin akis esnasinda tanimlanmasi icin “Order”
komutunu kullanmaktadir. Ornek olarak asagida modelde kullanilan siparis

cagirma mantigi verilmistir.

if uretilecek_adet(round((LOCATION()+5)/6))<=0 then

{
ORDER 1 siparis TO LOC(LOCATION()+4)

}
Bu mantiga gére :

Eder siparis tamamlanmissa ya da diger bir deyigle Uretilecek adet sifir ise

1 tane siparig nesnesi loc(location()+4)’e girisi yapilacaktir.
Loc(location()+4) ‘Gin ne anlama geldigini anlamak igin Sekil 2.11 incelenebilir.

Location() komutu kullanildigi isyerinin indisini verir. Sub_agie() isimli alt

prosedlr sadece DDM makinelerinde kullaniimaktadir.
Buna go6re 289 indisli DDM makinesi igin bu formal yardimi ile;
(location()+4) = (289+4)=293

Loc() komutu ise verilen indis numarasina ait i yerinin ismini vermektedir. Bu

durumda

Loc(293) = DDM-49 icin “islenilecek parga stok alani” olarak tanimli is yerinin

ismini verecektir.

Sonug olarak:
ORDER 1 siparis TO LOC(LOCATION()+4)

Formull érnekte;
“‘DDM-49 makinesi igin Stok alani-49 a bir adet siparis nesnesi girisi yap.”

anlamina gelmektedir.
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2.2.3.7- Attributes ( Oznitelik) ; Oznitelikler bir degisken gibi nesne veya isyerine
ait kendilerine 6zgi bilgilerin saklandigi bir dzelliktir. Oznitelikler tamsay1 veya
gercek sayi olabilir. Oznitelikler genelde siparis numarasi, tip numarasi, rota
numarasi gibi bilgilerin saklanmasinda oldukc¢a kullanishdir. Sekil 2.18'de
Oznitelik tanimlama ekrani 6rnek olarak verilmistir. Kurulan modelde tip

numarasi “ttnr” ismi ile tanimlanmig 6znitelikte saklanmaktadir.

%% ProModel - deney 1.MOD (YUKSEK LISANS DENEY NO : 1)
File Edit View Build Simulstion Output Tools ‘Window Help

il Attributes [

i Type. .. i Clas=ification. .. /| Hotes. ..

ttnr Integer Ent. nesnenin tip numarasi bilgis

WNotes
%IIEIKﬂ%Ié-

neshemin tip mumarssi bilgisini tasir

Line: 1

Sekil 2.18- Oznitelik Tanimlama Ekran Gériintiisii

2.2.3.8- Variables (Degiskenler); Verilerin analizinde ve sonuglarin
raporlanmasinda, islemlerin taniminda,mantiksal ve matematiksel ifadelerin
tanimlanmasinda siklikla kullanilan dediskenler sadece tam sayi veya gercek
say! olabilir.

2.2.3.9- Arrays (Diziler); Diziler tamsayl veya gercek sayi iceren hicrelerden
olusan tek boyutlu veya ¢ok boyutlu hiicre yapilaridir. Kurulan modelde siklikla
kullanilan ve calismanin yapi taslarindan biri olan diziler ¢ok kritik gorevleri
yerine getirmektedir. Sekil 2.19°de model igin tanimlanmig diziler listesi

bulunmaktadir.



54

il Arrays | [9]
in Dimensions Type. .- | Import File. .. | Export File... HNotes. ..

takt 11t Deal

uretilecek_adet 50 Integer
uretilen tip 50 Integer
duse_tip 50 Integer
u_rahmen 50 Intager

yeni_tip 0 Integer

kul_hid &0 Integer

kul_isci 0 Integer
setup_sonrasi 50 Integer tip denuldukten

Sekil 2.19- Dizi Tanimlama Ekran Gériintisu

Modelde kullanilan dizilerin iglevleri agsagida kisaca tanimlanmigtir:

Takt(115) : Modelde kullanilan 115 tipe ait makine islem

suresi bilgilerini tutarlar.
Uretilecek _adet(50) : Her makinenin siparis emrine gére ka¢ adet

Gretmesi gerektigi bilgisini tutar. Uretilen her parca ile birlikte bu deger azalir.
Sifir oldugu zaman yeni bir siparig agllir.
Uretilen tip(50) : Her makinede o anda Uretilen tipin numarasi

bilgisini tutar. Bdylelikle modelin sonraki siparigsi ayni tip numarasindan
acmasini engellemek icin kullanilir.

Duse tip(50) : DuseA veya DuseB nesnelerinden hangisinin

kullanildigi bilgisi saklanir. Bu dizi 6zellikle Grin degisikligi islemi esnasinda
makinenin Urin degisikligini saglamak icin tanimlanmigtir. Eger Uretilmis tip
DuseA ise Uretilecek tip DuseB olacak sekilde ayarlanir.

U rahmen(50) : Her tasima kabi icin islenmis pargca sayisini

sayar. Tasima kabinda tim parcgalar iglendikten sonra gerekli olan tasima
islemleri gerceklestirilirken, belli frekanslarda kontrol yapilmasini saglamak igin
de bu dizi degerleri kullanihr.

Yeni tip(50) : Yeni siparis nesnesi ile belirlenen Uretilecek tip

numaras! degerini saklar. Uretilen_tip dizi degeri ile kiyaslanarak ayni tipten
siparis gelmesi engellenir.

Kul hid(50) : Her DDM makinesinin kontrolleri i¢in kullandigi
dlcii kontrol masasinin indisini saklar. Ozellikle kontrol islemleri icin kritik bir
bilgidir.
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Kul isci(50) : Her isci belli DDM makinelerden sorumludur.

Bu ayirimi yapabilmek icin olusturulan bu dizi yardimi ile manuel islerin sorumlu
isgiler tarafindan yapilmasi saglanir.
Setup sonrasi(50) : Takim  degistirmeleri  belli  frekanslarda

yapildigi gibi her Grin degisikligi esnasinda da yapilmaktadir. Cakismayi
6nlemek igin bu dizi yardimiyla kontrol yapilir. Eger Uran degisikliginden sonra
uretilen adet sayisi belirlenen ortalama frekanstan daha kigik ise Grln

degisikligi sonrasi ilk takim degistirme iglemi yapilmaz.

2.2.3.10- Subroutines (Altyordamlar); Altyordamlar kullaniciya blyik faydalar
saglayan ¢ok gugcli elementlerdir. Bir veya birden fazla komutlardan olusan
bloklardir. Altyordamlarda girdi parametreleri tanimlanabilir; altprogram sonunda
istenirse sonuc geriye dondirllerek baska matematiksel formillerde degisken
olarak kullanilabilir. PASCAL dilindeki procedure ve function altyordamlarina

benzerdir.

% ProModel - deney1.MOD (YUKSEK LISANS DENEY NO : 1) -] x|
File Edit View Buld Simulation Output Toals Window Help

jillj Subroutines

K .ol

biil Type. .. Parameters. .. Logic. . .

Parti_buyuaklugu tipHo basla: ;I

Hone degistir:

u_rahmen [round( (LOCATION() +5) /6) |=u_rah

sub_siparis

sub_agie Home

Hone

sub_hava fimain 1.3 seo

None OPDER 328 entiduse_tip[rownd(locationi) ¢

sub_loc

sub_cikis None None use resikul_iscilround! tlu:acion()+3)/6:|

~=10] x|

u_rahmen[round{ (LOCATION()+5) /6) ] =u_rahmen[round{ (LOCATIOMN () +5) /61 ]-1

wait 18.Z sec f/yuklemetbosaltma suresi
free res(kul iscilround((location{}+5)/6)1]}

wait [takt Jkatsayittake [uretilen tip[reund{{location(]+5)/6)1]} sec

uretilecek_adet [round{ (LOCATION(}+5)/6)]=uretilecek_adet [round{{LOCATION(}+E)/&63]-1
setup_sonrasi[roundi (LOCATION()+5)/6) ]=setup_sonrasi [round{ (LOCATION{)+5) /6] 1+1

if w_rahmen[round{{LOCATION{}+E)/&)] =28 then
i

use res(kul_isci[round((location(}+5)/6)]} for (0.665 + kontrol_adet*0.0115) min

/7 her kontrol sonunda gecici rahmendeki duseler buyuk rahmene diziliyor.Sure 0.665 dk
free res(kul_iscilround({({location{}+5)/&}]}

ORDER 1 kontrol TO loc{(LOCATION()+2)

}
if u_rahmen[round{{LOCATION{}+E)/&)] =12 then

use res(kul iscilround((location(}+5)/6)]) for (0.665 + kontrol adec*0.0115) min
4/ her konmtrol sonunda gecici rahmendeki duseler buyuk rabmens diziliyor.Sure 0.665 dk
free resikul_iscilround({({locatiom{}+5}/&)]}

ORDER 1 kontrol TO loc(LOCATION()+2)

}
if u_rabmen[round{{LOCATION()+E5)/&)] =1 then

4

use res(kul iscilround((location(}+5)/6)]} for (0.665 + kontrol adec*0.0115) min

1 o

Sekil 2.20- Altyordam Tanimlama Sayfasi

Modelin temel taglari olan altyordamlar EK-1’ de ayrintili olarak verilmistir.
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2.2.3.11- User Distributions (Kullanici tanimli dagiiimlar); Kullanici model kurma
asamasinda iken bazi durumlarda Promodel'de bulunan standart dagihm
fonksiyonlari disinda kalan dagilimlari kullanmak isteyebilir. Bu tir durumlarda
kullanici bu elementi kullanarak kendi sistemine 6zgu dagilimlar kesikli veya

surekli olasilik dagihmlarini tanimlayabilir.

ZEProModel - deney1.MOD (YUKSEK LISANS DENEY NO': 1)
File Edit View Buld Simulation Output Tools Window Help
{llij User Distributions

1o Type. .. Cumulative. . Table. .

uretilacek_tip Discre e Ho Defined

ilili Table for uretilecek_tip B -0

Percentage Talue
ﬂ

6.23

4.10
4.07

3.99

1

z

3

4

3.64 £
2.93 3
2.60 7
z.28 g
z.18 El
z.00 10
1.86 11
1.77 1z
1.77 13
1.64 14
1.81 15
1.56 1g
1.55 17
1.45 13
1.4z 13
1.40 z0
139 z1

l.z3 2z

Sekil 2.21- Kullanici Tanimli Dagilim Sayfasi

Modelleme agsamasinda 115 adet tipin Uretilme olasihigi bu element kullanilarak
modele dahil edilmigstir. Bkz. Sekil 2.2

2.2.3.12- External Files (Harici dosyalar); Kullanici modelin ¢calismasi esnasinda
bazi bilgileri degerlendirmek amaci ile farkli bir dosyaya kaydedilmesini
isteyebilir. Bunun icin Harici dosyalar elementi altinda dosyanin adresi ve isimi

ile birlikte dosyanin tipini tanimlamasi yeterlidir.
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Dosya tipi:

i. Sadece yazma
ii. Sadece okuma
iii. Nesne-igyeri dosyasi
iv. Gelisler dosyasi

v. Vardiya dosyasi

birisi  secilebilir. Dosyaya yazi yazma PASCAL dilinde oldugu gibi
WRITE,WRITELINE ile yapiimakta; okuma islemi de ayni sekilde READ komutu
ile yapilmaktadir.

ZEProModel - deney32.M0D (YUKSEK LISANS DENEY NO : 32) - &) =]
File Edit View Buld Simulation Output Tools Window Help

ililiExternal Files ) -lolx
=

i Type. . File Name. .. Drompt Hote

adet_saat General Write Fiiylisans_tez)deney_tasarimi)Sonuclar)sip LI

millrun_kayit e 1 Urite F:iylisans_tez\deney tasarimiiSonuclarimil

Sekil 2.22- Harici Dosya Tanimlama Sayfasi

2.2.4- Modeli Calistirma

Modelin bilgisayar ortaminda insa edilmesinden sonra bir benzetim
¢alismasinda istatistiksel olarak kuguk bir sapma ile bir tahmin yapabilmesi icin

asagidaki noktalarin belirlenmesi gerekir:

i- Isinma periyodu uzunlugu ( Warm-up period )
ii- Bagimsiz kosum sayisi  (Number or replications)

iii- Benzetim kogum uzunlugu (Run length)

Bu noktalarin belirlenmesi i¢in kurulan model; ¢ok tekrarli ve uzun sureli olarak

kosulmustur.
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Isinma Periyodu; Benzetim calismalarinda sonuclarin givenilir olmasini

saglamak igin, kontrol parametrelerine ait sapmalarin ¢ok yiksek oldugu
baslangic periyodunun istatistiksel analizlere dahil edilmemelidir.

Benzetim calismasindan kararli bir baslangic durumu gecise kadar olan
bu zaman periyoduna isinma periyodu denir. istatistiksel olarak veri toplama bu

periyottan sonra baslar.

Isinma periyodunun tahmin edilmesinde yaygin olarak 2 ydntem

kullanilir.

i- Dogrusal regresyon yéntemi
i- Grafiksel Welch metodudur.

Dogrusal regresyon yéntemi

Bu ybéntemle uygulayici “en kiguk kareler” ydntemini kullanarak dogru
egiminin sifira yaklastigi baslangi¢c durumunu tahmin eder.

Zaman verisi grafigi GOzerinde belli araliga sahip verilerden gecen
dogrunun egimi hesaplanir. Dogal olarak ilk aralik i¢in ¢izilen dogrunun egimi
sifirdan farkli olacaktir. Bu durum sistemin daha kararli bir yapiya
doéndsmedigini bize gdstermektedir. Kullanici veri araligini ilerleterek dogruya
ait egimin sifira en yakin oldugu noktayi tahmin etmeye caligir.

w 12 1 -l ——
E 10 Slope i/\’f\w e

6 5;39/1_/—/

4 4 /

2 | s

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Observations

Sekil 2.23- Dogrusal Regresyon Yontemi
Kaynak : (Chung 2004) Figure:10.9
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Grafiksel Welch Metodu

Welch metodunda i1sinma periyodunu belirlemek Uzere her bir kosumun

uzunlugu m olan n adet (n>5) benzetim kosumu yapilir.

in : j. Benzetim kosumunda i. Gézlem degerini gosterir. (j=1,2,..n ; i= 1,2,..m)

Benzetim kosumu sirasinda gb6zlenen veriler kararsiz bir yapi
gOsteriyorsa, hareketli ortalamalar yontemi ile egriyi dizgunlestirmek isinma
peryodunun dogru olarak tahmin edilmesini kolaylastiracaktir. Welch

[T L]

metodunda hareketli ortalama aralig “w” ile temsil edilir.

Hareketli ortalama araliginin amaca uygun olarak belirlenmesi ¢ok
6nemlidir. Hareketli ortalama araligi kiicUk secildigi takdirde 1sinma periyodunu
tahmin etmek zorlasacak, aralik ¢ok blylk secildigi zaman da egri asir
dizleseceginden isinma periyodu yanhs tahmin edilebilecektir ( Law ve Kelton,
2000).

