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TESEKKUR

Bu tez calismasi i¢in bana her tiirli destegini veren, onemli fikirleri ile beni
yonlendiren degerli danigmanin Sayin Prof. Dr. Osman KARKACIER hocama
tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ayni zamanda lisans egitimi aldigim donemden beri kendisinden ¢ok degerli
bilgiler aldigim, bu c¢alismada da beni kirmayarak ikinci danigmanim olmasiyla ¢ok
mutlu oldugum, bikmadan ve sabirla hi¢gbir zaman destegini esirgemeyen saym hocam
Yrd. Dog. Dr. Adem GOLEC e ¢ok tesekkiir ederim.

Bu calismanin uygulamasimi yaptigim ve akademik kariyerimden dnce ii¢ yil
bliyiik mutlulukla c¢alistigim mobilya firmasinin sahiplerine, yoneticilerine ve
calisanlarina saglamis olduklari imkanlar ve destekler igin tesekkiir ederim.

Son olarak bu caligmanin tamamlanmasinda bana siirekli destek olan, yogun
calisma donemlerimde bana sabir gosteren sevgilim esime, biricik kizima ve aile

bliytiklerimize ¢ok tesekkiir ederim.



Esime ve “minik” kizima...



OZET

Degisen miisteri ihtiyaglari, teslim zamanlarinin kisalmasi ve kiiresellesme ile
birlikte liretim sistemleri gittikce karmasik hale gelmektedir. Bu yiizden gercek sistem
tizerinde ¢alismak oldukc¢a maliyetli ve zaman alic1 olabilmektedir. Modelleme bu
noktada karsimiza ¢ikmaktadir. Gergek sistem yerine onun temsili bir modeli iizerinde
calismanin bir¢ok avantaji vardir. Teknoloji ve bilisim sistemlerindeki gelismelerle
modellemeyi simiilasyon yolu ile bilgisayar ortaminda yapmak, iiretim sistemlerini
analiz etmede siklikla kullanilmaya baslanmistir.

Bu ¢alismanin amaci bir ofis mobilya isletmesinin {iretim sistemini bilimsel
yontemlerle analiz etmek ve mevcut iiretimin simiilasyon yazilimi sayesinde
modellemesini yapmaktir. Ayrica simiilasyon yazilimi sayesinde sistemin verimliligini
dlegmek ve verimliligi artiracak Oneriler sunmak da amaclanmstir. Isletmenin mevcut
liretim sistemini yansitan simiilasyon modeli olusturulduktan sonra 6rnek bir talep
olusturulmus ve modele eklenmistir. Simiilasyon yazilim1 ile bilgisayar ortaminda bu
talebin tiretilmesini gorsel olarak izlemek miimkiin hale getirilmistir.

Buna gore sistemde kenar bantlama makinelerinin bulundugu istasyonun
darbogaz olusturdugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda CNC islem merkezlerinin 1§ ytiki
de kapasitelerinin ¢ok altinda kalmistir. Mevcut durumun verimliligini artirmak igin ilk
once bir adet kenar bantlama makinesinin sisteme eklenmesi 6nerilmis ve simiilasyon
tekrar yapilmistir. Bu ¢6ziim Ornek talebin toplam iiretim siiresini %28 kisaltmis ve
makinelerin kullanim oranlarin1 %40’lara varan oranlarda yiikseltmistir. Ancak bu oneri
darbogaz problemini tam olarak ¢6zememis ve ikinci 6neride bulunulmustur. Bu 6neri

sisteme Dbir kenar bantlama makinesi daha eklenmesidir. Buna gore simiilasyon tekrar



yapildiginda darbogaz problemi ortadan kalkmustir. Birinci oneride elde edilmis olan

zaman tasarrufu bu 6neriyle birlikte %30’a ¢ikmistir.

Anahtar kelimeler: Simiilasyon, Optimizasyon, Uretim Sistemleri, Ofis Mobilyalar
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ABSTRACT

Production systems are becoming increasingly complex due to changes in
customer needs, reductions in delivery time and the globalization. Therefore, studying
on the real system can be very costly and time consuming. Modeling appears at this
point. Studying on a model representation rather than the actual system has a lot of
advantages. With the developments in technology and information systems establishing
a model via simulation in a computer environment being frequently used for the
analysis of production systems.

The purpose of this study is analyzing the production system in office furniture
manufacturing company and modeling current production system by simulation
software. It is also aimed that measuring the effectiveness of current system and
presenting recommendations to increase productivity with simulation software. After
establishing the simulation model that reflects the current production system, a sample
demand is created and added to model. Then it has become possible to observe
production of this demand visually in computer environment with simulation software.

With analyzing the system, it is determined that the station of edge-banding
machines is the bottleneck. Also workloads of CNC processing centers have remained
below than their capacities. To improve the efficiency of the current situation, adding a
edge-banding machine was proposed and the simulation was done again. With this
solution, total production time has shortened by 28% and machine utilization rates have
increased up to 40%. However, this suggestion did not solve the bottleneck problem and
a second proposal has been submitted. This suggestion is the addition another edge

banding machine to the system. With running simulation according to the suggestion,



vii

the bottleneck problem has been eliminated. Time saving which has obtained with first

suggestion of solution has increased to 30% with the second suggestion of solution.

Key words: Simulation, Optimization, Production Systems, Office Furniture
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GIRIS

Teknolojik gelismeler, artan talepler ve hizli degisen tiiketici ihtiyaglar
isletmelerin iiretim sistemlerini her gegen giin daha da karmasik hale getirmektedir.
Isletmeler, miisterilerine daha iyi hizmet sunmak icin iiriinlerinin kaliteleri ile birlikte
c¢esitlerini ve liretim hizlarini1 da artirmaya ¢alismaktadirlar.

Artan talep, cesitlilik ve hiz isletmelerin iiretim alanlarinin biiylimelerine, insan
ve makine yatirnmlarinin artmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte artik miisteriler
tireticilerden siirekli yeni ve inovatif liriinler talep etmektedir. Gittikce iiretim sahasinda
daha fazla makinenin, insanin ve {retim ekipmanlarinin bulundugu, miisteri
tercihlerinin ¢abuk degisebildigi, rakiplerin daha fazla fiyat ve iiriin baskis1 olusturdugu
bir ortamda iiretim sistemleri de pek ¢ok zor problem ile kars1 karsiya kalmaktadir.

Karsilagilan bu problemlerin ¢oziilmesi i¢in pek c¢ok teknik kullanilmakla
birlikte, bunlardan birisi de modelleme yaklasimidir. Esasen modelleme yaklasimi ¢ok
eskiden beri kullanilan bir tekniktir. Modelleme yaklagimi fiziksel modelleme ve
matematiksel modelleme olarak iki ana grupta degerlendirilebilir. Matematiksel
modelleme tekniginin teknolojinin gelismesi ile birlikte gorsel olarak bilgisayar
ortamina aktarilmasina simiilasyon denilmektedir.

Gergek hayattaki problemlerin karmasikligi, fiziksel modellemenin pek c¢ok
durumda uygulanmasini zor veya imkansiz kilmaktadir. Bununla birlikte bir problemin
¢Ozlimii i¢in parametreler iizerinde degisikliklerin ¢abuk ve nispeten daha kolay olmasi,
fiziksel modellemeye gore modelin daha ekonomik olusturulabilmesi gibi avantajlardan
dolay1 simiilasyon teknigi gittikce daha fazla kullanilmaktadir.

Simiilasyonun baslica kullanim alanlart AR-GE faaliyetleri, tasarim, egitim,

karar destek sistemleri ve eglence sektoriidiir. Bu c¢alismada ise mevcut bir {iretim



sisteminin modellenerek simiilasyonu gercgeklestirilmistir. Boylece mevcut sistemin
calisma kosullar1 irdelenebilecektir.

Calismada olusturulan model Amasya’da ofis mobilyalar1 iireten bir isletmenin
iiretim sahasidir. Modelin olusturulmasinda kullanilan simiilasyon yazilimi ProModel
4.22°dir. Bu yazilim sayesinde hem iiretim sahasini olusturan Ogeler tanimlanarak,
iiretimde gerceklesen siireler modele eklenebilmekte, hem de biitiin 6geler gorsel olarak
bilgisayar ekranindan takip edilebilmektedir.

Olusturulan model sayesinde iiretim siireleri tespit edilerek miisterilerin
siparislerinin ne kadar siire icinde tamamlanacag1 6ngoriilebilmektedir. Ayrica modele
eklenen malzeme, iscilik ve diger liretim giderlerinin maliyetleri sayesinde toplam
is¢ilik ve tiretim maliyetleri de hesaplanabilmektedir. Bu sayede gelecek donemlerdeki
tahmini Uretim miktarlar1 karsiliginda ne kadarlik bir maliyetle karsilasilacagi
bulunabilecektir. Elde edilen model mevcut sistemi miimkiin oldugunca dogru
tanimlayacak sekilde olusturulmustur. Modele eklenen biitlin varliklar, islem stireleri ve
maliyetler, tek tek kontrol edilmis, modelin elde ettigi sonuglar gercek sonuglar ile
karsilastirilmastir.

Buna gore calisma yedi bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde, genel olarak
iiretim sistemlerinden bahsedilmis ve bu sistemler siniflandirilmistir. Ayrica isletmeler
tarafindan giiniimiizde daha ¢ok uygulanmaya baglayan ileri {iretim sistemlerinden de
bahsedilmistir.

Ikinci boliimde ise modellemenin tanimi yapilarak, siniflandirmalar
aciklanmistir. Ayrica modelleme siirecini olusturan sathalardan kisaca bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde ise simiilasyonun tanimi, tarihgesi, avantaj ve dezavantajlari

yer almaktadir. Bununla birlikte simiilasyon siire¢leri adim adim anlatilmigtir. Boliimiin



son kisminda ise simiilasyon modelleri ve simiilasyon programlarina dair bilgiler
verilerek, imalat sistemlerinde simiilasyonun nasil oldugu aktarilmistir.

Dordiincii boliimde, ¢alismada kullanilan ProModel yazilimi anlatilmistir.
Modellemeyi olusturan 6geler ve kullanim amaglar1 aktarilmistir.

Besinci boliimde, ProModel yazilimi kullanarak simiilasyon yapilan yerli ve
yabanci ¢alismalarin derlendigi literatiir 6zeti kismi bulunmaktadir.

Altinc1 bolimde, uygulamanin yapildigi isletme tanmitilarak mevcut durum
anlatilmistir. Simiilasyon modelinde kullanilan iiriinler, onlar1 olusturan pargalar, islem
stireleri, is akiglar1 gibi bilgiler verilmistir. Ayrica iriinlerin maliyetlerini olusturan
kalemler de agiklanmstir. ilk olarak mevcut durumu tanimlayan simiilasyon modeli
aciklanmis ve elde edilen sonuglar tablolar ile belirtilmistir. Daha sonra mevcut model
sayesinde gergekte karsilagilan {iretim problemlerine dair iki adet Oneride
bulunulmustur. Her bir 6nerinin mevcut sistemde yaptig1 degisikligi tespit etmek igin
model tekrar olusturulmus ve Onerilerin neticeleri simiilasyon modeli ile tekrar elde
edilmistir. Her bir 6neriden elde edilen bulgular mevcut durumla karsilastirilmis ve
tyilesmeler tespit edilmistir.

Sonug boliimiinde ise meveut durumu tanimlayan simiilasyon modeli ile 6nerilen
modeller degerlendirilmistir. Mevcut model sayesinde goriilen problemlerin ¢éziimiine
ait onerilerde bulunulmustur. Onerilen durumlarin isletmede ne gibi degisikliklere yol

acabilecegi tartisilmistir.



1. BOLUM : URETIM SiSTEMLERI

Bu boliimde iiretim sistemlerinin tanimina ve siniflandirilmasina yer verilmistir.

1.1. Uretim Sistemlerinin Tanim

Sistem kavramini literatiirdeki pek ¢ok tanimin 1s18inda “ortak bir amaca hizmet
etmek i¢in ortak plana bagli ve c¢ogunlukla ayri1 boliimlerin olusturdugu karmasik
yanlar1 ve sorunlar1 olan biitiin” olarak tanimlamak dogru olacaktir (Demir ve
Gilimiisoglu, 2003, s.130).

Bir bagka tanima gore sistemi,
= Belirli pargalardan (alt birimlerden, alt sistemlerden) olusan,
» Bu parcalar arasinda belirli iliskileri olan,
* Bu parcalarin ayn1 zamanda dis cevre ile iliskisi olan bir biitiin olarak

tamimlamak miimkiindiir (Kogel, 2003, s.240).

Uretim sistemi, isletmelerin belirlenen amaglarina ulasabilmeleri igin, sistem
icinden ve disindan saglanan girdilerin en uygun bileseninin bulunarak fiziksel bir
ciktiya doniistiiriilmesi siireci seklinde tanimlanabilir. Uretim sistemi, isletme sistemi
igerisinde yer alan bir alt sistemdir ve isgiicli, malzeme, bilgi, enerji, teknoloji ve
sermaye gibi girdilerin belirli bir degisim siirecine tabi tutularak mal veya hizmetlere

dontistiiriildiigi bir faaliyetler biitiinii olarak ifade edilebilir (Tekin, 2003, s.25).

Girdiler Doniistiirme/Ortaya
Materyaller, para Cikarma Siirecleri Ciktilar
Isgiici, tesisler | imalat islemleri »| Mallar
Donatim, enerji Hizmet islemleri Hizmetler
Bilgi ve teknoloji ,
IS /s
s, — : .E s
= IS
N, — 1 — 4 - - - .
Geribildirim ™~ g b2 Geribildirim
N = ’
\s Y4 * Clr.; /'
4 Q Kararlar

Sekil 1: Uretim Sistemi Modeli (Kaynak: Dogan, 1991, 5.277)



Uretim sistemlerinin ¢iktilar farkli olsa da, sistemi olusturan islemler birbirinin
benzeridir ve sistem i¢inde silirekli olarak bir malzeme ve hizmet akis1 gozlemlenir.
Isletme sisteminin bir alt sistemi olan iiretim sisteminin basarisi, diger alt sistemlerde
olusturulan bilgilerin dogru ve saglikli bir sekilde iiretim sistemine iletilmesine, iiretim
elemanlarinin liretim alt sistemleri olarak bir araya getirilerek isletme amacina yonelik
olarak orgiitlenmesi, ¢alistirilmasi ve kontrol edilmesine baglidir (Demir ve Giimiisoglu,
1998, 5.68).

Tablo 1 imalat sistemlerinin gegmisten giiniimiize gegirdigi evrimi

Ozetlemektedir.



Tablo 1: imalat Sistemlerinin Evrimi

[tme sistemleri

Bilgisayar destekli
tasarim ve imalat
simiilasyonu

Cekme sistemleri

Toplam kalite yonetimi

Kendi kendini yoneten
isgiicii

Faaliyet tabanli
maliyetlendirme

1960’lar 1970’ler 1980’ler 1990’lar 2000’ler
Imalat Maliyet Pazar Uriin kalitesi Pazara girig zamani Hizmet ve deger
stratejilerini | Yiiksek hacim Fonksiyonel entegrasyon | Siireg kontrolii Yeni iiriin sunma Miisteri odaklilik
iten gli¢ Maliyeti minimizasyonu | Kapali gevrim Malzeme hizt Tepkisellik Bilgi paylasim
Istikrarlilik Otomasyon Diinya smifinda imalat Uretim dlgiimleri Kiiresel biitiinlesme
Uriin odaklilik Cesitlendirme Genel giderleri azaltma Yeniden yapilanma Cevresel giivenlik
Sanal kuruluslar
Zeki imalat sistemleri
Stratejiyi Uretim ve stok kontrol Malzeme ihtiyag Imalat kaynak planlamasi1 | Hizli prototip iiretme Esnek ve hizli otomatik
destekleyen | sistemleri planlamasi sistemler
sistemler Sayisal Kontrol Ana iiretim ¢izelgelemesi | Tam zamaninda {iretim Bilgisayar biitiinlesik
imalat
Ademi merkeziyetcilik
Bilgisayarli sayisal Istatistiksel kalite Is basitlestirme Stirekli kiyaslama
kontrol kontrolii sistemleri

Toplum katilim1

Stirekli altyap1
tyilegtirmeleri
Ergonomi
Gtivenli sistemler

Kaynak: Papadopoulos, O’Kelly, Vidalis ve Spinellis, 2009, s.11




1.2. Uretim Sistemlerinin Smiflandiriimasi

Uretim sistemleri de baz alman kriterlere gore farkli sekillerde
siniflandirilabilmektedir.  Ornegin iiriin miktar1 bazinda imalat sistemlerini bazi
arastirmacilar, proje imalati, kesikli (intermittent) imalat ve siirekli (continuous) imalat
olmak flizere ii¢ grup altinda, baz1 aragstirmacilar ise yinelemeli (repetitive) imalat ve
atolye (job shop) tipi imalat olmak {izere iki grup altinda incelemektedirler (Finch ve
Cox, 1988, 5.124).

Ancak bunlarin i¢inde en genel olani ve en ¢ok kabul goreni asagida yapilan
smiflandirmadir (Yamak, 1993, s.27-30). Buna gore iretim sistemleri su sekilde
siiflandirilabilmektedir:

1. Kesikli Tip

2. Stirekli Tip

3. Proje Tipi

4. Tleri Uretim Sistemleri

Uretim Sitemleri

, ! l }

Kesikli Tip Siirekli Tip Proje Tipi Ileri Uretim Sistemleri

»| Siparigse Dayali —>
] ]

Sekil 2: Uretim Miktar1 veya Akisina Gére Uretim Sistemleri
1.2.1. Kesikli Uretim Sistemi

Kesikli iiretim sistemlerinde, bir ya da birka¢ birimlik siparise gore liretim soz

konusu olabilecegi gibi, bir iirlinlin belirli biiyiikliikteki partiler halinde iiretilmesi de



miimkiindiir. Kesikli iiretim sistemi, siparise gore (atdlye tipi) liretim ve parti iiretim

olmak tizere iki alt gruba ayrilabilir (Davis vd., 1999, s.19).

R OREE®
@@~
(@i~ [~

Sekil 3: Kesikli Uretim Sisteminde Uriin-Kaynak Siralamasi (Kaynak: Lang, 2010,
5.18)

Kesikli iiretim sisteminin 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Heizer ve Barry,

1999, 5.223):

» Az sayida, yiiksek cesitlilikte {irtinler,

» Genel amagli makineler,

= Partiler halinde girdi ve ¢ikt1,

» [sleme (fonksiyon) gore boliimlere ayirma,

= Kaliteli iretim ve kalifiyeli isgiicii,

* Diizensiz talep,

= Boliimler arasi tagima,

» Diisiik {irlin stoklari, yiiksek ara stoklar

1.2.1.1.  Siparise Dayali Uretim Sistemi

Siparise dayali tlretim yiiksek diizeyde iirlin ¢esitliligini kapsayan ve iiretim
miktarmin diisiik oldugu belirli siparisleri karsilamak iizere yapilan iiretim tipidir.
Kisith iirlin portfylinlin {iretilmesine odaklanilmistir. Siparis tipi {iretim sistemini

uygulayan igletmeler asagida belirtilen durumlarla kars1 karsiya kalmaktadirlar (Tekin,

1993, 5.33).



= Diizensiz bir talep olmasi,

»  Genel amagli makinelerin kullanilmasi,

» Az miktarda ¢ok ¢esitli mamuliin iiretilmesi,

= @Girdi ve ¢iktilarin partiler halinde olmasi,

»  Fonksiyonel boliimlere ayirmanin olmasi,

=  Boliimler aras1 tagima isleminin olmasi,

= Nitelikli isgiicii ile kaliteli tiretimin yapilmasi,

»  Yiiksek miktarda ara stoklarin ve diisiik miktarda mamul stoklarinin olmasi.

Birgok isi yapabilen islevsel ve genel amagli makinelerin ve kalifiye isgiliciiniin
kullandig1 siparise gore iiretim sisteminde her sipariste farkl iiriin {iretildigi i¢in makine
ve isglicti verimlilikleri diisiik olmaktadir. Ayrica, miisteri talebine uygun olarak her
siparis i¢in farkli planlama yapildig1 ve kalite kontrol islemleri her sipariste farkliliklar

gosterdigi igin tiretim oldukga yiiksek maliyetlerle gerceklestirilir (Tekin, 1999, s.331).

1.2.1.2.  Parti Uretim

Parti iiretim, 6zel bir siparisi veya siirekli bir talebi karsilamak amaci ile belli bir
mamul grubunun belirli miktarlardan olusan partiler halinde tretilmesidir. Bu sistem,
siparise gore liretim sistemine kiyasla, {iriinde standardizasyon yoniinde bir adim daha
ilerdedir, ancak triiniin, siirekli iiretim sistemindeki gibi standardize edilmis oldugunu
sOylemek miimkiin degildir. Parti {iretim yapan bir tesiste, genis sayilabilecek bir {iriin
hattinda yer alan iiriinlere, tekrarlamali olarak ve belli miktarlarda talep vardir. Uretim
faktorlerini paylasan iirlin ¢esidi, siparise gore iiretim sistemlerindeki iirlin ¢esidinin
altindadir. Ancak, {iriin hattindaki {iriinlerden herhangi birine olan talep, sadece o
Uriiniin iiretimine yonelik bir sistem kurulmasii gerektirecek kadar yiiksek degildir.

Sonug olarak, parti iiretim sistemlerinde oldukga ¢esitli {irtinlerin, degisik miktarlarda
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ve genellikle orta biiyiikliikteki partiler halinde iiretildigini séylemek miimkiindiir. Bu
nedenle sistem, gesitli {iretime olanak saglayacak esneklige sahip olmalidir (Ureten,

2006, 5.19).

1.2.2. Siirekli Uretim Sistemi
Eldeki makine ve tesisler yalniz belirli bir mamuliin tiretimi i¢in kullanilir. S6z
konusu mamuliin talep diizeyi ve iiretim miktarlar1 ¢ok yiiksektir. Siparis ve parti
tiretimlerinde {iretim hizinin talepten biraz yukarida olmasina izin verilebilir. Yani bir
miktar stoklama yapilabilir. Siirekli tiretimde ise ancak talep hacminin tiretimi her an
yakindan izlemesi kosulu ile faaliyetleri siirdiirmek miimkiindiir. Bu durum siirekli
tiretim sisteminin ¢esidine gore de degismektedir (Kobu, 2008, s.37).
Stirekli iiretim sistemlerinin baslica 6zellikleri ise sdyle siralanabilir:
» Az sayida fakat ok miktarda mamuliin tiretilmesi, (Tekin, 2000, s.33).
= Diizenli talep,
= Siireklilik,
= Serilik,
» Boliimlere ayirmak,
»  Ozel amagli makinelerin kullanilmasi,
= [slemler arasi tasima,
» Fazla nitelikli olmayan isgiicti kullanimu,

= Yiiksek mamul stoklari, diisiik ara stoklar.

Mevcut makina ve tesislerin sadece belirli bir {iriine tahsis edilmesi ile yapilan
bir {iretim olmaktadir. Siirekli iiretim ‘kiitle” tiretimi ve ‘akis (proses)’ tiretimi olarak iKi

alt gruba ayrilmaktadir (Tekin, 2005, s.36).
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Hammadde
_> i
Depolama |— _’ i
Malzeme Bilgi |—»| Karar
z Sistemi | *~| Verici
Akis1
Depolama
Tamamlanmig
Uriin
¢ Gonderme
Bilgi Akisi — Uriin/Malzeme Akist
----- »Bilgi Akist

Sekil 4: Siirekli Uretim Sistemi Modeli (Kaynak: Ureten, 2006, s.15)

1.2.2.1. Kitle Tipi Uretim Sistemi

Kitle tiretimi, tek iiretim, parti iiretimi veya akici {iretim tiirlerinden herhangi
biriyle yapilan ¢ok biiyiikk 6lgekli iiretime verilen bir addir. Cok biiyiikk hacimli kitle
iretimi, genellikle, dolaysiz is¢ilik maliyetini azaltic1 bir rol oynar. Gergekten de iiretim
olanaklarina ve hizmet islevlerine yapilan biiyiik masraflar, birim dolayli maliyetleri

arttirmaksizin verimliligi arttiric bir rol oynayacaktir. (Sahin vd, 2001, s.250).

1.2.2.2.  Akas Tipi Uretim Sistemi

Akis tipi Uretimde makine ve tesisler sadece tek bir iirlin iiretecek sekilde
tasarlanmislardir. Uriin, iiretimde kullanilan siirecler, malzeme ve araclar standardize
edilmistir. Akis tipi tiretim sistemlerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de, otomasyona
dayali, dolayisiyla sermaye yogun olmalaridir. Petrol rafinerileri, plastik, ¢imento,
seker, kagit iiretimi bu sistemlere drnek olusturabilir (Ureten, 2006, s.16). Akis tipi

iretim sistemi bir sema olarak Sekil 5’teki gibi gosterilebilir.
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K1 |Gl k3 [G1]
- @
K4 S5
G2 cL
K2
@ G3 @
- <3| @
G9
Girdi Kaynaklar _Ara Bitmis
Gorevler Uriinler Kaynaklar Uriinler
Gorevler
Asama 1 Asama 2

Sekil 5:Akis Tipi Uretim Sistemindeki Asamalar, Kaynaklar (K), Gérevler (G) ve Uriinler
(U) (Kaynak: Lang, 2010, s.18)

1.2.3. Proje Tipi Uretim Sistemi

Proje tipi iiretim sisteminde girdiler ¢cok sayida ve cok cesitli olup, islem
faaliyetleri ise genellikle tek bir islem merkezinde toplanmis ve bir tek amaca yonelmis
birimlerden olusur. Bu {iretim sistemi, tek bir triiniin yapimint veya 6zel durumlarda
ayn1 Uriinden sinirli sayida iiretilmesini hedefler. Dolayisiyla, proje tipi liretim sistemi
bir kerelik gorev olarak goriilebilir. Bu nedenle, rutin dis1 isler proje kapsamina
girmektedir (Yamak, 1999, s.37). Bir elektrik santralinin insa edilmesi, tersanede gemi
yapimi, ¢ok katli bir bina insaati, biiylik bir yolcu ucaginin montaji, film yapimu... proje
tiretimi grubuna girer. Proje tipi iiretim sisteminin temel Ozellikleri asagidaki gibi
siralanabilir (Kobu, 2008, s.38).

= Tek gesit, az sayida sabit bir mamuliin tiretilmesi,

» Uretime ¢ok sayida seri girdinin olmasi,

» Uretimin &zel talebe baglh olarak yapilmast,

= Teknik uzmanlagmanin yiiksek oldugu kalifiye isgiicliniin kullanilmasi,

» Uretimle ilgili birgok faaliyetin bir arada yiiriitiiliir olmasidur.
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1.2.4. Ileri Uretim Sistemleri

Ileri imalat teknolojileri, zellikle bilgisayarlarin iiretim siirecine uygulanmalari
sonucu gelismis ve glniimiizde hem iiretim hem de yoOnetim alaninda yayginlik
kazanmustir. Ozellikle degisen piyasa sartlarnin zorlamasiyla, geleneksel montaj hatti
uygulamalar1 hizla yerini bilgisayar kontrollii iiretim teknolojilerine birakmaktadir.
Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerin iiretim siirecindeki yansimalar1 isletmelerde;
bilgisayar destekli tasarim ve miihendislik, bilgisayar destekli iiretim, esnek iiretim
sistemleri, sanayi robotlar1 ve nihayetinde bilgisayar biitiinlesik iiretim seklinde ortaya
cikmaktadir. Yine, s6z konusu teknolojilerin isletmelerde basariyla uygulanabilmesi
yonetim felsefelerinde radikal bazi1 degisiklikleri de gerektirdiginden, iiretim siirecinde
teknoloji kullanimi yaninda yonetim alaninda da bazi teknolojilerin gelistirildigi

goriilmektedir (Akin, 2001, $.163).

1.2.4.1. Tam Zamaninda Uretim Sistemi

Literatiirde “Just-In-Time (JIT)” olarak ifade edilen “tam zamaninda”
felsefesinin ortaya ¢ikisinda Japonlarin Ikinci Diinya Savasi sonrasi, icinde bulundugu
ekonomik sartlar rol oynamistir. Bu donemde sinirli olan dogal kaynaklarin yani sira, is
giici ve sermaye kaynaklarinin da yetersiz olusu Japonlari, ekonomik varliklarini
siirdiirebilmeleri i¢in smirli kaynaklart miimkiin olan en diisiik maliyetle kullanma
yollarin1 aramaya yoneltmistir. Sonucta, herhangi bir faaliyete baslamadan once en
etkin, verimli ve minimum maliyetli olan yollarin gelistirilmesi olan “tam zamaninda”
felsefesi ortaya ¢ikmistir (Hernandez, 1989, s.5).

TZU sistemi dort temel goriisii icermektedir. Bunlar; deger katmayan tiim

faaliyetlerin ortadan kaldirilmasi, yiiksek diizeyde kalite, siirekli iyilestirme, deger katan
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tiim faaliyetlerin basitlestirilmesine ve 6n plana ¢ikarilmasina énem vermedir (Erden,
1999, 5.37).

TZU sisteminin ii¢ temel dzelligi bulunmaktadir (Horngren ve Foster, 1999,
s.753):

1. Uretim hatt1, talebe gore cekme esasi ile ¢alisir. Her bir is istasyonundaki
faaliyete, bir sonraki istasyonlarin talebine gore izin verilir.

2. Bu sistemde, her bir birimin toplam {iretim siliresi minimize edilmeye
calisilmaktadir. Toplam gerekli siire, bir mamuliin olusumunda birinci sathadaki
hammadde girisinden, nihai mamul olarak iiretim hattindan ¢ikis1 arasinda gegen
stiredir.

3. Uretim hatti, parcalarin eksik veya kusurlu oldugunun tespiti halinde durdurulur.
Bu imalat1 durdurma durumu, kusurlu birimlere neden olan sorunlar1 diizeltme
ile ilgili bir zorunluluktan kaynaklanmaktadir. Her bir is¢i (kusurlu hammadde
pargalar1 gibi) imalatin duraksamasinin potansiyel kaynaklarini minimize etmek
icin gayret sarf etmektedir.

TZU ve geleneksel iiretim sistemlerinin ana hatlariyla mukayesesi Tablo 2’de

yapilmaktadir. (Karcioglu, 1993, 5.129).
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Tablo 2: Geleneksel Uretim Sistemi ve Tam Zamanli Uretim Sisteminin
Karsilastirilmasi

GELENEKSEL URETIM SISTEMi

TZU

Y1gin liretim

Fazla miktarda stok

Imalatta durma ve yeniden faaliyete
gegme siiresine maruz kalinmasi

Bir veya iki maliyet havuzundan gecerek
genel iiretim maliyetlerinin dagitilmasi
Uretim faaliyeti bittikten sonra kalite
kontrol

Normal ve anormal artiklarin bulunmasi
Tek yonlii tecriibesi olan is¢ilerin

Makine tesislerindeki (gruplarindaki) daha
kiigiik pargalar iizerinde dikkatlerin

toplanmast

Azaltilmug stok

Imalatta durma ve yeniden faaliyete
gegme siiresinin minimize edilmesi
Uretimin az masrafla gerceklestirilmesi
icin gerektigi kadar birka¢ maliyet havuzu
ile genel liretim maliyetlerinin dagitilmasi
Siirekli kalite kontrol

galistirimast Artiklarin tiimiiniin anormal olmasi
= Cok yonlii tecriibesi olan is¢ilerin
calistirilmast
1.2.4.2.  Yalin Uretim

Yalin iretim, “iretimin girdilerinde ve c¢iktilarindaki fazlalik olan israfi
engellemek ic¢in gelistirilen ve bu amaca uygun bir¢ok silirecten olusan bir iiretim
seklidir. Yalinlik, yigin {retimin Onemli bir dezavantaji olan kaynaklarin bosa
harcanmas1 durumundan kaginmaktir. Yalin iiretim felsefesi altinda, tiretim i¢in gerekli
olmayan her seyin siiregten ¢ikarilmasi, bunun yerine kabul edilebilir bir standart
olusturarak hem kalite hem de sayi itibariyle siirekli gelisimin saglanmasi gerekliligi
yatmaktadir (Sengenberger, 1994, s.3).