Welch metodu kullanilarak elde edilen sonu¢ degiskenine ait egrinin
yatay seyir gosterdigi nokta 1sinma periyodu olarak tanimlanabilir.

Welch metodunda m periyotlu n benzetim kosumu icin i. Periyottaki
hareketli ortalama degerini verecek denkleme agagidaki gibidir ( Law ve Kelton,

2000).

vV w Yi+§‘
Yi(w)zzsz_w 2W;|-1 i=w+1,..., m-w ise

Formul 2.1

17
Y(W) Zs__(l T i=1, ..., wise
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1 3 68 7 9 1M1315 17 19 21 23 25 27 29
Observations

Sekil 2.24- Welch Yéntemi
Kaynak : (Chung 2004) Figure:10.9

Kullanilacak w deger periyot (m) sayisinin yarisindan kiagik veya en
fazla yarisina esit olmaldir. Bununla birlikte m degeri yani kosum uzunlugu
maliyetler elverdigi 6lciide uzun olmaldir.

Isinma periyodu icin yapilacak analiz farkli w deg@erleri ile yapilabilir.
Olusturulan grafiklerin hangisinde egri daha dizginse, o egrinin Uzerinde
dizgUunlugun bagladigi nokta 1sinma periyodu olarak alinir.

Elde edilen periyodu benzetim calismasinda daha guavenli bir sekilde
kullanabilmek igcin %20 - %30 glivenlik pay! daha eklenir ( Promodel 2003).

Bagimsiz kosum sayisi; Stokastik  benzetim calismalarinda  sistemin

davranisini etkileyen parametreler, tesadifi say! Uretegleri yardimiyla, olasihk
dagilimlar tarafindan dretilirler. Bu Uretecler; baglangi¢c degeri 0 ile 1 arasinda
degisen tesadifi sayr kimesi Uretir. Bu sayl kimesi ve olasilik dagilimlari
kullanilarak tesaduifi parametre degerleri elde edilir.

Baslangi¢c degerinin degismesi benzetim icersinde gerceklesen olaylari
etkileyerek gerceklesme sirasini degistirilebilir. Bu nedenle sadece tek bir
model kosumu ile elde edilecek verilere ( ¢cok uzun kosum sidresi olmadikca)
gbre verilecek kararlar hatal olabilir.
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istatistiksel acidan giivenilir sonuglara varabilmek icin kosum sayisinin iyi
belirlenmesi gerekir.

Ornek ortalamasi ile yi§in ortalamasi arasinda belli bir hata pay ile belirli
guven dizey olusturabilmek icin gerekli kosum sayisini hesaplama yéntemleri
vardir ( Chung 2004 ).

Lgiapa1 X0
Mutlak Hassasiyet(Hata payi) =
yet( pay1) Jn
tl—a/z,n—l : (1 —al2 ) glven araldi ve (n-1) serbestlik derecesinde t degeri.
o : n kogsum sonucunda hesaplanan standart sapma degeri
n : Kosum sayisi
Hata Payr  : Kabul edilen sapma miktar

Hata payi parametre cinsinden bir degder olabildigi gibi ortalama degerin bir
orani olarak da verilebilir.

Hata Payi = %d x X,
Bu durumda formalimiiz
_ tl—(x/Z,n—l X0
%dx X, = \/;

Olur.

Bu formilden kosum sayisini sola alirsak

2

t X o

=2t 7 Formil 2.2
Dod x X,

Benzetim calismalarinda genelde %95 glvenirlik  (zerinden
hesaplamalar yapilir.
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3500 T
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Mumber of replications

Sekil 2.25- Kogsum Sayisi Ve Ortalamadan Sapmalar
Kaynak : (Robinson 2004) Figure:9.7

Benzetim Kosum Uzunlugu; Benzetim kosum uzunlugu belirlenirken dikkat

edilmesi gereken nokta; kosum uzunlugunu buydk vererek maliyetleri
artirmamak veya tam tersi ¢ok duslk vererek sonuclarin istatistiksel olarak
glvenirligini distirmemektir. (Law ve Kelton, 2000) ‘in énerdigine gbre kosum
uzunlugu 1sinma periyodundan daha uzun olmahdir aksi halde benzetim
sonuglarinda sapmalarla karsilagilabilir. Kosum uzunlugunun isinma periyodu
uzunlugundan en az 10 kat daha buyuk olmasini tavsiye etmigtir (Robinson
2004).

2.2.5- Sonuclarin Dogrulanmasi

Sistem analizi genellikle iki alternatifin veya gercek sistem-model sistem
karsilastiriimasina yoneliktir. Bu alternatifler farkli tasarim sekilleri veya kaynak
seviyeleri olabilir. Amag¢ hangi alternatifin belirlenen performans kistaslarina
g6re daha iyi oldugunu ve bu alternatifin digerine gbére ne kadar iyi oldugunu
bulmaktir.

Bu sorulara yanit verebilmek igin hipotez testi kullanilabilir. Hipotez testi,
birbirleriyle ¢elisen iddialardan (hipotez) hangisinin dogru olduguna karar veren

bir yontemdir. Baslangigcta dogru oldugu kabul edilen H, bos hipotezi, H

a
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alternatif hipotezine karsi test edilir. Test ydntemiyle, érnek verilerine dayanarak
bu iki hipotezden birisi digerinin adina reddedilir.

Mevcut modelin g¢aligtiriimasi ile elde edilen sonuglar gercek sistem
verileri ile karsilastirilarak ortaya ¢ikan sapmalarin belirli bir glven araligini
saglamasi beklenir

Bu amacla 2005 yilina ait tretim verileri kullanilmigtir. Ancak 2005 yili
icerisinde yeni makine alimlari da yapildidi i¢in ortalama makine Uretim adetleri
kargilastiriimistir.

Kargilastirma yapilirken resmi tatil ve bayram glnlerine denk dlsen
veriler dikkate alinmamistir.

Ek-4 ve Ek-5'deki veriler icin asagidaki istatistiki yontemler kullanilarak
sonuglar kargilastirnimistir ( Chung 2004).

2.2.5.1- F Testi

F testi yardimi ile gercek sistemin varyansi ile model sonuclarinin
varyanslari kargilastirilir.

Bu testde buyilk varyansin kiglUk varyansa orani kritik F degeri ile
karsilastirilr.

BuyUk (veya kiguUk) varyansin gercek sisteme veya modele ait olup
olmamasi 6nemli degildir.

F testi icin kullanilacak formul :

S

F=S_2

( Formul 2.3)

S :Varyansi blylk olan sisteme ait varyans degeri

s? : Varyansi kugik olan sisteme ait varyans degeri

F testinin akis adimlari asagidaki gibidir:
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Bos hipotez H, . Gercek sistem ile model sisteme ait varyanslar

arasinda fark yoktur.

Alternatif hipotez H, : Gergek sistem ile model sisteme ait varyanslar

arasinda fark vardir.

I- Gavenilirlik seviyesi segilir. ( Genelde %95 guvenirlik kullantlir)

li- Olasilik tablosu yardimi ile F kritik degerinin hesaplanmasi

iii- Test istatistiginin hesaplanmasi

iv- Eger test sonucu kritik degerden biylk ise bos hipotez reddedilir;

alternatif hipotez kabul edilir.

2.2.5.2- Bagimsiz t-testi

Bu test, verilerin normal dagihimdan geldigi ve karsilastirilacak veri
kimelerinin varyanslari arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi durumlarda
uygulanir.

Bu test iki veri kimesi ortalamalari arasinda, kabul edilen glvenirlik
seviyesinde istatistiksel agidan bir fark olup olmadigini test etmemizi saglar.

Bu test sirasinda kullanacagimiz formul asagida verilmistir.

= (¥, =%,) x\/”l'”Z'(”l 12 Formiil 2.4)
Jn, =1).s7 +(n, —=1).57 n, +n,

t : Hesaplanan test degeri

X, : Ik alternatifin ortalamasi

X, : ikinci alternatifin ortalamasi

n, ; Ik alternatife ait veri sayisi

n, : ikinci alternatife ait veri sayisi

s; ; Ik alternatifin varyansi

s : ikinci alternatifin varyansi
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tarsimin-2 - o guvenilirlik seviyesinde (< = 0,05) ve serbestlik

derecesinde standart t dagilim degeri

Hipotezimiz:

H, : Iki veri kimesi ortalamasi arasinda istatistiksel agidan anlaml fark
yoktur.

H, : ki veri kimesi ortalamasi arasinda istatistiksel agidan anlamli fark
vardr.

Eger ;

_t(Z/Z,(nl+n2—2) st< +ta/2,(nl+nz—2)

ise bos hipotez kabul edilir, alternatif hipotez reddedilir.

2.2.5.3- Smith-Satterthwaite Testi

Sistem ve model verilerinin normal dagilimdan geldigi ama varyanslarinin
farkh oldugu durumlarda Smith-Satterthwaite ydntemi benzetim modelinin
uygunlugunu test etmek igin kullanilir.

Bu ybntem, dizeltilmis serbestlik derecesi yardimiyla hesaplanan t
standart dagilim degerini kullanir.

Dulzeltilmis serbestlik derecesi(dsd), Formil 2.5°de verilen form0l yardimi
ile hesaplanir.

L2 L2 2
[s; /n, +s5/n,]

[512 fﬁ'l}z /(n, — 1)+[5§ fﬂ'l]2 /(n,—1)

Formul 2.5

n,o: ik alternatife ait veri sayisi
n, : Ikinci alternatife ait veri sayisi
s; : ilk alternatifin varyansi

85 : Ikinci alternatifin varyansi
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Dsd hesaplamasi sonucu buyuk ihtimalle tam sayi ¢ikmaz. Dogal olarak
sorulan soru ise bu degerin yukariya dogru mu, yoksa asagiya dogru mu
yuvarlanacagidir. Serbestlik derecesi arttikga standart dagilimdan alinacak kritik
t degeri de artar. Bu nedenle karsilagtirmamizin daha gavenilir olmasi i¢in daha
disuUk t deg@erinin kullaniimasi gerekir.

Dsd degeri hesaplandiktan sonra asagida verilen Formul 2.6 ile t-test

degeri hesaplanir.

X1 — X2
,' 5f 55 Formil 2.6
f— 4 —
\n, n,

t : Smith-Satterthwaite test degeri
X, : Ik alternatifin ortalamasi
X, : ikinci alternatifin ortalamasi
n, ; Ik alternatife ait veri sayisi
n, : ikinci alternatife ait veri sayisi
s; ; Ik alternatifin varyansi
55 : ikinci alternatifin varyansi
Hipotezimiz:
H, : Iki veri kimesi ortalamasi arasinda istatistiksel agidan anlaml fark
yoktur.
H, : Iki veri kimesi ortalamasi arasinda istatistiksel agidan anlaml fark
vardir.
Eger ;
=Ly, 4my-2) <t< +¢, I2.(n 4y =2)

ise bos hipotez kabul edilir, alternatif hipotez reddedilir.
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2.2.6 Deney Tasarimi
Benzetim calismasi boyunca yapilan calistaylar ve beyin firtinasi
¢alismalari sonucunda asagidaki onerilerin benzetim ortaminda modellenerek

sistem Uzerine etkilerinin arastirlmasina karar verilmistir.

i-Islem stiresinde iyilestirme yapilmasi :

Makine parametreleri Gzerinde g¢aligilarak ¢evrim zamaninin disuralmesi
ile Uretim adedinin artirilmasi amaglanmistir.
Bu &nerinin sistem Uzerindeki etkisini 6l¢ebilmek icin tim tiplerin islem

sureleri %30 dusUrtlerek denenmistir.

ii-Cay molalarinin yeniden dlizenlenmesi:

Calisma yerinde isciler icin resmi olarak, her bir mola 7 dakika olmak
Uzere vardiyada 3 ¢cay molasi 6ngérialmustar.

Veri toplama asamasinda yapilan gbzlemlerde ise gesitli nedenlerden
dolay! bu kurala uyamadidi, cay molalarinda ¢cok daha fazla stre harcadiklari
belirlenmistir.

Yapilan iyilestirme 6nerisi ile 3 x 7 dakika olan ¢ay molasi uygulamasini,

2 x 11 dakika olarak degistirilmesini 6ngdérmektedir.

iii-Hidrolik kontrol frekansinin dlizenlenmesi:

Mevcut sistemde her 52 adet yari mamul islendikten sonra 12 adet yari
mamul 6lgi ve gbéz kontrolline tabi tutulmaktadir. Bu sire zarfinda isginin
sorumlu oldugu DDM makineleri ylikleme/bosaltma mantel oldugu icin isciye
beklemektedir.

Bekleme siresini azaltmak igin kontrol igin belirlenen "52 pargada bir 12
adet parca 6lcme" calisma sistematigini gelistirmek igin "52 parcada bir 4 adet
parca 6lgme" ¢alisma sistematigi 6nerilmistir.



68

iv-Hidrolik kontrol ve gbz kontrollerine milkrun uygulamasi:

DDM makinelerinde caligan isgilerin sadece yuUkleme/bosaltma, Urin
degisikligi, takim degistirme, yarn mamul goétirme/getirme islerinden sorumlu

olmasinin 6ngoruldigi bu dneride:

iscilerin gbrev tanimi:

e isciler 4 DDM makinesinden sorumlu olacaktir.
e Yikleme/Bosaltma

o Uriin degisikligi

e Takim degistirme

e Tasima kaplarini tagima

ile sinirlandiriimigtir.

Mevcut durumda 3 makine—1 is¢i ¢calisma dizeninin 4 makine—1 isci ile
degistiriimesi ile tasarruf edilecek isciler, 6lgu ve g6z kontroll igin kurulacak
milk-run ¢alisma duzeninde kullanilacaktir.

Kontrolden sorumlu is¢iler 12 DDM makinesinden ( son dretim hatti harig.
Bu hatta 14 makine vardir) sorumludur.

Kontrol iscileri dnceden belirlenmis tur zamanlarina bagll kalarak tura
cikarlar. 12 makineden aldiklari dérder adet memeyi kontrol istasyonunda
Olcip, gbz kontrolinU de yaparlar. Bir sonraki turda bu memeler makinelere geri
iade edilir.

Kontrol istasyonunda calisan iscilerin sdrekli olarak istasyonda
bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle her vardiyada bir yedek kontrol isgisinin
cay ve yemek molalarinda calistirllacak sekilde bulundurulmasi gerekmektedir.

Bir iscinin 8 saatlik vardiya stresince

21 dakika ¢cay molasi ( 3 x 7 dakika )
30 dakika yemek molasi

Olmak lzere toplamda 51 dakikalik molasi vardir.
Yedek is¢i ve 4 tane kontrol iscinin bir vardiyada:
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Vardiya saati 480 dakika olduguna gére yedek iscinin teorik verimliligi:

(1+4)x(3x7+30)
480

= %53

Olarak hesaplanir. Ancak vyapilan gdzlemlerde gerceklesen cay
molasinin ortalama 15 dakika oldugunu g6z 6niinde bulundurursak yedek
is¢inin teorik verimliligi:

(1+4)x (3x15+30)
480

olarak hesaplanir.

= %78

v-Urtin degisikligi stiresinde iyilestirme yapilmasi:

Uretim adetlerinde artinm saglayabilmek igin getirilen bir diger éneride
ariin degisikligi stresinin kisaltilmasi ile ilgilidir. Firma genelinde Urln degisikligi
surelerini digtrmek igin cesitli projeler uygulanmaktadir. Bu tir projelerde hedef
arin degisikligi suresini ilk etapta %50 dustrmektir. Bu tir bir iyilestirmenin
sisteme etkisini g6zlemlemek igin deney tasarimina dahil edilmigtir.

Urtin degisikligi isleminde iyilestirme sadece fiziki hazirlik islemini
kapsamakta olup, Uretim izni icin beklenen hassas &lcim kontroll sUrecini
kapsamamaktadir.

lyilestirme 6nerileri ( Cizelge 2.6) dikkate alinarak hazirlanan 2° Deney
tasarimi matrisi Cizelge 2.7 'de gdsterilmistir.

Cizelge 2.7- lyilestirme Onerileri

Oneri Sneriler Seviye-1| Seviye-2
No - +
1 Froses sdresinde iyilestirme 0% 0%
2 Cay molalarnin yeniden dizenlenmesi 3 mola 2 mala
3 Hidrolik kontrol frekansinin dizenlenmesi 12152 4152
4 Hidrolik kontrol ve gdz kontrolunde milkeun uygulamasi Yol War
5 Tip dénme siresinde iyilestirme yaplmas 0% 0%
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Cizelge 2.8- 2° Deney Tasarimi Matrisi

Deney ONERI NO

No 1 2 3
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3- SONUCLAR
3.1- Isinma Periyodunun Belirlenmesi

Baslangic anlarindaki degiskenligi eleyebilmek igin Welch metodu
kullanilarak 50 DDM makinesindeki saatlik Uretimler dikkate alinarak isinma
periyodu belirlenmigtir.

Bu amagcla her bir kosum uzunlugu 500 saat olmak Uzere 18 kosum
benzetim modeli galistirilmis ve saatlik toplam adetler icin EK2.1°deki sonuglar
elde edilmigtir.

Welch metodunda w hareketli ortalama arahd olarak 25,50,75 ve 100
icin Formul 2.1 kullanilarak Ek-2.2’ deki hareketli ortalamalar hesaplanmistir.

Welch Metodu
w=25

i

Hareketli Ortalama

Sekil 3.1- Welch Metodu w=25
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Welch Metodu
w=50

Hareketli Ortalama

Periyot

a21 441 a1

481

Sekil 3.2- Welch Metodu w=50

Welch Metodu
w=75

Hareketli Ortalama

Periyot

a21 441 a1

481

Sekil 3.3- Welch Metodu w=75
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Welch Metodu
w=100

A\

Hareketli Ortalama

Sekil 3.4- Welch Metodu w=100

Sekil 3.1 — Sekil 3.4’e bakildiginda grafigin dizlestigi 120-130 saatleri
Isinma periyodu olarak segilebilir. Bu stireye %20-%30 guvenlik pay! (Promodel
2003) eklendiginde 1sinma periyodu, bu model icin 7 gunlidk Gretim zamani olan

168 saat olarak alinmasi uygun goralmastar.

3.2- Benzetim Kogsum Uzunlugunun Belirlenmesi
Benzetim kosum uzunlugu, 1sinma periyodunun 10 kati olacak sekilde

1.680 saat olarak belirlenmigtir.

3.3- Bagimsiz Kosum Sayisinin Belirlenmesi

Belirlenen 1sinma periyodu ve benzetim kosum uzunlugu altinda model
15 kosum calistirilmigtir.

Kurulan modelde %2'lik fark ¢ok dnemli oldudu igin en az onda bir daha
hassasiyette sonuglar elde edilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle sonuclarda hata payi % 0.2 olarak belirlenmistir. 20 kosum
sonucunda elde edilen degerler ile hata payl % 0.2 ve %95 glven araliginda
Formul 2.2 kullanilarak gerekli kosum sayisi Tablo 3.2 de belirtildigi gibi n=6
olarak hesaplanmigtir. Ancak yapilan kaynak arastirmalarinda da belirtildigi

Uzere en az 10 kosumun daha saglikli sonu¢ verecedi goz o6nune alinarak
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kosum sayisi 10 olarak duzeltilmistir. Tablo 3.2 ye gbre hassasiyetimiz % 0.17

olmustur.
Givenitlik
Seniyes| b.0%
Guven Arahg
K.ogum K.iim. Yer Standart Alt st x
M Sanug Ortalamas Sapma S Sirur Sapma
1 738671 738671.00 nfa nfa nfa nfa
2 738.2327 738451507 310420 73566249 74124051 0.38%
3 7385447 738482337 205903 73792116 73904351 0,05%
4 7351297 737644007 1GBEFEZ 73495395 74032805 0,36%
5 7AB6R47 7378PR.007 151475 73694311  73I970R.A9 0.26%
B 7371787 737718007 1381.890 736267.80 73916820 0,20%
7 7354017 737387.007 1535568 73RUGEF4  73IBB07.2R 0,19%
8 7369767 737335537 1479159 73614082 73853043 0.16%
g 7395037 737576.44" 1519582 73640839 73874450 0.16%
10 7345337 73727210" 1725924  73B037.45 7385075 0,17%
11 7362”7 7IE209” 1664347 73606397 738300.21 0,15%
12 7396047 737383927 1734080 73628214 73848570 0,15%
13 739.0377 737511087 1722397  736470.24  738551.91 0.14%
14 736.8297 737462.36° 1664836 73650111 73842360 0,13%
15 7372867 737450607 1G04922  73EER1.82 73833938 0,12%
1B 7A6ARRT 737414197 1557378 73E6R4.35 73824403 0.11%
17 7361127 737337597 15400597 73654549 738129.69 011%
18 7420037 737596.78" 1855546 73EEF4.04 7361957 0,13%
19 7393037 737686587 1845257 73679719 73857597 012%
20 741.237 73786410 1963684 73694507 73878313 0,12%

Gizelge 3.1- Kosum Sayisinin Belirlenmesi

742,000 T
741000 +
740.000 + -
739.000 +
738000 T -
737.000 -+
736.000 -
735.000 +
734.000 +
733.000 +
732000 +
».oo -+ttt

203 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Kiim. Veri Ortalamasi

Kosum No

Sekil 3.5- Kosum Sayisinin Belirlenmesi
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3.4- Kurulan Modelin Dogrulanmasi
Kurulan modele ait benzetim sonuclari ile gergcek sistem sonuglarini
kargilagtirabilmek icin Gretim bdliminde tutulan Gretim  raporlarindan
faydalaniimigtir.
Model dogrulamasi
e Makine basina ortalama Uretim adedi

e Makine basina ortalama verimlilik

Parametreleri dikkate alinarak yapiimigtir.

3.4.1- Makine basina ortalama uretim adedine gore
Ek 4.1 ve EkB3.1'deki veriler kullanilarak asagidaki temel degiskenler elde

edilmistir.
Xgercek 847’2 Xmodel 842’6
n gercek 306 nmod el 500
gercek 1 3659 Smodel 63,93
3.4.1.1- F Testi
Hipotezimiz:
H, ki veri kiimesi varyansi arasinda istatistiksel agidan anlamli fark yoktur.
H, ki veri kimesi varyansi arasinda istatistiksel agidan anlamli fark vardir.

Formdl 3.1 kullanilarak;

2

Sgercek
F = = 4,58 hesaplanir;

test 2
mod el

Excel kullanilarak yapilan F testi sonucu Sekil 3.6' de verilmistir.
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F-Test Two-Sample for Variances

gercek modea!

MWlean 8471569 842596
Variance 1873221 4087199
Chservations 206 S00
df 305 499
F 4583141

F(F<==f) one-tail 2 51E-51
F Critical one-tail 1, 182097

Sekil 3.6- Gercek Sistem ile Modelin Varyanslarinin Karsilastiriimasi

Test degeri kritik degerden blyUk oldugu icin alternatif hipotez kabul edilir.

3.4.1.2- Bagimsiz t testi

Hipotezimiz:

H, : Iki veri kimesi ortalamasi arasinda istatistiksel agidan anlaml fark
yoktur.

H, : Iki veri kimesi ortalamasi arasinda istatistiksel agidan anlaml fark
vardir.

Formal 3.2 kullanilarak

T _test= =0,64529

(847,2 —842,6) N \/ 306.500.(306 + 500 — 2)
J(306 - 1).136,92 + (500 — 1).63,93 306 +500

Lo 12.(306+500-2) =1,9629

-1,9629 < 0,64529 < +1,9629 oldugu i¢in bos hipotez kabul edilir. Gergek
sistem ile model arasinda ortalamalar agisindan anlamli bir fark yoktur.

Ayni sekilde Excel kullanilarak yapilan t testi Sekil 3.7'de verilmistir.
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t-Test Two-Sample Assuming Unegual Wariances

Gercek muodal

Mean 847 1569 842 596
Yariance 1873221 4087 199
Dbservations 306 o00
Hypothesized Mean Difference ]
df 288
t Stat 0547515
FiT==t) one-tail 029217
t Critical one-tail 164879
F{T==t) two-tail 058434
t Critical two-tail 1966097

Sekil 3.7- Gergek Sistem ile Modelin Ortalamalarinin Karsilastiriimasi
3.4.1.3- Smith-Satterthwaite Testi

Tez ¢alismasinda ortalamalar ayni, varyanslar farkli ¢iktigi igin sonuclari
Smith-Satterthwaite testi ile kontrol edilmesi gerekir. ( Chung 2004)
Hipotezler:

H, : Iki veri kimesi ortalamasi arasinda istatistiksel agidan anlaml fark

yoktur. ( Ya da model gecerlidir.)

H, : Iki veri kimesi ortalamasi arasinda istatistiksel agidan anlamh fark

vardir. ( ya da model gecerli degildir.)
Formil 3.3 kullanilarak énce dsd( dizgunlestiriimis serbestlik derecesi)
hesaplanir.

[136,9% 1306+ 63.93% 1 500]

dsd= > >
[136,92 1306 /(306 1)+ [63.932 /500 /(500 -1)

= 387,62 ~ 388

Formul 3.4 kullanilarak gergek sistem ile model karsilastirilir.

(847,2—-842,6)

J13a924_61932
306 500

t= = 0,552

hesaplanir.
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t(),()5/2;388 = 1,966

Hesapladigimiz t degeri
-1,966 < 0,552 < +1,966 arasinda oldugu igin bos hipotez kabul edilir.

Sonugcta kurulan model sonuglari gercek sistemi temsil etmektedir.

3.4.2- Makine basina ortalama verimlilige gore

Ek 4.2 ve Ek3.2'deki veriler kullanilarak asagidaki temel degiskenler elde

edilmigtir.
gercek 66’8 Xmod el 67’7
ngercek 30 nmod el 50
Sg”“k 4’1 Smodel 4’29
3.4.2.1- F Testi
Hipotezimiz:
H, :lkiveri kimesi varyansi arasinda istatistiksel agidan anlamli fark yoktur.
H, ki veri kimesi varyansi arasinda istatistiksel agidan anlamli fark vardir.

Formul 3.1 kullanilarak;

2
F,_ = st 20,913 hesaplanir;

test 2
mod el

Excel kullanilarak yapilan F testi sonucu Sekil 3.8' de verilmistir.
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F-Test Two-Sample for Wariances

rmode! nercek
MWlean 67,7324 668463585889
Yariance 1843089616 1681086534
Ohservations S0 a0
df 49 29
F 1,09636808
F(F<=f) one-tail 0402726673
F Critical one-tail 1777387215

Sekil 3.8- Gercek Sistem ile Modelin Varyanslarinin Karsilastiriimasi

Test degeri kritik dederden kigcuk oldugu icin bos hipotez kabul edilir.

3.4.2.2- Bagimsiz t testi

Hipotezimiz:

H, : ki veri kimesi ortalamasi arasinda istatistiksel agidan anlamli fark
yoktur.

H, : Iki veri kimesi ortalamasi arasinda istatistiksel agidan anlamlh fark
vardir.

Formul 3.2 kullanilarak

(66,8 —-67,7) x\/30.50.(30+50—2)

t test=
J(B0—-1).66.8> +(50—1).67,7> 30+50

=-0,0578

Lo 12.30+50-2) =1,992

-1,992 < -0,0578 < +1,992 oldugu igin bos hipotez kabul edilir. Gergek sistem

ile model arasinda ortalamalar agisindan anlamli bir fark yoktur.

Ayni sekilde Excel kullanilarak yapilan t testi Sekil 3.9'de verilmistir.
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t-Test Two-Sample Assuming Equal Variances

modeal gercek

MWean 67,7324 6684639
Wariance 1843209 16881087
Ohbservations a0 30
Fooled Wariance 17,82858
Hypothesized hMean Difference 0
df T8
t Stat 0908618
FiT==t) one-tail 0183175
t Critical one-tail 1.664625
F{T==t) two-tail 0,366351
t Critical two-tail 1,990847

Sekil 3.9-  Gergek Sistem ile Modelin Ortalamalarinin Kargilastiriimasi
3.4.2.3- Smith-Satterthwaite Testi
Ortalama makine verimliliklerine gore yapilan istatistiksel karsilastirmada,

ortalamalar ve varyanslar ayni oldugu icin bu testi kullanmamiza gerek

kalmamistir.
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3.5- Deney Sonuclari

Deney tasarimina gore planlanan deneyler belirlenen isinma periyodu,
kosum uzunlugu ve kosum sayisi dikkate alinarak Promodel'de calistiriimis ve
elde edilen veriler Ek-5'de gosterilmistir.

Bu degerler Sekil 3.9' da goérildigu Gzere istatistiksel analiz programi

olan Minitab’a girilmistir.