Yalin iiretim en az girdi ile en kisa siirede, ucuz ve hatasiz liretimi, miisteri
beklentilerine yanit verebilecek sekilde israfsiz, liretim faktorlerini esnek bir sekilde
potansiyellerin tiimiinii kullanarak gergeklestirilmesidir (Ozkol, 2004, s.122). Yalin
tiretim uygulamalarinin ti¢ temel amaci vardir (Adhakrishnan ve Balasubramanian,
2008, s.94);

= Uriin veya hizmet iiretirken yararlanilan sermaye ve malzeme ihtiyacini azaltma,
» [malat hizini ve esnekligini artirma,

= [lk seferde istenilen kalitede iiriin yapmay1 saglama.
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Yalin iiretimi karakterize eden alt1 basar1 faktorii vardir. Bunlar; proje yoneticisi,

ekip caligmasi, bilgi kiiltiirii, tedarikgilerle entegrasyon, eszamanli miihendislik ve

tiikketici oryantasyonudur. Bunlardan ekip calismasi, proje yoneticisi ve tiiketicilerle

entegrasyon, yalin liretim kavramini daha az rekabetci alternatif olan Tayloristik

yapilandirilmig iiretim kavramindan ayiran faktorlerdir (Karlsson ve Ahlstrom, 1996,

5.119).

Sisteme ylik getiren tiim israflardan arinmay1 hedef alan yalin liretim sisteminin

avantajlar1 asagida verilmistir (Coruh, 2010, s.14):

Uriin teslim siiresi kisadir.

Hammadde, yar1t mamul ve mamul stoklar1 azdir.
Kaynak kullaniminin etkinligi ytiksektir.

Uretim maliyetleri diisiiktiir.

Isletme sermayesi ihtiyac1 azdir.

Kalitenin izlenebilirligi yiiksektir.

Tahmin yerine kesin siparise iiretim yapilir.
Sistem stirekli kendini yeniler.

Yalin tretim sisteminin pek ¢ok avantaji bulunmasina ragmen bir takim

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Sistemin tagidig1 dezavantajlar sunlardir:

Uretimin siirekli degisimi karmasikliga yol agmaktadir.
Tedarikgilerden son kullaniciya kadar olan siirecin planlanmasi ve kontrolii
zordur.

Calisanlarin esneklige yatkin olmamalari uygulamalar giiglestirmektedir.
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1.2.4.3.  Grup Teknolojisi ve Hiicresel Uretim Sistemleri

Giliniimiizde grup teknolojisi olarak bahsettigimiz kavramdan ilk bahsedilen
yazili kaynak R. E. Flanders’a (1924) aittir. Flanders, benzer makinelerin bir arada
bulunmasinin is akisin1 yavaglatan hareketler yiiziinden olumsuzluk yarattigini
gozlemlemistir. Bunun yerine, tesislerin iirlinlere gore yerlestirilip, {iriiniin isi tamamen
bitene kadar ayn1 boliimde kalmasini 6nermistir (Suresh ve Kay, 1998, s.1).

Grup Teknolojisi (GT), en genel tanimiyla isletmelerin verimliliginin
arttirllmasin1 amaclayan, bu amagla isletmelerde iiretilen iirlinlerin tasarlanmasi ve
iriinlerin kendi i¢lerindeki benzer yonlerinden yararlanarak bu iirtinleri gruplandiran bir
tiretim teknigidir (Hyer ve Wemmerl6v, 1987, s.3).

Hiicresel tiretim, GT nin bir uygulama c¢esididir (Won, 2000, s.229) Hiicresel
Uretim Sistemi, parcalarmn, parga aileleri biciminde ve makinelerin, makine hiicreleri
biciminde gruplandigi bir {iretim sistemidir. Parca tasarimi ve iiretim 6zelligi benzerligi
kiimelemeyi basarabilmek i¢in kullanilmaktadir (Shankar ve Vrat, 1998, s.97).

HUS’ler atdlye tarzi iiretim sistemi ile karsilastirildiklarinda pek ¢ok
avantajlarinin  oldugu goriilmektedir. Bu yararlar/avantajlar asagidaki bi¢imde
siralanabilmektedir (Atalay, Birbil, Demir ve Yildirim, 1998, s.56-57):

=  Hazirlik zamanlarinin azalmasi,

=  Siirec i¢1 envanterlerin azalmasi,

* Malzeme tagimada kolaylik,

= Malzeme aktarma maliyetlerinin azalmasi,
»  Gegis zamanlariin azalmasi,

» Insan iliskilerinin iyilesmesi,
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Kaliteden direkt is¢inin sorumlu olmasi nedeniyle kusurlu iiretim miktarinin
azalmasi,
Kapasite planlama, malzeme planlama ve kontrollerin basitlestirilmesidir.

Yukarida siralanan avantajlarmin yani sira HUS’lerin - dezavantajlari  da

mevcuttur ve asagidaki bicimde siralanabilir:

Atolye tarzi iretim sisteminin sagladigi esneklik diizeyinin her zaman
saglanamamasi,

Makine sayilarindaki artis ve hiicre disi elemanlarin elenmesi ile makine
kullaniminin azalmasi,

Hiicrelerin makine duruslarina kars1 duyarli olmalar1 nedeniyle, diizenli bakim
eylemlerinin istenilen boyutta diizenli olmamasi; aksine, ¢ok daha diizenli

yapilmasi gerekmektedir.

1.2.4.4. Esnek Uretim

Esnek Uretim Sistemleri (EUS), yogun otomasyon ve teknoloji agirlikli {iretimin

yapildigi, tretim faktorlerinin hizla {retime yoOnlendirilebildigi ve tiiketicilere

zamaninda ulastirilarak nakde cevrilebildigi, insanlarin bu ortama uyum gosterdigi ve

degisikliklere hizla cevap verebildigi iiretim siireci olarak tanimlanabilir ve genel

ozellikleri asagidaki bigimde siralanabilir (Tekin ve Atamak, 1997, 5.245):

EUS, iiriin ¢esidinin fazla oldugu isletmelerde kullanilabilir.

EUS, aym gruptan olup farklilk gosteren parcalari iiretmek amaciyla
kullanilmaktadir.

Genel amach makine ve tezgahi igermektedir. Farkli pargalar1 {iretmek igin
makine/techizatta kiigiik ¢apli degisiklikler yapilabilir.

Mamul, yar1 mamul ve hammadde otomatik bantlarla, malzeme ve tasiyicilarla
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hareket edebilmektedir.

Genel amagli makine/techizat ve malzeme tasima sistemini kontrol eden ana bir
bilgisayar vardir.

Farkli parcalarin {iretilmesi, makineler iizerinde gergeklesen otomatik
degisikliklerle miimkiin olabilmektedir.

Uretimde personel miidahalesi asgariye indirilmistir.

Fabrikaya hammadde girisinden mamul ¢ikisina kadar kalite kontrol, tasarim,
dretim gibi tim islemler otomasyona dayali olarak bilgisayarla
gerceklestirilmektedir.

Esnek imalat sistemleri kavramsal olarak otomatik fabrika tanimina en yakin

sistemlerdir. Esnek imalat sistemleri giiniimiizde otomatik hale gelmis

endiistrilerde bilgisayarla biitiinlesik iiretimin (CIM) bir parcast olarak ortaya

¢cikmaktadir.

Esnek imalat sistemlerinin geleneksel iiretim sistemlerine gore birgok avantaji

vardir. Bunlardan bazilar1 sunlardir (Coruh, 2010, s.17):

Miisteri isteklerine hizli cevap verebilme 6zelligine sahiptir.
Genel amacl makinalar ve tezgahlar kullanilir.

Bilgisayar teknolojilerinden yararlanilir.

Uretimde iiriin cesitliligine olanak saglar.

Makine kullanimi arttig1 i¢in is¢ilik maliyetleri azalir.
Farkl pargalarin liretimine gecis siireci kisalir.

Ileri teknoloji nedeniyle iiretim zamani azalir.

Siirekli ve ytiksek {irtin kalitesi saglar.

Sermayeden daha fazla yararlanma olanag: saglar.
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Esnek imalat sisteminin pek ¢ok avantaji bulunmasina ragmen bir takim

dezavantajlar tasidigi unutulmamalidir. Esnek imalat sistemlerinin tasidigi dezavantajlar

sunlardir:

Malzeme tagima sistemindeki veya merkezi bilgisayardaki aksakliklar biitiin
sistemin bozulmasina neden olur.

Maliyet faktorii sistemin hizla yayginlagmasini 6nler.

Yazilim, donanim ve programlama hatalarina rastlanir.

Sistem ekipmanlarinin dolaysiz kurulus maliyeti yaninda bir¢ok ek maliyet de
ortaya ¢ikmaktadir.

Kisa siirede demode olma riski vardir.

Istihdam1 olumsuz etkiler.

Beklenmeyen durumlarin ortaya ¢ikma riski vardir.

1.2.45. Modiiler Uretim Sistemi

Modiiler iiretim, genel olarak tiiketicilerin istek ve beklentilerini en uygun

sekilde karsilamayr hedefleyen, bunun icin {iretim ve Orgiit yapisina esneklik

kazandirmak amaciyla kapsamli degisiklikler 6ngoéren bir iiretim sistemidir. Modiilerlik

genis anlamda, karmasik islemleri daha basit kisimlara bolmek suretiyle karmasik

mamulleri ve siiregleri etkin bir sekilde organize etmede kullanilan bir yaklagimdir

(Mikkola, 2001, s.2).

Bagka bir ifadeyle modiilerlik; montaj ya da iiretim islemlerinin ayr1 ayri

fonksiyonlarinin kiigiik boliimlerde yeniden olusturulmasi anlamina gelmektedir

(Cimen, Taskin ve Yabanova, 2007, s.44). Modiiler tasarimda amag, ayri ayr1 hizmet

verebilen, isleme tabi tutulabilen, toplanabilen, birbirinden bagimsiz pargalar1 tireterek

ve bunlar birlestirerek miisterilerin nihai taleplerini karsilamaktir. S6z konusu pargalar,
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iirlinlin islevleriyle etkilesimli ve iiriinle fiziksel olarak baglantilidir. Ayrica modiiler

tasarim, iirlin stratejileri gelistirmek, yasam donemi mihendisligi ve yi8in

Ozgiinlestirme i¢in de hayati oneme sahiptir (Kreng ve Lee, 2004, s.261).

Modiiler tliretim sisteminin isletmelere sagladigi avantajlar asagida maddeler

halinde verilmistir (Coruh, 2010, s.16):

Uretilen biitiin iiriinlerde siirekli kalite saglanr.

Uretim maliyetleri tahmin edilebilir.

Uretim maliyetleri ve stok maliyetleri diiser.

Uretim hizi artar ve iiretiminde esneklik saglanir.

Uretim geciktirilmeden {iretim kapasitesi degistirilebilir.

Sik sik yeni tirlinler pazara sunularak pazar pay1 korunur.
Lojistik performans artar.

Tedarikg¢i sayis1 azalir ve tedarikgilerin katilimi saglanir.

Modiiler iiretim sisteminin avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da mevcuttur.

Bu dezavantajlar asagidaki gibi siralanabilir (Rogers ve Bottaci, 1997, s.150):

Makine ¢esitliligi sistemin tasarimini ve kontroliinii zorlastirir.
Makine modiillerinin olusturulmasinda bir standart yoktur.
Makine c¢esitliligi makinelerin yapilandirilmasin zorlastirir.
Radikal iiretim kararlarinin alinmasina neden olur.

Uretimdeki degisimler nedeniyle karmasiklik yasanir.

Tablo 3’te ileri imalat tekniklerinin ¢esitli boyutlar altinda karsilastirilmalar1 yer

almaktadir.
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Tam Zamaninda Yalin iiretim Hiicresel imalat Esnek Uretim Sistemi Modiiler Uretim

Ozellikler Uretim Sistemi Sistemi Sistemi Sistemi
Kisaltilmis ad1 TZU YUS HIS EIS MUS
Ingilizce adi Just In Time Lean Production Cellular Manufacturing Flexible Modular Production

System System Manufacturing Systems System
Sistemin dogusu 1980 1940 1950 1960 1996
Sistemin onciisii Ohno Ohno Mitrafanov Williamson -
Onciilerin milliyeti Japon Japon Rus Ingiliz Alman
Miisteri isteklerine duyarlilik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiksek
Uretim hazirlik siireleri Kisa Kisa Kisa Kisa Kisa
Uriin cesitliligi Az Fazla Fazla Fazla Fazla
Uretim adetleri Cok Az Az Az Az
Uriin teslim siiresi Kisa Kisa Kisa Kisa Kisa
Uretimde esneklik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Uretimin planlanmast Zor Kolay Kolay Zor Zor
Uretimin kontrolii Kolay Kolay Kolay Zor Zor
Makine 6zelligi Genel amacl Genel amaclh Genel amaclh Genel amaclh Genel amagl
Teknoloji diizeyi Orta Orta Orta Tleri Orta
Stok 6zelligi Diistik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Uretim maliyeti Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Malzeme tagsima maliyetleri Diisiik Disiik Diisiik Yiiksek Diistik
Isgoren niteligi Kalifiye Kalifiye Kalifiye Vasifsiz Kalifiye
Isgorenlerin yaraticiligl Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiiksek
Tedarikgilerle iletisim Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiksek

Kaynak: (Coruh,2010, s.18) ve yazar
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Model, ele aldig1 konunun tim goriiniimiinii belirlemekten ¢ok konu ile ilgili ve

ozelligi olan iligkileri gosterir. Model ger¢ek olayin bir temsilcisi ve Ozeti

durumundadir. Bir sistemin veya siirecin temsilcisi olarak tanimlanabilen model ilgi

amacina etki eden sistemin elemanlarini birlestirir. Model sistemin veya siirecin tam bir

kopyasi degil, fakat bazi ayrintilar1 biinyesinde bulundurdugundan siirecin kendisi

yerine model kullanilabilir (Oztiirk, 2004, 5.19).

— T~

Gergek Sistemle
Calismak

Sekil 6: Bir Sistemi inceleme Yéntemleri (Kaynak: Law ve Kelton, 2000, s.4)

Gergek Sistemi Temsil Eden
Bir Modelle Caligsmak

O\

Fiziksel
Model

Matematiksel
Model

O\

Analitik

Céziim Simiilasyon

Bagka bir tanima gore model gercek sistemlerin idealize edilmis bir temsilidir.

Diger bir deyisle model sistem veya sistemlerin soyutlanmis seklidir. Inceleme konusu

gercek bir sistem ise modelin amaci, sistemin performansini gelistirmek g¢abasi ile

sistemin davranislarin1 analiz etmektir. inceleme konusunun uygulamaya konulmak

lizere diisiiniilen (hayali) bir sistem olmasi halinde modelin amaci, sistem bilesenleri

arasinda fonksiyonel iligkileri iceren sistemin ideal yapisini tanimlamaktir. Dikkat
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edilecek olursa sistemin belirli bir amaci1 veya amaglar1 ger¢ceklemeye ¢alisan bilesenler

biitiinii oldugu goriiliir (Taha’dan aktaran Halag, 2001, s.17-18).

2.2.  Modellerin Siniflandirilmasi

Modelleri fiziksel ve matematiksel model olarak 2’ye ayirmak miimkiindiir.

2.2.1. Fiziksel Model
Fiziksel bir nesnenin basitlestirilmis veya kiiciik dlgekli temsilidir (Ornegin bir

ucak maketi)

2.2.2. Matematiksel Model
Matematiksel model matematiksel degiskenler arasindaki bir dizi esitlik veya
iliskidir (Ornegin bir fabrikadaki is akisimi tamimlayan bir dizi esitlik) (Altiok ve

Melamed, 2007, s.2).

22.2.1. Analitik Coziim

Analitik ¢oziim matematik siireci ile elde edilir. Ornegin bir endiistriyel sistemi

ifade etmek lizere:
y=F(x)

seklinde matematik bir model kurulabilir. Bu genel bagmtida y degerleri x bagimsiz
degiskenine baghdir. X degiskenini kontrol ederek y’ye istenilen deger verilir.
Diferansiyel hesap araciligi ile y’yi optimum (yani maksimum veya minimum) yapan x
degerleri bulunur. Bu sekilde problem ¢6zmeye analitik yontemle problem ¢6zme denir

(Halag, 2001, s.22).
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2.2.2.2. Simiilasyon

Matematik modellemede kaydedilen tiim ilerlemelere ragmen ger¢ek durumlarin
cogunda sistemin matematiksel gosterimi miimkiin olmamaktadir. Ger¢ek hayattaki
sistemlerin karmagsikligi géz oniinde bulunduruldugunda kullanilabilecek en uygun
yaklasimlardan biri simiilasyondur. Simiilasyon gercek sistemi kiigiik birimler hainde
inceler ve bu birimleri birlikte hareket ettirecek mantiksal iliskileri kullanarak sistemin
mevcut davranigini taklit eder (Taha, 2000, s.4).

Genel bir simiilasyon modeli n girdi degiskenleri (X1, Xz,.., Xny ile m ¢ikt1
degiskenlerini (f1(X), f2(x),..., fm(X)) veya (y1,Y2,...ym) igerir (Carson ve Maria, 1997).

Girdi Cikt1
X, ———— —_— Y1

Xy —» —_ ¥

Simiilasyon Modeli

Xy, —————> > Ym
Sekil 7: Bir Simiilasyon Modeli

Simiilasyon yontemi ile analitik yontem arasinda asagidaki sekillerde de

goriildiigi iizere cesitli boyutlarda farkliliklar vardir.
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Yiiksek <——  Simiilasvon
Yiiksek ‘|'€—— Analitik parametre degerleri
K klik [ «————— Nispeten analitik
armastet P Esneklikl €<—— Simiilasyon parametre degerleri
L <— Simiilasyon yapisi
Diisiik <——— Tamanalitik .
Diisiik | €<—— Analitik yap1
Modelin Karmagikligi Modelin Esnekligi
Yiiksek I . / NS .
<— Simiilasyon modelleyicisi Yiiksek | € Analitik degerlendirme
<—— Analitik modelleyici e .
<&—— Simiilasyon gelistirme
Seffaflik L 5 Etkinlik
< Sadece simiilasyon mantig1 <— Simiilasyon degerlendirme
Diisiik <— Simiilasyon kullanicisi Diisiik : Analitik gelistirme

<—— Analitik kullanici

Modeli Olusturana ve Kullanana Gore

Seffaflik

Model Gelistirme ve Degerlendirmenin

Etkinligi

Kullanici Arayiizii

Yitksek N&———  Garsel bir goriintiileme var ise simiilasyon

Distk

<—— Karar destek sistemi ile biitiinlesmis ise
analitik

Kullanict Arayiizii

Sekil 8: Simiilasyon ile Analitik Modellemenin Karsilastirilmasi (Kaynak:
Papadopoulos vd., 2009, s.19-20)

2.3.

Modelleme Siireci

Modelleme siireci, gercek fiziksel durumdan model olusturulmasina kadar

izlenen bir siireci ifade eder. Bu siire¢ asagidaki sekilde gosterilebilir:

Gergek Fiziksel > Problem

Durum Formiilasyonu

—» | Model

T

1

\4

Gegerlilik

Giivenilirlik

Sekil 9: Modelleme Siireci (Kaynak: Papadopoulos vd, 2009, s.13)
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2.3.1. Problem Formiilasyonu
Problem formiilasyonu modelleme siirecinin genellikle en zor kismidir. Bu

boliimde tasarim degiskenleri, kisitlar, amag¢ fonksiyonlar1 ve tasarim modelleri segilir.

2.3.2. Model Kurma

Model kurma asamasinda problem, matematiksel iligkiler halinde ifade edilir.
Baska bir deyisle, problem matematik diline terciime edilir. Model dogrusal
programlama gibi standart bir matematik model halinde ifade edilebiliyorsa, mevcut
algoritmalar yardimiyla ¢6ziime ulasilir. Model analitik bir ¢6ziime ulasmak i¢in ¢ok

karmagik matematiksel iligkiler iceriyorsa sezgisel yontemler veya simiilasyon yontemi

kullanilabilir (Taha, 2000, s.6).

2.3.3. Gegerlilik

Bu asamada gelistirilmis olan modelle sistemin galigtirilmasi karsilastirilir ve
modelin beklenen davraniglar1 sergileyip sergilemeyecegi incelenir. Bigimsel olarak
diistintildiigiinde, modelin gegerliligini anlamak {izere ilk akla gelen sey, sistemin
gecmisteki ciktilart ile modelin ¢iktilarini karsilastirarak kontrol etmektir. Modelin
gecerli olmasi halinde, benzer girdi kosullar1 altinda ge¢misteki performanslarin

yeniden elde edilmesi miimkiin olacaktir (Taha, 2000, s.6).

2.3.4. Giivenilirlik
Giivenilirlik bir kavramin, 6zelligin ya da nesnenin ayni yontemi kullanmak

suretiyle bagimsiz fakat karsilastirilabilir 6l¢limlerinin benzerligi anlamina gelmektedir.
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3. BOLUM : SIMULASYON

Bu boliimde simiilasyon kavrami detaylica ele alinacaktir. Once kavramin
tanimina ve ortaya ¢ikisina, sonrasinda simiilasyon yontemi kullanmanin avantaj ve
dezavantajlarina, son olarak da kullanim alanlarma ve siirecine yer verilmektedir.

Simiilasyon modelleri de ayrica ele alinmistir.

3.1. Tanmm

Simiilasyon gergek diinya ile ilgili bir¢ok problemin ¢oziilmesi i¢in gelistirilmis
vazgecilmez bir problem ¢6zme yontemidir. Sistem davranisinin tarif ve analiz edilmesi
icin kullanilan bu yontem, gergek sisteme kosulsal sorular sorarak sistem tasariminda
yardimc1 olur. Hem gercek sistemler hem de kavramsal sistemlerin simiilasyon ile
modellenmesi miimkiindiir (Banks, 1998, s.5).

Simiilasyon, 6zde deneysel nitelikli matematiksel modellestirme teknigi olarak,
sistemin davranigini inceleme ve tanimlama, sistemdeki degismelerin etkilerini
belirleme ve boylece gelecekteki davraniglari tahmin etme amaci tasiyan deneysel ve

uygulamal1 bir metodolojidir (Sariaslan, 1997, 5.266).

Bir sistemin simiilasyonu, bu sistemi temsil edebilecek bir model olusturma
islemidir. Bu model temsil ettigi sistem Tlizerinde yapilmasi ¢ok pahali olan veya
miimkiin géziikmeyen islemlerin yapilmasina olanak verir, bu islemlerin etkisi altindaki
model incelenir. Bu inceleme ile ger¢ek sistemin veya ona ait olan alt sistemlerin

davraniglar ile ilgili 6zellikler, tepkiler ongoriiliir (Erkut, 1992, s.1).

Benzetim olarak da isimlendirilen simiilasyon, gercekte var olan gorevlerin,
iliskilerin, fenomenlerin, ekipmanlarin, davranislarin ya da bazi biligsel aktivitelerin
taklit edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Patrick’ten aktaran Midik ve Kartal, 2010,

5.390).
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3.2. Simiilasyonun Kullanim Alanlari
Giliniimlizde modelleme ve simiilasyon teknolojilerinin baslica kullanim alanlar
su sekilde 6zetlenebilir (Mevliitoglu, 2010, s.23):
Arastirma ve Gelistirme: Yeni tasarim ve teknolojilerin sanal ortamda modellenmesi,
ortam ve diger sistemlerle etkilesimlerinin incelenmesi (Ornek: Sanal tasarim odalar1).
Tasarim: Konsept tasarim, tasarim optimizasyonu, sanal prototipleme (Ornek: Sistem
Entegrasyon Laboratuvarlari).
Egitim: Bir sistemi kullanacak operator ya da ekibin kullanima yoénelik olarak egitimi
(Ornek: Ugak veya helikopter simiilatorleri).
Karar Destek: Tedarik, siire¢ optimizasyonu ve strateji gelistirme gibi siireclerde
destek olmak iizere senaryo ve siireg simiilasyonu (Ornek: 3D sanal kum sandig1
uygulamalari).
Eglence: Gorsel, isitsel vb. teknolojiler ile birlikte etkilesimli eglence arac ve ortamlari
hazirlanmas1 (Ornek: Hareketli platform iizerinde 3D sinema salonu uygulamalari).
Simiilasyon asagida verilen amaclardan birisini veya bir kagini gergeklestirmek
icin kullanilir.
* Degerlendirme: Belirlenen kriterlere gore Onerilen sistemin ne kadar iyi
calistiginin gosterilmesi,
» Karsilastirma:  Onerilen  sistem  tasarimlarinin ~ veya  politikalarmn
karsilastirilmasi,
= Tahmin: Onerilen kosullar altinda sistemin performansinin tahmin edilmesi,
* Duyarhlik Analizi: Sistemin performansi iizerinde hangi faktorlerin etkili

oldugunu belirlenmesi,
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= Optimizasyon: En iyi performans degerini veren faktor diizeylerinin bir
kombinasyonunun belirlenmesi,
» Darbogaz Analizi: Bir sistemde darbogazlarin belirlenmesi amaciyla

simiilasyon kullanilir (Pedgen’den aktaran Ozden, 2005, s.3).

3.3.  Simiilasyonun Tarihcesi

Simiilasyonun tarihi ge¢misi 5000 yil oncesine kadar uzanmaktadir. WEICH
olarak bilinen ilk simiilasyonlar Cin savas oyunlarindan gelmektedir. Bu oyunlar daha
sonra ordu ve donanma stratejilerinin gelisimini saglamak amaciyla da kullanilmistir.
1800’14 yillardan itibaren ordu planlarinin diizenlenmesi simiilasyon yardimi ile
olmustur.

Simiilasyon tarihindeki ikinci 6nemli adim 1929 yilinda Edward Link tarafindan
gelistirilen ilk ugak simiilatorii ile atilmistir. 1949°da iicretli eglence siiriisleri i¢in
tasarlanan Link’in simiilatorii ordu ve ticari havacilik alaninda egitim ve
degerlendirmelerde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Simiilasyon, 1950 ve 1960’11 yillarin sonlarina dogru, genellikle biiyiik sermaye
yatirimlar1 gerektiren sirketlerin kullandig1, ¢ok pahali ve 6zel alanlarda kullanilan bir
arag¢ olmustur.

Simiilasyonun asil gelisimi 1970’li yillarm sonlarinda olmustur. Islem hiz1
yiiksek bilgisayarlarin maliyeti oldukca diismiis ve simiilasyon ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaya baglanmistir. Ayni zamanda, bu siire¢ igerisinde simiilasyon (benzetim)
tiniversitelerde endiistri miithendisligi, yOneylem arastirmasi ve isletme derslerinin

standartlagan bir bolimii haline gelmistir (Kus, 2000, s.1)
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Giliniimilizde ingaattan molekiiler biyolojiye, havacilik ve otomobil sektoriinden
tip uygulamalarina kadar hayatin her alaninda simiilasyon uygulamalarmi goérmek

mumkuindiir.

3.4. Simiilasyonun Avantajlar
Simiilasyon yontemi kullanmanin iistiinliikleri su sekilde siralanabilir:

= Stokastik bilesenlere sahip karmasik gercek diinya sistemlerinden ¢ogu
analitik olarak ¢oziilebilecek modellerce dogru olarak ifade edilemez (Law ve
Kelton, 1982, s.8). Simiilasyon modelleri, her tiirlii diizeydeki ayrintiyr dahil
edecek esneklige sahiptir. Ayrica analitik modeller gercek sistemi gesitli
varsayimlar altinda kismi olarak modellerken simiilasyon tiim sistemi
modelleyebilir.

= Uzun zaman alan sistemler ya da siirecler igin zaman f{izerinde oynamak
gerekebilir. Bu durumda simiilasyon, zaman iizerinde tam bir denetim
saglayabilecek bir yaklasimdir. Ciinkii olay istenildigi gibi hizlandirilip,
yavaslatilabilir (Erkut, 1992, s.4).

= Gorsel bir teknik oldugu icin modeli ve sonuglarini1 anlamayi kolaylastirir.

= Simiilasyon, degisik sartlar altinda sistemin nasil olacagi hakkinda ¢ok az
veriye sahip oldugumuz veya hig¢ bir veriye sahip olmadigimiz yeni durumlar

lizerinde deney yapma amaci ile kullanilabilir (Oztiirk, 2004, 5.117).

Bunlardan farkli olarak simiilasyon ile modellemenin su avantajlar1 vardir
(Ozden, 2008, s.5).
* Yapilmas: ongoriilen deneylerden elde edilecek verilerin, gercek sistem

yerine simiilasyon modelinden toplanmasi daha az maliyetlidir ve zamandan
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tasarruf saglar. Veri ¢ogu kez ger¢ek hayatta oldugundan daha ucuza elde
edilir.

Girdi-¢ikti modelleri olarak tanimlanabilen simiilasyon modelleri sistem
yoneticileri ve kullanicilari i¢in analitik modellere gore daha anlagilirdir.
Simiilasyon modelleri ger¢ek sistemin o6zelliklerini istenilen ayrintida
yansitabilmektedir. Boylece analitik yaklasimla ¢6ziim yaparken gereginden
fazla varsayim yapilmasi zorunlulugu ortadan kalkar.

Simiilasyon modeli {izerinde yapilan deneylerle, sistemin performansini
etkileyen degiskenler ortaya ¢ikartilir ve bunlar kontrol altina alinabilir. Diger
taraftan degisik politikalarin sonuglar1 incelenebilir.

Analitik modeller genellikle kisith  sayida performans dlgiisiinil
hesaplayabilmektedir. ~Simiilasyon yaklasimiyla istenilen performans
Olctilerinin tamami hesaplanabilir.

Simiilasyonda deneylerin parametreleri tam olarak kontrol altina alinabilir.
Sistem isleyisini etkileyen Onemli degiskenlerin ortaya ¢ikartilmasi ve
darbogazlarin belirlenmesi simiilasyon modeli ilizerinde yapilacak deneylerle
miimkiindiir.

Mevcut sistem iizerinde higbir degisiklik yapmadan 6nerilen yeni politikalar
ve isletme stratejileri sinanabilir. Bu kosullar altinda verimliligin ne yonde
degisecegi dnceden goriiliir.

Yeni yapilacak teknolojik yatirimlarin sonuglar1 simiilasyon modeliyle
incelenerek bu yatirnmlarin uygunlugu arastirihir. Daha saglikli kararlar

alinmasina yardimeci olur.
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= Kullanici simiilasyon modelini ¢alistirirken zamani tam kontrol edebilir. Arzu
edilen siire i¢inde sistem incelenebilir. Ozellikle bilgisayar simiilasyonunda
zaman akig1 hizlandirilabilir, yavaslatilabilir veya istenildiginde durdurulup
tekrar baglatilabilir. Cok uzun gercek zaman dilimleri bilgisayarla ¢ok kisa
stireler olarak aragtirmacinin goriisii i¢ine gelir.

= Sistem analistinin denetiminde kontrollii deney yapmay1 saglar.

» fstenildigi zaman istenildigi kadar deney yapilarak ¢ok yonlii
karsilastirmalara olanak saglanir.

= Modeldeki kosullarin etkilerini, yonlerini degistirerek ve/veya sabit tutarak
diger degiskenlerin kendi aralarinda ve birlikte etkilesimlerini hesaplama
olanagi saglar. Bir sistemdeki etkilesimleri etiit etme ve bunlar {izerinde
deney yapma olanag1 verir.

= Modele degisken eklemek ve ¢ikarmak miimkiin oldugundan duyarlilik
analizi yapilabilir. Veri toplamak icin gergek sistemi zorlamak
gerekmediginden, ger¢cek sistem giivensizliklere ve etkilenmelere karsi
korunmus olur. Sistem verilerinin ayrintili olmadigi durumlarda da
elverislidir.

= Yeni girisimlerin digsal faktorlerden korunmast ve i¢ etkinliklerin optimal
planlamasi acisindan baslangigta veri toplamay1 sagladigindan yoneticilerin,
karar vericilerin bagvurabilecegi yararli bir tekniktir.

= Model kurulduktan sonra farkli durumlarin analizi icin istenildigi kadar
kullanilabilir. Simiile edilen sistemin ayrintili incelenmesi ile sistemin daha
iyl anlasilmasi, problemlerin ve eksikliklerin giderilmesi ve daha etkin

fiziksel ve isletimsel sistemin gelistirilmesine yardimci olur.
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Analitik ¢ozlimlerin dogrulugunun arastirilmasinda kullanilabilir. Karar

vericileri daha genis diisiinmeye zorlar.

3.5. Simiilasyonun Dezavantajlari

Birgok avantajinin yani sira yontemin ¢esitli dezavantajlar1 da vardir. Bunlar:

Her alternatifin simiile edilmesi imkansiz olabilir. Dolayisiyla secilen
alternatifler arasindan en iyi sonu¢ bulunabilir ama simiile edilmeyen
alternatifler arasindan daha iyi bir sonucun ¢ikip ¢ikmayacagimi bilmenin
yolu yoktur (Lapin,1994,5.861).

Simiilasyon ile modelleme yapmak maliyetli ve zaman alict bir yontemdir
(Shah, Gor ve Soni, 2007, s.487).

Simiilasyon ile elde edilen sonug¢ yonetimsel bakis agisina gore degisiklik
gosterir (Shah vd., 5.488).

Bir sistemi simiilasyon ile modellemek i¢in ¢ok sayida veri elde etmek
gereklidir. Bu ise her analizin simiilasyona uygun olmamasi demektir
(Robinson, 2004, s.10).

Simiilasyon ile modelleme, istatistik, proje yonetimi gibi alanlarda bilgi
sahibi olmanin yaninda bilgisayar ve yazilim bilgisine de sahip olma
zorunlulugu yiiziinden, uzmanlik gerektirir (Robinson, 2004, s.10).
Bilgisayar kullanilarak yapilmis analizlere olan asir1 giiven sonuglarin
dogrulugunun sorgulanmamasina neden olabilir (Robinson, 2004, s.11).

Deterministik problemlere uygulanmaz (Monks, 1996, s.160).

3.6. Simiilasyon Siireci

Simiilasyon siireci genel olarak asagidaki adimlarda gerceklesir:
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GERCEK
DUNYA

1.Problemin Tanimlanmasi

\ 4

2. Bilgisayar Modelinin Formiile Edilmesi
(Parametreler, kriterler)

)

3. Modelin Dogrulanmasi
(Gergekgilik ve giivenilirlik i¢in)

!
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4. Deneyin Tasarlanmasi ve
5. Gerekli verinin toplanmasi

!

6.Simiilasyonun Caligtirtlmasi

I

7.Istatistiksel Sonucun Degerlendirilmesi

8.Modelin revize edilmesi
veya
9.Daha ¢ok veri toplanmast

!

Simiilasyon

Hayir
tamamlandi

mi?

l Evet

»i
)l

10.Analiz Edilmesi ve Rapor Hazirlanmasi

Sekil 10: Simiilasyon Siireci (Kaynak: Monks, 1996, s.160)
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3.6.1. Problemin Tanimlanmasi
Simiilasyon siirecinin belki de en 6nemli fakat genellikle g6z ard1 edilen agsamasi
problemin tanimlanmasi asamasidir. Problem tanimi gerceklerin bir ifadesidir. Bu
sorunun tamimi nedenleri veya ¢oOziimleri hakkinda herhangi bir varsayim
icermemektedir. Simiilasyona yabanci olanlar genellikle modelin bir kez insa edildikten
sonra simiile edilen sistemle ilgili her soruya cevap verecegi yanilgisina diiserler. Diger
benzer bilgisayar programlar1 gibi simiilasyon da ne i¢in tasarlandiysa ona cevap
verebilecek niteliktedir. Zaten her seyi tasarima koymak pek de miimkiin olmayacaktir.
Bu yiizden problemin amaca uygun olarak detayli bir sekilde tanimlanmasi 6nemlidir
(Banks ve Gibson, 1996, s.1).
Problem tanimlama asamasi1 genel olarak asagidaki islemlerden olusur
(Robinson, 2004, s.52).
* Problemin ne oldugunu anlama,
=  Modelleme hedeflerini belirleme,
= Kavramsal modeli tasarlama: girdiler, ¢iktilar ve model igerigi,

»  Modeli gelistirmek igin gerekli verilerin toplanmasi ve analiz edilmesidir.

3.6.2. Bilgisayar Modelinin Formiile Edilmesi

Bu asamada {iizerinde ¢alisilan sistemin ve problemin simirlari tespit edilir.
Arastirmanin genel amaci ve ele alinmasi gereken spesifik konulari tanimlanir.
Performans Olgiitleri i¢in nicel kriterler belirlenir. Kisaca bu asamada model
yapilaniglar1 belirlenir ve sistemin performansina dair hipotezler olusturulur. Bu
asamada ayn1 zamanda ¢alismanin zaman boyutu (Model sermaye yatirimi gibi anlik bir

karar i¢cin mi yoksa hava trafik ¢izelgelemesi gibi diizenli bir karar verme siireci i¢in mi
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olusturuluyor?) belirlenir. Problem miimkiin oldugu kadar tam ve net belirlenmelidir

(Maria, 1997, s.8).

3.6.3. Modelinin Dogrulanmasi ve Gegerliliginin Test Edilmesi

Modelin dogru kurulmasiyla ilgili olan model dogrulama, belirli bir formdan
baska bir forma doniistiiriilen modelin yeterli bir dogruluk ve dikkatle gergeklestirilmesi
islemidir. Formiile edilen problemin belirli bir modele doniistiiriilmesi veya tanimlanan
modelin bilgisayar programinin dogruluguna iliskin yapilan c¢aligmalar dogrulamanin
kapsamina girer. Bir modelin dogrulugunu kanitlamak modelin temsil ettigi sistemin
tam ve dogru bir kopyast oldugunu garanti etmek anlamina gelir. Ayrica dogrulama
faaliyeti, modelin sistemle ilgili belirlemelere uygun olarak kurulmasini, yapisindaki ve

algoritmasindaki hatalarin giderilmesini kapsar (Ozden, 2005, s.17).

Simiilasyon modelinin dogrulugunu artiracak cesitli yontemler mevcuttur.
Bunlar (Banks, 1998, s.22-23):

1. Programlamanin ilkelerini izlemek (yukaridan asagi tasarim yapmak ve modeli
alt modeller halinde olusturmak),

2. Modelin her asamasini dokiimante etmek,

3. Bilgisayar kodlarini birden fazla insana kontrol ettirmek,

4. Girdi verilerinin degerlerinin dogru kullanildigini kontrol etmek,

5. Girdi degerlerinin ¢esitliligine gére makul ¢iktilar elde edilmesini saglamak,

6. Calisma esnasinda siirekli kontrolii saglayan bir modiil veya hata ayiklayici
kullanmak,

7. Animasyonu mantik hatalar1 gormek i¢in detaylica izlemektir.

Model Gegerliligi: Modelin gecerliligi, modelin kullanim alani i¢inde ¢alismanin

amaclart ile yeterli dogrulukta tutarli oldugunu kanitlamak ic¢in gerceklestirilir.
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Gegerliligin sinanmasi sayesinde, gerg¢ek sistem ile onun temsilcisi olan model

arasindaki uyum arastirilir (Ozden, 2005, s.17).
Modelin gegerliligi artirmak i¢in su yontemlere basvurulabilir (Maria, 1997, s.9):

=  Gergek sistem performansi ile bilinen sartlar altinda modelin performansini

karsilastirmak,

» [statistiksel sonu¢ ¢ikarma testleri yapmak ve modeli sistem uzmanlari
tarafindan inceletmek,
* Giivenilirligi degerlendirmek,

» Biiyiikk simiilasyon ¢aligmalarinda simiilasyon analisti tarafindan yapilan
calismanin yonetim ve siStem uzmanlarindan o6nce deneyimli danigmanlar

O6niinde savunulmasi,

Bu yontemler sadece modelin varsayimlarinin, eksiksiz, dogru ve tutarh

olmasini saglamaz ayn1 zamanda modele olan giiveni artirir.

Modelleme ve simiilasyon siirecinde dogrulama ve gecerleme ana hatlariyla

Sekil 11°deki gibi gosterilebilir:
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Simiilasyon
Deney
Sistem Deney Gerekli Ek Deneyler Hedefleri . . Dogrulama
Hedefleri ¢ r-ooorTT T !
. Kavramsal v v
! model Simiil
v 1mulasyon
. gecerleme Kavramsal Modelinin
Sistem (Problem Soyutlama =Y Model . Bel??t?lmesi 7
Varhigr) \ Pite ,/v Belirtme i B%
: Modelleme =
Hipotez Sistem ' 8
Deney Kurma % Teorileri Hipotez Uygulama e
-~ - ] A \ Kurma e
e Teori X ! %
- Gegerl imii . !
Sistem gerieme | Slr'zl/lulgs?/_on Deney | Simiilasyon ! 2
Verileri oo m oo mmm e > OCEll  le——|  Modeli <-
Islemsel Gegerleme Sonuglari
Gergek Diinya Simiilasyon Diinyast

Sekil 11: Modelleme ve Simiilasyon Siirecinde Dogrulama ve Gegerleme
(Kaynak: Sargent, 2007, s.127)

3.6.4. Deneyin Tasarlanmasi

Deney tasarimi farkli girdi yapilarimin ayrintilariyla tanimlanmasi ve bu
girdilerin performansa olan etkisini 6lgmek i¢in kullanilan istatistikleri igerir. Bu
tanimlama istenen istatistiki analizlin tiirline baghdir. Deney tasarlamada faktorler ve
seviyeler olmak {izere iki unsur vardir. Faktor, degeri modelin ¢iktisinin performansini
etkileyecek veya etkilemeyecek olan bir karar degiskenidir (Harrington & Tumay, 2000,

5.191).

Deney tasarlamanin en Onemli amaci girdi faktorlerindeki herhangi bir
degisikligin sonuclari nasil etkiledigini kestirebilmektir. Deney tasarlama tekniklerinin

en temel Ornegi agagidaki gibidir:

Her bir girdi faktorii i¢in 2 degerin veya seviyenin oldugu varsayilmaktadir.
Seviyelerin nasil belirlenecegine dair bir genel bir ilke olmamakla beraber birbirine zit

sekilde belirlenebilir. Eger k adet girdi faktorii varsa 2% kadar girdi yapilanis1 olabilir.
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Bu yapilamslar modelin yapisini etkiler ve buna 2 faktoriyel tasarim denir. Her bir

1313

faktoriin seviyesi “+” ve olarak belirlendiginde 2% kadar model yapilanigindan
olusan bir tasarim matrisi elde edilir. Ornegi k=3 oldugunda 2°=8 adet yapilanistan

olusan bir matris asagidaki gibi olacaktir:

Tablo 4: 22 Faktoriyel Deney i¢in Tasarim Matrisi

Caligtirma (i) | Faktor 1 | Faktér2 | Faktdr3 | Sonug
1 - - - Ry
2 + - - R,
3 + Rs
4 + + - R,
5 + Rs
6 + + Rs
7 - + + R,
8 + + + Rg

Boyle bir tasarimin sonucu gesitli sekillerde kullnilabilir. Ornegin Faktor 2’nin
ana etkisi, sonuclarin ortalamasini 2%1—4>¢ bolerek bulunabilir.

Faktor 2’nin Ana Etkisi = (-Rl- Ro+ R3+ Rs- Rs- Rg+ R7+ Rg)/4

Diger faktorlerin etkisi de benzer sekilde hesaplanabilir. Bunun yani sira
faktorler arasindaki etkilesimi hesaplamak da miimkiindiir. Ornegin Faktor 1 ile Faktor
3 arasindaki etkilesim:

(+R1- Ro+ R3- Rs- Rs+ Rg- R7+ Rg)/4 (Kelton, 2000, s. 35)

3.6.5. Gerekli Verinin Toplanmast

Veri toplama simiilasyon siirecindeki en 6nemli ve en zor asamalardan biridir.
Modelin ger¢ek durumu temsil giicii buna baglidir (Jones & Tamiz, 2010, s.139).

Simiilasyon modelini olusturacak veriler, modelin yapisina ve model ¢iktilarinin
dogasina dayanir. Ornegin bir banka isleminin modellenmesinde tipik olarak miisteri

gelis araliklar1 ve hizmet zamanlari ile ilgili veriler toplanmaktadir.
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Simiilasyonun dogasina uygun olarak model verisi, ge¢mis veriler incelenerek,
sistemdeki islemleri gézlemleyerek ve verilere dair varsayimlar i¢in kiyaslama yaparak
toplanmaktadir. Model gelistirmedeki bu 3 tip veri toplama yontemi asagidaki sekilde

gosterilmistir.

Gegmis Veri

\4
Gozlemlenmis Veri | —» | Model Verisi | «—| Farazi Veri

Sekil 12: Veri Toplama Yo6ntemleri

Gecmis veri belirli bir siire islem yapmis sistemlerin modellenmesi i¢in sik sik
kullanilmaktadir. Gegmis verilere 0rnek olarak fiili iiretim verisi, bakim verisi, stok
kayitlari, misteri geri bildirimleri ve aylik ya da yillik iglem performansi raporlar
verilebilir. Gegmis verileri analiz etmede tanimlayic istatistikler ve dagilimlar 6nemli
rol oynar.

Yeterli bir zaman periyodu i¢in ge¢mis veri bulmak miimkiin degilse sistemin
gercek performansi gozlemlenerek uygun veri toplanabilir. Kronometre kullanilarak
yapilan zaman Ol¢iimleri gercek veri toplamak i¢in sik sik kullanilmaktadir.
Gozlemleme yontemi, veri toplamak i¢in standart bir form kullanimu ile birlikte, zaman
etiitleri yaparak sistem davramiginin izlenmesi ile baslar. Bu asamada izlenen sistem
Ogesinin hem iglevleri hem de kullanilacak veriler i¢in islem siireleri takip edilir.
Toplanan veriler istatistiki olarak anlamli ve tiim sistemi temsil edecek sekilde
olmalidir. Uygun 6rneklem biiyiikligii ile yeterli sayida gozleme yapmak oldukga
onemlidir.

Son olarak eger ge¢mis veri yoksa ve zaman etiidii yaparak veri toplamak

miimkiin degilse simiilasyon verileri kiyaslama ile veya varsayim altinda olusturulabilir.
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Tahmin yoOntemleri, karsilastirma metotlar1 ve istatistik modelleri gerekli veriyi
saglamak i¢in kullanilabilir. Bu durum genellikle yeni bir sistem iizerinde calisma
gerekliliginde ortaya c¢ikar. Modelin gecerliligi daha ¢ok analistin dogru veri tahmini
yapabilecek bilgi ve yetenegine baghdir. Benzer bir isletmenin yada benzer bir imalat
siirecinin verileri modelde baslangi¢ noktasi olarak kullanilabilir. Sonrasinda istatistik
dagilim yontemleri ile veriler modelde kullanilmaya hazir hale getirilmektedir (EI-Haik

& Al-Aomar, 2006, s.148-49).

3.6.6. Simiilasyonun Calistirilmast
Uygulama asamasinin basarisi, kendisinden 6nceki agamalarin ne kadar basaril
olduguna baghdir. Eger modelin kullanicisi, modelin kurulus siirecine dogrudan

katilmigssa ve modelin yapisini anlayabilmisse, iyi bir uygulama olasilig1t artmistir

(Banks vd., 1996, s.17).

3.6.7. Istatistiksel Sonucun Degerlendirilmesi

Bir¢ok simiilasyonda ¢esitli sekillerde ortaya ¢ikmis rastlantisal durumlar vardir.
Ornegin bir imalat sistemi simiilasyonunda bir is istasyonundaki islem siireleri rassal
olabilir ve islerin gelis zamanlar1 6nceden bilinemeyebilir. Benzer bir sekilde bir banka
simiilasyonunda miisterilerin gelis zaman1 rassaldir ve islem yapacagi siire onceden
bilinemez. Simiilasyondaki bu rassal bilesenler sonuglarin da rassal olmasina yil acar.

Bu yiizden sonuclari analiz etmek icin istatistiksel teknikleri kullanilmasi gerekir

(Nakayama, 2002, s.23).

3.6.8. Modelin Analiz Edilmesi ve Raporlanmasi
Her bir yapilanma ig¢in istenilen performans O0lgiitlerinin sayisal tahminleri

(Ornegin: Ortalama, giiven aralifl) hesaplanir. Sistem performans: hakkindaki
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hipotezler test edilir. Cikt1 verilerinin gosterimi igin grafiklerden (Ornegin: Pasta
grafikleri, histogramlar) yararlanilabilir. Sonrasinda veriler dokiimante edilir.
Dokiimantasyon bir¢ok nedenden dolay1 gereklidir. Bu nedenler:
= Simiilasyon modelinin ayn1 veya farkli bir analist tarafindan tekrar kullanilmas1
durumunda simiilasyon modelinin nasil islediginin anlasilmasina yardimci olur.
= Simiilasyon modeline olan giliveni artirir.
» Simiilasyon modelinde degisiklikler yapilacaksa yeterli dokiimantasyon bu

degisiklik islemlerini kolaylastirir (Banks, 1998, 5.18).

3.7.  Simiilasyon Modelleri
Simiilasyon modelleri ¢esitli sekilde siniflandirilabilir.

e Statik ve Dinamik Modeller: Statik modeller sistemi bir andaki veya donemdeki
durumuyla ele alir zaman boyutu igermez. Dinamik modeller bunun tersine zamana
bagli olarak gelisen sistemler i¢in kullanilir.

e Deterministik ve Stokastik Modeller: Eger simiilasyon modeli sadece deterministik
(rassal olmayan) bilesenlere sahipse, model deterministik olarak adlandirilir.
Deterministik modellerde degiskenler arasindaki tiim matematiksel ve mantiksal
iliskiler bastan sabittir ve belirsizlik yoktur. Stokastik modellerde ise en az bir rassal
degisken vardir. Bircok kuyruk ve stok sistemleri stokastik modelle temsil edilir.

o Siirekli ve Kesikli Modeller: Zaman igerisinde kesikli veya sayilabilir noktalarda
sistemin temel degiskenlerinin degerleri degisime ugruyorsa bu sistemler kesikli
sistemler olarak tanimlanmaktadirlar. Siirekli modellerde ise durum degiskenleri

zaman tizerinde siirekli degisir (Rubinstein vd., 2008, s.84).
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3.7.1. Statik Modeller
Statik simiilasyon modeli, zamanin belirli bir noktasinda bir sistemin temsil
edilmesidir (Isyar, 1997, s.9). En sik kullanilan statik simiilasyon modeli Monte-Carlo

simiilasyonudur.

3.7.1.1. Monte-Carlo Simiilasyonu

Monte Carlo yontemi, ismini sans oyunlari ile tanman, {inlii Monte Carlo
sehrinden almistir. (Stevenson, 2002, $.856). Bu simiilasyon modeli ilk defa 1940 yili
sonlarinda iki Amerikali matematikg¢i tarafindan kullanildi. Niikleer fizik alaninda bir
problem iizerinde g¢alisan bu bilim adamlari, analitik ¢6ziimiin ¢ok karisik, pahali ve
deney yolu ile tehlikeli olacagini diistinerek problemi, rulet masasinda kullanilan bahis

sistemine benzer bir metotla ¢ézmiislerdir (Tas, 2009, s.14).

3.7.2.Dinamik Modeller

Sistemin zaman boyutundaki gelismesini gdsteren simiilasyon modeline
dinamik simiilasyon modeli, bu modelle yapilan simiilasyona da dinamik simiilasyon
denir. Bu modellerdeki degiskenler veya varliklar zaman igerisinde degisim ve
etkilesimler gosterirler. Siparis sistemleri, kuyruk sistemleri, stok sistemleri dinamik

simiilasyon modelleriyle ifade edilebilir (Ozden, 2005, s.8).

3.7.3. Deterministik Modeller
Rassal degisken igermeyen modellerle yapilan simiilasyon deterministiktir.
Deterministik simiilasyon modellerinde higbir rassal o6zellik yoktur. Bu nedenle,

simiilasyon sonuglar1 her denemede ayni1 sayisal degeri verir (Ozden, 2005, s.9).

Girdi |—| Deterministik Model |—»| Cikt1

Sekil 13: Deterministik Simiilasyon
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3.7.4. Stokastik Modeller

Stokastik simiilasyon modelinde bir ya da daha fazla sayida rassal degisken
bulunur. Rassal degiskenler iiretilerek calistirilan olasiliksal simiilasyon modellerinde
deney sonuglar1 da rassal olur. Olgiilmek istenen performans gdstergeleri icin ise

tahmini degerler elde edilir.

Rassal
Degisken

Girdi |—»| Olasiliksal Model |—| Cikt1

Sekil 14: Stokastik Simiilasyon

3.7.5. Siirekli Simiilasyon

Sistem simiilasyonu giincel verilerin karmagik problemlerde yararli oldugu ve
bir model dogrultusunda islevsel ¢evrenin bir kopyasi ile ilerleme saglayan bir siirectir.
Buna gore siirekli sistem simiilasyonu, durum degiskenlerinin degerinin zamana gore
stirekli degisen bir sistemin modellenmesine iliskindir. Yani burada zaman unsuru s6z
konusudur. Bu simiilasyon tiirli, sistem analizlerinin alternatif yonetim faaliyetlerine
yanit vermesine ve kararlar i¢in saglam bir temel saglanmasina olanak vermektedir
(Thierauf ve Klekamp, 1975, s.455).

Bir bagka ifade ile de, davraniglar1 zamanla birlikte stirekli degisim gdsteren
sistemlerle ilgilenmektedir. Siirekli sistemlerin simiilasyonu genelde, sistemin farkli
elemanlar1 arasindaki etkilesimin birtakim diferansiyel denklemlerle ifade edildigi

modellerdir. Diinya niifusundaki hareketliligin arastirilmasi buna tipik bir 6rnek olarak

verilebilir (Taha, 2000, s.671).
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Degisken

Zaman

Sekil 15: Siirekli Simiilasyon (Kaynak: Ozden, 2005, s.9)

3.7.6. Kesikli Olay Simiilasyonu
Kesikli olay simiilasyonu durum degiskeninin anlik olarak zaman iginde

o

degistigi sistemlerin modellenmesi ile ilgilenir. (Daha matematiksel ifadelerle, bu
sistemin zamanin sayilabilir noktalarinda degistigi soylenebilir). Zaman ic¢indeki
noktalar olaylarin gergeklestigi noktalardir. Olay, sistemin durumunu degistiren anlik
olusumlardir (Law ve Kelton, 2000, s.6).

Sistemin durumu sadece bir miisterinin sisteme girdigi yada sistemden ¢iktig
anda degisir. SiStemde zaman i¢inde meydana gelen degisimler modelde olay unsurunu
ortaya cikarir. Bu olaylar kesikli noktalarda meydana geldigi icin kesikli olay
simiilasyonu yontemi ortaya ¢ikmistir (Taha, 2000, s.671).

Simiilasyon modellerinin gercek sistemler iizerinde ¢ok cesitli uygulamalari olsa
da kesikli olay simiilasyon modellerinin hepsinin ortak bilesenleri vardir. Bu bilesenler
programlamay1 kolaylastirir, modelin hatalarinin ayiklanmasini saglar ve gelecekteki
degisimlerin gelistirilmesine yardimci olur (Law ve Kelton, 2000, s.9).

» Sistem Durumu: Belirli bir zamanda sistemi tanimlamak i¢ gerekli durum
degiskenlerini toplanmasini ifade eder.

* Simiilasyon Saati: Simiile edilen zamanin mevcut degerini veren degiskendir

= Olay Listesi: Her bir olayin meydana gelecegi zaman dilimini i¢eren listedir.

= statistiksel Sayaclar: Sistem performansi ile ilgili istatistiksel bilgileri saklamak

icin kullanilan degiskenlerdir.
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» Baglangic Yordami: Simiilasyon modelini sifirdan baglatmak i¢in bir alt
programdir.

= Zamanlama Yordami: Olay listesinde gergeklesecek bir sonraki olay1 belirler ve
simiilasyon zamanini olay1 gergeklestigi zamana ilerleten bir alt programdir.

= Olay Yordami: Olaylarin belirli bir tiirii gerceklestiginde sistem durumunu
giincelleyen bir alt programdir. (Her olay tipi i¢in bir olay yordami vardir.)

» Kiitiiphane Yordami: Simiilasyon modelinin bir pargasi olarak belirlenmis
olasilik dagilimlarindan rasgele gézlemler olusturan alt programlar dizisidir.

» Raporlayici: Performansin arzulanan Olgiilerinden (istatistiksel sayaclardan)
tahminler hesaplayan ve simiilasyon bittiginde rapor olusturan alt programdir.

= Ana Program: Bir sonraki olay1 belirleme i¢in zamanlama yordamini uyaran ve
ilgili olay yordaminmi kontrol ederek sistem durumunu giincelleyen bir alt
programdir. Ana program ayrica simiilasyon bittiginde raporlayicinin

uyarilmasini kontrol eder.

Degisken
/

N

Zaman

Sekil 16: Kesikli Olay Simiilasyonu

3.8.  Simiilasyon Yazilimlari
Simiilasyon modelleri i¢in 3 tiir yazilim alternatifi mevcuttur. Bunlar (Robinson,

2004, s.40-41):
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Elektronik Tablolar: Excel gibi bazi hesaplama programlari basit simiilasyon
modelleri i¢in kullanilabilir. Ancak basit bir modelle de c¢alisilacak olsa
modelleyicinin bir takim programlama yeteneklerine sahip olmasi
gerekmektedir. Ornegin Excel igin Visual Basic dilini veya makrolar
kullanmak gerekebilir. Bu yoOntemle modelin basit bir goriintiisii elde
edilebilse de animasyon olusturmak ¢ok zordur.

Programlama Dilleri: Simiilasyon modelleri Visual Basic, C++ ve Java gibi
genel amagh programlama dilleri kullanilarak gelistirilebilir. Bu yontem
modelleyicinin programlama kabiliyetine baglidir ve olduk¢a zaman alici
olabilir. C++ gibi modern programlama dilleri simiilasyon modeli i¢in yarar
saglayacak nesne yonelimli yaklagimlar1 da igerebilir. Bu dillerin i¢inde en
sik kullanilan1 Java programlama dilidir. Programlayicinin simiilasyon paket
programi yerine genel amacgl bir programla dili kullanmasmin cesitli
sebepleri olabilir. Bunlar:

* Programlayicinin genel amagli programla diline daha aligkin olmasi
(Program1 6grenmek i¢in zaman harcamak istemeyebilir veya isteksiz
olabilir),

= Programlama dili kullanmanin modelleyiciye esneklik saglayarak
Ozgilirliik tanimast,

* Genel amacgh programlama dillerine ulagsmanin hem hiz hem de
maliyet agisindan daha avantajli olmasi,

= (Ozel bir bilgisayar donanimi gerektirmemesidir (McHaney, 1991,

s.19).
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e Uzman Simiilasyon Yazilimlari: Bir ¢ok uzman simiilasyon yazilimi vardir.
Law ve Kelton (2000) uzman simiilasyon paketlerini ikiye ayirmistir. Genel
amacglh simiilasyon paketleri bir ¢ok farkli simiilasyon i¢in kullanilabilir.
Uygulama yonelimli simiilasyon paketleri ise Ornegin medikal, {iretim
cizelgeleme gibi sadece bir uygulamaya odaklanmuslardir. Ilgili veriler
toplanabilirse bu tiir simiilasyon paketlerinin kullanimi daha kolay
olmaktadir. Bu paketlere Ornek olarak Arena, AutoMod, Awe Sim,
Enterprise Dynamics, Extend, Flexsim, GPSS/H, Micro Saint, Promodel
(MedModel, ServiceModel), Quest, ShowFlow, Sigma, Simprocess, Simul8,

SLX, Visual Simulation Environment ve Witness verilebilir.

Tablo 5: Simiilasyon Yazilimlarinin Karsilastirilmasi

Kriter Elektronik Programlama Uzman
Tablolar Dili Simiilasyon
Yazilim
Uygulama Araligi Diisiik Yiksek Orta
Modelleme Esnekligi Diisiik Yiiksek Orta
Model Olusturma Siiresi Orta Uzun Kisa
Kullanim Kolaylig1 Orta Diisiik Yiiksek
Model Dogrulama Kolayligi Orta Diisiik Yiiksek
Calisma Hizi Diisiik Yiiksek Orta
Yazilimi Kabiliyetleri Elde Etme Kisa (Makro Uzun Orta
Siiresi kullanimi i¢in orta)
Fiyat Diisiik Diisiik Yiiksek

Kaynak: Robinson, 2004, s.42

Yukaridaki tabloda verilmis ozelliklere goére kullanilacak yontem belirlenir.
Bunun yam sira simiilasyon yazilimi se¢ciminde bagska kriterleri de géz Oniine almak

gereklidir. Bunlar:
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Kiriterlerinden Bazilari

Donamim/Yazilhim Gereklilikleri

= Gerekli donanim platformu =

= Gerekli isletim sistemi =

* Yazilim korunumu

= Ag lisanslarinin olmasi -

= internet ortaminda kullamim &zelligi n
Model Kodlama ve Test Etme .

= Model gelistirme kolaylig1

= Modelin kiiglik adimlarla olusturulmasi ve
caligtiritlmasi

= Yanlisliklart ayiklama yardimcilarinin olmasi
(sentaks kontrolii, tutarlilik kontrolii gibi) "

= Maksimum model biiytikliigi

= Nesnelerin maksimum 6l¢iileri (6rnegin

diziler)
= Modelin belgelenmesi 6zelligi "
» Yardim 6zelligi olmasi =
= Yazilim sihirbazinin olmast =
Géorsel Ozellikler .
= Gorlintiniin  simiilasyonun ¢alismasiyla es | "
zamanh olarak ilerlemesi -

= Goriintiiniin hiz1 ayarlanabilir olmasi
= Kullanic simgelerinin olmasi

= Simge kitapliginin bulunmasi .

= Dodndiirme ve yaklastirma 6zelliginin olmasi .

= Gorilintii tizerinde nesnelerin yerlestirilmesi | =
ozelligi

= Animasyonun akicilig1 .