25 MINITAB - MINITAB_sonucl_v1.MP1 - [Worksheek 1 ##%] == x|

J@E\\e Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help _|5||x||
|sESsmeo- B 1500 | CRBONE RN GEE|E
EEETEZI

« | 57 | G6T [ 7T | 8T | cor | cw0 | cm | c1z | o3 [ o4 | o5 [ o6 | a7 [ cis | c19 | c20 ﬂ
Oneri3 | Onerid | Oneri3 ‘ Oneri2 | Onerit ‘Uretilen| | ‘ | | ‘ | | ‘ |

1 |Meveut  Meveut  Mevout  Mevout  Mevout 738671
| 2 | -ms0 Meveut  Mevcut  Mevcut  Mevcut 744853
| 3 Mevcut  Milkun  Mevcut  Mevcut | Meveut 916563

-%50 Milkrun  Meveat  Meveut  Mevout 921617
Mevout  Mevout 462 Mevout | Mevcut 673570

-%50 Mevout  4/52 Mevout  Mevcut 083657
Meveut  Milkrun  4/52 Meveut  |Mevcut 916563

-%50 Milkrun  4/52 Mevcut  |Mevcut 921817
Meveut  Meveut  Mevout 2 x 11 dk. Mevcut 7RE125

10 | -%50 Meveut  Meveot 2% 11 dk. Mevoot 774864
U1 |Mevout  Milkrun  Mevout 211 dk Meveut | 914176
|12 |-%50 Mikron  Mevout 211 dk Mevout | 530209
|13 |Mevout  Meveut |42 2x 11 dk |Mevcut | B3B7E7
| 14 |50 Meveut 4482 2311 dk. Mevecut 594903
| 15 |Mevcut  Milkrn 4452 23 11 dk. Mevocut 914178
16 | %50 Milkrun 4452 2311 dik. Mewcut 930208
|17 Mevcut  Meveut | Mevout  Mevout  -%30 767515
| 18 |-%50  Mevout Mevout  Mevout %30 778044
TMEVCUI Milkrun  Mevcut  Mevout  -%30 1138114
| 20 | -%50 Milkrun  Mevcut  Mevout | -%30 1163390
| 21 |Mewcut  Mevout 4052 Mevocut  |-%30 1100331
| 22 | -%50 Meveut 4452 Meveut  |-%30 1121245
| 23 |Mevout  Milkun 462 Mecut %30 1139114
20 | -%a0 Milkrun  4/52 Mevout  -%30 1163390

25 Mevcut  Meveut  (Mevcut  2x 11 dk. -%30 795523
26 | -%s0 Meveut  Meveat 2 11 dk. -%30 808500
Maveit Millrm Mot 3w 11 dle o230 1160778 S
[ e o -
Current Workshest: Worksheet 1 [ B3

Sekil 3.10-  Deney Sonugclarinin Minitab'a Girilmesi

Analizin calistirimasindan sonra $Sekil 3.10'daki faktorlerin  ve faktdr
etkilesimlerinin sisteme etkisini gésteren normal olasilik dagihm grafigi Sekil
3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13' dedir.
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B B ,
Effects Pareto for Uretilen

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Uretilen, Alpha = ,05, only 30 largest effects shown)

- Factor

Term
v
)
Tl
1

moaom

MNarme

Cneris
Oreri4
Cineriz
Cineriz
Cneril

Sekil 3.11-

150 200 250 300 350

Standardized Effect

50 100

Onerilerin Sisteme Etkisine Ait Pareto Analizi

99 =

Normal Probability Plot of the Standardized Effects
(response is Uretilen, Alpha = ,05)

= =1

954
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70 -
60 -
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30
20
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10
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CDE n

D
BD

# RBC"

mBCE

-200
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400

-100 0 100 200
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300

Sekil 3.12-

Onerilerin Sisteme Etkisine Ait Normal Olasilik Diyagrami
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Main Effects Plot (data means) for SN ratios

Sekil 3.13-

T T
1 2

Signal-to-noise: Larger is better

Onerilere Ait Etki Diyagrami

Deney tasarimi sonucu incelendiginde;

. Oneri-1 Oneri-2 Oneri-3
120,54
120,04 / /
119,54 —
"
2 /
'® 119,0
-
= T T
e 1 2
Y
: 120,54 Oneri-4 Oneri-5
1]
@
= 20,04 /
119,5 -
119,04 /

1. TOm Oneriler sisteme Uretimi artirici yonde etki yapmigtir.

2. Ozellikle Oneri—1; Oner-3 ve Oneri-4'ln getirdigi Oretim artisi gok

yuksektir.

3. Oneri-2 ve Oneri-5 sisteme pozitif katki yapiyor olmakla birlikte etkisi

diger 6nerilere gore ¢ok dusiktdr.

Sadece ana etkilerin sistemdeki getirileri EK-6'da verilmistir. Kargilastirma

sonucu Cizelge 3.2'de sunulmustur.
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Cizelge 3.2- Onerilerin Karsilastiriimasi

Mevcut |Oneri-1 |Oneri-2 |Oneri-3 |Oneri-4 |Oneri5

Mevcut 1 2 3 4 5]
Oneri-1 1 3 4 1
Oneri-2 3 4 7
Oneri-3 4 3
Oneri-<4 4
Oneris
Oneri No Ustiinliik

4 5

3 4

T 3

7 2

5 1
Mevcut 0
TOPLAM 15
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SONUC ve ONERILER

4.1 SONUC

Tez calismasi sonuglarini 3 grupta toplanmistir.

Uretim verimliligi acisindan sonuglar
Makine verimliligi agisindan sonuglar

isgtict verimliligi agisindan sonuglar

4.1.1 Uretim Verimliligi

Deney tasarimi matrisine gore yapilan benzetim kosumlari sonunda elde

edilen sonuglar asagida yorumlanmistir.

Uretim  bélimiinde makine isciyi bekledigi icin  makine
yUkleme/bosaltmasindan sorumlu olan iscilere farkli gorevler
veriimemelidir.
Uretim sonrasi yapilan gdz ve 6lcl kontrolleri hatalari yakalamaya
yoneliktir. Kontrol frekansi ve adedinin neden ylUksek oldugu
konusunda herhangi bir bilimsel ¢alisma yoktur. Ancak tretim bélimu
Onerilerde bulundugu gibi bir frekans ve kontrol adedi azaltigina
gitmeyi disinmektedir.
Tdm 6neriler sistemin Uretkenligini artirici ydonde etki yapmaktadir. Bu
nedenle énemli olan 6nerileri devreye almak igin gerekli maliyet ve
sonucunda elde edilecek performans artigidir.
Oneri-1 deney tasariminda en fazla etkiye sahip faktér olmustur.
Ancak faktorlerin tek basina sisteme etkisi incelendiginde sadece
Oneri-1'i uygulamak sistemde ¢ok biiyiik degisiklikler yapmamaktadir.
%30 cevrim zaman iyilestirmesine karsilik sistemin tepkisi %4,6
olmustur.
TOom tiplerde yapilacak c¢evrim zamani iyilestirmesi igin gereken
muhendislik ¢alismasi, ilave aparat maliyetleri, deneme maliyetleri,
zaman vb. distnaldiginde %4,6 lik getiri dislk kalmaktadir.
Ancak Oneri-1 diger faktorlerle beraber uygulandi§i zaman cok
daha etkili sonuglarin alinmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
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cevrim zamani iyilestirmesi tek basina degil, diger énerilerle beraber
disUnUImesi gerekmektedir.

e Diger faktdrlerden Oneri-3 ve Oneri-4'lin (iretim artisina bilyik bir
etkisi vardir. Bu 6nerilerin bir diger 6zelligi de ekonomik olarak ¢ok
disuk ya da sifir maliyetli uygulamalar olmasidir.

o Oneri-3 % 18,4; Oneri-4 ise %23,5 iyilestirme
saglamaktadir. %2 lik bir iyilestirmenin 1 DDM makinesi
yatirrmina olan ihtiyaci ortadan kaldirdigi distnGlirse
sirasiyla 9 ve 11 adet DDM makinesi yatirimi kazanci
saglamaktadir.

o Oneri-3igin kontrol frekansinin ve kontrol adedinin ihtiyaca
uygun olarak belirlenmesi igin ¢calismalar yapiimahdir.

o Oneri-4 icin ise Milk-run tasima arabasi, her makineye
takilacak bir uyari sinyal sistemine ihtiya¢ vardir. Gereken
bu yatirnmlarin ise ¢ok diisik maliyette olacaktir.

e Oneri-3 ve Oneri-4 'lin beraber uygulamasi sonuclari karsilastirildiginda
fark olmamasi ilk basta sasirtici gelebilir.

(Mevcut/ Oneri-4) = ( Oneri-3/Oneri-4) esitliginin asil farki kalitenin

glvence altina alinmasinda kendisini géstermektedir.

Soyle ki "Milkrun" uygulamasinda tur sayisi belirlenirken kontrol iscisinin,
sorumlulugu altindaki makinelere ait butin 6l¢t ve g6z kontrollerini bitirmesine
izin vermelidir. Bu sireye tur zamani, par¢ca alma/verme sureleri de ayrica
eklenmelidir.

Gizelge 4.1'de Tur zamani hesaplamasi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Cizelgeden de gbrilecegi Uzere mevcut durumda kontrol isgisi 110
dakika'da bir tura cikabilecekken; kontrol edilecek adetlerin digtrilmesi
sonrasinda 40 dakika'da bir tura cikabilecektir. Modelde 3 kontrol isgisi 12
makine ve bir kontrol iscisi 14 makineden sorumlu oldugu i¢in en uzun tur

zamani dikkate alinmigtir.

Tur zamani sirasinda Uretilen parga sayilarina iliskin grafikler Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2 de verilmistir.
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Gizelge 4.1- Tur Zamani Hesaplama Tablosu

[Kontrol edilecek yan mamul sayisi \ 12 [Kontrol edilecek yan mamul sayisi \ |
iglem Sml?;zm Adet |Toplam i§|em Sml?;zdﬂ Adet |Toplam
Agiden yan mamul alma+ kontrol edilenleri hirakma 0023 12| 0,276] |Agiden yan mamul alma+ kontrol edilenleri hirakma| 0,023 4] 0082
Goz ve ilgi kontrolu 0574 12| 6368| |Goz ve dlgit kontrolu 0574 4| 2729
TOPLAM 7.184( [TOPLAM 23
Makine Sayisi 14| |Makine Sayisi 14
TOPLAM 100 295) |TOPLAM 3343
Milkrun tur 144 1 1 44| | Milkrun tur 144 11 144
Alternatif Tur peryodu
Kontral adedi : 12 110 dke
}ontrl adedi : 4 40 k.
Makine Bazinda Uretilen Ortalama Yari Mamul Sayisi
Tur Zamani =110 dakika

100

50

40 ~

30 A

20

10

0
© D 9 B Y X Y X B B B Y Y B DD DY

Sekil 4.1- Uretilen Adet. Tur Zamani= 110 Dakika
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Makine Bazinda Uretilen Ortalama Yari Mamul Sayisi
Tur Zamani =40 dakika

100
90
80
70
60
50
40
30

10

BN
° % B B 7000 2

Sekil 4.2-  Uretilen Adet. Tur Zamani= 40 Dakika

Oneri-3 ve Oneri-4 birlikte uygulandiginda Gretim artmamasina ragmen,
kontrol frekansi artmakta bu da sistemin mevcut kontrol diizeninden daha iyi bir
kontrol frekansina sahip olmasina neden olmaktadir.

Sekil4.2'de gorllecegdi gibi kontrol frekansi ortalama 30 parga olacaktir.
Gereginden fazla yapilan kontrol iglemlerinin de "israf" oldugunu g6z &éniinde
bulundurursak ; kontrol isgilerine daha fazla makine sorumlulugu verilerek
kontrol iscilerinden de tasarrufa gidilebilir. Bdylelikle isgtct maliyetleri de
disUrilmaOs olacaktir.

4.1.2 Makine Verimliligi
Mevcut sisteme ait Makine verimliligi ortalamasi $ekil 4.3'de verilmistir.
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5%

o % [slem
0O % Hazirllk
m o, Al
£, O % Bekleme
@ % Bloke
2% B % Arza

Sekil 4.3-  Ortalama Makine Kullanimi ( Mevcut Durum)

Bu grafikten de anlasilacagi Gzere makineler Uretim zamaninin %20 si
isciyi beklemek ile gecmektedir( Bekleme + Bloke).

Makinelerden sorumlu iscilerin sorumlulugunda olan 6lgti ve g6z kontrolU
islemlerini "milkrun" yontemi ile farkli iscilere yaptirdigimiz zaman ortaya cikan
makine verimliligi Sekil 4.4 de verilmigtir.

Her iki grafik karsilastirildiginda makine verimliliklerinde yUksek bir artis
s0z konusudur.

Dogal olarak dretim adedi arttigi icin makineler daha fazla Grin
degisikligine zaman harcayacaktir. Bunun etkisini de ayni grafiklerde % Hazirlik

zamani oraninin %2 den %3 e yukselmesi olarak gérmek mimkundur.
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H % Islem

O % Hazirlk
m % At

O % Bekleme
@ % Bloke

| % Anza

Sekil 4.4-  Ortalama Makine Kullanimi ( Milkrun Uygulamasi)

4.1.3 isgiicii Verimliligi
Kurulan model yardimi ile yapilan benzetim ¢alismasi sonucunda elde
edilen iscilik verimlilikleri Sekil 4.5'de verilmigtir.

W % iglem
O =& Yirime
= %o Al

m =, Mola

Sekil 4.5-  Ortalama isgi Kullanimi ( Mevcut Durum)
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% islem
O %G Y arime
m v, Al

m %, Mola

Sekil 4.6-  Ortalama Isci Kullanimi (Milkrun Uygulamasi)

Milkrun uygulamasi ile galisanlardan kontrol iglemi alindigi igin isgilerin
islem orani azalirken daha fazla makineden sorumlu olmasi nedeni ile yariime
icin harcadigl zaman artirmisgtir.

Kontrol iscilerine ait verimlilikler Sekil 4.7'de verilmistir.

0%

19 m % Iglem
0O % Yiardme
m o Al
[ DJDMEHEI

Sekil 4.7-  Ortalama isgi Kullanimi (Kontrol iggileri igin)
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4.2 ONERILER
Bu tez calismasinda yalin Uretim tekniklerinden olan;
- Esnek is glicl ve is zenginlestirme
- Milkrun uygulamasinin kontrol islemlerine uyarlanmasi

- Makine hazirlik stirelerinin azaltiimasi

kurulan benzetim modeli ile degerlendirilmigtir.

incelenen (iretim boélimiinde elde edilen sonuglar 1s1§1 altinda;

Oneri-3 : Hidrolik kontrol frekansinin dlizenlenmesi

Oneri-4 : Hidrolik kontrol ve gbéz kontrollerine milkrun uygulamasi
Oneri-1 : Stireg sdresinde iyilestirme yapilimasi

Oneri-2 : Cay ve yemek molalarinin yeniden diizenlenmesi
Oneri-5 ; Uriin degisikligi siiresinde iyilestirme yapilmasi

sirasinda uygulanmasinin hem maliyet agisinda hem de getirisi agisindan daha
uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Uretim sistemine has bazi ézellikler nedeni ile yalin (iretim tekniklerinden
en onemlisi olan "Makine hazirlik zamanlarinin digtrdlmesi” tekniginin Uretim
adedine ¢ok fazla etkisi olmamigtir. Ancak "milkrun" uygulamasi hem maliyet
acisindan hem de getirisi agisindan buyuk getiriler saglamistir.

Milkrun uygulamasi makinelerden sorumlu isgilerin, sorumlu olduklari
makine sayisi artmasina ragmen, verimliliklerinde herhangi bir degisiklik
yapmamigtir. Calisanlarin  yUrime igin kaybettigi zamani azaltmak igin
yerlesimin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir.