= 3 boyutlu animasyon 6zelligi "

Girdi Verisi ve Analiz Ozellikleri
= Dagilimi uydurma 6zelligi
= Deneysel dagilimlarda &rnekleme yapma | ®

ozelligi .
= Uygun istatistiksel dagilimlarin olmasi =
= Bagka bir yazilimdan veri alma 6zelligi =

Raporlama ve Cikt1 Analizi Ozellikleri | =
= Model i¢in standart raporlarin olmasi
= Grafiksek raporlama 6zelligi olmasi
= Ozellestirilmis rapor elde etme imkani
= Bagka bir yazilima sonuglari iletme 6zelligi
= Sonuglarin istatistiksel analizini yapma imkani

Uygulama

Muhtemel ¢aligma hizi
Caligma kontrolii (Adim adim, par¢a bazinda
gibi)
Etkilesim yetenegi
Rasgele sayi1 akiglart miktari
Rasgele say1 akislarinin kontroli
Coklu kopyalama imkan1 olmasi
Caligmanin pargalarini diizenleme kolayligi
Isinma, ¢alisma uzunlugu ve ¢oklu
kopyalamalar i¢in 6neri saglamasi
En iyileyicinin olmas1
Agdaki diger bilgisayarlarda da programin
¢alismasi

Destek
Yardim meniisiiniin olmasi
Danigmanlik desteginin olmasi
Verilen egitim tiirii
Yazilimin giincellenme frekansi
Bir sonraki giincellemenin ne oldugu
Yabanci dil versiyonu ve destegi
Dokiimantasyon kalitesi

Koken
Programu satan igletmenin biiyiikligii
Program paketinin piyasa olma siiresi
Programla benzer uygulamalarin da
modellenebilir olmasi
Kullanic1 sayist
Program ve kullanim1 hakkinda bir
literatiiriin olmas1

Maliyet
Satin alma fiyati
Bakim/destek ticreti
Egitim maliyeti
Yazilim 6grenmek igin gerekli zaman
Lisans maliyeti

Kaynak: Robinson, 2004, s.45

3.9. Imalat Sistemlerinde Simiilasyon

Gergek sistem iizerinde deneme yapmak oOzellikle iiretim sistemlerinde cok

zordur. Uretim sistemlerinde kullanilan makine techizatin yiiksek maliyeti ve sistemi

durdurma ihtiyaci goz Oniine getirildiginde bu zorlugun nedeni daha rahat anlasilir. Bu
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nedenle sistemin modeli {izerinde denemeler yapmak daha avantajlidir. Analitik

¢Ozlimlerin sistemdeki rassal yapilar1 temsil edemiyor olusu ve sistem elemanlari ile bu

elemanlar arasindaki iliskilerin fazla oldugu sistemlerde analitik ¢oziimlerin ¢ok zor

olusu, simiilasyon yoOnteminin tercih sebeplerindendir. Ayrica iiretim sistemlerinin

stokastik sistemler olmasi, karmasik ve otomatik olmasi tiretim sistemlerinin analizinde

simiilasyonu zorunlu kilar (Law ve Kelton, 2000).

Imalat sistemlerinde simiilasyon ¢ok ¢esitli amaglar icin kullanilabilmektedir.

Bunlardan bazilar1 su sekildedir (Harrell, Ghosh ve Bowden, 2004, s.316-328):

Yontem Analizi: Yontem analizi bir malzemeyi isleme veya depolama
siirecindeki alternatif yollar1 arastirir. Ornegin bir montaj isleminde bir
faaliyet cesitli paralel istasyonlarda yapilabilecegi gibi tek bir montaj
hattinda farkli asamalardan gegerek de yapilabilir. Uretim sabit bir maliyetle
onceden belirlenmis bir hizda yapilabilir veya is gorenin hizina gore
ayarlanabilir. Isletme amaclarin uygun otomasyon seviyesi de belirlenmesi
zor bir siiregtir. Bu tarz alternatif metotlar arasindaki goreceli performans
simiilasyon yontemi ile ¢ok kolay belirlenmektedir.

Tesis Tasarmm: imalat sistemlerinin yogun ekipman dogasi nedeniyle tesis
tasarimi, {iriiniin ve kaynaklarin tesisi i¢indeki akisinin diizenlenmesi
agisindan ¢ok onemlidir. Iyi bir tesis tasarimu ile tasima siireleri azalirken
tasima ve depolama maliyetleri de diiser. Tesis tasarimi yeni bir igletme i¢in
yararli oldugu kadar mevcut bir isletme i¢cin de yarar saglayacaktir.
Simiilasyon etkin olmayan malzeme akislarini belirlenmesini ve malzeme
akiglarin1 optimum siire ve maliyette gergeklestirecek tesis yerlesiminin

bulunmasini saglar.
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Parti Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi: Parti biiyiikliigiiniin belirlenmesi stok
maliyetleri ile 6l¢ek ekonomisinden yararlanmayi saglayacak biiyiik partiler
arasinda dengeye dayanmaktadir. Daha biiyiik partilerde tiretmek genellikle
daha diisiik hazirlik ve isleme maliyeti saglar. Simiilasyon programlarinda
parti biyikligiinii belirlemek igin kullanilabilecek bir¢ok komut yer
almaktadir.

Uretim Kontrol: Uretim kontrol is istasyonlar1 arasindaki malzeme akisini
yonetir. Simiilasyon malzeme akisi kontrolii i¢in en etkin ve en verimli
yontemi planlamaya yardim eder. Uretim kontrol sistemleri, ¢eken sistemler
(pull systems) ve iten sistemler (push systems) olmak iizere iki temel grupta
siiflandirilabilir. Diger taraftan tam zamaninda iiretim sistemi c¢eken
sistemlerdir. Ceken sistemler, sonraki siire¢lerin onceki siire¢lerden sadece
tiikkettikleri miktarlarda ve zamanda parca talep ettikleri ve cektikleri
istemlerdir. Kisaca, itme ve c¢ekme sistemleri arasindaki farkliliklar su
sekilde Ozetlenebilir. Bir ¢ekme sisteminde, kanban her asamada iiretimi
tetiklemek i¢in kullanilir. Diger taraftan, bir itme sisteminde her bir is
istasyonu, bir ana iiretim planinca belirlenen is siparislerine uygun olarak

tretim yaparlar. Asil farklilik, kisa donem ¢izelgeleme ve {retim

benzerdir (Orbak ve Bilgin, 2005, 5.290).
Stok Kontrol: Stok kontrol iiretim faaliyetlerini desteklemek igin envanter
ile 1ilgili planlama, c¢izelgeleme ve sevk etme islemlerini igerir. Stok

maliyetlerinin yiiksekligi dolayisiyla iyi bir stok kontrol sistemi gelistirmek
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ve devamhiligimi saglamak olduk¢a kritik 6neme sahiptir. Stok kontrol
islemlerinin genel amaglar1 su sekildedir:
e Miisteri taleplerine hizli cevap vermek,
e Envanter tedarikinden kaynaklanan siparis ve hazirlik maliyetlerini
minimize etmek,
e Stok bulundurma ve tasima maliyetlerini diisiirmek igin eldeki stok

miktarint minimize etmek.

Simiilasyon yontemi ile stok miktarindaki artiglar ve diisiisler
detayli bir sekilde goriilerek kullanicinin en 1yi stok politikasini
bulmasina yardimci olur.

Stok  kontroliinde analitik modeller yerine simiilasyon
modellerinin kullanilmasinin c¢esitli avantajlart vardir (Browne, 1994,
5.18-19):

» Gergek talep diizenleri (sezonluk, haftalik veya saatlik)
gozlemlenerek  kullanildigr  i¢in  6zel durumlara (tatiller,
promosyonlar v.b.) gore degisiklikleri modellenebildiginden
dogruluk orani yiiksektir.

* Gergek bir durumu modelin smirlarina uymak i¢in zorlamaktansa
duruma uygun model gelistirilebildigi i¢in daha esnektir.

» Karmagik formiiller yerine temel neden-sonu¢ iligkilerini
tanimlayacak basit aritmetik ifadeler kullanildig1 i¢in modellemesi

daha kolaydr.
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» Basitligin sonucu olarak modelin, sonuglarinin anlasilmas: daha
kolaydir. Boylece programciyla teknik olmayan personel arasindaki
iletisim kolay olmaktadir.

»  Yoneticilerin kullamimina daha uygundur. YOneticiler simiilasyonla
sistemin ani degisiklilere nasil cevap verecegini gorebilirler. Ayrica
simiilasyon programindaki tablolar ve grafikler de yoneticileri tatmin
etmeye yardimei olur.

»  Simiilasyon modelinin sonuglart daha bilgilendiricidir. ~Stok
kosullarinin zaman ig¢indeki dinamikleri ile tedarik Ozetini, talep
miktarini, stoktaki eksiklerini gdsterir.

Tedarik Zinciri Yonetimi: Tedarik zinciri yOnetimi, malzeme ve
iriinlerin, temel hammadde arzindan nihai iirlin asamasina kadar (olas1 geri
dontisim ve yeniden kullanim dahil) yOnetimini kapsayan; firmalarin
tedarikgilerinin proseslerinden, rekabet avantajlarini destekleyecek teknoloji
ve yeteneklerinden nasil yararlanacagi iizerine odaklanan ve geleneksel
isletme i¢1 faaliyetleri, optimizasyon ve etkinlik ortak gayesi ile ticari
ortakliklar kurarak yayan bir yonetim felsefesidir (Tan vd., 1998, s.2).

Tedarik zinciri yOnetiminde simiilasyon modeli kullanmanin
yararlar1 su sekildedir (Chang ve Makatsoris, 2001, s.27):

» (Qrafiklerle ve animasyonlarla tiim tedarik zinciri silirecini ve
ozelliklerini anlamaya yardim eder.

* Olasilik dagilimi kullanarak sistem dinamiklerinin kavranmasiyla
kullanici, belirli alanlardaki beklenmeyen olaylart modelleyebilir ve

bu olaylarin tedarik zinciri izerindeki etkisini anlayabilir.
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» Planlama siirecindeki degisikliklerin riskini biiyiik 6l¢iide azaltabilir.
Eger olsaydi (what if) simiilasyonu ile kullanici plani degistirmeden
cesitli alternatifleri test edebilir.

Uretim Cizelgeleme: Uretim ¢izelgeleme yapilacak islerin baslangic ve
bitis zamanlarin1 belirler. Uretim c¢izelgelemede simiilasyonun kullanimina
simiilasyon tabanli ¢izelgeleme denilmektedir. Bazi ¢izelgeleme tiirleri
statiktir ve zamanin en basindan belirlenmistir. Baz1 ¢izelgeleme tiirleri ise
dinamik olarak gerceklesir. Ornegin bir makinede islem gdrmek igin
bekleyen bir dizi isin siralanmasi gibi. Simiilasyon her iki tiirdeki kararlar
icin de faydalidir ve modelleyici tarafindan belirlenen her cizelgeleme
kuralin1 degerlendirebilir. Simiilasyon ¢alistirildiginda her makinedeki her
isin baslangi¢ ve bitis zamanini1 gosteren bir rapor olusturur. Simiilasyon
tabanli ¢izelgeleme i¢in gelistirilen modeller su 6zellikleri tasir.

e Model baslangigtaki durumu baz alir.

e Islem zamanlar genellikle beklenen zamanlara dayanur.

e Olagan iistii durumlar (makinelerin bozulmasi gibi) goz ardi edilir.

e Simiilasyon sadece gerekli iiretim karsilanana kadar caligtirilir.
Ger¢cek Zamanh Kontrol: Gergek iretim aninda simiilasyon bir sonraki
gorevin se¢imi ve dinamik rota belirleme kararlar1 gibi faaliyetler iceren
gercek zamanli analizler yaparak imalat hiicreleri ile entegre halinde ¢alisir.
Baslangicta model imalat hiicresinin simiile edilmis versiyonu iizerinde
calisirken sonrasinda simiile edilmis hiicre bilesenlerinin yerini gergek hiicre

bilesenleri alir. Hiicre yonetiminde simiilasyon kullanmanin ti¢ yarar1 vardir.
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Simiilatorde kullanilan mantigin kontrol i¢in yeniden kodlanmasina
gerek yoktur.
Animasyon yetenegi islemlerin yerlesim iizerinde izlenmesine
olanak saglar

Performansin se¢ilmis 6l¢iitleri tizerinde istenen istatistikleri saglar.
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4. BOLUM : PROMODEL iLE SISTEM MODELLEME

ProModel, o6zellikle tiretim sistemlerinin benzetiminde kullanilan, kesikli ve
siirekli olay modellemesi yapabilen, kullanimi ve 6grenmesi kolay, biitiin Microsoft
Windows platformlarinda ¢alisan bir benzetim (simiilasyon) yazilimidir.

Daha cok kesikli iiretim sistemlerinin modellenmesini amaglayan bir kesikli olay
simiilatorti olan ProModel, miihendisler ve yoneticilere gergek sistemi olusturmak i¢in
gerekli zamani ve kaynaklart sarf etmeden Once fikirlerini test etmek icin bir firsat
saglar. ProModel kaynak kullanimi, tiretim kapasitesi, verimlilik ve stok diizeyleri gibi
konular tizerinde durmaktadir. ProModel bir tiretim sisteminin kaynak kullanimi, sistem
kapasitesi ve liretim ¢izelgelemesi gibi 6nemli unsurlarinin modellenebilmesini, en iyi
sonucu elde etmek i¢in farkli stratejilerin ve tasarimlarin deneyimlenmesini miimkiin
kilmaktadir (ProModel Tutorial,s.7)

ProModeli ait modelleme 6geleri modellenen sistemin fiziksel veya mantiksal

birlesenlerini temsil etmeyi saglar.

4.1. Modelleme Ogeleri

= Lokasyonlar (Locations)

Lokasyonlar sistemdeki parcalarin islendigi, depolandig1 veya bir sonraki rota
tespiti i¢in karar verildigi sabit yerlerdir ( 6rnegin makineler, kuyruklar, stok alanlari, is
istasyonlari, depolar gibi). Lokasyonlar tek bir yerle (6rnegin tek bir makine) veya ¢ok
birimli yerlerle (6rnegin bir grup benzer makine) ilgili olabilir (Harrell vd., 2004,

5.177).



58

Build Simulation Output Tools ‘
Entities lg Ctl+E
Path Networks Ctil+N
Resources Ctl+R
Processing Clil+P
Arrivals Chil+4
Shifts 3
Attributes Chl+T
Wariables [global) Ctl+B
Arrays Ctil+y
Macros Ctrl+M
Subroutines Chil+5
More Elements 3
General Information  Chil+l
Cost
Background Graphics >

Sekil 17: Lokasyon Ogesinin Ana Meniide Gériiniimii

Lokasyonlarin birden fazla kapasitesi olabilir ve vardiya degisimleri, kullanim
siresi (takim asinmasi), kullanim sikligi (her n dongiisiinden sonra bir dagitict
degistirmek), malzeme degisimi (makine hazirlik zamani) gibi periyodik duruslara veya
kullanict tarafindan tanimlanmis herhangi bir kosula gore belirlenebilir. Lokasyonlar
girdi veya ¢ikti kurallarina (FIFO, LIFO veya kullanici tanimli) gére de atanabilir.
Birden fazla kapasitesi olan lokasyolarda girdi kurallar1 isleme girecek bir sonraki
varligi belirlemek i¢in kullanilirken ¢ikti kurallar1 varliklart siralamak icin kullanilir
(Harrell ve Price, 2003, s.176).

» Varliklar (Entities)

Pargalar veya varliklar sistemde islem goren birimleri ifade eder. Bunlarin i¢ginde
hammaddeler, yar1 mamuller veya bitmis iirlinler olabilir. Ayn1 tiir veya farkli tiir
varlilar tek bir varlik olusturacak sekilde birlestirilebilir, iki ya da daha ¢ok varliga
boliinebilir veya bir ya da daha fazla yeni varlik tiirline dontistiirtilebilir (Benson, 1997,

5.589).
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Build Simulation Output Tools
Locations Chil+L
Path ﬂetw!lks Chil+MN
Resources Ctil+R
Processing Chl+P
Arrivals Chil+4,
Shifts >
Attributes Chil+T
Wariables [global] Chil+B
Arrays Chil+Y
Macros Chrl+M
Subroutines Chel+S
More Elements 2
General Information  Ctil+l
LCost
Backaground Graphics 3

Sekil 18: Varlik Ogesinin Ana Meniide Goriiniimii

Varliklarin karar verme siirecinde test edilebilen veya oOzel istatistikleri elde
etmek i¢in kullanilan 6zellikleri olabilir. Varligin grafigi animasyon esnasindaki fiziksel
degisimleri gosteren bir islemin sonucu olarak degistirilebilir (Harrell ve Price, 2003,
s.177).

* Yol Agi (Path Network)

Yol aglar1 opsiyoneldir ve sistem icinde hareket edebilecek varliklar ve
kaynaklar i¢in olast yollar1 belirler. Yol aglar1 yol pargalarmi birbirine baglayan
diigiimlerden olusur. Coklu yol aglar1 ayn1 ag1 paylasabilen bir ya da daha fazla kaynak
veya varlik i¢in tanimlanabilir. Yol ag1 boyunca hareket mesafe, hiz veya zaman
cinsinden tanimlanabilir. Yol mesafeleri kullanic1 tarafindan belirlenen tesis Olgegi

tizerinde otomatik olarak hesaplanmaktadir.
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Build Simulation Output Tools
Locations Ctrl+L

Entities Chrl+E
Path Networks Ctrl+M

Resources Ctl+R
Processing Ctrl+P
Arrivals Clrl+A,
Shifts »
Altributes Chel+T
Wariables (global) Clrl+B
Alrays Chrl+Yy
Macros Clrl+M
Subroutines Ctrl+S
More Elements 4
General Information  Chrl+l
LCost

Background Graphics 4

Sekil 19: Yol Ag1 Ogesinin Ana Meniide Goriiniimii
Gegisli, gegigsiz ve ving olmak tizere ii¢c tip yol agi vardir. Gegisli aglar
varliklarin ve kaynaklarin birbirini gecgebilecek sekilde hareket etmekte 6zgiir oldugu
acik aglar i¢in kullanilir. Gegigsiz aglar tek sirali yollardan olusur. Ving aglart ving
kopriileri igin isletim zarflarin1 ve arayiiz noktalarini tanimlar (Harrell ve Price, 2003,

5.177).

= Kaynaklar (Resources)

Bu boéliimde simiilasyon siiresince kullanilacak kaynaklar tanimlanir. Bir kisi, bir
alet, bir ara¢ veya baska bir nesne kaynak olarak tanimlanabilir. Kaynaklar su amaclar
icin kullanilabilir (Harrell ve Price, 2003, 5.177):

e Rotalanmig yerler arasinda malzeme taginmasi,
e Herhangi bir lokasyonda malzemelerin isleme tabi tutulmasini
gerceklestirmek,

e Bir lokasyona veya bozulmus bir kaynaga bakim yapmak.
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Build Simulation Output Tools 3

Locations Chil+L
Entities Chl+E
Path Networks Ctil+N

Processing " Ctil+P

Arrivals Chil+&
Shifts »
Aftributes Chil+T
Yariables [global) Ctrl+B
Anays Chil+y
Macros Crl+M
Subroutines Chrl+5
Mare Elements »

General Information  Chil+l

Cost
Background Graphics 4

Sekil 20: Kaynaklar Ogesinin Ana Meniide Goriiniimii

» fsleme/Rotalama (Processing/Routing)

Bu 6ge varliklarin rota dahilinde yer alan lokasyonlar arasindaki islem sirasini
ve akis mantigin1 tanimlar. Bu 6ge ile lokasyonlardaki islem ya da hizmet zamani,
kaynak ihtiyacini, islem yapma mantigini, girdi/gikt1 iligkilerini, rotalandirma
kosullarini ve hareket zamanini veya gerekliliklerini tanimlamak miimkiindir (Harrell

ve Price, 2003, 5.177).



62

Buid Simulation Output Tools

Locations Ctrl+L
Entities Chl+E
Path Networks Ctril+N
Resources Ctil+R
Ctl+P
Arrivals k Chil+&
Shifts 4
Altributes Ctrl+T
Yariables [global] Ctrl+B
Arrays Ctrl+y
Macros Chrl+b
Subroutines Ctrl+S
More Elements 4
General Information  Chrl+l
Cost
Background Graphics 2

Sekil 21: Isleme Ogesinin Ana Meniide Goriiniimii

= Gelisler (Arrivals)

Deterministik, kosulsal veya stokastik gelisler bu 06ge kullanilarak
modellenebilir. Bagimsiz ¢izelgelenen gelisler tekrar edilen islemlere gore simiile
edilebilir ve iiretim ¢izelgelemeleri bagimsiz gelisleri kullanarak modellenebilir. Uretim
cizelgesi veya gelis verileri gibi disardan alinan dosyalar gelisler 6gesi ile ProModel’e
dahil edilebilir. Gelis zamanlarin1 ve sayilarim1 tanimlamak icin yerlesik dagilimlar,

kullanici tarafindan belirlenmis dagilimlar veya elektronik tablo verileri kullanilabilir.
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Buid Simulstion Output Tools
Locations Ctr+L
Entities Chrl+E
Path Netwaorks Chil+N
Resources Ctrl+R
Processing Chl+P
Shifts ! 3
Altributes Chrl+T
WYariables [global) Ctrl+B
Arrays Chil+Y
Macros Chil+M
Subroutines Chrl+5
More Elements >
General Information  Chrl+l
Cost
Background Graphics 2

Sekil 22: Gelisler Ogesinin Ana Meniide Goriiniimii

= Vardiyalar/is Cizelgeleri (Shifts /Work Schedules)

ProModel’in vardiya 0Ogesi ile 0zel caligmalar1 ve molalar1 tanimlamak
miimkiindiir. Calisma ve mola ¢izelgeleri zaman/giin ve gilin/hafta bazinda grafik olarak
tanimlanir. Daha sonra kaynaklar ve lokasyonlar belirli bir vardiya ¢izelgesine atanir.
Bunun yani sira kullanici ortaya ¢ikan degisikliklere gore vardiya ve molalarin

mantigini degistirebilir.
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Build Simulation Output Tools Window Help

"
Aftributes Cirl+T
Variables (global) Ctrl+B

Anays Clrl+Y
Macros Ctrl+h
Subroutines Clrl+5
More Elements 3
General Information  Crl+l
Cost

Backaround Graphics >

Sekil 23: Vardiyalar Ogesinin Ana Meniide Goriiniimii

4.2. Ek Modelleme Ogeleri

ProModel 6zel bir karar1 veya islem mantigin1 tanimlamak i¢in ek modelleme
ogelerini kullanma imkani1 vermektedir. Bu 6geler degiskenler, nitelikler, fonksiyonlar,
kullanic1 tanimli dagilimlar ve maliyetlendirme gibi 6gelerdir. Kullanici tarafindan

tanimlanabilen bu 6gelere 80 karaktere kadar bir uzunlukta isim verilebilir.
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Build Simulation Output Tools Window Help

Locations Chrl+L
Entities Ctil+E
Path Networks Crel+N
Resources Ctil+R
Processing Ctil+P
Arrivals Crl+4
Shifts 3
Attributes Ctrl+T
Yariables [global] Ctil+B

Arays Chel+y
Macros Clrl+M
Subroutines Ctil+S
Mare Elements » Arival Cocles

T able Functions * Ctrl+F

g:t“’”"’“m 2o User Distibutions ClD

: Extemal Files
Background Graphics > Streams

Sekil 24: Ek Modelleme Ogelerinin Ana Meniide Goriiniimii

= Degiskenler (Variables)

Degiskenler karar vermede ve istatistiki rapor olugturmada kullanilmaktadir. Bir
degiskenin degeri zaman iginde izlenir ve zaman serisi grafigi veya histogram olarak
simiilasyon sonunda goriintiilenebilir. Degiskenler tamsayr veya reel sayi ile ifade
edilebilir. Yerel degiskenler model mantigin1 tanimlarken kolaylik saglar (Harrell ve
Price, 2003, 5.178).

= Nitelikler (Attributes)

Nitelikler bir varlik ya da yere atanan degerlerdir. Nitelikler belirli varliklar ya
da lokasyonlar hakkinda sayisal bilgiler icerir. Nitelikler kullanici tarafindan reel veya
tam say1 olabilen alfa numerik isimler ve sayisal degerler olarak atanir. Bu 6ge rotalama
onceligi, varlik hizi, konveyor hizi veya varlik model numarasi gibi bilgileri

icermektedir (Harrell ve Price, 2003, s.177).
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Varlik ve lokasyon nitelikleri varlik hizi gelis mantigi, islem mantigi, hareket
manti81, lokasyon kurali olarak gelen varliklarin se¢imi i¢in minimum veya maksimum
nitelikler, rotalama sayisi, hedef Onceligini belirleme, durus zamani mantigi gibi

nitelikleri kapsamaktadir (Promodel Tutorial,s.225-26).

= Diziler (Arrays)

Coklu degerleri temsil eden degiskenlerden olusan bir matris olup tek ya da ¢ok
boyutlu olabilir. ProModel ile Excel tablolarindan dizi olarak dogrudan veri alinabilir.
Boylece veri dogrulugu artirilmis olmakta, ayrica verilerin giincel tutulmasi da

kolaylagsmaktadir (Harrell ve Price, 2003, s.178).

= Makrolar (Macros)

Bir makro bir defa i¢in olusturulan ve mantiksal bir durumun (isleme,
cizelgeleme veya durus zamanlar1 gibi) bir parcasit olarak biden fazla kullanilan
karmagik bir ifade ya da ifade dizisidir. Makrolar modelde ayni mantigini

tekrarlantyorsa oldukga yararlidir (Harrell ve Price, 2003, 5.178).

= Altyordam (Subroutines)

Altyordam cagrildiginda model mantig1 i¢in veri saglayan ve tamamlandiginda
istege bagl olarak degerlerin geri bildiriminin alinabildigi kullanici tanimli bloklardir.
Model i¢inde cesitli yerlerde yapilan karmasik islemleri tek bir altyordamla tanimlamak

daha uygun olacaktir (Harrell ve Price, 2003, s.178).

= Gelis Cevrimleri, Tablo Fonksiyonlar: ve Kullanici Tanimh Dagilimlar
Kullanici, istegi dogrultusunda gelis cevrimlerini, tablo fonksiyonlarini ve

dagilimlar1 tanimlayabilir (Harrell ve Price, 2003, 5.178).
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= Harici Dosyalar (External Files)
ProModel’in en c¢ok fayda saglayan oOzelliklerinden biri olan bu 68e harici
dosyalardan veri almay1 veya verileri haric dosyaya yazma imkanmni tanir. Ornegin

islem zamanlar1 Excel dosyasindan kolayca alinip programa tanitilabilir (Harrell ve

Price, 2003, 5.178).

= Akislar (Streams)

Bir akis rasgele sayilarin bagimsiz c¢evrimlerinin siralamasidir.  Akislar
dagilimlar ile baglantili olarak kullanilir. Modelde 100°e kadar akis kullanilabilir. Bir
akis secilmis dagilimdan ornekleme yapmak icin kullanilan 0-1 arasinda rasgele sayi
iretir. Akisin varsayilan degeri 1’dir ve eger ¢oklu tekrarlar varsa tekrarlar arasinda
stfirlanmaz. Akisin varsayillan degerini degistirmek veya yinelemeler arasinda

sifirlanmasini saglamak da miimkiindiir (ProModel User Guide,s.266).

4.3. ProModel’in Diger Ogeleri

= Maliyetlendirme

Bu 6zellik ile kullanici sistem hakkindaki kararlarini, maliyetleri baz alarak
verebilir. Kullanict modelin ¢alismasi esnasinda lokasyonlarla (bir lokasyonda iglem
yapma maliyeti) varliklarla (islem goriilen her lokasyonun, kullanilan kaynagin ve
varligin baslangic maliyeti) ve kaynaklarla (kaynagi kullanma veya kullanmama
maliyeti) ilgili tim maliyetleri izleyebilir. Buna ek olarak ¢aligma sonunda otomatik
olusturulan genel istatistik raporu maliyet istatistiklerini de igermektedir (Harrell ve

Price, 2003, s.178).
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= Grafikler

ProModel’de grafikler gerceke¢i olup olusturulmasi kolaydir. Gorsel olarak
gercekei bir animasyon miihendislerle yoneticiler arasindaki iletisime olumlu katki
yapar. Programin i¢inde ¢ok cesitli grafikler mevcuttur. Grafikler tizerinde degisiklikler
yapmak (renk, 6l¢ek vs.) miimkiindiir. Program baska grafik paketlerinden cizimleri de

kullanma imkan1 da tanimaktadir (Harrell ve Price, 2003, 5.178).

= Senaryolar ve Cahistirma Ara yiizii

Calistirma ara yiizii dogrudan model verisini degistirmeden se¢ilmis model
parametreleri (kapasiteler, islem zamanlar1 gibi) iizerinde degisiklik yapmay1
kolaylastirir. Ayn1 zamanda Ongoriilen senaryolarin tanimlanmasi ve simiile edilme

imkanini saglar (Harrell ve Price, 2003, s.178-79).

* Simiilasyonun Cahlistirilmasi ve Animasyon

Model istenilen zaman kadar ya da tiim varliklarin islemi bitene kadar
calistirllabilir. Coklu tekrarlanmalar ayrica belirtilebilir. Modeller animasyonla veya
animasyon olmadan c¢alistirilabilir. Animasyon her farkli biiyiikliiglinde 1yi bir
¢Oziinlirlik saglar. Programin animasyon ekranmi gorsel bir ekran oldugu icin hizi

bilgisayarin islemcisine baglhidir (Harrell ve Price, 2003, 5.179).

= (Cikt1 Raporlar

Kullanicilar her bir kaynak, lokasyon, varlik veya degisken igin istedikleri
istatistikleri secerek ¢ikt1 raporlarinmi dzellestirebilirler. Istatistikler bir Excel tablosu
veya otomatik olarak doniistiiriilmiis olan Access veri tabani tablosu halinde
saklanabilir. Raporlar diger programlarda kullanilabilir ve ¢iktis1 alinabilir (Harrell ve

Price, 2003, s.179).
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5. BOLUM : LITERATUR OZETI
Imalat sistemlerini modellemek icin cesitli simiilasyon programlarmdan
yararlanildig1 goriilmektedir. Ancak caligmanin bu kisminda sadece mevcut caligmada

da kullanilan ProModel programu ile yapilmis caligmalara yer verilecektir.

5.1.  Yerli Calismalar

Uner vd. (2005) lastik imalat fabrikasinda yaptiklar1 ¢alismada, akis tipi bir
iretim sisteminde yiiksek seviyede is giicli kullanarak, fazla miktarda ara-stokla tasima
yapan forkliftler yerine otomatik konveyor sistemleriyle tek yonlii, operatdrsiiz tasima
yapabilen bir sisteme gegcisi, ProModel 2002 simiilasyon paket programi kullanarak
analiz etmisler ve alternatif tasarimlarin performans kriterlerine gore istatistiksel

yontemlerle karsilastirilmas1 yapmislardir.

Yoriir (2005) tedarik zinciri yonetiminin {iriin teslim zamanlar1 iizerinde yaptigi
etkiyi gosterebilmek amaci ile bir tedarik zinciri ag1 tasarlanmistir. Tasarlanan tedarik
zinciri temel olarak bir fabrika, {i¢ ana depo ve bir miisteriden olusmaktadir. Zincir
bilgisayar ortaminda ProModel 4.22 benzetim programi ile modellenerek iki sekilde ele

alinmistir. Sonrasinda bu iki alternatif karsilastirilmigtir.

Denizhan (2006) algcak gerilim salt cihazlar1 {reticilerinden biri olan bir
isletmede elektrik {iiriinlerinden iki adetini kapsayan c¢alismasinda ProModel ile
benzetim yaparak ara stoklar1 ve ¢evrim siiresini azaltarak teslim tarihi performansini

artirmak i¢in onerilerde bulunmustur.