Milkrun uygulamasi ile daha iyi kontrol frekansi elde edilmistir. Bu kontrol
frekansi dusurlUimek istenirse kontrol iscilerine daha fazla makine sorumlulugu

verilerek toplamda caligan sayisi azaltilabilir.

Yalin dretim teknikleri her tirl0 israfin ortadan kaldiriimasini

6ngbrmektedir.
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Yalin dretim uygulanacak boélim ve/veya hatlarin 6ncelikle ayrintili bir
analizden gegcirilerek hangi tekniklerin 6nce uygulanmasi gerektigine karar
verilmelidir.

Bir moda haline gelen yalin Gretim tekniklerinin bilingsizce uygulanmasi
yarardan ¢cok zarar getirecektir.

Yalin dretim tekniklerinin maliyetleri dusdrmek ve israflar ortadan
kaldirmak igin bir ara¢ oldugu, kesinlikle "yalin tretim tekniklerinin uygulanmasi"
nin bir amag¢ olmadigr unutulmamaldir.

Bu noktayl Daniel T. Jones "Ne kadar yalinsiniz ?" baslikli makalesinde

6nemle vurgulamaktadir.

“... kapidan-kapiya toplam uUretim sirenize ve stoklariniza ne oldugudur. Yalin
girisiminizi baslattiginizdan beri bunlarda bir disis s6z konusu olmus mudur?
Bu diislis_birim_maliyetlerde bir diistis_saglamis midir? Eger bu sorulara

yanit hayir'sa o zaman siz yalin ilkelere gére ¢alismiyorsunuz demektir! ”
( Daniel T. Jones — Ne kadar yalinsiniz?, www.yalinenstitu.org.tr )
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EK-1 ALTYORDAMLAR

EK-1.1 PARTI_BUYUKLUGU()

Bu altyordam ile girilen tip numarasi parametresi kullanilarak siparis
blydkligu hesaplanmaktadir.Parti  buyukluga ilgili tipe uygun dagilim
fonksiyonundan ele edilmekte, bu deger daha sonra kap kapasitesi ve katlarina

g6re dizenlenmektedir.

Siparis buyUkliglu gercek sistemde ilgili tipe ait en blyUk siparis
adedinden daha buyuk olamaz.

Altyordam Akisi:

basla:

adet=152

IF tipNo=1 THEN
{adet=150+L(4.98e+003, 1.2e+004)
if adet>27929 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=2 THEN

{adet= -55.7+IG(1680, 2670)
if adet>15757 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=3 THEN

{adet= 171+G(0.887, 3.34e+003)
if adet>12630 then
{goto basla

}
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}
IF tipNo= 4 THEN

{adet=150+G(0.728, 4.23e+003)
if adet>22161 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=5 THEN

{adet=154+W(0.822, 3.3e+003)
if adet>23537 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 6 THEN

{adet=147+W(1.21, 1.36e+003)
if adet>6638 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 7 THEN

{adet=164+W(0.782, 3.45e+003)
if adet>20202 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 8 THEN

{adet=280+3.4e+004*(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)-1.59)/0.613)))
if adet>22636 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 9 THEN

{adet=150+ER(2.14e+003, 1.)
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if adet>12099 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 10 THEN

{adet=42.6+P5(1.08, 818)
if adet>19451 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 11 THEN

{adet=B(0.968, 6.99, 154, 8.83e+003)
if adet>4833 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=12 THEN

{adet=150+G(0.724, 4.26e+003)
if adet>15092 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 13 THEN

{adet=150+P6(1.24, 3.48, 2.78e+003)
if adet>6858 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 14 THEN

{adet=40.+L(2.76e+003, 4.51e+003)
if adet>12724 then

{goto basla

}
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}
IF tipNo= 15 THEN

{adet=30.+W(1.21, 939)
if adet>3433 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 16 THEN

{adet=150+W(1.17, 3.05e+003)
if adet>11285 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 17 THEN

{adet=150+L(5.43+003, 1.54e+004)
if adet>24640 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=18 THEN

{adet=52.+G(1.79, 498)
if adet>3102 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 19 THEN

{adet=112+W(1.16, 1.25e+003)
if adet>6335 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 20 THEN

{adet=30.+G(1.27, 634)
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if adet> 3042then
{goto basla

}

}
IF tipNo=21 THEN

{adet=155+1.26e+003*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./1.24)
if adet>22790 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=22 THEN

{adet=B(1.32, 3.49, 54., 5.41e+003)
if adet>4511 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=23 THEN

{adet=150+W(1.48, 1.17e+003)
if adet>3304 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=24 THEN

{adet=150+IG(977, 2.21e+003)
if adet>13591 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=25 THEN

{adet=40.+W(1.11, 1.15e+003)
if adet>4435 then

{goto basla

}
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}
IF tipNo=26 THEN

{adet=128+L(7.22e+003, 3.73e+004)
if adet> 23883 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=27 THEN

{adet=34.+W(1.32, 837)
if adet>2727 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=28 THEN

{adet=42.+P6(1.99, 4.97, 1.5e+003)
if adet>3336 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=29 THEN

{adet=41.+P6(1.73, 4.88, 2.94e+003)
if adet> 4562 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=30 THEN

{adet=B(0.626, 1.34, 37., 3.38e+003)
if adet>3125 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=31 THEN

{adet=28.+W(1.08, 912)



if adet>3121 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=32 THEN

{adet=54.+W(1.38, 1.12e+003)
if adet>3301 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=33 THEN

{adet=B(0.824, 1.57, 29., 2.05e+003)
if adet>1989 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=34 THEN

{adet=88.+W(1.44, 2.26e+003)
if adet>5751 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=35 THEN

{adet=56.+P6(0.861, 134, 3.03e+005)
if adet>8450 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=36 THEN

{adet=220+W(1.14, 2.44e+003)
if adet>12122 then

{goto basla

}
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}
IF tipNo=37 THEN

{adet=85.+(1./7.44e-004)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./0.929)
if adet>21718 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 38 THEN

{adet=149+(1./1.77e-003)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./0.761)
if adet>13862 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 39 THEN

{adet=40.+W(1.11, 2.56e+003)
if adet>8450 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=40 THEN

{adet=B(1.08, 4.09, 28., 3.13e+003)
if adet>2279 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=41 THEN

{adet=23.+G(1.53, 581)
if adet>2623 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 42 THEN

{adet=120+W(1.04, 1.42e+003)



if adet>5081 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=43 THEN

{adet=50.+W(1.11, 890)
if adet>2528 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 44 THEN

{adet=B(0.958, 2.41, 25., 2.76e+003)
if adet>2255 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=45 THEN

{adet=26.+P6(1.17, 10.6, 4.9e+003)
if adet>2681 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=46 THEN

{adet=76.+W(1.42, 655)
if adet>1576 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=47 THEN

{adet=150+W(0.881, 881)
if adet>5501 then

{goto basla

}
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}
IF tipNo= 48 THEN

{adet=B(0.86, 1.95, 52., 2.06e+003)
if adet>1791 then
{goto basla

}
}

IF tipNo= 49 THEN

{adet=B(0.668, 1.84, 91., 2.83e+003)
if adet>2427 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 50 THEN

{adet=B(0.895, 1.64, 36., 2.19e+003)
if adet>2000 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 51 THEN

{adet=B(0.842, 2.19, 108, 3.26e+003)
if adet>2650 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=52 THEN

{adet=B(1.13, 1.72, 101, 1.63e+003)
if adet>1630 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 53 THEN
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{adet=92.+E(2.65e+003)
if adet>10738 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 54 THEN

{adet=B(0.671, 1.,104, 1.58e+003)
if adet>1568 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=55 THEN

{adet=21.+1.81e+003*(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)-0.459)/0.719)))
if adet>1741 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=56 THEN

{adet=150+W(1.58, 599)
if adet>1372 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=57 THEN

{adet=92.+W(1.37, 2.21e+003)
if adet>5687 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=58 THEN

{adet=154+G(1.89, 992)
if adet>7738 then

{goto basla
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}

}
IF tipNo=59 THEN

{adet=108+W(1.27, 553)
if adet>1532 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=60 THEN

{adet=29.+P6(1.82, 8.93, 6.82e+003)
if adet>5511 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=61 THEN

{adet=60.+W(1.57, 595)
if adet>1524 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=62 THEN

{adet=33.+G(0.958, 468)
if adet>1775 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=63 THEN

{adet=76.+L(932, 878)
if adet>2719 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 64 THEN



{adet=B(0.84, 2.08, 55., 2.52e+003)
if adet>1997 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 65 THEN

{adet=33.+W(1.36, 816)
if adet>2512 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=66 THEN

{adet=100+W(1.21, 612)
if adet>1883 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=67 THEN

{adet=91.+W(1.54, 1.09e+003)
if adet>2301 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=68 THEN

{adet=27.+E(349)
if adet>1050 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 69 THEN

{adet=59.+L(1.46e+003, 1.39e+003)
if adet>6153 then

{goto basla
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}

}
IF tipNo=70 THEN

{adet=B(0.6, 1.,1.08e+003, 1.03e+004)
if adet>10315 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=71 THEN

{adet=24.+W(1.21, 1.52e+003)
if adet>4563 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 72 THEN

{adet=78.+E(850)
if adet>2469 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 73 THEN

{adet=B(0.612, 1.,50., 1.62e+003)
if adet>1582 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 74 THEN

{adet=T(124, 124, 4.4e+003)
if adet>3806 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 75 THEN



110

{adet=40.+W(1.36, 664)
if adet>1785 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=76 THEN

{adet=43.+W(1.46, 880)
if adet>2159 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=77 THEN

{adet=30.+W(1.01, 443)
if adet>1400 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=78 THEN

{adet=88.+E(397)
if adet>1103 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 79 THEN

{adet=49.+W(1.55, 828)
if adet>1689 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=80 THEN

{adet=35.+1.64e+003*(1./(1.+EXP(-(N(0.,1.)-0.628)/0.791)))
if adet>1436 then

{goto basla
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}

}
IF tipNo= 81 THEN

{adet=310+W(0.95, 1.87e+003)
if adet>7063 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 82 THEN

{adet=B(0.669, 0.819, 104, 2.52e+003)
if adet>2518 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 83 THEN

{adet=T(51., 51., 1.74e+003)
if adet>1500 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 84 THEN

{adet=T (125, 125, 1.01e+003)
if adet>852 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 85 THEN

{adet=24.+L(289, 364)
if adet>949 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 86 THEN
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{adet=30.+(1./7.07e-003)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./0.919)
if adet>1352 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 87 THEN

{adet=115+P6(1.51, 1.37e+003, 9.37e+005)
if adet>3632 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 88 THEN

{adet=B(0.824, 0.678, 50., 953)
if adet>953 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 89 THEN

{adet=51.+P5(2.11, 346)
if adet>623 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 90 THEN

{adet=103+W(1.13, 819)
if adet>2053 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 91 THEN

{adet=190+P6(0.975, 1.3e+003, 5.58e+005)
if adet>1516 then

{goto basla
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}

}
IF tipNo= 92 THEN

{adet=120+E(757)
if adet>2413 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=93 THEN

{adet=54.+L(829, 1.28e+003)
if adet>3170 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 94 THEN

{adet=112+(1./6.65e-003)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./0.885)
if adet>1892 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 95 THEN

{adet=21.+1.03e+003*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./2.8)
if adet>3080 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=96 THEN

{adet=59.+L(515, 623)
if adet>1295 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=97 THEN
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{adet=96.*(1./(1.-U(0.5,0.5)))**(1./1.85)
if adet>619 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 98 THEN

{adet=72.+G(1.89, 114)
if adet>765 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 99 THEN

{adet=52.+W(2.28, 346)
if adet>637 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 100 THEN

{adet=60.+L(200, 256)
if adet>519 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 101 THEN

{adet=86.+P6(3.06, 9.25, 1.05e+003)
if adet>1138 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 102 THEN

{adet=40.+(1./5.78e-003)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./1.88)
if adet>664 then

{goto basla
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}

}
IF tipNo= 103 THEN

{adet=174+1.67e+003*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./2.84)
if adet>4402 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 104 THEN

{adet=124+W(1.47, 828)
if adet>2095 then
{goto basla

}

}
IF tipNo=105 THEN

{adet=20.+(1./5.31e-003)*(-LN(U(0.5,0.5)))**(-1./1.85)
if adet>891 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 106 THEN

{adet=164+W(0.679, 172)
if adet>1146 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 107 THEN

{adet=-20.4+P5(1.19, 172)
if adet>1123 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 108 THEN
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{adet= -2.66e+004+2.83e+004*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./53.4)
if adet>3545 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 109 THEN

{adet=232+W(0.491, 90.2)
if adet>852 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 110 THEN

{adet=95.6+198(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./2.77)
if adet>762 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 111 THEN

{adet=-1.73e+003+2.01e+003*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./29.4)
if adet>512 then

{goto basla

}

}
IF tipNo=112 THEN

{adet=B(0.808, 0.698, 176, 430)
if adet>430 then
{goto basla

}

}
IF tipNo= 113 THEN

{adet=350+ER(541, 1.)
if adet>1774 then

{goto basla
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}

}
IF tipNo= 114 THEN

{adet= -7.53e+003+8.23e+003*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./26.1)
if adet>1596 then

{goto basla

}

}
IF tipNo= 115 THEN

{adet=B(0.851, 0.691, 219, 1.18e+003)
if adet>1181 then
{goto basla

}

}
if adet<152 then

{adet=152

}
adet=ROUND(adet/152)
return adet
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EK-1.2 SUB_SIPARIS()
Bu altyordam sayesinde yeni siparise ait asagidaki islemler yapiimaktadir:

115 tipe ait olasilik dagilimi yardimiyla Uretilecek tip belirlenir.

Yeni tipin, Gretilen tip ile ayni olup olmadidi kiyaslanir. Eger ayni tip ise
yen bir tip numarasi olasilik dagilimindan tekrar segilir.

Belirlenen tip numarasi kullanilarak siparis blyukligu hesaplanir.

Tip dénme islemini gerceklestirebilmek icin DuseA, DuseB degisimi
saglanir.

Dizilerde gerekli giincellemeler yapilir.

Altyordam Akisi :

degistir:

yeni_tip(round((LOCATION()+1)/6))=uretilecek_tip()

if  yeni_tip(round((LOCATION()+1)/6))=uretilen_tip(round((LOCATION()+1)/6))
then

{ goto degistir

}

else

{
uretilen_tip(round((LOCATION()+1)/6))=yeni_tip(round((LOCATION()+1)/6))

}
uretilecek_adet(round((LOCATION()+1)/6))=Parti_buyuklugu(uretilen_tip(round(
(LOCATION()+1)/6)))

ORDER uretilecek_adet(round((LOCATION()+1)/6)) Rahmen TO location()
uretilecek_adet(round((LOCATION()+1)/6))=uretilecek_adet(round((LOCATION
()+1)/6))*38

if duse_tip(round((LOCATION()+1)/6))=3 then

{
duse_tip(round((LOCATION()+1)/6))=4

}

else

{
duse_tip(round((LOCATION()+1)/6))=3
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EK-1.3 SUB_AGIE()

Bu yordam yardimi ile DDM makinelerinde yapilacak islemler ayrintili
olarak tanimlanmaktadir. Yine modelleme agisindan kolaylik olmasi igin
yukleme ve bosaltma zamani tek iglem adimi olarak verilmistir. Bu altyordam

sayesinde:

YUkleme ve bosaltma islemi yapiimaktadir.