Karaca (2007) bir panel mobilya imalati gerceklestiren fabrika i¢in imalat
hattinin  ProModel 6.0 simiilasyon diliyle mevcut sistemin modellenmesi

gerceklestirilmistir. Imalat hattindaki is istasyonlarmin kapasite kullanimi, bos kalma
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oranlari, bekleme zamanlar1 vb. istatistikler elde edilerek kritik is istasyonlar1 ve
makineler tespit edilerek mevcut sistem analiz edilmis ayrica muhtemel degisikliklerin

sistem tizerindeki etkisi incelenmistir.

Giirler ve Giiler’in (2009) yaptiklar1 calismada Manisa Organize Sanayi
Bolgesinde Kurulu bulunan ve otomotiv ana sanayi i¢in aktarma organlari iireten bir
yan sanayi firmasinda isletmelerin amaglarma uygun teknoloji se¢imine katkida
bulunmak ve teknolojinin siireclere ne gibi katki saglayacaginin éngériimiinii saglamak

icin ProModel 7.0 programi kullanilmustir.

Aksarayli vd.’nin (2009) izmir’de hizmet veren bir egitim ve arastirma hastanesi
iroloji kliniginde yaptiklar1 calismada ProModel bilgisayar programi araciligiyla giiclii

bir karar destek araci olan benzetim modellemesi ile bir model tasarimi gelistirilmistir.

Calismada hastalarin bekleme zamanlarina negatif etkileri olan kritik faktorleri
belirlemek ve en iyl modeli elde etmek i¢in alternatif senaryolar gelistirilmistir.
Alternatif modellerinin ayrintili analizi sonunda, hastanenin siirl yatak sayisinin temel

faktor oldugu sonucuna varilmstir.

Gtiler (2010) tekstil makineleri icin yedek parga iireten bir isletmede degisim
miithendisligi uygulamalarindaki basarisizligin nedenlerini goérmede bir 0Ongorii
saglanmas1 amaciyla ProModel 7.0 simiilasyon programini kullanmistir. Calismanin
yapildig1 isletmenin siirecleri ile ilgili karar alternatifleri analiz edilerek Oneriler

gelistirilmistir.

Corekcioglu ve Sezen (2011) Tefas A.S. otomotiv yan sanayi isletmesinin pres

sac iretim sisteminde yaptiklar1 ¢alismada ProModel 4.22 simiilasyon programi
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kullanarak {iiretim sistemini modellemisler, ger¢ek ve alternatif sistem arasindaki

farklar1 karsilagtirarak yorumlayip ¢ikan sonuglara gore onerilerde bulunmuslardir.

Karabay ve Kurumer (2011) bir hazir giyim isletmesinde yaptiklari
caligmalarinda, siparis ilizerine en fazla kullanilan kumas tiirleri igin siirekli siparis
modeli nermislerdir. Onerinin ¢alisma sekli ProModel 7.5 simiilasyon programu ile test
edilmistir. Denemeler sonucunda 6nerilen sistemle kumas tedarik siiresinde istatistiksel
olarak 6nemli bir diisiis saglanmistir. Tasima ve siparis verme maliyetlerinde saglanan
azalma ile 6nerilen sistemin toplam maliyetinin mevcut ¢alisma sisteminin maliyetinden

daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Aksarayli ve Akbel (2011), bir makine yedek parca fireticisinde yaptiklar
calismanin amaci imalat sistemindeki kullanim oranlarini artirmak ve dar bogazlari
tespit ederek iiretim maliyetlerini diisiirmek bdylece imalat siireclerini optimize
etmektir. Bu amagla fabrikanin iiretim hattini modellemek i¢in ProModel simiilasyon
programindan yararlanilmistir. Simiilasyon modelinin kullanilmasiyla sistemdeki
parametrelerin (¢evrim siireleri, parti biiyiikliikleri gibi) etkileri test edilerek Oneriler

gelistirilmesine yardimci olunmustur.

5.2.  Yabanca Cahsmalar
Dewsnup ve Bollenbach (1995) calismalarinda Promodel ile AGV sistemlerinin
modellenmesini tartigmislardir. Minimum ¢aba ile iyi sonuglara ulasmak igin

kullanilmasi gereken ve dikkat edilmesi gereken metot ve teknikleri sunmuslardir.

Choi, Kumar ve Houshyar (2002) c¢alismalarinda motor bloklar1 {ireten bir
fabrikada darbogazi1 bularak, makine performanslarini hesaplayarak, ¢evrim zamanlarini

bularak etkili bir iiretim kontrol sistemi gelistirmek istediklerini ve bu gelistirme
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siirecinde ProModel programini kullandiklarin1 anlatmislardir. Gergek sistemden alinan
veriler 15181nda sistemin darbogazi ve makine performanslari ProModel ile hesaplanmis

ve daha iyi bir sistem gelistirmek i¢in degisik senaryolarla sistem caligtirilmistir.

Qui vd. (2002) yar1 iletken levha iireten bir isletmede yaptiklar1 ¢alismada levha
iiretimini ProModel yazilimi yardimiyla modelleyerek farkli girdi degiskenlerinin
cevrim zamani, islem siireleri ve kullanim oranlar1 gibi se¢ilmis parametreler lizerindeki
etkilerini analiz etmislerdir. Girdi degiskenleri olarak gelis dagilimlari, parti

biiyiikliikleri, durus zamanlar1 alinmistir.

Ramesh vd. (2009) ¢alismalarinda yalin imalat 6zellikleri ile tek parga yalin hat
icin Onerilerde bulunmuslardir. Bir pompa imalat isletmesinde yapilan ¢aligmada tesisi
tyilestirmek icin ProModel ile birlikte VISIO 2007 de kullanilmistir. Calisma sonunda

mevcut akistaki bosluklar belirlenmis ve tek parca yalin hatli bir tasarim 6nerilmistir.

Selveraj’in (2009) yaptigi ¢alismanin amaci genisletilmis kanban kontrol
sistemlerinde ii¢ farkli talep sikliginda ve ana islem siiresini sabit tutarak optimum
sayida kanban belirlemektir. Ug imalat asamali tek bir hatta akis tipi {iretim oldugu
varsayllmigtir. Imalat sistemi bir ag diyagrami olarak kesikli bir simiilasyon yazilimi
olan ProModel kullanilarak modellenmistir. Ug farkli talep gelis oran1 olan genisletilmis

kanban kontrol sistemlerindeki optimum kanban sayis1 belirlenmistir.

Kim vd. (2010) amaci bir simiilasyon yaklagimi kullanilarak geleneksel ¢ift uglu
kuyruk modellerini genisletmek olan bir ¢alisma yapmuslardir. Geleneksel ¢ift uglu
kuyruk modelleri bir tedarik kuyrugunun bir talep kuyrugunu anlik eslestirme yoluyla
karsilamas1 gerektigini varsaymaktadir. Ayrica gelisler arasi siirenin iissel bir dagilimda

olduklar1 ve sisteme gelislerinin bir kerelik olduklar1 varsayilmaktadir. Gergek
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sistemlere pek uygun olmayan geleneksel sisteme ¢esitli Onerilerle katkida
bulunulmustur. Gergeklesen performans olgiitlerinin duyarlilik analizleri ProModel ve

SimRunner ile yapilmistir.

Al-Tahat vd. (2012) kanban kontrollii bir seri iiretim hattinda malzeme akisini
kontrol ve senkronize etme ydntemleri iizerinde durmustur. Uretim hatt1 bir kuyruk
modeli olarak tanimlanmis daha sonra ag, tek asamali alt iiretim hatlarina ayrilarak
dinamik programlama ile analiz edilmistir. Sonuclarin gecerliligi ProModel 6.0 ile
simiile edilmis ve calisma sonunda {iretim asamalari miisteri talebi ile senkronize

edilmistir.
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6. BOLUM : BiR OFIS MOBILYASI URETIM SISTEMININ SIMULASYON
ILE ANALIZI VE OPTIMIZASYONU
Bu boliimde oncelikle uygulama yapilan isletmenin kisa bir tanitimma ve
sonrasinda ise mevcut durumun degerlendirilmesine ve tespit edilen problemlere

yonelik senaryolara yer verilmistir.

6.1. Uygulama Yapilan isletmenin Tamtilmasi

Bu ¢aligma Amasya’nin Merzifon ilgesinin Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet
gdsteren bir tesiste yapilmustir. Isletme ofis mobilyalari alaninda panel mobilya iiretimi
yapmaktadir. 1985 yilinda Amasya’da kurulan fabrika sahasi daha sonra yatirimlarina
devam ederek 2010 yilinda Merzifon ilgesine tasinmistir. Mevcut tesis toplamda 10.000
m?’si kapali olmak {iizere 20.000 m? alan iizerine kuruludur. isletme iiretmis oldugu
iiriinleri kendi magazalar1 ve bayiler aracilifi ile satmaktadir. Isletme ayn1 zamanda otel,
hastane gibi alanlarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in proje bazli ¢alismalar da yapmaktadir.
Devlet Malzeme Ofisi’ne de kayitli olan isletme buradan resmi kurumlarin sipariglerini
de almaktadir. Son yillarda yapmis oldugu yatirimlarla ihracata da agirlik veren isletme
Hindistan, Libya, B.A.E. ve Suriye gibi iilkelere ihracat yapmaktadir.

Toplamda 105 calisani ile faaliyetleri slirdiiren isletmenin tiretim boliimii haftada
5 giin 08:00-18:00 saatleri arasinda calismaktadir. Isletme stok miktarlarini diisiik
tutmak amaciyla misterilerden gelen siparisleri belirli periyotlarda toplayarak iiretim
yapmaktadir. Gelen siparislerin adet ve 6zelligine gore 3-7 is gilinii i¢erisinde iiretilerek
sevkiyatlarinin yapilmas1 planlanmaktadir. Uretilen iiriinlerin hemen hemen hepsi
demonte olarak paketlenmektedir. Bu sekilde paketleme {irlinlerin paket hacimlerini

kiiciiltmekte ve nakliyede maliyetleri diistirmektedir.
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6.2.  Mevcut Durum

Genel olarak tesiste prosese gore yerlesim mevcuttur. Ancak aynmi isi yapan
makineler bir arada tutulurken olusan bu gruplar belli bir is akis1 goz Oniinde
bulundurularak siralanmistir. Boylece hem esneklik saglanmaya calisilmis hem de
tasima maliyelerinin azaltilmas1 dngdriilmiistiir. Uretimde kullanilan temel malzeme
plakalar halinde satin alinan yonga levhalardir. En ¢ok kullanilan diger temel
malzemeler ise kenar bandi (PVC), metal olan masa ayak ve perdeleri, dolap ve masa
camlaridir. Bunlarin disinda parasal olarak yiiksek meblaglar tutmayan baglanti

elemanlari, aksesuarlar, kilit, karton ve strafor kopiik de kullanilmaktadir.

Fabrikanin kullandig1 temel malzeme olan plaka halindeki melamin kapli yonga
levhalar1 kesmek i¢in 2 adet ¢coklu kesim makinesi mevcuttur. Kesilen pargalarin kenar
yiizeylerinin iglenmesi i¢in de 2 adet kenar bantlama makinesi vardir. Kesim
makinelerinde istenilen ebatlarda kesilen pargalara, bazi tiriinleri olusturmak igin egrisel
sekiller vermek gereklidir. Bunun i¢in 2 adet CNC islem merkezi bulunmaktadir. Ayrica
delik delme islemlerini gergeklestiren 2 adet de ¢oklu delik makinesi vardir. Bunun
disinda kesilen pargalarin istiflendigi biiyiik bir ara stok alani, 5 adet islem istasyonu ve
paketleme lokasyonu vardir. Sistemde panel ofis mobilyasini olusturan pargalar,
makineler ve lokasyonlar arasinda rulolu konveyorler ve paletler vasitasiyla
tasinmaktadir.

Uretim yapilan sistemde bulunan is lokasyonlarinda yapilan faaliyetler ve is

akislarini kisaca agiklayacak olursak;

Kesim Boliimii: Bu bolimde melamin kapli yonga levhalarin istenilen dlgiilerde
kesilmesini saglayan iki adet makine bulunmaktadir. Levhalar stok alanindan bu

makinelere forklift yardimiyla getirilmektedir. Makinenin bir tanesinde asansor sistemi
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mevcuttur. Forklift getirdigi levhalar1 makinenin arka tarafinda bulunan bu asansore
birakarak makineye levha yiiklemesini gergeklestirmis olur. Diger makinede ise asansor
yoktur ve levhalarin yiiklenmesi ¢alisanlar tarafindan elleri ile gergeklestirilir. Her iki
makinenin markasi da MACMAZZA’dir. Asansorlii makinenin kesim kapasitesi giinde

(tek vardiya) 900-1200 m?, diger makinenin ise 800-1000 m?’dir.

Kenar Yiizeyi Isleme Béliimii: Bu bolimde, kesim bolimiinde istenilen olgiilere
getirilen parcalarin  kenarlarina gerekli islemlerin yapildigit 2 adet makine
bulunmaktadir. Bu makineler parcalarin kenar yilizeylerine PVC kenar bandini 6zel
tutkal ile yapistirmaktadir. Kenar bantlar1 parcanin kalinligina ve kullanim yerine gore
farkli enlerde ve kalinliklarda olabilmektedir. Bu makineler aynt zamanda parcgalara
gerekli durumlarda kanal da agabilmektedir. HOMAG markali makinenin kapasitesi

800-1000 m? iken IDM markali makinenin kapasitesi 700-900 m**dir.

CNC Islem Merkezi Béliimii: Bu boliime gelen pargalara CNC islem merkezleri
aracih@ ile egrisel sekiller verilir. Islem merkezlerindeki bilgisayarlarda istenilen
triintin teknik resimleri mevcuttur. Bu resimler tanimlandiktan sonra kesim aparatlari
parcalara uygun acilarda yaklasarak istenilen sekli verir. Daha sonra islem merkezinde

bulunan bagka bir istasyon da par¢anin kenarlarina PVC kenar bandin1 yapistirmaktadir.

Delme Islemi Boliimii: Bu boliimde istenilen dlciilere kesilen ve gerekli kenar yiizeyi
islemi yapilan pargalarin monte edilebilmeleri i¢in delme islemlerinin yapildigi 2 adet
makine bulunmaktadir. Bu makinelerden biri 800-1000 m? islem kapasitesine sahipken,

digeri 700-900 m? islem kapasitesine sahiptir.

Ara Stok Lokasyonu: Bu alanda makinelerde biitiin islemleri biten montaja hazir

parcalar stoklanmaktadir. Montaj masalarinin bulundugu islem istasyonlarina parcalar
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bir {liriinii olusturacak sekilde gruplanarak gitmektedir. Biitiin pargalar ayn1 anda hazir
olup islem istasyonlarma gidemeyecegi i¢in makinelerde isi biten parcalar bu alanda
bekletilmektedir. Bu arada bu boliimde ¢alisanlar gelen sipariglere gére montaj
masalariin ihtiya¢  duydugu parcalar1 toparlayarak bir araya getiritler. Uriinii
olusturabilecek biitliin parcalar geldiginde belli parti biiyiikliiklerinde hazirlanarak

montaj masalarina transfer edilirler.

Islem Istasyonu: Bu alanda 5 adet montaj masasi ve bu masalarda calisan ustalar
bulunmaktadir. Bu boliimdeki ustalar, gelen siparislere gore planlamanin kendilerinden
istedigi {irinleri hazirlamaktan sorumludurlar. Uriinlerin hazirlanmas1 pargalarin
kontrolii, bazi baglant1 elemanlarinin takilmasi, partiden alinan pargalardan drnek bir
numunenin kurulmasi ve kontrolii gibi islemleri icermektedir. Bu islemler bittikten
sonra lriinleri olusturan pargalar sayilar1 kontrol edilerek {ist iiste konur ve konveyor
vasitasiyla paketleme birimine gonderilir. Komodin ve benzeri {irlinler hari¢ diger tim

iiriinler demonte olarak paketleme birimine gonderilmektedir.

Paketleme Béliimii: Bu boliimde calisanlar ilk 6nce konveyorden gelen pargalar: alarak
temizlerler. Daha sonra paketleme kurallarina gore pargalart iist liste koyarak
kartonlarin igerisine yerlestirirler. Bu boliimde paketlerin igerisine gerekli montaj
elemanlari, aksesuarlar, montaj kilavuzlar1 ve garanti belgeleri de ilave edilmektedir. Bu
boliimde ayn1 zamanda paketlenen triinler tartilir ve gerekli etiketler paketlerin lizerine

yapistirilir.

6.3.  Simiilasyon I¢in Kullamlan Uriinler ve Parcalar
Fabrikada cesitli tiplerde ofis mobilyalar iiretilmektedir. Ancak bu ¢alismada
genel olarak en gok tiretilen 15 model se¢ilmistir. Secilen modellerin teknik resimleri

Ek A’da yer almaktadir. S6z konusu iriinler belirli modellerdeki masa, etajer, sehpa,
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dolap ve komodin tipleridir. Uretimde kullanilan melamin kapli yonga levhalarin dl¢iisii
3,66x1,83 m.dir. Imalati yapilacak {iriine gdre bu yonga levhanin kalinlig
degismektedir. Masa iiretimi i¢in 30 mm kalinliginda yonga levha kullanilirken, dolap
ve komodin iretimi i¢in 18 mm kalinlikta olanlar kullanilir. Ayrica dolap ve
komodinlerin arka yiizeylerini kapatmak i¢in 8 mm kalinligindaki yonga levhalar da
kullanilmaktadir. Asagidaki tabloda secilen iirlinleri olusturan parcalarin oSlgiileri ve

kullanim miktarlar1 belirtilmistir.
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Tablo 7: Uriin Regeteleri

Komodin-1 Etejer-1
Parca Adet | Olgii (cm) L/P! | Parga Adet | Olgii (cm) L/P
Yan 2 64*48 15 Ust 1 90*55 12
Ust 1 48*37 28 Ayak 2 60*45 24
Alt 1 48*40 28 Dikme 2 12*45 80
Arkalik 1 62*39 20 Perde 1 75*30 24
Alinlik 3 21*40 68 Klavye 1 73*40 20
Cekmece Alt1 3 40*34 45
Sehpa-1 PC Masasi
Ust 1 50*50 21 Ust 1 90*60 12
Ayak 2 35*40 40 Ayak 2 71*50 15
Komodin-2 Orta Tabla 1 71*50 15
Yan 2 48*43 28 Alt Tabla 1 27*50 36
Ust 1 41*45 32 Klavye 1 54*35 30
Alt 1 43*40 32 Perde 1 57*35 30
Arkalik 1 48*39 28
Alinlik 3 16*40 88
Cekmece Alt1 3 40*34 45
Yan Kol Masa-2
Tabla | 1 |80*50 | 12 | Ust 1 | 160*60 6
Komodin-3 Ayak 2 70*60 15
Yan 2 48*43 28 Fon 1 161*25 14
Ust 1 41*45 32 Perde 1 145*40 8
Alt 1 43*40 32 Masa-3
Arkalik 1 48*39 28 Ust 1 201*91 2
Alinlik 3 16*40 88 Ust Altt 1 201*91 2
Cekmece Alt1 3 40*34 45 Ayak 2 70*60 15
Masa-1 Perde 1 153*45 8
Ust 1 180*90 4 Cita 4 70*15 60
Ayak 2 60*80 12 Sehpa-3
Dikme 2 12*80 60 Ust 1 61*51 18
Perde 1 164*25 14 Ust Altt 1 61*51 18
Perde ¢ita 1 164*12 28 Ayak 2 40*35 45
Sehpa-2 Orta Tabla 1 47*35 35
Ust 1 60*50 18 Masa-4
Ayak 2 30*40 48 Ust 1 160*80 4
Ayak 2 70*60 15
Perde 1 145*40 8
Etejer-2 Dolap
Ust 1 100*60 9 Ust 1 80*38 16
Ust Alt1 1 100*60 9 Alt Tabla 1 80*35 20
Ayak 2 70*45 20 Raf 4 77*33 20
Perde 1 73*45 20 Yan 2 175*35 10
Cita 4 70*15 60 Arkalik 1 177*79 4
Klavye 1 71*35 25 Kapak 2 72*40 20

Ofis mobilyas1 imalat sisteminin simiilasyonu i¢in taleplere iligkin verilere

gereksinim vardir. Ancak c¢alismanin yapildigi ofis mobilyasi fabrikasindan bu bilgilerin

' L/P: Bir yonga levhadan ¢ikan ilgili parca adeti
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isletme i¢in O6nemli bilgiler oldugu gerekcesiyle gercek talepler elde edilememistir.
Yapilan iiretim sahasi incelemeleri ve iiretim planlama departmaninin vermis oldugu
bilgiler dogrultusunda tahmini talep miktarlar1 olusturularak sisteme eklenmistir. Buna
gore olusturulan modelde asagida belirtilen miktarlarda {iriinlerin sisteme girmesi
saglanmistir. Burada sisteme gelislerin aym1 miktarlarda 2 sefer gergeklestigi
varsayillmistir. Birinci seferdeki iiriinler ile ikinci seferdeki {iriinlerin renkleri farkli

olabilir. Bu da daha gercekei bir modelleme olugmasini saglamaktadir.

Tablo 8: Sisteme Giren Urﬁnl.er ve Temsili Talep Miktarlari

Sira Uriin Adet Toplam Adet
1 Komodin-1 60 120
2 Sehpa-1 40 80
3 Yan Kol 24 48
4 Komodin-2 60 120
5) Masa-1 40 80
6 Etejer-1 40 80
7 Komodin-3 60 120
8 Sehpa-2 40 80
9 PC Masasi 60 120
10 Masa-2 24 48
11 Masa-3 30 60
12 Sehpa-3 30 60
13 Etejer-2 30 60
14 Masa-4 30 60
15 Dolap 20 40

Simiilasyon modelinde sistemin temel girdisi yonga levhalardir. Sistemde genel
olarak su sekilde bir akis bulunmaktadir. ilk 6nce plaka halindeki yonga levhalar
planlama departmaninin vermis oldugu bilgiler dogrultusunda gerekli olan miktarlar
tespit edilerek sunta stok alanindan alinir ve kesim makinelerine getirilir. Burada yonga
levha istenilen pargalara kesildikten sonra olusan bu pargalar kenar bantlama, CNC ve
delik makinelerine gerekli sira icerisinde sevk edilir. Biitiin gerekli makine islemleri
yapilarak olusturulan parcalar ara stok alaninda toplanirlar. Daha sonra istenilen
irlinlere ait ilgili pargalar bir araya getirilir ve montaj masalarina gonderilir. Bu

masalarda calisan ustalar tarafindan tirtinlerin gerekli islemleri ve kontrolleri yapilarak
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paketleme bdliimiine sevk edilir. Bu boliimde temizlik ve paketleme isleri yapildiktan
sonra paketlenen iirlinler bitmis iiriin stok alanina gonderilir. Bu sekilde iiretim
tamamlanmis olur.

Kurulan modelde iirtinleri olusturan her bir parca ve o parcalarin elde edildikleri
yonga levhalar sistemde tanimlanmistir. Tanimlanan yonga levhalar iiretimde ihtiyag
duyulan miktar kadariyla forklift araciligi ile alinir ve ¢oklu kesim makinelerine
getirilir. Tanimlanan her bir yonga levha burada kesilerek iirtinleri olusturan parcalara
doniistir. Olusturulan sistemde parcalar sonraki hatlara yonga levhalari tanimlayan
isimler ile degil yeni isimler ile devam ederler. Asagidaki tabloda sisteme giren yonga
levhalar ve bunlarin doniistiikleri pargalar, miktarlari ile birlikte verilmistir.

Tablo 9: Sisteme Giren Yonga Levhalar ve Dontistiikleri Par¢a Adetleri

Yonga Levhalarin Sisteme Giren 4 - o
Sistemde Tamimlari | Yonga Levha Yonga Levhanin Doniisecegi D(?nusen Pargalarin
Miktar (Adet) Pargalar Miktarlar1 (Adet)
S1 16 Komodin-1 Yan 240
S2 4 Komodin-1 Ust 120
S3 4 Komodin-1 Alt 120
S4 6 Komodin-1 Arkalik 120
S5 6 Komodin-1 Alinlik 360
S6 8 Komodin-1 Cekmece Alti 360
S7 4 Sehpa-1 Ust 80
S8 4 Sehpa-1 Ayak 160
S9 4 Yan Kol 48
S10 4 Komodin-2 Ust 120
S11 4 Komodin-2 Alt 120
S12 8 Komodin-2 Yan 240
S13 4 Komodin-2 Arka 120
S14 4 Komodin-2 Alinlik 360
S15 8 Komodin-2 Cekmece Altt 360
S16 20 Masa-1 Ust 80
S17 14 Masa-1 Ayak 160
S18 6 Masa-1 Perde 80
S19 6 Masa-1 Dikme ve Cita 240
S20 8 Etejer-1 Ust 80
S21 8 Etejer-1 Ayak 160
S22 4 Etejer-1 Perde 80
S23 4 Etejer-1 Klavye 80
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S24 2 Etejer-1 Dikme 160
S25 4 Komodin-3 Ust 120
S26 8 Komodin-3 Yan 240
S27 4 Komodin-3 Arka 120
S28 4 Komodin-3 Alinlik 360
S29 8 Komodin-3 Cekmece Alt1 360
S30 4 Komodin-3 Altx 120
S31 4 Sehpa-2 Ust 80
S32 4 Sehpa-2 Ayak 160
S33 10 Pc masasi Ust 120
S34 16 Pc masasi Ayak 240
S35 8 Pc masasi1 Orta Tabla 120
S36 4 Pc masas1 Alt Tabla 120
S37 4 Pc masasi1 Klavye 120
S38 4 Pc masasi Perde 120
S39 8 Masa-2 Ust 48
S40 4 Masa-2 Fon 48
S41 8 Masa-2 Ayak 96
S42 6 Masa-2 Perde 48
543 30 Masa-3 Ust 60
S44 30 Masa-3 Ustiin Alt: 60
S45 8 Masa-3 Ayak 120
S46 8 Masa-3 Perde 60
S47 4 Masa-3 Cita 240
S48 4 Sehpa-3 Ust 60
S49 4 Sehpa-3 Ust Alt 60
S50 4 Sehpa-3 Ayak 120
S51 2 Sehpa-3 Orta 60
S52 8 Etejer-2 Ust 60
S53 8 Etejer-2 Ust Alt 60
S54 6 Etejer-2 Ayak 120
S55 4 Etejer-2 Perde 60
S56 4 Etejer-2 Cita 240
S57 4 Etejer-2 Klavye 60
S58 16 Masa-3 Ust 60
S59 8 Masa-3 Ayak 120
S60 8 Masa-3 Perde 60
S61 4 Dolap Ust 40
S62 2 Dolap Alt 40
S63 8 Dolap Raf 160
S64 4 Dolap Kapak 80
S65 8 Dolap Yan 80
S66 10 Dolap Arkalik 80
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Olusturulan talep miktarlar1 i¢in gereken parca sayilarini saglamak amaciyla ne

kadar melamin kapli yonga levhaya ihtiya¢ olundugu asagidaki formiille hesaplanabilir.

TM x KM

YLM =
CPA

Formiilde;

YLM : Sisteme giren yonga levha miktarini,
TM : Uriiniin talep miktarmn,
KM : Bir iirlin i¢in kullanilan par¢a miktarini,

CPA : Bir adet yonga levhadan ¢ikan parca adedini tanimlamaktadir.

6.3.1. Modelde Kullanilan Parcalarin Izledigi Rotalar

Ofis mobilyasinda kullanilan parcalarin izledikleri yollar pek ¢ogu i¢in aynidir.
Ancak bazi pargalara egrisel sekil verilecek ise o parcalar CNC islem merkezine
gelmektedir. Ayrica bazi pargalar kenar bandi ve delik islemi gerektirmemektedir. Buna
gore sistemde kullanilan pargalarin yar1 mamul stok alanina gelinceye kadar izledikleri

rotalar asagidaki tabloda topluca gosterilmistir.

Tablo 10: Uriinleri Olusturan Parcalar ve Izledikleri Rotalar

Parcalar izledikleri Rota

Komodin-1 Yan Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Komodin-1 Ust Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Komodin-1 Alt Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Komodin-1 Arkalik Kesim — YM Stok

Komodin-1 Alinlik Kesim — Kenar Band1 — YM Stok

Komodin-1 Cekmece Alt1 Kesim — YM Stok

Sehpa-1 Ust Kesim — Kenar Bandi — Delik islemi — YM Stok
Sehpa-1 Ayak Kesim — Kenar Band1 — Delik islemi — YM Stok
Yan Kol Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Komodin-2 Ust Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Komodin-2 Alt Kesim — Kenar Bandi1 — Delik islemi — YM Stok
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Komodin-2 Yan

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Komodin-2 Arkalik

Kesim — YM Stok

Komodin-2 Alinlik

Kesim — Kenar Band1 — YM Stok

Komodin-2 Cekmece Alt1

Kesim — YM Stok

Masa-1 Ust

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Masa-1 Ayak

Kesim — Kenar Bandi — Delik Islemi — YM Stok

Masa-1 Perde

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Masa-1 Dikme ve Cita

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Etejer-1 Ust

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Etejer-1 Ayak

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Etejer-1 Perde

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Etejer-1 Klavye

Kesim — Kenar Band1 — YM Stok

Etejer-1 Dikme

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Komodin-3 Ust

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Komodin-3 Yan

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Komodin-3 Arkalik

Kesim — YM Stok

Komodin-3 Alinlik

Kesim — Kenar Band1 — YM Stok

Komodin-3 Cekmece Alti

Kesim — YM Stok

Komodin-3 Alt

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Sehpa-2 Ust

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Sehpa-2 Ayak

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Pc masasi Ust

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Pc masasi Ayak

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Pc masasi1 Orta Tabla

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Pc masas1 Alt Tabla

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Pc masasi Klavye

Kesim — Kenar Band1 — YM Stok

Pc masasi Perde

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Masa-2 Ust Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Masa-2 Fon Kesim — CNC Islem — Delik Islemi — YM Stok
Masa-2 Ayak Kesim — Kenar Bandi — Delik islemi — YM Stok
Masa-2 Perde Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Masa-3 Ust Kesim — CNC Islem — YM Stok

Masa-3 Ustiin Alts Kesim — CNC Islem — YM Stok

Masa-3 Ayak Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Masa-3 Perde Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Masa-3 Cita Kesim — Kenar Band1 — YM Stok

Sehpa-3 Ust Kesim — CNC Islem — YM Stok

Sehpa-3 Ust Alt

Kesim — CNC Islem — YM Stok
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Sehpa-3 Ayak

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Sehpa-3 Orta

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Etejer-2 Ust

Kesim — Kenar Band1 — YM Stok

Etejer-2 Ust Alt

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Etejer-2 Ayak

Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok

Etejer-2 Perde

Kesim — Kenar Bandi — Delik Islemi — YM Stok

Etejer-2 Cita

Kesim — Kenar Band1 — YM Stok

Etejer-2 Klavye

Kesim — Kenar Band1 — YM Stok

Masa-3 Ust Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Masa-3 Ayak Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Masa-3 Perde Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Dolap Ust Kesim — Kenar Band1 — Delik islemi — YM Stok
Dolap Alt Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Dolap Raf Kesim — Kenar Band1 — YM Stok

Dolap Kapak Kesim — Kenar Band1 — Delik Islemi — YM Stok
Dolap Yan Kesim — Kenar Bandi — Delik islemi — YM Stok
Dolap Arkalik Kesim — YM Stok

6.4. Modelde Yer Alan Makinelere Ait Siireler

85

Simiilasyon modelinde kullanilan yonga levhalarin sunta stok alaninda siirekli

var oldugu varsayilmistir. Ayn1 zamanda makineler arasinda bulunan bazi konveyorler
sistem i¢in bir kisit olusturmadiklarindan goz ardi edilmistir. Makine ariza siireleri,
dijital ortamda makinelerdeki bilgisayarlar vasitasiyla kayit altina alinmakta ve
depolanmaktadir. Dolayisi ile bu verilere fabrikadaki veri tabanindan ulagilmistir. Yine
olabilen arizalarin tespiti ve sorunun ¢oziilmesi i¢in gereken siireler makine bakim
sorumlular1 tarafindan tutulan verilerden alinmis ve goézlemler sirasinda da olusan
benzer durumlar Olg¢lilmiistir. Her bir par¢anin makinelerde gecirdikleri siireler
Olciilmiis ve simiilasyon yaziliminin i¢inde bulunan Stat Fit modiilii ile istatistiksel

dagilimlardan normal dagilima uygunlugu incelenmistir. Bdylece 6l¢iilen siireler normal
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dagilimda uygun karsilig1 gelecek sekilde tespit edilmis ve sisteme siireler o sekilde
girilmistir.

6.4.1. Durus Siireleri

Kesim makinelerinin hazirlik siireleri bir tiir parcadan baska bir tiir parcaya
geciste olusan siirelerdir. Bu makinelerde ayrica her 20 yonga levha kesildikten sonra

testere degisimi yapilmaktadir. Asagidaki tabloda bu makinelerdeki hazirlik siireleri ile

testere degisim siireleri verilmistir.

Tablo 11: Kesim Makinelerinin Hazirlik ve Testere Degisim Siireleri

Hazirlik Siiresi (dK) Testere Degisim Siiresi (dk)

Kesim Makineleri N(0.58;0.04) N(8.37;0.89)

Kenar Bantlama Makineleri i¢in durmalar genellikle kenar bandinin parga ile
aynt anda islenememesinden kaynaklanmaktadir. Makinedeki sensorlerin toz gibi
faktorlerden etkilenmesinden dolay1 bu tip kisa siireli ¢oziilebilen arizalar olusmaktadir.
Bu tip duruslarin ne zaman olacagi belirsizdir. Hazirlik zaman1 bu lokasyonlarda ¢ok
kiicik zamanlar oldugundan bu c¢alismada g6z ardi1 edilmistir. Buna gore bu

makinelerdeki durmalar ve sorun gidermeye yonelik siireler asagidaki gibidir.

Tablo 12: Kenar Bantlama Makinelerinin Durma ve Sorun Giderme Siiresi

Durmalar (dk) Sorun Giderme Siiresi (dk)

Kenar Bantlama Makineleri U(7,90) N(0.41;0.05)

CNC Islem Merkezleri igin durmalar hazirlik siireleridir. Bu tip durmalar
parcalar arasinda gergeklesir. Makinenin uygun programinin secilmesi, bir dnceki

parcadan kalan freze parcalarimin uzaklastirilmas: gibi islemler bu asamada
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yapilmaktadir. Iki durma arasindaki siire pargalarin islem siirelerine baglhidir. Buna gére

bu makinelerdeki hazirlik siireleri asagidaki gibidir.

Tablo 13: CNC islem Merkezlerinin Hazirlik Siiresi

Hazirlik Siiresi (dk)

CNC Islem Merkezleri N(2.67;0.31)

Delik makineleri ise belirgin bir ariza yapmadiklarindan ve hazirlik siireleri ¢ok
kiigiik zamanlar oldugundan bu bolimde duruslar ile ilgili herhangi bir siire

belirtilmemistir.

Biitiin bu duruslar ile ilgili elde edilen dl¢limlere dair gozlem siireleri EK B’de

verilmigtir.

6.5. Modelde Yer Alan Parcalarn islem Siireleri
Kesim makinelerde islem siireleri bu makinelere gelen yonga levhalardan
alinacak parcalarin biiyilikliik ve adetlerine gore degismektedir. Bu yiizden her yonga
levhanin islem siiresi farkli olmaktadir. Ayn1 zamanda bu lokasyonda yonga levhalar
parcalara doniistiiglinden sisteme girilen siireler talep miktarin1 karsilayacak parca
sayistin tamami igindir. Ornegin bir masa i¢in 60 adet masa ayagina ihtiyag varsa
verilen siireler tiim bu masa ayaginin kesilme stiresidir.
Kenar bantlama makinelerinde ise siireler her bir parcanin islem siiresidir. Yine
CNC islem merkezlerindeki ve delik delme makinelerindeki siireler her bir parcanin
islem stiresidir.
Yar1 mamul stok alanindaki islem siireleri ise iirlinlere ait pargalarin uygun parti

bliyiikliiklerine gore bir araya getirilmesi ve islem istasyonlarinda bulunan montaj
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masalarina aktarilma siirecidir. Gelen talepler veya planlanan iiriinler tek seferde montaj
masalarina gelmemektedir. Talepler buradaki ¢alisanlar tarafindan 6énceden belirlenmis
parti biiyiikliiklerine boliinerek parti parti montaj masalarina aktarilir. Béylece ayni tip
iiriinler bagka montaj masalarima da aktarilabilmekte ve is yiikii dengelenmektedir.
Ayrica iretimin gozle takibi de daha kolay olabilmektedir. Buna gore isletmenin
belirlemis oldugu iiriinlere gore yart mamul stok alaninda hazirlanan parti biiyiikligii

asagidaki gibidir.

Tablo 14: Uriinlerin Tek Seferde Yari Mamul Stok Alaninda Hazirlanan Parti
Biyukligi

Sira | Uriin Tek Seferde Hazirlanan Parti Biiyiikliigii (adet)
1 Komodin-1 10
2 Sehpa-1 20
3 Yan Kol 24
4 Komodin-2 10
5 Masa-1 10
6 Etejer-1 10
7 Komodin-3 10
8 Sehpa-2 20
9 PC Masasi 20
10 Masa-2 12
11 Masa-3 10
12 Sehpa-3 10
13 Etejer-2 10
14 Masa-4 10
15 Dolap 10

Yart mamul stok alanindaki siireler her bir partinin hazirlanmasi i¢in gereken
siirelerdir. Ne kadar c¢ok {iiriin talep edilirse parti sayilar1 artacagindan toplam islem
stiresi de artacaktir.

Islem merkezlerindeki montaj masalar1 kendilerine gelen partileri {iriin {iriin
hazirlamaktadir. Buradaki siireler her bir {iriin i¢in ihtiya¢ duyulan siirelerdir. Paketleme
birimine iriinler montaja hazir halde gonderilir. Komodin hari¢ diger {irlinler
miisterilere demonte olarak yollanir. Bu ylizden genel olarak komodinlerin bu

istasyonda stireleri daha uzun olmaktadir.
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Paketleme biriminde ise siireler iiriin bazlidir. Buraya parcalar bir iiriini
olusturacak sekilde iist iiste konularak getirilir. Bu birimdeki siireler iiriinii olusturacak
tiim parcalarin temizlenmesi, diizgiin sekilde bir arada tutularak paketlenmesi, yardimci
elemanlarin ve gerekli belgelerin paketlere konulmasi gibi siiregleri kapsamaktadir.

Buna gore elde edilen tiim islem siireleri asagidaki tabloda bulunmaktadir.
Tablodaki numaralar herhangi bir par¢anin veya bir boliimdeki yapilan isin karsiligidir.
Bu tanimlanan karsiliklar EK C’de verilmistir. Ayn1 zamanda islemlerin siirelerine dair

yapilan tiim dl¢timler Ek D’dedir.



Tablo 15: Parcalara Ait Islem Siirelerinin Ortalamalar1 ve Standart Sapmalar1

Islem Siireleri (dk)
No Kesim Bantlama CNC Delik Yar1 Mamul Montaj Paket
1 | N(11.26,1.08) | N(0.80,0.05) N(0.13,0.01)
2 N(7.82,0.77) | N(0.40,0.03) N(0.14,0.01)
3 N(7.98,0.84) | N(0.39,0.03) N(0.12,0.01)
4 | N(3.92,0.31)
5 | N(13.22,1.00) | N(0.89,0.08)
6 N(5.00,0.53)
7 N(5.14,0.45)
8 N(10.36,1.19)
9 N(4.77,0.71)
10 | N(10.61,0.95) | N(0.52,0.03) N(0.11,0.01)
11 | N(9.03,0.79) | N(0.81,0.06) N(0.13,0.01)
12 N(4.02,0.38)
13 N(2.55,0.29)
14 N(2.92,0.36)
15 | N(6.28,0.68) | N(0.81,0.04) N(1.51,0.12) | N(1.55,0.17) | N(2.44,0.37)
16 | N(7.61,0.64) | N(0.71,0.04) N(0.12,0.01)
17 | N(8.93,0.71) | N(0.81,0.05) N(0.15,0.01)
18 | N(6.83,0.64)
19 | N(7.38,0.58) | N(0.91,0.06)
20 | N(5.31,0.49)
21 | N(8.12,0.85) | N(0.40,0.02) N(0.10,0.01)
22 N(5.03,0.45)
23 N(10.06,1.15)
24 N(5.12,0.65)
25 | N(15.93,1.69) | N(1.43,0.09) N(0.12,0.01)
26 | N(11.69,1.35) | N(1.10,0.08) N(0.20,0.02)
27 | N(7.68,0.81) | N(0.71,0.04) N(0.12,0.01)
28 | N(14.66,1.34) | N(0.30,0.02) N(0.24,0.02)
29 N(6.14,0.55)
30 N(7.90,0.93)
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31 N(7.16,0.97)
32 | N(9.60,0.85) | N(0.91,0.07) N(0.12,0.01)

33 | N(10.29,1.10) | N(0.81,0.06) N(0.25,0.02)

34 | N(6.58,0.58) | N(0.60,0.05) N(0.15,0.01)

35 | N(6.70,0.61) | N(0.60,0.04)

36 | N(7.82,0.69) | N(0.39,0.03) N(0.30,0.02)

37 N(4.86,0.48)

38 N(6.86,0.99)

39 N(4.41,0.59)
40 | N(7.58,0.74) | N(0.69,0.06) N(0.12,0.01)

41 | N(9.26,0.73) | N(0.80,0.06) N(0.15,0.01)

42 | N(6.61,0.71)

43 | N(7.03,0.74) | N(0.91,0.06)

44 | N(5.30,0.65)

45 | N(7.67,0.94) | N(0.40,0.03) N(0.10,0.01)

46 N(4.93,0.35)

47 N(11.09,1.18)

48 N(5.00,0.62)
49 | N(6.43,0.69) | N(0.61,0.03) N(0.10,0.01)

50 | N(10.33,0.86) | N(0.80,0.07) N(0.12,0.01)

51 N(3.97,0.29)

52 N(1.96,0.22)

53 N(3.14,0.37)
54 | N(11.83,1.18) | N(1.18,0.08) N(0.15,0.01)

55 | N(20.62,2.37) | N(0.90,0.05) N(0.14,0.01)

56 | N(10.66,1.08) | N(0.60,0.04) N(0.18,0.01)

57 | N(8.87,0.90) | N(0.61,0.04) N(0.14,0.01)

58 | N(9.40,0.88) | N(0.60,0.05)

59 | N(8.91,0.82) | N(0.60,0.04) N(0.14,0.01)

60 N(8.13,0.72)

61 N(3.02,0.26)

62 N(4.91,0.61)
63 | N(12.86,1.19) | N(1.20,0.09) N(0.95,0.08)

64 | N(8.37,0.63) N(2.02,0.25) | N(0.35,0.03)
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65 | N(9.76,1.10) | N(1.09,0.09) N(0.22,0.02)

66 | N(7.62,0.74) | N(0.73,0.05) N(0.24,0.02)

67 N(6.06,0.63)

68 N(3.79,0.33)

69 N(5.49,0.57)
70 | N(25.03,2.69) N(4.00,0.40)

71 | N(25.35,3.02) N(4.94,0.52)

72 | N(9.23,0.86) | N(1.06,0.07) N(0.14,0.01)

73 | N(7.95,0.84) | N(0.90,0.06) N(0.24,0.02)

74 | N(16.07,1.34) | N(0.48,0.03)

75 N(8.79,0.86)

76 N(9.98,0.99)

77 N(6.10,0.88)
78 | N(5.47,0.64) N(2.50,0.24)

79 | N(5.71,0.51) N(3.03,0.37)

80 | N(8.99,0.75) | N(0.80,0.05) N(0.15,0.01)

81 | N(6.55,0.53) | N(0.70,0.05) N(0.16,0.01)

82 N(3.98,0.31)

83 N(2.50,0.30)

84 N(3.02,0.37)
85 | N(6.62,0.74) | N(1.40,0.08)

86 | N(6.88,0.70) | N(1.39,0.08) N(0.14,0.01)

87 | N(7.67,0.68) | N(0.82,0.04) N(0.14,0.01)

88 | N(6.86,0.64) | N(0.70,0.06) N(0.16,0.02)

89 | N(12.12,1.49) | N(0.50,0.03)

90 | N(6.73,0.56) | N(0.60,0.04)

91 N(5.90,0.50)

92 N(7.12,0.69)

93 N(3.91,0.52)
94 | N(18.22,1.97) | N(1.51,0.10) N(0.20,0.01)

95 | N(9.51,1.10) | N(1.08,0.09) N(0.16,0.01)

96 | N(7.43,0.88) | N(0.70,0.06) N(0.18,0.01)

97 N(4.85,0.49)

98 N(2.96,0.28)
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99 N(4.81,0.68)
100 | N(6.93,0.75) | N(1.57,0.10) N(0.16,0.01)

101 | N(6.50,0.69) | N(1.00,0.07) N(0.18,0.01)

102 | N(8.90,0.82) | N(0.59,0.04)

103 | N(7.16,0.58) | N(1.33,0.10) N(0.10,0.01)

104 | N(6.09,0.54) | N(1.19,0.08) N(0.25,0.02)

105 | N(5.70,0.45)

106 N(10.95,0.94)

107 N(6.96,0.76)

108 N(7.45,0.96)
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6.6. Maliyetler

Olusturulan modele maliyetler de eklenmistir. Yazilimda maliyetler saatlik veya
parca bas1 olarak olusturulabilmektedir. Isletmeden alinan yonga levha, iscilik, enetji,
yardimc1 malzeme, aksesuar gibi maliyetler asagidaki tablo olusturularak simiilasyon
yazilimima eklenmistir. Boylece mevcut durumun belirlenen iirlinleri ne kadarlik bir
maliyetle tirettigi tespit edilmeye calisilmistir. Calismanin amaglarindan biri de mevcut
durumun 1iyilestirilmesidir. Maliyet kalemleri sisteme entegre edildiginden mevcut
durum degistiginde maliyetler de degisecektir. Boylece calisma sisteminin degisimi
karsihiginda maliyet degisimi Olgiilecek ve etkinlik hakkinda karar verilebilecektir.
Sistemde maliyetler yerler (locations), kaynaklar (resources), varliklar (entities) olarak
tlic asamal1 olusturulmaktadir.

Asagidaki tabloda mevcut simiilasyon modelindeki lokasyonlarin operasyon

maliyetleri verilmistir.

Tablo 16: Lokasyonlarin Operasyon Maliyetleri

Yerin Ad1 Maliyeti
Kesim-1 5.5 TL/saat
Kesim-2 5.5 TL/saat
Bantlama-1 110 TL/saat
Bantlama-2 110 TL/saat
CNC-1 40 TL/saat
CNC-2 40 TL/saat
Delik-1 1 TL/saat
Delik-2 1 TL/saat
Ara Stok 0.1 TL/saat
Montaj-1-2-3-4-5 2 TL/saat
Paketleme 140 TL/saat

Modelde kullanilan kaynaklarin maliyeti ise standart saatlik iicret olarak
tanimlanacag1 gibi kullanim basina maliyet olarak da tanimlanabilir. Asagidaki tabloda

mevcut simiilasyon modelindeki kaynaklarin maliyetleri verilmistir.
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Tablo 17: Kaynaklarin Maliyetleri

Kaynaklar Maliyeti
Forklift 2 TL/kullanim
Kesim Operat0rii 6 TL/saat
Bantlama Operatorii 7 TL/saat
Delik Operatorii 8 TL/saat
CNC Operatorii 8.5 TL/saat
Ara Stok Operatdrii 6 TL/saat
Usta 1-2-3-4-5 9 TL/saat
Paketleme Sorumlusu 5 TL/saat

Sistemdeki mobilyalarin iiretiminde kullanilan temel malzeme yonga levhadir.
Dolayisiyla modelde varliklar olarak tamimlananlar yonga levhalardir. Uriinler
pargalardan, pargalar da yonga levhalardan elde edilir. Sisteme giren her bir yonga levha
Once pargalara doniisiir. Parcalar da bir araya gelerek iirlinli olusturur. Modele yonga
levhalarin maliyetlerini girmek yeterlidir. Ciinkii her levha kendisinin doniisecegi
pargalara gore farkli tanimlanmistir. Model yazilirken bu kurallar gozetildiginden
simiilasyon yazilimi {iriinlerin maliyetini hesaplayabilmektedir. Fabrikada 3 farkl
kalinlikta yonga levha kullanilmaktadir. Bunlarin tabaka basina maliyetlerini gosteren

tablo asagidaki gibidir.

Tablo 18: Yonga Levha Maliyeti

Yonga Levha Maliyeti
8mm 55.5 TL/adet
18mm 70.2 TL/adet
30mm 104.3 TL/adet

6.7. Simiilasyon Modeli

Model olusturulurken 6rnek talepler, {irtin agaclari, is akislari, duruslar ve islem
siireleri gbz Online alinmistir. Ayn1 zamanda mevcut sistemde bulunan is¢i sayilari,
makineler ve yerlesim diizeni de simiilasyon modeline entegre edilmistir. Modelin

kurulumu ProModel 4.22 yazilimi ile saglanmustir.
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Simiilasyon modelinde olusturulan yerler (locations) ve bu yerlerde olan

kaynaklar (Resources) su sekildedir.

Tablo 19: Modeldeki Lokasyonlar ve Kaynaklar

Yerin Ad1 Tamm O Yerde Olan Kaynaklar
(Resources)
Girdi Yonga Levhalarin Stoklandig: yer 1 adet Forklift
Kesim-1 Kesme Makinesi-1 2 Kesim Operatorii
Kesim-2 Kesme Makinesi-2 2 Kesim Operatorii
Ara-1 Kesme Makinesi-1’den ¢ikan pargalarin
bekledigi alan
Ara-2 Kesme Makinesi-2’den ¢ikan pargalarin
bekledigi alan
Bantlama-1 Kenar Bantlama Makinesi-1 2 Bantlama Operatorii
Bantlama-2 Kenar Bantlama Makinesi-2 2 Bantlama Operatorii
Ara-3 Kenar Bantlama Makinelerinden ¢ikan
pargalarin bekledigi alan
CNC-1 CNC Islem Merkezi-1 2 CNC Operatorii
CNC-2 CNC Islem Merkezi-2 2 CNC Operatorii
Ara-4 CNC Islem Merkezlerini bekleyen
parcalarin bekledigi alan
Delik-1 Delik Makinesi-1 2 Delik Operatorii
Delik-2 Delik Makinesi-2 2 Delik Operatorii
Ara Stok Montaja Hazir olan pargalarin 2 Parca hazirlamaktan sorumlu
bekletildigi alan Ara Stok caligani
Montaj-1-2-3-4-5 Islem istasyonundaki montaj masalari Her masada 1 Mobilya Ustas1
Paketleme Temizlik ve paketleme islemlerinin 4 Paketleme Sorumlusu
yapildig1 alan

Buna goére mevcut durumun, tim bu yukarida belirtilen nitelikleri modele

girildikten sonra simiilasyon yazilimindaki goriiniisii asagidaki gibidir.
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Sekil 25: Mevcut Durumun Simiilasyon Modeli
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Simiilasyon modeli olusturulduktan sonra sistemin calismasi test edilmistir.

Uretimde kullamilan pargalardan 6rnekler segilerek modele aktarilmis ve akisa uygun

olarak modelde hareket edip etmedigi kontrol edilmistir. Gerekli kontrollerden sonra

biitiin pargalar modele aktarilmistir. Ayni1 zamanda {iretimde kullanilan kaynaklarin

hareketleri incelenmis ve sisteme entegre edilmistir. Mevcut islem siireleri ve durmalar

da sisteme eklenerek model tamamlanmistir.

Simiilasyon yazilimi secilen 15 farkli {irlin i¢in toplamda 1176 adet {iriiniin

iiretimini simiile etmistir. Sistemdeki siireler ¢esitli dagilimlara sahip oldugu i¢in her bir

calistirma farkli sonug verecektir. Bu yilizden toplam imalat siiresini miimkiin oldugunca

dogru belirlemek i¢in simiilasyon 20 kez tekrarlatilmistir. Olusan degerler bu 20 kez

calismanin sonucunda elde edilen ortalamalardir.

Tablo 20: Mevcut Durumun Simiilasyonun 20 kez Calistirilmasinda

Sireler ve Ortalamalar

Flde Edilen

Her Lokasyonda

) Toplam Toplam .V?rhk Ortalama | herhangi bir | Kullanim
Olgtimler | Lokasyon | Siire Varhk | 160 Ort. |varlik anda max. | Oram

(Saat) Harcanan | sayisi Varlik (%)

Siire (dk) sayis1

1 Kesim1 63,16 66 22,19 0,38 1 38,65
2 Kesim1 62,88 62 23,71 0,38 1 38,97
3 Kesiml 59,98 64 22,83 0,4 1 40,61
4 Kesiml 60,18 69 20,98 0,4 1 40,09
5 Kesim1 59,36 69 21,15 0,4 1 40,98
6 Kesim1 62,56 64 22,81 0,38 1 38,9
7 Kesim1 60,37 65 22,2 0,39 1 39,84
8 Kesiml 68,6 64 22,96 0,35 1 35,71
9 Kesiml 60,49 64 23,04 0,4 1 40,63
10 Kesiml 60,26 64 22,83 0,4 1 40,41
11 Kesiml 64,88 62 23,61 0,37 1 37,6
12 Kesiml 59,58 64 22,93 0,41 1 41,06
13 Kesiml 60,7 69 21,34 0,4 1 40,43
14 Kesiml 59,21 68 21,29 0,4 1 40,75
15 Kesiml 60,1 69 21,3 0,4 1 40,77
16 Kesim1 59,49 65 22,37 0,4 1 40,73
17 Kesiml 60,59 63 23,26 0,4 1 40,32
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Tablo 20 devam

18 Kesiml 60,51 63 23,14 0,4 1 40,17
19 Kesim1l 59,61 63 23,24 0,4 1 40,94
20 Kesiml 59,17 64 22,96 0,41 1 41,39
Ortalama | Kesim1 61,08 65,05 22,51 0,39 1 39,95
Stn. Sap. | Kesim1l 2,32 2,41 0,85 0,01 0 1,38

Yukaridaki tablo mevcut durumun simiilasyon Ol¢limlerinin 20 kez
tekrarlatildigim1 gosteren bir 6rnektir. Bu 6rnek tabloda da goriildiigii gibi simiilasyon
20 kez calistirildiginda her seferde farkli tamamlanma siireleri, farkli varlik sayilar1 ve
farkli kullanim oranlar1 ortaya ¢ikmistir. Bunun olmasi dogaldir. Clinkii islem siireleri
sisteme belli dagilimlara uygun sekilde girilmistir. iki adet kesim makinesi olmasindan
dolayr her c¢alistirmada Kesim-1 makinesine farkli miktarlarda girdi girebilmektedir.
Biitiin bunlar kullanim oranlarinda da degisikliklere neden olmaktadir. Bu sebepten
dolay1 ¢alismanin tiim agsamalarinda simiilasyonlar 20 kez tekrarlatilmis ve ortalamalari

alinmustir.

Simiilasyon sonuglarinda siparislerin ortalama tamamlanma siirelerine ve
standart sapma oranlarina bakacak olursak dagilimin diizgiin oldugunu ve

ortalamalardan biiyiik sapmalarin olmadigin1 gérmekteyiz.

Simiilasyon sonucunda iiretim boéliimlerinin ve makinelerin kullanim miktarlar

ve oranlar agagidaki gibidir.
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Tablo 21: Mevcut Durumda Uretim Boliimlerinin ve Makinelerin Kullanim Miktarlart

ile Oranlari

Toplam H.e; Varlik Lokasyo_nd_a
i Toplam icin Ort. Ortalama herhangi bir | Kullamim
Lokasyon (22;% Varlik Harcanan varlik sayist anda max. Orani (%)
Siire (dk) Varlik sayisi
Girdi 61,08 468 777,04 99,34 458 19,87
Kesim1 61,08 65,05 22,51 0,39 1 39,95
Kesim2 61,08 66,95 21,84 0,39 1 39,90
Ara.0l 61,08 4409 628,21 758,44 1771,15 15,17
Ara.02 61,08 4399 689,65 824,41 1870,4 16,49
Bantlamal 61,08 3553,6 2,78 2,70 5 54,08
Bantlama2 61,08 3486,4 2,88 2,74 5 54,84
CNC1 61,08 165,65 3,46 0,15 1 15,66
CNC2 61,08 122,35 3,58 0,11 1 11,99
Ara.03 61,08 6394 17,51 30,60 235,35 0,61
Ara.04 61,08 298 35,38 2,88 33 0,36
Delik1 61,08 2968,6 0,16 0,13 1 13,55
Delik2 61,08 2031,4 0,17 0,09 1 9,44
AraStok 61,08 6810 376,27 698,62 1221,85 6,99
Montajl 61,08 18 104,61 0,51 1 51,44
Montaj2 61,08 18 104,82 0,51 1 51,55
Montaj3 61,08 31,4 57,1 0,48 1 48,96
Montaj4 61,08 26,6 62,04 0,45 1 45,06
Montaj5 61,08 6 59,04 0,09 1 9,68
Konveyor 61,08 1176 0,77 0,24 6,3 0,90
Paketleme 61,08 1176 5,58 1,80 13,8 9,00

Yukaridaki tabloya baktigimizda toplam siire siitunu verilen isin tamamlandigi

stireyi gostermektedir. Buna gore 20 kez tekrarlanan simiilasyon sonucunda bu is

ortalama 61,08 saatte tamamlanmistir. Isletmenin giinde bir vardiya ve 8 saat calistig

varsayilirsa tanimlanan bu isin bitmesi 7 gilin 5 saat slirmiistiir.

Toplam varlik siitununa baktigimizda bu siitun 0 lokasyona giren toplam

varliklar1 gostermektedir. Buna gore {irtinlerin {iretilmesi i¢in toplam 468 adet yonga

levha sisteme girmistir. Diger lokasyonlardaki adetlerin farkli olmasinin nedeni o

lokasyonlara yonga levhalarin gerek parcalara doniiserek girmesi, gerekse pargalarin

gruplanarak girmesidir. Paketleme kisminda goriilen 1176 sayist ¢ikan {iriin adetini

gostermektedir.
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Uciincii siitun ise lokasyonlarda her bir varligin ortalama gecirdigi siireyi
gostermektedir. Bu siitundaki biiyiik degerler o lokasyonda pargalarin fazla siire
gecirdigini gostermektedir. Degerler, o lokasyon makine istasyonu ise varligin islem
siiresini, ara stok alani ise bekleme siiresini belirtir.

Dordiincii siitun simiilasyonun herhangi bir aninda o lokasyondaki ortalama
varlik sayisini1 tanimlamaktadir.

Besinci siitun ise simiilasyon siiresince o lokasyonda en fazla bulunan varlik
sayilarini belirtir. Bu degerin bekleme alanlarinda yiiksek olmasi durumunda sistemde
darbogaz noktalarini isaret etmektedir.

Altinci siitun bizlere lokasyonlarin kapasite kullanim oranlarini géstermektedir.
Bu siitundaki diisiik degerler verimsiz alanlari isaret eder. Yiiksek degerler ise
sistemdeki sikisan alanlar1 tanimlayabilir.

Asagidaki tabloda ise ¢oklu kapasiteye sahip lokasyonlarin kullanim oranlari

verilmistir.

Tablo 22: Mevcut Durumda Coklu Kapasiteye Sahip Lokasyonlarin Kullanim Oranlari

Lokasyon Ismi | Toplam Siire (Saat) | Bos (%) | Kismen Dolu (%) | Dolu (%) | Duruslar (%)
Bantlamal 61,08 15,24 61,96 22,8 0,85
Bantlama2 61,08 14,1 62,5 23,39 0,86
AraStok 61,08 2,97 97,03 0 0
Konveyor 61,08 82,02 17,98 0 0
Paketleme 61,08 35,22 64,36 0,42 0
Girdi 61,08 57,69 42,31 0 0
Aral 61,08 12,27 87,73 0 0
Ara2 61,08 10,86 89,14 0 0
Ara3 61,08 31,2 68,8 0 0
Arad 61,08 82,1 17,9 0 0

Buradaki ikinci siitundaki (Bos %) diisiik degerler o lokasyonun ¢ok

kullanildigin1 gosterirken, yiiksek degerler ise o lokasyonun kullanilmadigin belirtir.
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Asagidaki tabloda ise tekli kapasiteye sahip lokasyonlarin kullanim oranlari

mevcuttur.

Tablo 23: Mevcut Durumda Tekli Kapasiteye Sahip Lokasyonlarin Kullanim Oranlari

Lokasyon Toplam ) Hazirlik Bekleme

Ismi Siire (Saat) | Islem (%) (%) Bos (%) (%) Durus (%)
Kesiml 61,08 16,61 1,02 59,36 22,32 0,69
Kesim2 61,08 16,95 1,04 59,43 21,91 0,66
CNC2 61,08 11,35 0,65 88,01 0 0
CNC1 61,08 15 0,65 84,34 0 0
Delikl 61,08 13,55 0 86,45 0 0
Delik2 61,08 9,44 0 90,56 0 0
Montajl 61,08 51,44 0 48,56 0 0
Montaj2 61,08 51,55 0 48,45 0 0
Montaj3 61,08 48,96 0 51,04 0 0
Montaj4 61,08 45,06 0 54,94 0 0
Montaj5 61,08 9,68 0 90,32 0 0

Bu tablodaki degerler lokasyondaki islem, hazirlik, bos durma, bekleme ve ariza
gibi duruslarin siiresinin toplam siire i¢cindeki yiizde degerini verir. Buna gére Kesim,
CNC islem ve delik makinelerinin gelen siparislere gore islem siiresinin diisiikk olmasi
bu makinelerin kapasitelerinin yiiksek oldugunu gdsterir.

Asagidaki tablo ise modelde yer alan kaynaklarin kullanim oranlarini

gostermektedir.