Makine Uretilen tipe uygun ¢cevrim zamani kadar ¢alistiriimaktadir.

Dizilerde gerekli gincellemeler yapiimaktadir.

Belirlenen periyotlarda, kontrol islemi icin is emri olusturulmaktadir.

Her Uretilen duse nesnesinden sonra siparis kontrolU yapilmakta, siparig bittigi

zaman yeni siparis emri olusturulmaktadir.

Altyordam Akisi:

u_rahmen(round((LOCATION()+5)/6))=u_rahmen(round((LOCATION()+5)/6))-1

wait 19.2 sec //yukleme+bosaltma suresi
free res(kul_isci(round((location()+5)/6)))
wait (takt_katsayi*takt(uretilen_tip(round((location()+5)/6)))) sec
uretilecek_adet(round((LOCATION()+5)/6))=uretilecek_adet(round((LOCATION
()+5)/6))-1
setup_sonrasi(round((LOCATION()+5)/6))=setup_sonrasi(round((LOCATION()+
5)/6))+1
if u_rahmen(round((LOCATION()+5)/6)) =25 then
{
use res(kul_isci(round((location()+5)/6))) for (0.665 + kontrol_adet*0.0115) min
/I 'her kontrol sonunda gecici rahmendeki duseler buyuk rahmene diziliyor.Sure
0.665 dk
free res(kul_isci(round((location()+5)/6)))

ORDER 1 kontrol TO loc(LOCATION()+2)
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if u_rahmen(round((LOCATION()+5)/6)) =12 then
{
use res(kul_isci(round((location()+5)/6))) for (0.665 + kontrol_adet*0.0115) min
/I her kontrol sonunda gecici rahmendeki duseler buyuk rahmene diziliyor.Sure
0.665 dk
free res(kul_isci(round((location()+5)/6)))

ORDER 1 kontrol TO loc(LOCATION()+2)

}
if u_rahmen(round((LOCATION()+5)/6)) =1 then

{
use res(kul_isci(round((location()+5)/6))) for (0.665 + kontrol_adet*0.0115) min
/I her kontrol sonunda gecici rahmendeki duseler buyuk rahmene diziliyor.Sure
0.665 dk
free res(kul_isci(round((location()+5)/6)))

ORDER 1 kontrol TO loc(LOCATION()+2)

}
if uretilecek _adet(round((LOCATION()+5)/6))<=0 then

{
ORDER 1 siparis TO LOC(LOCATION()+4)

}
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EK-1.4 SUB_HAVA()

Hava ile kurutma makinesinde gergeklesen makine zamani bu yordam

altinda kodlanmistir.

Altyordam Akisi:

Wait 43 sec.
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EK-1.5 SUB_LOC()

Bu yordam yardimi ile Delik delme iglemine girecek yari mamulun bekledigi
stok alanindan her seferinde bir tasima kabi ile makine yanina getirilmesini

modellenmisgtir.
Altyordam Akisi:
ORDER 38 ent(duse_tip(round(location()/6))) TO loc(location()-4)

u_rahmen(round(LOCATION()/6))=38
Wait until u_rahmen(round(LOCATION()/6))=0
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EK-1.6 SUB_CIKIS()

Bu yordam altinda, hava tutma igsleminden gecen memelerin rahmene
dizilmesi ve bir tagsima kabinin iglemi bittikten sonra tagimak icin tasima kabi

hazir hale getirilmektedir.
Altyordam Akisi:
use res(kul_isci(round((location()+3)/6))) for 2.8 sec

free res(kul_isci(round((location()+3)/6)))
GROUP 38 AS rahmen
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EK-1.7 SUB_HIDROLIK()

Belli periyotlarda yapilmasi gereken kontrollerden biri olan 6lgt kontroll bu

yordam yardimi ile modele dahil edilmistir.

Altyordam Akisi:

USE res(isci_no), 888 FOR (kontrol_adet*0.184) MIN
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EK-1.8 SUB_GOZK()

Belli periyotlarda yapilmasi gereken kontrollerden biri olan g6z kontroll

bu yordam yardimi ile modele dahil edilmigtir.

Altyordam Akisi:

wait (kontrol_adet*0.39) min

free res(isci_no)
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EK-1.9 SUB_TELDEG()

Bu yordam yardimi belli periyotlarda yapilmasi gereken takim degistirme
islemlerinden birisi olan tel degistirme islemi modele eklenmisgtir.

Yordam tel degisimi islemi 6ncesi tip dénme iglemi éncesinden sonra kag
adet meme (retildigi bilgisini kontrol etmektedir. Bu deger degisiklik
periyodunun  ortalamasindan  blytk ise tel degistirme islemini
gerceklestirmektedir. Bdylelikle periyodundan 6nce tel degdistirme iglemi

yapiimasi engellenmektedir.

Altyordam Akisi:

if setup_sonrasi(round((LOCATION()+5)/6))>=75 then

{

use res(kul_isci(ROUND((location()+5)/6))) for 11.16 min
free res(kul_isci(ROUND((location()+5)/6)))

}
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EK-1.10 SUB_SETUP()

Bu yordam sayesinde tip dénme islemi modele dahil edilmektedir.
Yordam, o&ncelikle tip dénme isleminden sorumlu formenlerin bos olup
olmadigini  kontrol etmekte; bos formen varsa ilk 6nce bu kaynagi
kullanmaktadir. Formenlerin hepsi de mesgul ise, yordam bu goérevi makineden

sorumlu is¢iye vermektedir.

Altyordam Akisi:

if FREEUNITS(tip_donme)>0 then

{

USE tip_donme, 999 FOR (setup_katsayi*T(25, 45, 60)) min
free tip_donme

}

else

{

USE res(kul_isci(round((location()+5)/6))), 999 FOR (setup_katsayi*T(25, 45,
60))

free res(kul_isci(round((location()+5)/6)))

}

wait ((20.+L(14.2, 11.4))) min
setup_sonrasi(round((LOCATION()+5)/6))=0
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EK-1.11 SUB_ARIZA()

Bu yordam ile ariza nedenli duruglar modele dahil edilmistir. Yordam
6ncelikle makinenin ait oldugu model tipine gére ( Bkz. Cizelge2.2 ) uygun
olasilik dagilimindan arizada kalma siresini bulmakta ve bu sitre boyunca
makineyi arizada tutmaktadir.

Ayni siparig buyukliginde oldugu gibi dagilimdan elde edilen deger
gercek sistemde karsilasilan en buyidk ariza siresinden daha biylik olamaz.

Altyordam Akisi:

basla:

if p1=1 then

{
ariza=(30.+211*(1./((1./U(0.5,0.5))-1.))**(1./1.39))
if ariza>4173 then

{goto basla

}

}

if p1=2 then

{

ariza=(30.+P6(1.06, 3.38, 1.18e+003))
if ariza>2880 then

{goto basla

}

}

if p1=3 then

{

ariza=(30.+P6(1.39, 5.27, 954))
if ariza>1331 then

{goto basla

}
}

wait ariza min
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EK-1.11 SUB_PRIZMA()

Bu yordam yardimi belli periyotlarda yapilmasi gereken takim degistirme
islemlerinden birisi olan prizma degistirme islemi modele eklenmigtir.
Prizma degistirme iglemi uzun periyotlarda degistiriimektedir. ( Yaklasik olarak

her vardiyada bir kez)

Altyordam Akisi:

USE res(kul_isci(round((location()+5)/6))), 999 FOR 10.07 min
free res(kul_isci(round((location()+5)/6)))
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EK-1.12 SUB_MILKRUN_TUR()
Bu yordam yardimi ile kontrol isgisi tur esnasinda her makinede énceki

turda aldigi memeleri birakma, yeni 6lgim igin yeni meme ( kontrol edilecek

adet kadar) alma iglemini gergeklestirmektedir.

Altyordam Akisi:
USE 1 res(kul_milkrun(round((location()-315)))) FOR (2*kontrol_adet*0.0115)
min

/I her turda bir onceki turda aldigi duseleri geri birakiyor

free res(kul_milkrun(round((location()-315))))
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EK-1.13 SUB_MILKRUN_TUR_KONTROLU ()

Bu yordam yardimi ile kontrol iscisinin her tura c¢iktiginda tim
makinelerin Urettigi miktar bilgisi veri tabanina iglenmektedir. Bu veritabanindaki
bilgiler 1s1g1 altinda iki tur arasinda ortalama ka¢ adet parca islendigini
O6grenebilmekteyiz.

Zira verimlilik kadar kalite de Uretim i¢in ¢ok dnemli bir argimandir. Bu
nedenle miktar bakimindan frekans ne kadar diguk ise kalite agisindan kontrol
daha iyi gerceklesmektedir.

Bu yordam milkrun nesnesi ile birlikte ¢aligir.

Altyordam Akisi:

WRITE milkrun_kayit,clock(hr)

WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie1)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie2)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie3)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie4)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agieb)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie6)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie7)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie8)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie9)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie10)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie11)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie12)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie13)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie14)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie15)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie16)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie17)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie18)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie19)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie20)
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WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie21)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie22)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie23)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie24)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie25)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie26)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie27)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie28)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie29)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie30)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie31)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie32)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie33)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie34)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie35)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie36)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie37)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie38)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie39)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie40)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie41)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie42)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie43)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie44)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie45)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie46)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie47)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie48)
WRITE milkrun_kayit, ENTRIES(agie49)

WRITELINE milkrun_kayit, ENTRIES(agie50)
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EK 2 ISINMA PERIYODU HESABINDA KULLANILAN VERILER
EK 2.1 BENZETiM SONUCU ELDE EDILEN VERILER
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EK 2.2 WELCH METODU SONUCLARI
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EK-3 GERCEK SISTEM URETIM VERILERI
EK-3.1 MAKINE BASINA ORTALAMA GUNLUK URETIM ADETLERI

247 869 579 G677 =92 HE3 o549
g6 782 Q06 fiis 7149 g6 VG2
947 947 983 729 890 949 BE1
733 B985 8953 g03 7749 HE4 513
410 817 927 G672 S5y 439 741
754 959 912 850 525 532 747
870 869 HE3 855 416 HE7 715
433 878 944 914 452 585 BE0
960 919 Q68 671 922 oEG 910
455 855 595 GGG 525 GB0% H36
967 855 976 go3 967 HE6 918
1.01% 925 997 1.028 68 597 929
596 864 585 774G S04 551 01
=40 856 959 967 275 Fisk| VB3
331 1.025 872 g37 Q0% 972 741
744 1.032 875 8673 455 7349 534
g4 1.040 346 960 89473 98 [s1e)s]
9771 866 893 1.026 947 916 585
980 939 931 990 1.007 927 500
453 833 25 941 291 438 731
984 S 1.0538 ga7 1.012 924 551
993 936 1.042 925 247 200 530
G20 867 1.047 905 454 8937 510
a47 939 Q92 GE3 928 29 BE3
935 956 1.017 694 532 592 551
=07 fi<Ti 9449 g70 587 GE9 947
914 857 Q26 GO0 463 702 977
206 1.045 893 959 Q06 716 865
=419 539 a63 724 1.035 700G 999
492 59 250 76 =250 G35 928
1.017 910 746 9965 850 583 945
1.016 857 03 782 807 G598 5e7
ge62 815 710 1.045 GE3 711 514
961 985 708 854 501 755 544
499 551 598 841 G501 G526 [afels]
459 812 593 960 G993 452 730
943 820 933 932 549 962 7
832 599 537 915 =21 248G 576
HE6 BE5 1S q0s 452 32 A7
746 834 700 721 952 538 slsls]
455 BE0 735 701 416 GBEG 537
256 845 718 G675 251 G17 &2
975 534 795 g90 896 789
242 862 758 711 S SE1




EK-3.2 GERCEKLESEN ORTALAMA AYLIK VERIMLILIKLER

DDW T OOME T DCKY T GOV DOV T COM | OCM T OM T OOM DOV T DO [ DOM T DG | COW | COH T DOM | DM DCA T COM | DOW T COW | OOM | DOM [ OOM | DOV T DO | GOM | DOK T COM | COM
T 0 O O 2 S I O O T U Y R O
Ocak | O14] 602 642) 676 83 %67 614) 622) 996 %62 S| M3 74 696 738 703 812 715 926 T2 T3 TAT] 66 481 15| Tf 76| 712 674 70
b | 05T GAI[ TAA] T24) €G] 633 697 TAM) 694) 699 684] 699 7oA 78 T2 TN 8Af| TIA| TGJ) 663 712 7] 636 8| TR T4f| 783 B2 €94] 718
Mat | 035 1| 638] 707) 638 63 607 7] 616 062 623 121] 625 7R8) 76| 818 M2 VA7) %2 T8 104] 125 M9 °87| 04| 108 80| 774) 667 748
Nean | 687 01| 651] 721 61 763 633 67) G55 685 65 766 148 807) 784 784] 604 737) 086 743 7157| T45| 722 634| 786 788 199 713] 696 737
Mays | 698 693 663) O84) 613 712 636 669) S36) 692 o7 194] W04 763 707 722 01| 679] %46 705 108 678] 679) 627 71 764 03 714] 636] 693
8 \Haian | 66 642 679 T04[ 866 5TH 655 Baf 43| 70| 67| %2 5 ) 05| 607 38 S07) 78] 9 61 62 57| 663 %S| 627 %5 bip| % 47
§ e Gad| B9 64| 7T8| 692 77| O4B| 697 86O 195) 46| T3 94| 74| BIp| TIA| 674 683 A3 662 683 107 648 846 M) 722 ToI| T3 619 O
Mudtos | 713 TI3[ T28[ 793) G641 64T) 59| 6] 672 74| 618 746 631 7R3 743 693 TAT| 698) T80 66| 108 ™3| 673 712 684] 708 04 WA 627] 655
Bl | U 70T 687) SB8) 57| 67| 798| T32) Sh6| 803 658 138 607) 7o4) 762 728 607 668) 709) 613 713 687 673) 662 697 791 67p 774) 642| 664
Eem | 627 T T2 oA T 602 68 612 6 7Ab| M5 605 976 652 603 617 647 622) 626 605 %63 G25] 1) O77| 628 695 617 60A) 74| 73
Keam | 909 626 S17] 603) 43| 08 0] 669) 9ba) 637 45| 985 406) 02 B4 O 626 S69] 042 A 38| M2 M3 014 91 43 % S66) 496 %b
Mk | 665 T4 683 T64) 568 o4 103 703 BAA 9] %02 969 464 58T S6T) 58 o7f) S04l 52 SN 14| MO 562 0601 S5 631 528 982 WA B
Orilama | 40 661 670] 712] 635 641 043 678 618 636 602 687 6400 708 683 645 608 603 809 GAT) 614 610] 43 607 663 N7 €02 705 618 604