Tablo 24: Mevcut Durumda Kaynaklarin Kullanim Oranlarini
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Kullanim | Yerlestirmek
Toplam Her igin ort. i¢in ort.
) Siire kullanimda Dolagim Dolagim Kullanim

Kaynak Ismi Birimler |  (Saat) ort. Siire (dk) | siiresi (dk) | siiresi (dk) (%)
Forklift 1 61,08 1,03 0,02 0,51 3,82
Kesim opel.1 1 61,08 0,32 0,18 0,19 30,94
Kesim opel.2 1 61,08 0,32 0,18 0,19 30,99
Kesim opel 2 122,17 0,32 0,18 0,19 30,96
Kesim ope2.1 1 61,08 0,32 0,17 0,18 30,73
Kesim ope2.2 1 61,08 0,32 0,17 0,18 30,73
Kesim ope2 2 122,17 0,32 0,17 0,18 30,73
Bant opel.1 1 61,08 0,43 0,16 0,29 87,04
Bant opel.2 1 61,08 0,43 0,16 0,29 87
Bant opel 2 122,17 0,43 0,16 0,29 87,02
Bant ope2.1 1 61,08 0,44 0,17 0,32 88,33
Bant ope2.2 1 61,08 0,44 0,17 0,32 88,34
Bant ope2 2 122,17 0,44 0,17 0,32 88,34
Delik opel.1 1 61,08 0,24 0,06 0,28 35,95
Delik opel.2 1 61,08 0,21 0,08 0,28 38,22
Delik opel 2 122,17 0,22 0,07 0,28 37,09
Delik ope2.1 1 61,08 0,32 0,1 0,37 33,97
Delik ope2.2 1 61,08 0,25 0,11 0,37 32,07
Delik ope2 2 122,17 0,28 0,1 0,37 33,02
CNC opel.l 1 61,08 1,26 0,08 0,23 9,41
CNC opel.2 1 61,08 1,22 0,07 0,23 8,89
CNC opel 2 122,17 1,24 0,08 0,23 9,15
CNC ope2.1 1 61,08 1,68 0,3 0,84 10,56
CNC ope2.2 1 61,08 1,66 0,29 0,85 9,94
CNC ope2 2 122,17 1,67 0,29 0,84 10,25
Ara stok operator.1 1 61,08 2,99 0,1 0,42 13,84
Ara stok operator.2 1 61,08 2,21 0,03 0,39 3,6
Ara stok operator 2 122,17 2,79 0,08 0,4 8,72
Ustal 1 61,08 10,46 0 0 51,44
Usta2 1 61,08 10,48 0 0 51,55
Usta3 1 61,08 4,54 0 0 48,96
Usta4 1 61,08 4,96 0 0 45,06
Usta5 1 61,08 4,02 0 0 9,68
Paket isci.1 1 61,08 2,34 0,05 0 39,57
Paket isci.2 1 61,08 3,91 0,01 0 47,89
Paket isci.3 1 61,08 4,18 0,01 0 39,563
Paket isci.4 1 61,08 4,29 0,01 0 27,19
Paket isci 4 244,35 3,44 0,03 0 38,54

Yukaridaki tabloda her bir islem i¢in o kaynagin kullanilis ve hareket siireleri

verilmistir. En son siitunda ise kaynaklarin kullanim oranlar1 mevcuttur. Buna gore

kenar bandi iglemini yapmaktan sorumlu operatorlerin kullanim oranlari yiiksektir.
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Burada bir darbogaz mevcuttur. Bunun disinda forklift, CNC islem merkezinde ¢alisan
operatorler ve ara stokta ¢alisan isciler ise fazla kullanilamamaktadir. Bu ¢alisanlarin is
yiikleri diigiiktiir.

Asagidaki tabloda kaynaklarin toplam siire i¢inde kullanim, dolanma ve bos

bekleme oranlar1 verilmistir.



Tablo 25: Mevcut Durumda Kaynaklari Toplam Siire icinde Kullanim, Dolasim ve

Bos Bekleme Oranlari

_ Toplam ) Islemicin | Yerlestirmek icin

Kaynak Ismi Stire (Saat) | Islem (%) | Dolagim (%) Dolagim (%) Bos (%)
Forklift 61,08 3,73 0,09 1,78 94,4
Kesim opel.1 61,08 19,78 11,16 0,34 68,72
Kesim opel.2 61,08 19,83 11,16 0,34 68,67
Kesim opel 122,17 19,8 11,16 0,34 68,7
Kesim ope2.1 61,08 19,78 10,96 0,34 68,92
Kesim ope2.2 61,08 19,77 10,96 0,34 68,93
Kesim ope2 122,17 19,77 10,96 0,34 68,93
Bant opel.1 61,08 62,58 24,46 0,52 12,44
Bant opel.2 61,08 62,6 24,4 0,54 12,47
Bant opel 122,17 62,59 24,43 0,53 12,45
Bant ope2.1 61,08 62,89 25,44 0,53 11,13
Bant ope2.2 61,08 62,98 25,36 0,52 11,14
Bant ope2 122,17 62,93 25,4 0,53 11,14
Delik opel.1 61,08 27,94 8,01 15,87 48,17
Delik opel.2 61,08 27,25 10,97 6,79 54,99
Delik opel 122,17 27,6 9,49 11,33 51,58
Delik ope2.1 61,08 25,77 8,2 15,07 50,96
Delik ope2.2 61,08 22,24 9,83 5,46 62,46
Delik ope2 122,17 24,01 9,02 10,27 56,71
CNC opel.l 61,08 8,81 0,6 0,53 90,07
CNC opel.2 61,08 8,35 0,54 0,55 90,56
CNC opel 122,17 8,58 0,57 0,54 90,31
CNC ope2.1 61,08 8,94 1,62 1,49 87,95
CNC ope2.2 61,08 8,46 1,48 1,52 88,54
CNC ope2 122,17 8,7 1,55 1,5 88,25
Avra stok

operator.1 61,08 13,39 0,45 0,65 85,51
Avra stok

operator.2 61,08 3,54 0,06 0,37 96,03
Avra stok operator 122,17 8,47 0,25 0,51 90,77
Ustal 61,08 51,44 0 0 48,56
Usta2 61,08 51,55 0 0 48,45
Usta3 61,08 48,96 0 0 51,04
Usta4 61,08 45,06 0 0 54,94
Ustab 61,08 9,68 0 0 90,32
Paket isci.1 61,08 38,59 0,97 0 60,43
Paket isci.2 61,08 47,65 0,24 0 52,11
Paket isci.3 61,08 39,38 0,15 0 60,47
Paket isci.4 61,08 27,09 0,11 0 72,81
Paket isci 244,35 38,18 0,37 0 61,46
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Yukaridaki tabloya gore kenar band1 yapmaktan sorumlu operatorlerin ¢alisma

stirelerinin toplam siire i¢indeki paymin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu makinelerin
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simiilasyonda islemlerini bitirdikten sonra kendinden sonraki departmanlarin isleri
bitirmesi i¢in bos bekledigini de gdz Oniline alirsak bu operatorlerin ve makinelerin
darbogaz olusturdugu rahatga sdylenebilir. CNC islem merkezindeki operatorlerin ise is
yiikleri ¢ok azdir. Bu operatorlerin is siirelerinin de diisiik olmasi bu merkezlere
yeterince is verilemedigini gostermektedir. Ayni1 zamanda ara stokta c¢alisanlar ile 5.
Montaj masasinda ¢alisan ustanin da is yiiklerinin diisiik oldugu sdylenebilir.

Siradaki tabloda ise sisteme girilen iirlinlerin her bir adeti i¢in ortalama c¢ikis
stireleri verilmistir. Bu siireler sisteme verilen {riinlerin miktarina, verilis sirasina gore
degiskenlik gosterecektir. Dolayisi ile bu tabloyu genellemek ve her durumda aym

stirelerde sistemden ¢ikis beklemek yanlis olacaktir.

Tablo 26: Mevcut Durumda Uriinlerin Ortalama Cikis Siireleri (1 adet icin)

Uriinler Toplam Miktar Bir Uriiniin Ortalama Cikis Siiresi (dk)
Komodin-1 120 19,38
Sehpa-1 80 34,47
Yan Kol 48 57,33
Komodin-2 120 27,59
Masa-1 80 37,46
Etejer-1 80 40,99
Komodin-3 120 30,45
Sehpa-2 80 28,78
PC Masasi 120 26,54
Masa-2 48 69,21
Masa-3 60 59,38
Sehpa-3 60 44,01
Etejer-2 60 60,66
Masa-4 60 46,86
Dolap 40 84,11

Asagidaki tabloda modelin simiilasyonu sonucunda ulasilan lokasyon maliyetleri

ve yiizdeleri verilmistir.



Tablo 27: Mevcut Durumda Olusan Lokasyon Maliyetleri
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Lokasyon Islem Islem Kaynaklarin | Kaynaklarin Toplam Toplam
Ismi Maliyeti Maliyeti (%) Maliyeti Maliyeti (%) Maliyet Maliyet (%)

Girdi 0 0 0 0 0 0
Kesiml 59,13 0,25 60,78 2,28 119,92 0,45
Kesim2 60,39 0,25 62,06 2,33 122,45 0,46
Aral 0 0 0 0 0 0
Ara2 0 0 0 0 0 0
Bantlamal 5044,7 20,99 321,02 12,05 5365,73 20,1
Bantlama2 5007,55 20,84 318,66 11,96 5326,21 19,95
CNC1 382,08 1,59 77,8 2,92 459,89 1,72
CNC2 292,69 1,22 58,84 2,21 351,53 1,32
Ara3 0 0 0 0 0 0
Arad 0 0 0 0 0 0
Delikl 8,26 0,03 66,15 2,48 74,41 0,28
Delik2 5,75 0,02 46,07 1,73 51,83 0,19
AraStok 0,93 0 56,36 2,12 57,3 0,21
Montajl 62,76 0,26 282,46 10,6 345,23 1,29
Montaj2 62,89 0,26 283,03 10,62 345,93 13
Montaj3 59,74 0,25 268,85 10,09 328,59 1,23
Montaj4 54,97 0,23 2474 9,29 302,38 1,13
Montaj5 11,8 0,05 53,13 1,99 64,94 0,24
Konveyor 0 0 0 0 0 0
Paketleme 12917,47 53,75 461,33 17,32 13378,81 50,12
Toplam 24031,21 100 2664,01 100 26695,22 100

Islem maliyetlerinin kenar bantlama ve paketleme lokasyonlarinda yiiksek

¢ikmasinin nedeni iiretimde kullanilan temel varlik olan yonga levha digindaki PVC

bant,

tiketilmesidir.

aksesuar,

montaj

elemanlari,

karton gibi

malzemelerin bu birimlerde

Asagidaki tabloda ise tiretimde kullanilan kaynaklarin maliyetleri agiklanmuigtir.




Tablo 28: Mevcut Durumda Kaynaklarin Maliyetleri
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Kullanma
) Kullanmama | Kullanmama | Kullanma | Maliyeti Toplam Toplam
Kaynak Ismi | Birimler | Maliyeti | Maliyeti (%) | Maliyeti (%) Maliyet | Maliyet (%)

Forklift 1 0 0 264 5,54 264 2,17
Kesim opel.1 1 253,25 3,42 113,28 2,38 366,53 3,01
Kesim opel.2 1 253,09 3,42 113,44 2,38 366,53 3,01
Kesim opel 2 506,34 6,84 226,72 4,76 733,06 6,02
Kesim ope2.1 1 254,05 3,43 112,47 2,36 366,53 3,01
Kesim ope2.2 1 254,06 3,43 112,46 2,36 366,53 3,01
Kesim ope?2 2 508,12 6,86 224,94 4,72 733,06 6,02
Bant opel.1 1 56,37 0,74 371,25 7,79 427,62 3,51
Bant opel.2 1 56,55 0,74 371,07 7,78 427,62 3,51
Bant opel 2 112,92 1,49 742,32 15,57 855,24 7,02
Bant ope2.1 1 49,91 0,67 377,7 7,92 427,62 3,51
Bant ope2.2 1 49,87 0,67 377,75 7,92 427,62 3,51
Bant ope2 2 99,78 1,35 755,45 15,84 855,24 7,02
Delik opel.1 1 313,21 4,23 175,5 3,68 488,71 4,01
Delik opel.2 1 302,18 4,08 186,53 3,91 488,71 4,01
Delik opel 2 615,39 8,31 362,03 7,59 977,42 8,03
Delik ope2.1 1 322,86 4,36 165,85 3,48 488,71 4,01
Delik ope2.2 1 332,22 4,48 156,48 3,28 488,71 4,01
Delik ope2 2 655,08 8,84 322,33 6,76 977,42 8,03
CNC opel.1 1 470,46 6,36 48,78 1,02 519,25 4,26
CNC opel.2 1 473,15 6,39 46,1 0,97 519,25 4,26
CNC opel 2 943,62 12,75 94,88 1,99 1038,51 |8,53
CNC ope2.1 1 464,48 6,28 54,76 1,15 519,25 4,26
CNC ope2.2 1 467,7 6,32 51,54 1,08 519,25 4,26
CNC ope2 2 932,19 12,6 106,31 2,23 1038,51 |8,53
Avra stok

operator.1 1 315,85 4,27 50,68 1,06 366,53 3,01
Avra stok

operator.2 1 353,38 4,77 13,15 0,28 366,53 3,01
Avra stok

operator 2 669,23 9,04 63,83 1,34 733,06 6,02
Ustal 1 267,33 3,61 282,46 5,92 549,8 4,52
Usta2 1 266,76 3,6 283,03 5,94 549,8 4,52
Usta3 1 280,95 3,79 268,85 5,64 549,8 4,52
Ustad 1 302,39 4,08 2474 5,19 549,8 4,52
Ustab 1 496,66 6,71 53,13 1,11 549,8 4,52
Paket isci.1 1 184,73 2,49 120,71 2,53 305,44 2,51
Paket isci.2 1 159,3 2,15 146,14 3,07 305,44 2,51
Paket isci.3 1 184,85 2,5 120,58 2,53 305,44 2,51
Paket isci.4 1 222,59 3 82,85 1,74 305,44 2,51
Paket isci 4 751,48 10,14 470,29 9,86 1221,78 |10,03
Toplam 7408,3 100 4768,05 |100 12176,36 |100

Tabloda goriildiigii gibi 6zellikle CNC islem merkezinde calisan operatorlerin

isletmeye maliyeti yiiksektir. Olusan bu maliyetin karsiliginda bu merkezlere gelen is
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yiikii ¢ok distiktiir. Dolayisiyla bu operatorleri kullanmamanin da maliyetleri yliksek
cikmaktadir. Paketleme biriminin de iscilik maliyetleri toplam is¢ilik maliyetinin
%10’unu agmaktadir. Bu birimin yaptig1 ise bakarsak {iriine fazla katma deger yaratan
isler olmadig1 gériiliir. Ozellikle bu birimde calisanlarin kendilerine gelen parcalarin
temizlenmesinde ¢ok zaman harcadiklar1 gozlenmistir.

Asagidaki tabloda ise irlinlerin toplam maliyetleri verilmistir.

Tablo 29: Mevcut Durumda Uriinlerin Toplam Maliyetleri

Uriinler Toplam Adet | Toplam Maliyet | Toplam Maliyet (%) | Birim Maliyet
Komodin-1 120 5950,29 9,05 49,59
Sehpa-1 80 1865,49 2,84 23,32
Yan Kol 48 808,35 1,23 16,84
Komodin-2 120 5463,65 8,31 45,53
Masa-1 80 7137,63 10,85 89,22
Etejer-1 80 4320,62 6,57 54,01
Komodin-3 120 5445,04 8,28 45,38
Sehpa-2 80 1914,16 2,91 23,93
PC Masasi 120 6300,42 9,58 52,50
Masa-2 48 3774,05 5,74 78,63
Masa-3 60 7855,18 11,95 130,92
Sehpa-3 60 2129,28 3,24 35,49
Etejer-2 60 4150,63 6,31 69,18
Masa-4 60 4423,14 6,73 73,72
Dolap 40 42213 6,42 105,53
Toplam 1176 65759,31 100 55,92

6.9. Mevcut Durumun Degerlendirilmesi

Olusturulan simiilasyon modelinin sonuglar1 incelendiginde kesim makinelerinin
kapasitelerinin kenar bantlama makinelerine gore yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bantlama makineleri kendilerine gelen isleri yetistiremediginden kesilen parcalarin Ara
Stok-1 ve Ara Stok-2 olarak adlandirilan alanda bekledigi goriilmektedir. Simiilasyon
siiresince buralarda parcalar yigilmaya devam etmektedir. Asagidaki grafikte mevcut

durumda bu alanlardaki par¢a sayilarinin zamana goére degisimi goriilmektedir.
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Mevcut Durum
2500

2000 AN

AN
o AN
: NN

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00
Siire (Saat)

Parca Sayisi

= Ara Stok 1 e Ara Stok 2

Sekil 26: Mevcut Durumda Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 Alanlarindaki Parga Sayilarinin
Zamana Gore Degisimi

Grafikte de goriildiigii tizere bu alanlarda siirekli parca sayisinda bir artis
yasanmaktadir. Yaklagik 25. Saatten sonra parca sayisindaki azalmanin sebebi modele
iriin girisinin  durmasidir. Yani o saatten sonra kesim makinelerinden parca
cikmamaktadir. Fakat gercek hayatta ise iiretimde siireklilik vardir. Isletme ozellikle
siparislerin yogun oldugu donemde bu yigilmalar1 gormekte ve ¢oziim olarak kenar
bantlama makineleri i¢in gegici siireli fazla mesai veya vardiyay1 devreye sokmaktadir.
Siparislerin yogun olmadigi donemlerde ise kesim makinelerine isler aralikli olarak
verilmekte ve kesim siireleri uzamaktadir. Bazi durumlarda ise tek kesim makinesi ile
isler gerceklestirilmekte ve diger kesim makinesindeki calisanlar rotasyona tabi
tutulmaktadir. Kenar bantlama makinelerinin verimliligi incelendiginde bu makinelerin
en iist seviyede kullanilmaya gayret edildigi tespit edilmistir. Makinelerin hizlarinin

limiti vardir. Hiz arttikca kenar bandmin yapilmasinda ariza ¢ikabilmekte ve kalite
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problemleri yasanmaktadir. Bu bdéliimde personel sayisini artirmak ¢6ziim degildir.
Ciinkii darbogaz makinelerin hizidir.

Diger bir tespit ise CNC islem merkezlerinin kullanim oranlaridir. Onceki
tablolarda da goriilecegi lizere bu birimlere ¢ok is diismemektedir. Bu birimlerde
calisanlarin nitelikli operatorler olmas1 gerektiginden maliyetleri de yiiksektir. Gelen
baz1 standart dis1 6zel {irtinler i¢cin bu makineler isletme i¢in faydalidir. Fakat bu islerin
hem miktarlar1 diisiik hem de ne zaman gelecekleri belirsizdir. Bu yiizden isletme bu

birimde ¢alisanlar i¢in de yer yer gecici rotasyon uygulamaktadir.

6.10. Mevcut Durum I¢in C6ziim Onerileri
Mevcut durumun analizinden sonra tespit edilen sorunlara dair ¢dziim Onerileri

asagidaki gibidir.

6.10.1. Birinci Oneri

Isletmenin iiretiminde darbogaz olan kenar bantlama makineleri icin ¢dziim
olarak ilk dnce ayn1 kapasiteli bir adet kenar bantlama makinesinin alinmas1 dnerilmistir.
Bu sayede kesim makinelerinden gelen parcalarin 3 adet kenar bantlama makinesinden
bantlanarak gececegi ve yi8ilmalarin azalacagi ongoriilmiistiir.

Simiilasyon programlar1 sayesinde ortaya konulan fikirleri bilgisayar ortaminda
test etmek miimkiindiir. Isletmenin yeni makine almak gibi maliyetli bir yatirrma
girmeden Once, makinenin almmast durumunda neler olacagini simiilasyon yazilimi
sayesinde gdrmesi hedeflenmistir. Bu yilizden olusturulan mevcut modele bir adet kenar
bantlama makinesi ilave edilmistir. Biitiin akislar tekrar diizenlenmis ve 3. Makinenin
modelde ¢alismas1 saglanmistir. Ayrica saglikli bir iiretim maliyeti hesaplamak i¢in bu

makineye ait operasyon maliyetleri ile 2 adet operatdr ve bunlarin isgiicii maliyetleri de
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modele ilave edilmistir. Buna gore olusturulan yeni modelin yazilimdaki goriintiisi

asagidaki gibidir.
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Sekil 27: Birinci Oneri Dogrultusunda Gelistirilen Modelin Simiilasyon Modeli
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Mevcut sistemde oldugu gibi bunda da toplam imalat siiresini miimkiin
oldugunca dogru belirlemek i¢in simiilasyon 20 kez tekrarlatilmistir. Olusan degerler bu
20 kez galigmanin sonucunda elde edilen ortalamalardir. Buna gore yeni durumda kesim
makinelerinden ¢ikan parcalarin kenar bantlama makinelerini bekledigi Ara Stok-1 ve

Ara Stok-2 alanlarindaki parga sayilarinin zamana gore degisimi asagidaki gibidir.

Ara Stok 1
1600

1400 Fal

1200 N\

1000 AN

800 AN

600 N\ N\

400 /4 \ AN

200 \ \
0 N\ ~N

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00 50,00

Siire (Saat)
Oneri 1 (+1 Kenar Bantlama)

Parca Sayisi

= \levcut Durum

Sekil 28: Birinci Oneriden Sonra Ara Stok-1 Alanlarindaki Parca Sayilarinin Zamana
Gore Degisimi
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Ara Stok 2
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Sekil 29: Birinci Oneriden Sonra Ara Stok-2 Alanlarindaki Parca Sayilarinin Zamana
Gore Degisimi

Yukaridaki tablolardan da goriilecegi ilizere ara stok alanlarindaki yigilmalarda
ciddi diisiisler meydana gelmistir. Fakat yigilmalarin kesin olarak c¢ozildigi
sOylenemez. Dikkat edilirse kesim makineleri calismaya devam ettikge az da olsa
birikkme devam etmektedir. Simiilasyonun yaklastk 25. saatinden sonra kesim
makinelerinden sonra parcalarin gelmesi durdugundan o saatten sonra ara stok
bolgesindeki parca sayilar1 hizlica azalmaktadir.

Sisteme bir adet kenar bantlama makinesi ilave edildikten sonra iiretim

boliimlerinin ve makinelerin kullanim miktarlar1 ve oranlar asagidaki gibidir.



Tablo 30: Birinci Oneri Sonrasinda Olusan Uretim Boliimlerinin ve Makinelerinin
Kullanim Miktarlar1 ve Oranlar1

Her Varlik Lokasyont_ja
. Ortalama | Herhangi
Lokasyon :I'oplam Toplam igin Ort. varlik bir anda Kullanim
Siire (Saat) Varlik Harcanan Orani (%)
Siire (dK) sayist | max. Varlik
Sayist

Girdi 44,04 468 814,55 144,27 458 28,85
Kesim1 44,04 65,2 23,55 0,58 1 58,01
Kesim2 44,04 66,8 22,92 0,57 1 57,85
Aral 44,04 4361,2 220,42 363,8 925 7,28
Ara2 44,04 4446,8 217,28 365,89 875,45 7,32
Bantlamal 44,04 2385,3 2,8 2,53 5 50,68
Bantlama2 44,04 2573 2,64 2,57 5 51,5
Bantlama3 44,04 2081,7 3,19 2,51 5 50,34
CNC1 44,04 165,55 3,46 0,21 1 21,73
CNC2 44,04 122,45 3,57 0,16 1 16,59
Ara3 44,04 6394 22,86 55,33 229,95 1,11
Arad 44,04 298 35,66 4,02 33 0,5
Delik1 44,04 2863,8 0,16 0,18 1 18,14
Delik2 44,04 2136,2 0,16 0,13 1 13,7
AraStok 44,04 6810 250,36 645,17 1321,15 6,45
Montajl 44,04 18 105,06 0,71 1 71,57
Montaj?2 44,04 18 105,29 0,71 1 71,73
Montaj3 44,04 30,3 57,89 0,66 1 66,35
Montaj4 44,04 21,7 60,85 0,63 1 63,75
Montaj5 44,04 6 59,11 0,13 1 13,42
Konveyor 44,04 1176 3,15 1,4 25,55 5,07
Paketleme 44,04 1176 7,64 3,4 20 17,02

116

Olusturulan modele ayn1 miktarda iiriin tiretilmesi istendiginde mevcut durumda

61,08 saat siiren liretim, makine ilavesinden sonra 44,04 saat siirmektedir. Bununla

birlikte makine lokasyonlarinin ve montaj masalarinin kullanim oranlarinda da

yiikseligler olmustur.

Coklu kapasiteye sahip lokasyonlarin kullanim oranlari ise asagidaki gibidir.
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Tablo 31: Birinci Oneriden Sonra Coklu Kapasiteye Sahip Lokasyonlar Kullanim
Oranlar

Lokasyon Toplam Siire Duruslar
Ismi (Saat) Bos (%) | Kismen Dolu (%) | Dolu (%) (%)
Bantlamal 44,04 20,28 60,77 18,95 0,86
Bantlama?2 44,04 18,97 66,29 14,74 0,87
Bantlama3 44,04 18,68 67,06 14,26 0,86
AraStok 44,04 3,5 96,5 0 0
Konveyor 44,04 69,79 30,21 0 0
Paketleme 44,04 25,72 70,02 4,25 0
Girdi 44,04 38,64 61,36 0 0
Aral 44,04 17,46 82,54 0 0
Ara2 44,04 16,65 83,35 0 0
Ara3 44,04 21,2 78,8 0 0
Arad 44,04 75,08 24,92 0 0

Tekli kapasiteye sahip lokasyonlarin kullanim oranlari ise su sekilde gergeklesmistir.

Tablo 32: Birinci Oneriden Sonra Tekli Kapasiteye Sahip Lokasyonlarin Kullanim
Oranlari

Lokasyon Toplam Siire | Hazirlik Bekleme Durus
Ismi (Saat) Islem (%) (%) Bos (%) (%) (%)

Kesiml 44,04 22,83 1,41 41,06 33,78 0,93
Kesim2 44,04 23,43 1,45 41,19 32,98 0,96
CNC2 44,04 15,68 0,9 83,41 0 0
CNC1 44,04 20,83 0,9 78,27 0 0
Delikl 44,04 18,14 0 81,86 0 0
Delik2 44,04 13,7 0 86,3 0 0
Montajl 44,04 71,57 0 28,43 0 0
Montaj2 44,04 71,73 0 28,27 0 0
Montaj3 44,04 66,34 0 33,65 0 0
Montaj4 44,04 63,74 0 36,25 0 0
Montaj5 44,04 13,41 0 86,58 0 0

Yukaridaki tabloya bakilacak olursa lokasyonlarin bos kalma yiizdelerinde
mevcut duruma gore bir azalma oldugu goriilmektedir. Kenar bantlama makinesinin
sayisinin artirilmasi, siireci hizlandirdigindan tiretim hizlanmakta ve verim artmaktadir.

Kaynak kullanimlarini gosteren tabloya asagidaki gibidir.



Tablo 33: Birinci Oneriden Sonra Kaynak Kullanimlari
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Her Kullanim
kullanimda | igin ort. | Yerlestirmek igin
) Toplam Siire | ort. Siire Dolagim ort. Dolasim
Kaynak Ismi | Birimler (Saat) (dk) Siiresi (dk) Siiresi (dk) Kullanim (%)
Forklift 1 44,04 1,07 0,02 0,53 5,52
Kesim opel.1 1 44,04 0,34 0,2 0,21 45,71
Kesim opel.2 1 44,04 0,34 0,2 0,21 45,71
Kesim opel 2 88,08 0,34 0,2 0,21 45,71
Kesim ope2.1 1 44,04 0,33 0,19 0,2 45,2
Kesim ope2.2 1 44,04 0,33 0,19 0,2 45,21
Kesim ope2 2 88,08 0,33 0,19 0,2 45,2
Bant opel.1 1 44,04 0,43 0,17 0,31 81,49
Bant opel.2 1 44,04 0,43 0,17 0,31 81,53
Bant opel 2 88,08 0,43 0,17 0,31 81,51
Bant ope2.1 1 44,04 0,4 0,15 0,19 82,74
Bant ope2.2 1 44,04 0,4 0,15 0,19 82,73
Bant ope2 2 88,08 0,4 0,15 0,19 82,73
Bant ope3.1 1 44,04 0,49 0,2 0,38 83,01
Bant ope3.2 1 44,04 0,49 0,2 0,38 82,99
Bant ope3 2 88,08 0,49 0,2 0,38 83
Delik opel.1 1 44,04 0,23 0,07 0,28 50,49
Delik opel.2 1 44,04 0,22 0,07 0,28 49,3
Delik opel 2 88,08 0,22 0,07 0,28 49,9
Delik ope2.1 1 44,04 0,3 0,1 0,37 47,17
Delik ope2.2 1 44,04 0,27 0,11 0,37 48,53
Delik ope2 2 88,08 0,28 0,1 0,37 47,85
CNC opel.1 1 44,04 1,27 0,08 0,23 13,07
CNC opel.2 1 44,04 1,23 0,08 0,23 12,31
CNC opel 2 88,08 1,25 0,08 0,23 12,69
CNC ope2.1 1 44,04 1,67 0,31 0,85 14,71
CNC ope2.2 1 44,04 1,66 0,29 0,86 13,88
CNC ope2 2 88,08 1,67 0,3 0,85 14,29
Avra stok
operator.1 1 44,04 2,75 0,09 0,42 16,82
Avra stok
operator.2 1 44,04 2,87 0,05 0,41 7,28
Avra stok
operator 2 88,08 2,78 0,08 0,42 12,05
Ustal 1 44,04 10,5 0 0 71,57
Usta2 1 44,04 10,52 0 0 71,73
Usta3 1 44,04 4,63 0 0 66,34
Usta4 1 44,04 4,81 0 0 63,74
Usta5 1 44,04 4,02 0 0 13,41
Paket isci.1 1 44,04 2,54 0,03 0 53,37
Paket isci.2 1 44,04 3,66 0,01 0 58,63
Paket isci.3 1 44,04 4,01 0,01 0 54,52
Paket isci.4 1 44,04 4,05 0,01 0 46,1
Paket isci 4 176,17 3,43 0,02 0 53,15
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Kenar bantlama makinelerinin sayisinin artirilmasi ¢alisanlarin da kullanim
oranlarmi artirmustir. Ozellikle delik islemlerinden sorumlu operatdrler ile montaj
masalarinda ¢alisan ustalarin kullanim oranlar yiikselmistir.

Asagidaki tabloda ise yeni durumdan sonra kaynaklarin toplam siire iginde

kullanim, dolanma ve bos bekleme oranlar1 verilmistir.