EK-4 MEVCUT SISTEM BENZETIM SONUGLARI
EK-4.1 ORTALAMA URETIM ADETLERI

Makine No

T O T ) T I I I I I I
IR R R E R EEE R
kogum? | &5] oo ooe] mes] een] emr[ e ool eni] mod mnd] o[ oot m) onel aro mee| ear| oel mae] mE of2 | wa] o
R EE R R R EEE R R
kogumd | o] g71] ase o] oo ons eoe| el ote o] ees] mer] o ona] esal eed men| o] een o e e[ w0 e ois
T EE R EEE RS EE R R R EE
kogum 6 [ 81] g0 ae3 me] oon| emal oa] edr oml e o] oml eeo eoe] or] oo ] o] eed e wo| ol e o] &
AR EEEEE R EEE R RN
IEE R EEE R N E R
kogumd [ o77] o] a0 men] e es2 s e oms med o] oel o mo] el ewe a7 el e[ oo ] e[ am w3 o
(kogum 10 | 208] o] ame] aro] el e s een| ol mee mi] on8] e ee| e ara el el a2 m eee o[ &) @i @5

Makine No

# 7 a B w2 on o w ® ¥ w B o4 4] o] of 4 ou & o 4] 6w
(kogum 1 | ota] o5 ae0] %67) ou7| 9ie eo| ees| ee2l a9 eea| vaol 7eo| 7] sl aid vea] vei] ol es] 7| 7e o8 o] Tt
R EEEE R E R E R N
kogum3 | man] 9| aze] o] ear] @io| ess| @] o1z o] o] ve e[ 7] a3 7 vee| vr| [ o] o] ew| ] ok] 7
kogumd | oe] om| ] wa] ewr| aro el eed] om0 med ] 771 el 7] ] e o] e el ves iz vee[ ] 717 e
[kogum5 | &7] 78 o0 =] ese| et man] oo g s myr] vmsl [ vr] el e na] gmi] v ] v s w] w] T
kogum6 | o03] o7| ase moe] eso| a2 o] e ow] e eer] e o] 7a] vl e ve] ven| 3 a7 7o) 7| o4 ook Gk
kogum7 | wo7] o6] age ae6] eon| evo esn| een| ews w2 eee] v7s 7o ena] 73l e[ er] vl i 7] 7] v 7] ] o
kosumd | o] o2 meo s3] ere| et ms] o] oud] mes] mee] vmi e[ 7re] vmi] eme[ rre| | v e v 7 e 7] 7
kogumd | &) o] oo aoz] o] mis | sl emi we] ] vl ew mon] sm e wve] s i w7 vl e 03] 76
[kosum 10 [ 500] o67] o0e 7o6] oe] ees o6 eee] ees| o] sl vsa| adt[ el sm| v 7es] vem| 7w e miel 7m[ e 67l 76
EK-4.2 MAKINA VERIMLILIKLERI

50 adet DDM makinesine ait benzetim sonucu asagida verilmistir.
Wodele ait Vernimlilik Sonuclan

kT J0,24 F0,21 Ga 92 514

F0 06 F04 J0 08 J0 55 6251

SN Jo4a2 J0,22 F03 G2 66

F037 FlARS; F0,07 J0 6 G285

7062 7049 7014 F075 62,19

7044 J0.37 7053 J013 62 09

7281 J0.27 J0A3 51,24 G2 24

SERT F0E J0A1 G0, 7S SNt

BY 35 J6B4Y F0 06 5145 sELs:

By <1 Ji54 F0Aa7 G107 slasL




EK-5 DENEY SONUCLARI

151

Hosum 1| Kogum 2 | Kosum 3 | Kosum 4 | Kosum 3 | Kosum 6 | Kosum 7 | Kosum 8§ | Kosum 9 |[Kosum 10| Ortalama
Deney 01] 735671 735.232) 735.544| 735129 735.654| 737178 735401 736976 739503 734.533| 737.272
Deney 02| 744553 745377 746278 745664 745912 744007 746239 FA45BE25| 745123 F45. 227 745 411
Deney 03] 916553 909513 917501 902116] 910162 8599464 9104035 916212 913.446| 909.6592| 910.507
Deney 04| 921617 919.250) 915.555( 921.092) 916.311| 919.099]| 9253.046| 924 572 923.050| 925651 921.724
Deney 05| 373570 §75202 570091 872112 879331 &71.484| 867.225| 579.4655( 869.763| S5E9.895| 572.814
Deney 06| 855657 | 894 576| 893255 8683516 B893.935| &575.142| B867V.B47| B553.5989| 875.767| 551.901 553.900
Deney 07| 915553 909513 917501 902.116] 910162 599464 910403 916212 913.446| 909.692| 910.507
Deney 08| 2921617 919250 915555 921.092) 916311 919.093) S253.045| 524 572 923.050| 525651 921,724
Deney 09| 7ES.125| FYEB.605| VBS.181| 7B7.299) 7BEE.220| VE3.102| 76V .B47| VBE.7/BZ| 7BS5.595| 7BES5.450| 7E6.201
Deney 10| 774854 775342 7VE.796| 772445 779496 FVBET| 774414 FV4.223 V74969 FFV.00E|  FVS.YYZ2
Deney 11] 214.176] 915491 919.313 916.910| 9185.867| 929306 917.8053| 912335 917.656| 905 441 916.730
Deney 12| 930209 932.695| 9407765 925.736| 9224852 931.552| 918.849| 534.0258( 930.231| 5930.563| 930.018
Deney 13| 8857657 852472 552111 885556 B834.465| 576.695| 855.614| 578805 881.116| 855.157| 8553.076
Deney 14| 894909 592199 535.0358| 890.703) 900.056| 595552 894.165| 555.170[ 897.335) B597.589| B£93.572
Deney 18] 914176 915491 919.313 916.910| 918867 9289306 917.805| 912335 917.656| 505 441 916.730
Deney 16| 930209 932.696| 9407765 9258.736| 9224552 931.552| 915.849| 534.028( 930.231| 930.563| 930.019
Deney 17| 7BE7.515| 772157 7e9.454( FeE.924| 772739 770435 79423 F71.322| V73560 FVV.389|  FV1.002
Deney 18| 7/5.044| /75.446| 731.895( 781.182| 7780.954| 777535 780.017| 730.040( 781.779] 751.535| 730.144
Deney 191 1.139.114 1141531 1.129.924(1.141.958]1.154.304 | 11453341 [ 1 1535 .626|1.1258.500( 1. 127 056 1.144.174| 1.135.853
Deney 20| 1.163.390|1.153.401 | 1 162 115 1. 165597 | 1.166.3535| 1.163.409]1.161.766| 1.162.054 [ 1.161.740] 1.160.475] 1.162.033
Deney 21| 1.100.533517 | 1.109.949) 1 100. 592 [ 1.092.137 | 1.0965.295| 1.102. 447 1.095.572|1.0953.574 [ 1.097.0335)1.101.311] 1.099.434
Deney 22111212451 117.925)1 114 112[1.121.359|1.109.976| 1.106.654 [ 1. 120.95353|1.117.030( 1.107.034 | 1.123.567| 1.116.216
Deney 23] 1.139.1141.141.531]1.129.924[1.141.958]1.154.304 | 1.143.341 [ 1. 135626 1.1258.500( 1.127.056] 1.144.174| 1.135.853
Deney 24| 1.1653.3590| 1.153.401 | 1 162 115[ 1. 165597 | 1.166.3585| 1.163. 409 1.161 .766| 1.162.054 [ 1.161.740] 1.160.475] 1.162.033
Deney 25| 795529 794291 797928 7o93.064| 795.583| 7965.474| JO95.6B6E7| 795283 Vo95.120| FE7.V00| V95.364
Deney 26| 805500 S10.011) 8S07.B55( 805191 807.00&| 805166 807.415] 8507.809( 807.670) 504.720] &506.917
Deney 27| 1.160.775| 1.155.993] 1.151.992[1.157.072 | 1.152.156| 1.156.767 | 1.1553.890| 1.160.024 [ 1.166.120] 1.152.675] 1.157.547
Deney 28] 1.174.160[ 11792421 1.178.395[1.171.647 | 1.171.472[1.179.491 [ 1.168.333| 1.189. 457 [ 1.173.261| 1.185.542| 1.177.121
Deney 291 1.116.355 | 1.113.034 | 1. 117251 [1. 106103 | 11111058 1.115.506(1.121.906|1.111.957 [ 1. 115804 1.115.174]| 1.114.724
Deney 30] 1.122.9341.146.312|1.135.613[ 1. 122596 1.125.650| 1.133.435[1.132.683|1.135.727[1.134.430] 1.132.199] 1.132. 455
Deney 31| 1.160.7758| 1.155.993| 1.151.992[1.157.079|1.152.156| 1.186.767 | 1.155.890| 1.160.024 [ 1.166.120| 1.1582.675| 1.157.547
Deney 32| 1.174.160]1.1723.42111.175.395{1.171.647 ) 1.171.472({1.179.491 [ 1.165.333| 1.189.457 [ 1.173.261] 1.155.542| 1.177.121
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EK-6 DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

EK®6.1 Oneri-1/ Mevcut Sistem Karsilastirmasi

Givenilidik
Seviyesi A 0%
Givenilidik Aralid
Kagurn Wirn. Ort.
MNa Oneri-1 Mevcut Fark Farki St Sapma Al Sinr Ust Sinir farum
1 77515 738671 28344 00 28344 00 nfa nfa nia nia
2 TI287 738232 33925 00 31384 50 35923810 -895 51 B3E64 B1  Fark yok
3 TE9.454 738544 3091000 3122633 2855228 2457879 ITETIET 51252
4 TEE.924 735129 3179500 3136850 2105621 28017 99 3471901 51252
3 Tr2739 738554 3418500 3193180 2216280 29179 96 3453 B4 51252
5 770.438 737178 3326000 3215317 2055099 299596 47 34309 86 51252
7 TE9.423 735401 34022 00 3242014 2004 09 30566,19 3427410 51252
5 771322 73IBI7E 34345 00 3266088 1976 BE9 3100817 34313 58 51252
9 773.360 739503 33557 00 3279378 1891 686 3133970 34247 56 51252
10 77589 734533 42856 ,00 3350000 3647 595 3115059 36409 41 51252
Ortalama 7710721 TIFLT2A
Fark 4 5%
EK®6.2 Oneri-2 / Mevcut Sistem Karsilastirmasi
Givenilirlik
Seviyesi 5,0%
Givenilitlik Aralid
Kogum Kiam. Ort.
Mo Oneri-2 Il evizut Fark Fark St. Saprma Al Sinr Ust Sinir Y orum
1 VBB.125 738671 29454 00 29454 00 nfa nfa nfa néa
2 7EE.G06 738232 2837400 28514 00 VB3 E7E 22052 55 3577535 S51=52
3 7EES.181 738544 26637 ,00 28185500 1421212 24524 51 31685 49 51=52
4 767.299 735129 32170,00 29158,75 2318754 25469,10 32545 40 51»532
5 7EE.220 738554 27EEE 00 2886020 2116158 26232 B4 31487 76 51=52
B 7E3.102 737178 2582400 2837083 2240397 26019 58 30721599 51=52
7 VEY 64T 735401 3224500 2892443 2515569 26597 92 31250 824 51=52
8 7BE. 782 736976 29805,00 29034 B3 2349728 2707020 30999 05 51=52
9 7B5.595 738803 2609500 28708,00 2406 496 26858 ,20 30657 80 3132
10 7B5.450 734533 30917 ,00 2892890 2373968 27230 67 30627 .13 51=52
Ortalama 7EE201 FIT2T21
Fark 39%
EK6.3 Oneri-3 / Mevcut Sistem Karsilastirmasi
Givenilirlik
Seviyesi 5.0%
Givenilirlik Aralidi
koagum kam. Ort.
Mo Cineri-3 Mevout Fark Farki St Sapma Al Sinr st Sirir Y arurm
1 873.570 738671 13489900 13489900 néa nfa nfa nfa
2 875.202 738232 13697000 135934 50 1484 418 122777 22 14909178 S1=52
3 570.091 738544 13154700 13447200 2736600 12767391 14127009 S1=52
4 572112 735128 13698300 13509975 2862993 131021 45 13917504 5152
5 5879.331 738554 14077700 13623520 3372378 132047 B4 14042256 S1»52
B 571.484 737178 13430600 13591367 317 475 13264208 13918526 S1=52
7 B8E67.226 735401 13182500 13532957 3238371 13233458 138324 56 S1=52
8 5879.465 736976 14248900 13622450 3923783 132944 14 139504 56 S1=52
9 569.763 739803 13026000 13556178 AM74251 13235316 13677039 5152
10 B869.896 7345833  1353683,00 13554190 3938023 13272624 138357 56 S1=52
Ortalama 72814 F3I7r272 0
Fark 18.4%
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EK6.4 Oneri-4 / Mevcut Sistem Karsilastirmasi

Givenilirlik
Seviyesi 5.0%
Givenilirlik Aralid
Kosum Kim. Ort.
Mo Oneri-4 Mevcut Fark Farki St Sapma Al Sinir Ost Sinir Yorum
1 916.063 739671 177EsZ .00 17739200 nia nia nia nfa
2 909.513 738232 17128100 17488650 4674633 13288614 216586 86 51252
3 917.501 733544 178957 00 17604333 4158536 16571296 186373 71 51252
4 902.116 735129 16B957 00 17377925 5659792 16477326 18278524 5152
5 910.162 7388584 17160800 17334500 4996779 16714068 179549 32 51252
B 899 464 73178 16228600 17180183 6352780 16483500 178168 67 51252
7 910.403 735401 17500200 17200186 5948 250 16650064 177503 07 5152
3 916.212 738976 17923600 17290613 6071960 16782934 17798241 5152
9 913.446 739803 17394300 17302133 58690309 168847 37 17739529 51252
10 909.692 734533 17515900 17323510 5407 296 16936695 177103 25 5152
Ortalama 9108072 7372721
Fark 23 5%
EK®6.5 Oneri-5 / Mevcut Sistem Karsilastirmasi
Givenilirlik
Seviyesi 50%
Givenilirlik Aralid
Kosum Kim. Qrt.
Mo Oneri-G Mevcut Fark Farki St Sapma Al Simir Ust Sinir arum
1 744 653 730671 593200 4952 00 nia néa néa nia
2 745377 738232 714500 656350 822,365 825,16 1395216 Fark yok
3 746.278 738544 773400 633367 891,534 4738 97 9168 36 5152
4 745 664 735129 1053500 784900 1932971 477321 1092479 5152
3 745912 738554 735800 775080 1688,342 5654 A5 9847 15 3152
B 744.007 737178 £323,00 TE97 AT 1586 283 5963 95 923039 51252
7 746.239 735401 10838 00 a0B0,14 1875840 B325 28 9755 01 51252
g 745625 736976 864300 813375 1749125 BE71,44 95596 06 51252
9 745,123 739503 5620,00 70504 44 1838 236 B441 45 9267 A4 3152
10 745.227 734533 10694 00 9135840 1951 913 B742,09 9534 71 3152
Ontalama 7424105 7372721
Fark 1,1%
EK®6.6 Oneri-1/ Oneri-2 Kargilastirmasi
Givenilirlik
Seviyesi 5 0%
Givenilirlik Arahd
Kagum kiam. Ort.
Mo Oneri-1 Oneri-2 Fark Farki St. Sapma _ Altt Sinir st Siir Y orum
1 7B7.515 768125 -610,00 -610,00 néa néa nia n/a
2 7721587 7BEE06 5551,00 247050 4356 485 3667096 4161196 Fark Yok
3 769.454 7B5181 427300 307133 3251535 -5005 93 M14859  Fark Yok
4 7B6.924 7B7299 -375,00 220975 3165,083 -2826 57 724807 Fark Yok
5 772739 7B6220 £519,00 307160 3350,693 -1088 34 723204 Fark Yok
5 770.438 763102 733600 378233 3465915 145 08 741953 S1»582
7 769.423 7e7a47 1776,00 349571 32563541 486 69 B504 .74 51252
g 771322 7BE7E2 4540,00 362625 3034736 108915 616335 S1=52
9 773.360 785898 762,00 4088,78 3188775 1660,03 651152 51252
10 777.389 7B5450 11935 ,00 487110 3875523 209872 764348 51252
7710721 7B6201
4871 1

06%
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EK®6.7 Oneri-1/ Oneri-3 Karsilastirmasi

Givenilirlik
Seviyesi 50%
Givenilirlik Aralidr
Kogurn Kirn. Ort.
Mo Oneri-1 Oneri-3 Fark Farki St. Sapma  Altt Sirr Ust Sinir ¥ arum
1 7E67.515 873570 10605500 -106055,00 nfa néa néa nfa
2 TI2157 875202 10304500 10455000 2128391 12367284 8542716 51«52
3 769.454 870091 10063700 -10524567 27145688 10993203 -98502,31 51«52
4 7EE.924 872112 0518300 10373125 2419866 10758180 9988070  S1«<52
5 772730 879331 10550200 10430340 2455319 10735208 10128472 51«52
5 770.435 871484 0104500 -1037B0A0 2567 356 -10B454 77 -1010BE,23 51«52
7 7694243 BR7226  -97B0300 10290943 35260080 -10591526 -99503 51 51«52
a 771.322 879465 10814300 -10356363 3532393 -10B516758 -10061047  S1<52
a 773.360 BRY763  9B40300 10276800 4076,181 -10590123 9963477 51«52
10 777.389 BR5895 9250700 10174190 5029704 10533953 9814387 51«52
Ontalama 7710721 872814
Fark 1M.7%
EK6.8 Oneri-1/ Oneri-4 Karsilagtirmasi
Givenilirlik
Seviyesi 50%
Givenilirlik Aralidr
Kogurn Kirn. Ort.
Mo Onetri-1 Dneri-4 Fark Farki St Sapma  Altt Sie Ust Sinr forum
1 767515 916563 14504300 -149043,00 nfa néa néa nfa
2 772167 909513 13735600 14320200 5267 492 21748247 B9 53 51«52
3 7E9.454 917501 14804700 14481700 B4BO771 -1B0HE13 12871787 51«52
4 766924 902116 13819200 1421075 7162851 16379221 13102929 51«52
g 772739 910162 13742300 1411320 B583756 149658301 13323839 51«52
G 770.435 899464 2002600 139548657 7YB211F 14749451 13120282 51«52
7 769.423 210403 14098000 13958171 7112587 14615876 -133003 67 51«52
g 771.322 916212 14489000 14024525 6847200 14596905 13452085 51«52
a 773.360 913446 14008600 140227 56 6405189 14515102 -135304,09 51«52
10 777389 909E92 13230300 13943510 B533,181  144M223 134757 27 51«52
Ortalama 7710721 910607 2
Fark 15,3%
EK®6.9 Oneri-1/ Oneri-5 Karsilagtirmasi
Givenilirlik
Seviyesi 5.0%
Givenilirik Aralidi
Kaogum ) ) kam. Ort. )
Mo Oneri-1 Oneri-5 Fark Fark St. Sapma At Sinir Ust Sinir forum
1 7EY 815 744653 22562 ,00 2258200 nia nfa nia nia
2 TF2157 FA53TT 26780,00 2482100 2970444 -70 .48 4971246 Fark yok
3 7E69.454 FABZYE 2376,00 2427267 277 083 18864 49 29680 84 S1=52
4 7BB6.924 745664 21260,00 2351950 2329 9586 19811,97 2r227 03 S1=52
5 7r273a 7455912 26527 .,00 2418100 2501908 21074 47 27287 53 S51»52
=] 770438 744007 26431,00 2455600 2413 962 22017 45 27094 55 S51=52
7 7EB3.423 FARZ239 23184 ,00 2438000 2268 273 Z2URZ 20 26457 80 S1=52
=] 77322 745625 25697 00 24527 13 2152 556 2PV A4 2632671 51=52
2 773,360 745123 28237 00 2493933 2362954 23123,M 26755 66 51=52
10 777 389 745227 3216200 2566160 3190558 2337919 27944 M S1=52
Ortalama 7710721 7454105
Fark 34%
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EK®6.10 Oneri-2 / Oneri-3 Karsilastirmasi

Givenilirlik
Seviyesi 50%
Givenilirlik Aralidr
Kogurn Kirn. Ort.
Mo Oneri-2 Oneri-3 Fark Farki St. Sapma  Altt Sirr Ust Sinir ¥ arum
1 768.125 873570 -10544500 -10544500 nfa néa néa
2 766.6085 975202 10850500 10702050 2228093 12703913 -B7001 57 51252
3 785,181 70091 -10491000 10831700 1991 717 11126470 -101362,30 51252
4 7E7.209 872112 10481300 10584100 1791 BB3 10879157 -103090,03 51«52
5 76R.220 879331 -1M3NM 00 10737500 35B2.215 1179807 102951 93 51«52
B 763102 571484 -10838200 -10784283 32125855 11091420 104171 46 51«52
7 767 647 BE7/226 9957900 10640514 4202 476 -11029173 10251850 31«52
il 766.782 879465 11268300 -107189858 4479315 -110934 63 -103445 07 31«52
9 765.598 BESYE3 -10416500 -106853,78 4309627 -11016645 -103541,11 31«52
10 7B5.450 869895 10444500 -10BB1300 4133831 10957020 -10365580 51252

Ortalama 7BE201 g72814
Fark 12,2%

EK®6.11 Oneri-2 / Oneri-4 Karsilastirmasi

Givenilirlik
Seviyesi 50%
Givenilirlik Aralidi
Kogurn Kirn. Ort.
Mo Oneri-2 Oneri-4 Fark Farki St. Sapma  Altt Sirr Ust Sinr Y orum
1 7E8.125 916563 -148438 00 -148438,00 nfa néa néa
2 76E 605 909513 14290700 14567250 3911008 -18081151 -110533 49 51«52
3 7B5.181 917501 15232000 -14788833 4730512 -15063958 13513709 51«52
4 767.299 902116 -134817 00 14462050 7591 669 -15670054 -132540 46 31«52
a 766.220 910162 -14394200 -144484 30 6581576 -152656 391 -13631269 31«52
4] 763.102 899464 13636200 -143131,00 G7S6506 -16022152 -136040 48 5152
7 707 647 910403 14275600 143077 43 6169446 14878321 13737154 51«52
5] 70b.7582 6212 -14943000 14357150 G137 509 -14900259 -138740 41 51«52
9 765,505 913446 14784800 14431333 5892142 14884243 139784 23 51«52
10 7B5.450 009692  -14424200 14430620 5555211 -148280,16 -140332 24 51«52

Ortalama 7BE201 910507 2
Fark 15,8%

EK®6.12 Oneri-2 / Oneri-5 Karsilastirmasi

Givenilirlik
Seviyesi 5 0%
Givenilirlik Arali
Kogum Kirm, Ort.
Mo Oneri-2 Oneri-5 Fark Farki St. Sapma  Altt Sinr Ust Sinir Y orum
1 768.125 744653 2347200 2347200 nfa néa néa
2 766,605 FAR3TT 2122900 2235050 158604 5100 49 36600 51 5152
3 765.181 748278 18903,00 2120133 2284 626 15526 M1 26876 56 5152
4 767.299 745664 2163500 2130975 1877 949 18321 .51 24297 99 5152
a 766.220 745912 2030800 2110940 1686 926 1901480 2320400 S1=52
B 763,102 744007 19095 00 2077367 1718394 18970,32 22677 N 5152
7 767 647 745239 2140800 2086429  1586,838 19396 66 22331 5152
g 766,782 745625 21157 00 20090083 1472813 19669 57 2213218 5152
9 765,595 745123 2047500 2085356 1384 935 19788 96 2191815 5152
10 765,450 FAR2ZT 2022300 2079050 1320914 19345 55 21735 42 S1=52

Ortalama 7EE201 745410 5
Fark 2.8%
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Givenilirlik
Seviyesi 50%
Givenilirlik Aralidr
Kogurn Kirn. Ort.
Mo Oneri-3 Oneri-4 Fark Farki St. Sapma  Altt Sirr Ust Sinir ¥ arum
1 873.570 916563 -4290300 4299300 nfa néa néa nfa
2 875.202 909513 -34311 00 -33e2200  B139,101 93309 63 1620563 Fark yok
3 570.091 97e0r -47410000 -4157133  BEB4 218 5812617 -25016,50 51252
4 g72.112 902116 3000400 3867950 7940843 5131532 -26043 53 51«52
5 879.331 910162 3083100 3710830 7720997 -4BBDERS 2752 52 51«52
5] g71.4584 8959464 2798000 3558817 784V 458 4382361 2735272 31«52
7 867226 910403 4317700 3667229 7716B42 4380859  -29535 53 31«52
il G73.465 916212 3674700  -36681 63  T144 271 -42654 39 -30708 56 31«52
9 869 763 913446 -43B6300 37459566 YO7EBRE3S 4290068 -32018 43 3152
10 869.896 909692 -3979%6 00 -37VE93 20 B714578 0 4249652 -32889 88 51252
Ortalama 872814 910507 2
Fark A41%
EK6.14 Oneri-3 / Oneri-5 Karsilagtirmasi
Givenilirlik
Seviyesi 50%
Givenilirlik Aralidi
Kogurn Kirn. Ort.
Mo Oneri-3 Oneri-5 Fark Farki St. Sapma  Altt Sirr Ust Sinr Y orum
1 873570 744853 12891700 128391700 nfa nia nia nfa
2 875202 FA5377 12982500  129371,00 B42 0583 12360238 13513952 S1=52
3 870.091 FAEZYE 12381300 12751833 3240870 119467 57 1355B3,10 S1=52
4 g72.112 745664 126445300 12725075 2899734 12X954 87 131546 B3 31252
a 873.331 745812 13341800 128484 40 3616058 123994 47 132974 33 31252
5 871.484 TA4007 12747700 128316560 3260345 124894595 131738302 31252
7 867.226 746239 12095700 12726943 4066044 123208596 13102289 5152
g 879.465 740625 13384000 12809075 4423511 12439260 13178320 5152
9 869.763 748123 12484000 127707 33 4204717 124406012 131003 55 S1=52
10 8595598 FAS22Y 12466300 12740350 4161531 12442652 130380438 S1=52
Oitalama 72814 745410 5
Fark 17 1%
EK6.15 Oneri-4 / Oneri-5 Karsilagtirmasi
Givenilirlik
Seviyesi 50%
Givenilirlik Aralid
Kosum Kim. Qrt.
Mo Oneri-4 Oneri-a Fark Farki St Sapma  Altt Sir Ust Sinir ¥ arum
1 316563 744653 17191000 171910,00 nfa nia nia nfa
2 a09.513 740377 16413600 16802300 5457 045 118633598 21741202 31252
3 17501 746278 17122300 16908967 4303731 159839861 17978073 S1=52
4 202.116 740664 15645200 16593025 V230,185 19442540 17743510 5152
a 210.162 748912 16425000 18589420 B306460 15776370 17342470 S1=52
B 899454 744007 155457 00 163904 67  B995020 15656279 171245 54 S1=52
7 910.403 746233 1BMB4A 00 163941 71 B387 215 15803453 1698458 50 S1=52
il 916.212 748625 1708587 00 16477233 B363051 15945273 17009202 31252
9 913.448 745123 16832300 165166489 GBOBS RTS8 16050214 16383154 31252
10 09 692 745227 1B44B500 18508670 AS725853 16100067 16319273 31252
Ortalarma 2105072 7454105

Fark

221%
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TESEKKUR

Uludag Universitesi Endistri miihendisligi béliminde yapmis oldugum
yuksek lisans egitimi boyunca; bilgi ve tecrlbelerini paylasan degerli

hocalarima;

Tez calismasinda beni ybénlendiren ve her tlrli destedi veren degerli
hocam Yrd. Dog. Dr. Mehmet AKANSEL' e;

Verilerin toplanmasinda ve analizinde fikirlerini esirgemeyen g
arkadasim Enduistri Miihendisi Sevil PASAOGLU' na;

Son olarak;

Yogun tez calismasi temposuna anlayisla yaklasan ve destegini her

zaman veren esim Ozlem KIRBAS'a;

YUksek lisansimi bitirmek icin gerekli motivasyonumu varligiyla saglayan
oglum Yusuf Mete KIRBAS'a;

Tesekklr etmeyi bir borg bilirim.
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0ZGECMIS

10.06.1974 yilinda Aksehir/Konya'da dogdu. ilk ve ortaokul egitimini
Aksehir'de (1988), lise 6gretimini Malatya Fen Lisesi' nde (1991) tamamladi.
Ayni yil  Uludag Universite Endistri Mihendisligi bélimiine giren Kirbas, bu
bdlimden 1995 yilinda derece ile mezun oldu.

1995-1996 yillari arasinda beyaz esya sektdrinde faaliyet gOsteren
Plamat Plastik AS.'de "Uretim Planlama Miduir(i" olarak galisti.

1996-1998 yillan arasinda Hava Kuvvetleri Komutanligi'nda Astegmen
olarak askerlik gbrevini yerine getirdi.

1998-1999 vyillari arasinda Sabanci Holding'e bagli Pilsa sirketinde

dretim planlama bélimunde lojistik mUhendisi olarak ¢aligstl.

1999 yilindan beri Bosch AS.'de is planlama muhendisi olarak ¢alisma
hayatina devam etmektedir.

Yalin uUretim, verimlilik artirma tekniklerimetot ve zaman etitleri ve

benzetim konulari ile ilgilenmektedir.