Tablo 34: Birinci Oneriden Sonra Kaynaklarin Toplam Siire i¢inde Kullanim, Dolanma
ve Bos Bekleme Oranlari

Toplam Siire Islemicin | Yerlestirmek icin
Kaynak Ismi (Saat) Islem (%) | Dolasim (%) | Dolasim (%) Bos (%)

Forklift 44,04 5,39 0,14 2,55 91,92
Kesim opel.1 44,04 28,82 16,89 0,52 53,77
Kesim opel.2 44,04 28,82 16,89 0,52 53,77
Kesim opel 88,08 28,82 16,89 0,52 53,77
Kesim ope2.1 44,04 28,71 16,49 0,51 54,29
Kesim ope2.2 44,04 28,72 16,49 0,51 54,28
Kesim ope2 88,08 28,71 16,49 0,51 54,29
Bant opel.1 44,04 58,64 22,84 0,59 17,92
Bant opel.2 44,04 58,51 23,02 0,56 17,91
Bant opel 88,08 58,58 22,93 0,57 17,92
Bant ope2.1 44,04 59,85 22,89 0,32 16,94
Bant ope2.2 44,04 60,11 22,61 0,33 16,95
Bant ope2 88,08 59,98 22,75 0,32 16,94
Bant ope3.1 44,04 58,75 24,26 0,57 16,42
Bant ope3.2 44,04 58,77 24,21 0,57 16,44
Bant ope3 88,08 58,76 24,24 0,57 16,43
Delik opel.1 44,04 37,75 12,74 16,66 32,85
Delik opel.2 44,04 36,68 12,62 14,27 36,43
Delik opel 88,08 37,22 12,68 15,46 34,64
Delik ope2.1 44,04 35,26 11,91 17,9 34,94
Delik ope2.2 44,04 34,41 14,13 12,03 39,44
Delik ope2 88,08 34,83 13,02 14,96 37,19
CNC opel.1 44,04 12,27 0,8 0,72 86,21
CNC opel.2 44,04 11,55 0,76 0,76 86,94
CNC opel 88,08 11,91 0,78 0,74 86,58
CNC ope2.1 44,04 12,4 2,31 2,09 83,2
CNC ope2.2 44,04 11,82 2,06 2,12 84
CNC ope2 88,08 12,11 2,18 2,11 83,6
Ara stok

operator.1 44,04 16,29 0,54 1,03 82,15
Ara stok

operator.2 44,04 7,13 0,15 0,45 92,27
Ara stok operator 88,08 11,71 0,34 0,74 87,21
Ustal 44,04 71,57 0 0 28,43
Usta2 44,04 71,73 0 0 28,27
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Tablo 34 Devam

Usta3 44,04 66,34 0 0 33,66
Usta4 44,04 63,74 0 0 36,26
Usta5 44,04 13,41 0 0 86,59
Paket isci.1 44,04 52,54 0,83 0 46,63
Paket isci.2 44,04 58,32 0,31 0 41,37
Paket isci.3 44,04 54,32 0,2 0 45,48
Paket isci.4 44,04 45,94 0,16 0 53,9
Paket isci 176,17 52,78 0,37 0 46,85

Asagidaki tabloda ise modele eklenen kenar bantlama makinesi sonrasinda

sisteme girilen iirlinlerin her bir adeti i¢in ortalama ¢ikis siireleri verilmistir.

Tablo 35: Birinci Oneriden Sonra Sisteme Girilen Uriinlerin Ortalama Cikis Siireleri

Uriinler Toplam Miktar Bir Uriiniin Ortalama Cikis Siiresi (dk)
Komodin-1 120 15,92
Sehpa-1 80 23,9
Yan Kol 48 39,9
Komodin-2 120 19,28
Masa-1 80 26,35
Etejer-1 80 28,1
Komodin-3 120 21,92
Sehpa-2 80 20,06
PC Masasi 120 19,92
Masa-2 48 50,42
Masa-3 60 42,74
Sehpa-3 60 29,29
Etejer-2 60 43,99
Masa-4 60 30,8
Dolap 40 60,12

Asagidaki tabloda olusturulan yeni modelin simiilasyonu sonucunda ulasilan

lokasyon maliyetleri ve yiizdeleri verilmistir.

Tablo 36: Birinci Oneriden Sonra Olusan Lokasyon Maliyetleri ve Yiizdeleri

Kaynaklarin
Lokasyon Islem Islem Maliyeti | Kaynaklarin | Maliyeti Toplam Toplam
Ismi Maliyeti (%) Maliyeti (%) Maliyet | Maliyet (%)
Girdi 0 0 0 0 0 0
Kesiml 58,67 0,24 60,29 2,26 118,97 0,44
Kesim2 60,25 0,25 61,91 2,32 122,17 0,45
Aral 0 0 0 0 0 0
Ara2 0 0 0 0 0 0
Bantlamal 3396,1 13,97 216,11 8,11 3612,22 13,39
Bantlama?2 3601,9 14,81 229,21 8,6 3831,11 14,2
Bantlama3 3331,92 137 194,36 7,29 3526,28 13.07
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CNC1 382,82 1,57 77,96 2,93 460,78 1,71
CNC2 292,16 1.2 58,69 2,2 350,86 13
Ara3 0 0 0 0 0
Ara4 0 0 0 0 0
Delikl 7,98 0,03 63,91 2,4 71,9 0,27
Delik2 6,03 0,02 48,27 1,81 54,31 0,2
AraStok 0,93 0 56,13 2,11 57,07 0,21
Montajl 63,03 0,26 283,66 10,64 346,7 1,29
Montaj2 63,17 0,26 284,28 10,67 347,45 1,29
Montaj3 58,43 0,24 262,94 9,87 321,38 1,19
Montaj4 56,14 0,23 252,63 9,48 308,78 1,14
Montaj5 11,81 0,05 53,16 1,99 64,98 0,24
Konveyor 0 0 0 0 0
Paketleme 12924,34 53,15 461,58 17,32 13385,93 49,61
Toplam 24315,78 100 2665,18 100 26980,97 100

Asagidaki tabloda ise iiretimde kullanilan kaynaklarin yeni durumda olusan

maliyetleri agiklanmistir.

Tablo 37: Birinci Oneriden Sonra Olusan Kaynaklarin Maliyetleri

Kullanma Toplam
Kullanmama | Kullanmama | Kullanma | Maliyeti Toplam Maliyet
Kaynak ismi | Birim Maliyeti Maliyeti (%) | Maliyeti (%) Maliyet (%)
Forklift 1 0 0 264 5,47 264 2,79
Kesim opel.1 1 143,46 3,09 120,79 2,5 264,26 2,79
Kesim opel.2 1 143,46 3,09 120,79 2,5 264,26 2,79
Kesim opel 2 286,93 6,18 241,58 5 528,52 5,58
Kesim ope2.1 1 144,84 3,12 119,41 2,47 264,26 2,79
Kesim ope2.2 1 144.8 3,12 119,45 2,47 264,26 2,79
Kesim ope?2 2 289,64 6,24 238,87 4,95 528,52 5,58
Bant opel.1 1 57,09 1,23 251,2 5,2 308,3 3,26
Bant opel.2 1 56,96 1,23 251,34 5,21 308,3 3,26
Bant opel 2 114,05 2,46 502,55 10,41 616,6 6,51
Bant ope2.1 1 53,23 1,15 255,06 5,28 308,3 3,26
Bant ope2.2 1 53,27 1,15 255,03 5,28 308,3 3,26
Bant ope2 2 106,5 2,29 510,09 10,57 616,6 6,51
Bant ope3.1 1 52,41 1,13 255,89 5,3 308,3 3,26
Bant ope3.2 1 52,46 1,13 255,83 5,3 308,3 3,26
Bant ope3 2 104,87 2,26 511,72 10,6 616,6 6,51
Delik opel.1 1 174,48 3,76 177,86 3,68 352,34 3,72
Delik opel.2 1 178,62 3,85 173,72 3,6 352,34 3,72
Delik opel 2 353,1 7,61 351,58 7,28 704,69 7,44
Delik ope2.1 1 186,19 4,01 166,14 3,44 352,34 3,72
Delik ope2.2 1 181,35 3,91 170,99 3,54 352,34 3,72
Delik ope2 2 367,55 7,92 337,14 6,98 704,69 7,44
CNC opel.l 1 325,44 7,01 48,92 1,01 374,36 3,95
CNC opel.2 1 328,29 7,08 46,07 0,95 374,36 3,95
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CNC opel 2 653,74 14,09 94,99 1,97 748,73 7,91
CNC ope2.1 1 319,31 6,88 55,05 1,14 374,36 3,95
CNC ope2.2 1 322,42 6,95 51,94 1,08 374,36 3,95
CNC ope2 2 641,74 13,83 106,99 2,22 748,73 7,91
Ara stok

operator.1 1 219,8 4,74 44,45 0,92 264,26 2,79
Ara stok

operator.2 1 245,03 5,28 19,22 0,4 264,26 2,79
Ara stok

operator 2 464,84 10,02 63,67 1,32 528,52 5,58
Ustal 1 112,72 2,43 283,66 5,88 396,39 4,19
Usta2 1 112,1 2,41 284,28 5,89 396,39 4,19
Usta3 1 133,44 2,87 262,94 5,45 396,39 4,19
Usta4 1 143,75 3,1 252,63 5,23 396,39 4,19
Ustab 1 343,22 7,4 53,16 1,1 396,39 4,19
Paket isci.1 1 102,7 2,21 117,51 2,43 220,21 2,33
Paket isci.2 1 91,11 1,96 129,1 2,67 220,21 2,33
Paket isci.3 1 100,16 2,16 120,05 2,49 220,21 2,33
Paket isci.4 1 118,72 2,56 101,48 2,1 220,21 2,33
Paket is¢i 4 412,71 8,89 468,15 9,7 880,86 9,3
Toplam 4640,97 100 4828,09 100 9469,06 100

Asagidaki tabloda ise yeni durumda olusan iiriinlerin toplam maliyetleri

verilmigtir.

Tablo 38: Birinci Oneriden Sonra Olusan Uriinlerin Toplam Maliyetleri

Uriinler Toplam Adet Toplam Maliyet | Toplam Maliyet (%) | Birim Maliyet
Komodin-1 120 5982,9 9,05 49,86
Sehpa-1 80 1880,77 2,84 23,51
Yan Kol 48 812,78 1,23 16,93
Komodin-2 120 5510,73 8,33 45,92
Masa-1 80 7168,84 10,84 89,61
Etejer-1 80 434257 6,57 54,28
Komodin-3 120 5493,08 8,31 45,78
Sehpa-2 80 1945,66 2,94 24,32
PC Masast 120 6310,85 9,54 52,59
Masa-2 48 3777,02 5,71 78,69
Masa-3 60 7872,24 11,91 131,20
Sehpa-3 60 2128,92 3,22 35,48
Etejer-2 60 4184,56 6,33 69,74
Masa-4 60 4458 56 6,74 74,31
Dolap 40 425356 6,43 106,34
Toplam 1176 66123,11 100 56,23
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6.10.2. Birinci Onerinin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Mevcut durumda karsilasilan Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 alanlarindaki parga
yigilmalar1 kenar bantlama makinelerinin yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Bu yiizden
¢oziim olarak bu lokasyona bir adet kenar bantlama makinesi daha ilave edildiginde
iiretim sliresinde kisalma goriilmiistiir. Sisteme verilen isin bitis siiresi yaklasik %28
kisalmigtir. Bu da kenar bantlama lokasyonunun bir darbogaz oldugunu goéstermektedir.
Ancak sisteme yeni makine ilave edildikten sonra Ara Stok-1 ve Ara Stok-2
alanlarindaki y1g1lmanin biiyiik 6l¢iide azalmis olmasina ragmen tamamen ¢oziilmedigi
goriilmektedir. Sisteme siirekli i verilmesi durumunda yigilma yavas bir sekilde
artmaya devam etmektedir. Bu, sistemdeki kesim makinelerinin hizinin hala kenar
bantlama makinelerinden yiiksek oldugunu gosterir. Yine de sadece bir adet kenar
bantlama makinesinin eklenmesi ile ornek verilen is yiikiiniin %28 daha kisa siirede
tamamlanmasi 6nemlidir. Ayrica kenar bantlama lokasyonundan sonraki lokasyonlarin
da kullanim oranlart artmigtir. Mevcut duruma gore bu lokasyonlardaki kullanim
oranlarinda %@40’lar1 bulan artiglar yasanmistir. Bununla birlikte bos bekleme

siirelerinde de ciddi diisiisler kaydedilmistir.

6.10.3. Ikinci Oneri

Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 alanlarindaki parga yigilmalarinin ¢6ziimii igin
sisteme bir adet daha kenar bantlama makinesi ilave edilebilir. Boylece kenar bantlama
makinelerinin sayist dorde ¢ikarilmis olur. Buradaki ama¢ miimkiin oldugunca iiriin
akiglarmin oldugu hatlarda dengeli bir gili¢ seviyesi ayarlamaktir. Daha 6nce de
aciklandigr gibi bu makinenin modele eklenmesi sirasinda da biitiin akislar tekrar

ayarlanmistir. Sisteme 2 adet daha kenar bantlama operatorii eklenmistir. Makinenin
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operasyon maliyetleri ve isgiicii maliyetleri sisteme aktarilmistir. Olusturulan 4 kenar

bantlamali  sistemin simiilasyon modelindeki  goriintiisii  asagidaki  gibidir.
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Sekil 30: ikinci Oneri Dogrultusunda Gelistirilen Modelin Simiilasyon Modeli
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Olusturulan modelin simiilasyonu bundan Oncekilerde oldugu gibi imalat
siiresini miimkiin oldugunca dogru belirlemek i¢cin 20 kez tekrarlatilmistir. Olusan
degerler bu 20 kez calismanin sonucunda elde edilen ortalamalardir. Buna gore
toplamda dort adet kenar bantlama makinesinin oldugu bu modelin simiilasyonu
neticesinde, kesim makinelerinden ¢ikan parcalarin kenar bantlama makinelerini
bekledigi Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 alanlarindaki parga sayilarinin zamana gore

degisimi asagidaki gibidir.

Ara Stok 1

Parca Sayisi

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00 50,00
Siire (Saat)

= Mevcut Durum Oneri 1 (+1 Kenar Bantlama) Oneri 2 (+2 Kenar Bantlama)

Sekil 31: Ikinci Oneriden Sonra Ara Stok-1 Alanlarindaki Parca Sayilarinin Zamana
Gore Degisimi
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Ara Stok 2
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Parca Sayisi

= Mevcut Durum Oneri 1 (+1 Kenar Bantlama) Oneri 2 (+2 Kenar Bantlama)

Sekil 32: Ikinci Oneriden Sonra Ara Stok-2 Alanlarindaki Par¢a Sayilarmin Zamana
Gore Degisimi

Yukaridaki grafikler incelendiginde, dort adet kenar bantlama makinesine sahip
modelde artik Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 alanlarinda parca yigilmalarinin olmadigt
goriilmektedir. Belli miktarlarda parga sayisinin ve dalgalanmanin olmasi normaldir.
Ciinkii kesim makinelerinden parcalar ¢cok sayida ve tek seferde ¢ikmaktadir. Ayrica her
parca i¢in gereken kenar bandi ihtiyaci birbirinden farkli olabilmektedir. Burada 6nemli
olan nokta sisteme is ylikii verildiginde kesim makinelerinden ¢ikan pargalarin zaman
igerisinde birikmemesidir. Yapilan iiriinlere ve parti biiyiikliigiine gére 2 adet kesim
makinesinin hiz1 4 adet kenar bantlama makinesi ile dengeli ¢alismaktadir.

Buna goére mevcut sisteme 2 adet kenar bantlama makinesi ilave edildikten sonra {iretim

boliimlerinin ve makinelerin kullanim miktarlar1 ve oranlar asagidaki gibidir.



Tablo 39: ikinci Oneri Sonrasinda Olusan Uretim Béliimlerinin ve Makinelerin
Kullanim Miktarlar1 ile Oranlar

Toplam H.q Varlik Lokasyo_ndg Kullanim
Lokasyon Siire Toplam i¢in Ort. Ortalama Herhangi Bir Orant
(Saat) Varlik forcanan varlik sayis1 | Anda max. %)
Siire (dk) Varlik Sayisi

Girdi 42,53 468 816,68 149,76 458 29,95
Kesiml 42,53 65 23,62 0,6 1 60,09
Kesim2 42,53 67 22,88 0,59 1 60

Aral 42,53 4361,3 39,87 68,16 283,2 1,36
Ara2 42,53 4446,7 44,23 76,94 335,1 1,54
Bantlamal 42,53 1865,45 2,65 1,94 5 38,83
Bantlama2 42,53 1876,15 2,69 1,98 5 39,61
Bantlama3 42,53 1929,25 2,78 2,1 5 42,08
Bantlama4 42,53 1369,15 3,67 1,96 5 39,39
CNC1 42,53 163,95 3,46 0,22 1 22,29
CNC2 42,53 124,05 3,57 0,17 1 17,36
Ara3 42,53 6394 50,31 126,06 391 2,52
Ara4 42,53 298 35,44 4,13 33 0,52
Delikl 42,53 2835,85 0,16 0,18 1 18,61
Delik2 42,53 2164,15 0,16 0,14 1 14,35
AraStok 42,53 681 229,55 612,55 1476,65 6,13
Montajl 42,53 18 105,21 0,74 1 74,2
Montaj2 42,53 18 104,97 0,74 1 74,04
Montaj3 42,53 29,4 58,96 0,67 1 67,89
Montaj4 42,53 28,6 59,75 0,66 1 66,93
Montaj5 42,53 6 58,7 0,13 1 13,8
Konveyor 42,53 1176 2,57 1,18 19,25 4,28
Paketleme 42,53 1176 5,91 2,72 16 9,08
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Mevcut duruma gore sisteme 2 adet kenar bantlama makinesi ilave edildiginde

ornek talep miktari i¢in iiretim siiresi 42,53 saat olmaktadir. Hatirlanacag iizere 1 adet

kenar bantlama makinesi eklendiginde iiretim siiresi 61,08 saatten 44,04 saate

diigmiisti. 2 makine ilave yapildiginda toplam {iretim siiresinin ¢ok da fazla

degismedigini gébrmekteyiz. Toplam imalat siiresindeki kisalma %3’ler mertebesindedir.

Bu noktada artik baska

lokasyonlarin darbogaz olusturmaya basladigi

anlasilmaktadir. Coklu kapasiteye sahip lokasyonlarin kullanim oranlar ise asagidaki

gibidir.



Tablo 40: ikinci Oneri Sonrasinda Olusan Coklu Kapasiteye Sahip Istasyonlarin

Kullanim Oranlari

Lokasyon Toplam Kismen Dolu Duruslar
Ismi Siire (Saat) | Bos (%) (%) Dolu (%) (%)
Bantlamal 42,53 39,32 46,67 14,01 0,87
Bantlama?2 42,53 38,07 49,49 12,44 0,87
Bantlama3 42,53 34,92 49,32 15,76 0,86
Bantlama4 42,53 34,39 59,09 6,52 0,84
AraStok 42,53 5,14 94,86 0 0
Konveyor 42,53 68,19 31,81 0 0
Paketleme 42,53 25,72 74,28 0 0
Girdi 42,53 36,35 63,65 0 0
Aral 42,53 35,22 64,78 0 0
Ara2 42,53 34,24 65,76 0 0
Ara3 42,53 30,13 69,87 0 0
Arad 42,53 74,23 25,77 0 0

Tekli kapasiteye sahip lokasyonlarin kullanim oranlari ise su sekilde gerceklesmistir.

Tablo 41: Ikinci Oneri Sonrasinda Olusan Tekli Kapasiteye Sahip Istasyonlarmn

Kullanim Oranlari

Lokasyon Toplam Siire Hazirhik Bekleme | Durus
Ismi (Saat) Islem (%) (%) Bos (%) (%) (%)
Kesiml 42,53 23,65 1,46 38,93 34,99 0,98
Kesim2 42,53 24,36 15 39,02 34,14 0,99
CNC2 42,53 16,42 0,95 82,64 0 0
CNC1 42,53 21,34 0,95 77,71 0 0
Delik1 42,53 18,61 0 81,39 0 0
Delik2 42,53 14,35 0 85,65 0 0
Montajl 42,53 74,2 0 25,79 0 0
Montaj2 42,53 74,04 0 25,96 0 0
Montaj3 42,53 67,89 0 32,11 0 0
Montaj4 42,53 66,93 0 33,07 0 0
Montaj5 42,53 13,8 0 86,2 0 0
Kaynak kullanimlarin1 gdsteren tablo asagidaki gibidir.
Tablo 42: Ikinci Oneri Sonrasinda Olusan Kaynak Kullanimlari
Her Kullanim | Yerlestirmek
kullanimda | igin ort. i¢in ort.
) Toplam ort. Siire Dolagim Dolagim | Kullanim
Kaynak Ismi Birim | Siire (Saat) (dk) Siiresi (dk) | Siiresi (dk) (%)

Forklift 1 42,53 1,09 0,02 0,54 5,81
Kesim opel.1 1 42,53 0,34 0,2 0,21 47,32
Kesim opel.2 1 42,53 0,34 0,2 0,21 47,37
Kesim opel 2 85,07 0,34 0,2 0,21 47,35
Kesim ope2.1 1 42,53 0,33 0,19 0,2 46,84

129
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Tablo 42 Devam

Kesim ope2.2 1 42,53 0,33 0,19 0,2 46,86
Kesim ope2 2 85,07 0,33 0,19 0,2 46,85
Bant opel.1l 1 42,53 0,41 0,15 0,25 62,13
Bant opel.2 1 42,53 0,41 0,15 0,25 62,09
Bant opel 2 85,07 0,41 0,15 0,25 62,11
Bant ope2.1 1 42,53 0,41 0,15 0,23 63,6
Bant ope2.2 1 42,53 0,41 0,15 0,22 63,53
Bant ope2 2 85,07 0,41 0,15 0,23 63,56
Bant ope3.1 1 42,53 0,42 0,15 0,24 66,66
Bant ope3.2 1 42,53 0,43 0,15 0,24 66,65
Bant ope3 2 85,07 0,42 0,15 0,24 66,66
Bant ope4.1 1 42,53 0,57 0,25 0,64 66,76
Bant ope4.2 1 42,53 0,57 0,25 0,64 66,75
Bant ope4 2 85,07 0,57 0,25 0,64 66,75
Delik opel.1 1 42,53 0,22 0,07 0,29 50,76
Delik opel.2 1 42,53 0,22 0,07 0,29 50,55
Delik opel 2 85,07 0,22 0,07 0,29 50,66
Delik ope2.1 1 42,53 0,29 0,1 0,37 49,79
Delik ope2.2 1 42,53 0,28 0,11 0,37 51,08
Delik ope2 2 85,07 0,28 0,1 0,37 50,43
CNC opel.l 1 42,53 1,28 0,09 0,24 13,54
CNC opel.2 1 42,53 1,24 0,08 0,24 12,8
CNC opel 2 85,07 1,26 0,08 0,24 13,17
CNC ope2.1 1 42,53 1,65 0,29 0,82 15,09
CNC ope2.2 1 42,53 1,64 0,28 0,83 14,38
CNC ope2 2 85,07 1,64 0,29 0,82 14,74
Avra stok

operator.1 1 42,53 2,47 0,09 0,39 16,13
Avra stok

operator.2 1 42,53 3,56 0,06 0,37 8,77
Ara stok operator 2 85,07 2,77 0,08 0,39 12,45
Ustal 1 42,53 10,52 0 0 74,2
Usta2 1 42,53 10,49 0 0 74,04
Usta3 1 42,53 4,73 0 0 67,89
Ustad 1 42,53 4,72 0 0 66,93
Ustab 1 42,53 4 0 0 13,8
Paket isci.1 1 42,53 3,11 0,03 0 60,48
Paket isci.2 1 42,53 3,48 0,02 0 58,96
Paket isci.3 1 42,53 3,63 0,02 0 53,03
Paket isci.4 1 42,53 3,66 0,02 0 48,61
Paket is¢i 4 170,14 3,44 0,03 0 55,27

Yukaridaki tabloda kaynaklarin kullanim oranlarina bakacak olursak, 3 adet
kenar bantlamali sisteme gore bantlama operatorleri hari¢ diger ¢alisanlarin kullanim
oranlar1 kiigiik oranlarda artmistir. Dort adet kenar bantlamali sistemde kenar bantlamali

operatorlerin kullanimi li¢ kenar bantlamali sisteme gore diigmiistiir. Sisteme 4. Kenar
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bantlama makinesini eklemek sistemin verimliligi {izerine fazla olumlu katk1
yapmamistir.
Asagidaki tabloda ise elde edilen son durumdan sonra kaynaklarin toplam siire

icinde kullanim, dolanma ve bos bekleme oranlart verilmistir.

Tablo 43: Ikinci Oneri Sonrasinda Olusan Kaynaklarin Toplam Siire i¢inde Kullanim,
Dolanma ve Bos Bekleme Oranlari

' Yerlestirmek
Toplam Siire Islem i¢in | i¢in Dolasim
Kaynak Ismi (Saat) Islem (%) | Dolasim (%) (%) Bos (%)

Forklift 42,53 5,69 0,12 2,72 91,47
Kesim opel.1 42,53 29,83 17,49 0,54 52,14
Kesim opel.2 42,53 29,88 17,49 0,54 52,09
Kesim opel 85,07 29,86 17,49 0,54 52,12
Kesim ope2.1 42,53 29,77 17,07 0,53 52,63
Kesim ope2.2 42,53 29,79 17,07 0,53 52,61
Kesim ope2 85,07 29,78 17,07 0,53 52,62
Bant opel.l 42,53 45,21 16,92 0,38 37,49
Bant opel.2 42,53 45,19 16,9 0,39 37,52
Bant opel 85,07 45,2 16,91 0,38 37,51
Bant ope2.1 42,53 46,16 17,44 0,35 36,06
Bant ope2.2 42,53 46,34 17,19 0,33 36,14
Bant ope2 85,07 46,25 17,31 0,34 36,1
Bant ope3.1 42,53 48,52 18,15 0,32 33,02
Bant ope3.2 42,53 48,76 17,89 0,32 33,03
Bant ope3 85,07 48,64 18,02 0,32 33,02
Bant ope4.1 42,53 46,59 20,17 0,39 32,85
Bant ope4.2 42,53 46,42 20,32 0,39 32,87
Bant ope4 85,07 46,51 20,25 0,39 32,86
Delik opel.1 42,53 38,07 12,7 16,01 33,23
Delik opel.2 42,53 37,92 12,64 16,03 33,42
Delik opel 85,07 37,99 12,67 16,02 33,32
Delik ope2.1 42,53 36,59 13,2 16,39 33,83
Delik ope2.2 42,53 36,72 14,36 15,01 33,91
Delik ope2 85,07 36,65 13,78 15,7 33,87
CNC opel.l 42,53 12,63 0,9 0,79 85,67
CNC opel.2 42,53 11,99 0,81 0,83 86,37
CNC opel 85,07 12,31 0,86 0,81 86,02
CNC ope2.1 42,53 12,79 2,3 2,13 82,78
CNC ope2.2 42,53 12,25 2,13 2,15 83,47
CNC ope2 85,07 12,52 2,21 2,14 83,12
Ara stok

operator.1 42,53 15,53 0,6 1,09 82,77
Ara stok

operator.2 42,53 8,62 0,15 0,26 90,97
Ara stok operator 85,07 12,08 0,38 0,67 86,87
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Tablo 43 Devam

Ustal 42,53 74,2 0 0 25,8
Usta2 42,53 74,04 0 0 25,96
Usta3 42,53 67,89 0 0 32,11
Usta4 42,53 66,93 0 0 33,07
Usta5 42,53 13,8 0 0 86,2
Paket isci.1 42,53 59,76 0,72 0 39,52
Paket isci.2 42,53 58,46 0,5 0 41,04
Paket isci.3 42,53 52,64 0,39 0 46,97
Paket isci.4 42,53 48,27 0,34 0 51,39
Paket is¢i 170,14 54,78 0,49 0 44,73

Asagidaki tabloda ise modelin son hali sonrasinda sisteme girilen iiriinlerin her

bir adeti i¢in ortalama ¢ikis siireleri verilmistir.

Tablo 44: ikinci Oneri Sonrasinda Sisteme Girilen Uriinlerin Her Bir Adeti Igin
Ortalama Cikis Siireleri

Uriinler Toplam Miktar | Bir iiriiniin ortalama ¢ikas siiresi (dk)
Komodin-1 120 16,03
Sehpa-1 80 20,74
Yan Kol 48 31,79
Komodin-2 120 18,47
Masa-1 80 22,78
Etejer-1 80 25,89
Komodin-3 120 21,26
Sehpa-2 80 19,11
PC Masasi 120 16,83
Masa-2 48 43,86
Masa-3 60 37,93
Sehpa-3 60 26,75
Etejer-2 60 39,17
Masa-4 60 26,63
Dolap 40 49,08
Toplam paket 1176 2,17

Asagidaki tabloda olusturulan son modelin simiilasyonu sonucunda ulasilan

lokasyon maliyetleri ve yiizdeleri verilmistir.

Tablo 45: Ikinci Oneri Sonrasinda Olusan Lokasyon Maliyetleri ve Yiizdeleri

Kaynaklarin
Lokasyon Islem Islem Kaynaklarin | Maliyeti Toplam Toplam
Ismi Maliyeti Maliyeti (%) Maliyeti (%) Maliyet | Maliyet (%)
Girdi 0 0 0 0 0 0
Kesiml 58,73 0,24 60,36 2,26 119,1 0,44
Kesim2 60,5 0,25 62,17 2,33 122,67 0,45
Aral 0 0 0 0 0 0




Tablo 45 Devam

133

Ara2 0 0 0 0 0 0
Bantlamal 2610,28 10,66 166,1 6,23 2776,39 10,23
Bantlama2 2633,81 10,76 167,6 6,29 2801,41 10,32
Bantlama3 3063,17 12,51 178,68 6,7 3241,86 11,94
Bantlama4 2182,52 8,91 127,31 4,78 2309,83 8,51
CNC1 379,19 1,55 77,14 2,89 456,33 1,68
CNC2 295,43 1,21 59,34 2,23 354,78 1,31
Ara3 0 0 0 0 0 0
Ara4 0 0 0 0 0 0
Delikl 7,91 0,03 63,33 2,38 71,25 0,26
Delik2 6,1 0,02 48,83 1,83 54,93 0,2
AraStok 0,93 0 56,26 2,11 57,2 0,21
Montajl 63,12 0,26 284,06 10,66 347,19 1,28
Montaj2 62,98 0,26 283,43 10,63 346,41 1,28
Montaj3 57,75 0,24 259,89 9,75 317,65 1,17
Montaj4 56,93 0,23 256,22 9,61 313,15 1,15
Montaj5 11,74 0,05 52,83 1,98 64,57 0,24
Konveyor 0 0 0 0 0 0
Paketleme 12933,24 52,82 461,9 17,33 13395,15 49,34
Toplam 24484,42 100 2665,53 100 27149,95 100

Asagidaki tabloda ise iiretimde kullanilan kaynaklarin son durumda olusan

maliyetleri verilmistir.

Tablo 46: ikinci Oneri Sonrasmda Uretimde Kullamilan Kaynaklarm Son Durumda

Olusan Maliyetleri
Kullanmama | Kullanmama | Kullanma | Kullanma | Toplam | Toplam
Kaynak Ismi Birim | Maliyeti | Maliyeti (%) | Maliyeti | Maliyeti (%) | Maliyet | Maliyet (%)
Forklift 1 0 0 264 5,45 264 2,71
Kesim opel.1 1 134,43 2,74 120,77 2,49 255,21 2,62
Kesim opel.2 1 134,32 2,74 120,89 2,49 255,21 2,62
Kesim opel 2 268,75 5,48 241,66 4,99 510,42 5,24
Kesim ope2.1 1 135,67 2,77 119,53 2,47 255,21 2,62
Kesim ope2.2 1 135,63 2,77 119,57 2,47 255,21 2,62
Kesim ope2 2 271,31 5,53 239,1 4,93 510,42 5,24
Bant opel.1 1 112,76 2,3 184,98 3,82 297,74 3,05
Bant opel.2 1 112,88 2,3 184,86 3,81 297,74 3,05
Bant opel 2 225,64 4,6 369,84 7,63 595,49 6,11
Bant ope2.1 1 108,4 2,21 189,34 3,91 297,74 3,05
Bant ope2.2 1 108,6 2,22 189,14 3,9 297,74 3,05
Bant ope2 2 217 4,43 378,48 7,81 595,49 6,11
Bant ope3.1 1 99,27 2,03 198,47 4,09 297,74 3,05
Bant ope3.2 1 99,29 2,03 198,45 4,09 297,74 3,05
Bant ope3 2 198,56 4,05 396,92 8,19 595,49 6,11
Bant ope4.1 1 98,98 2,02 198,76 4,1 297,74 3,05
Bant ope4.2 1 99,01 2,02 198,72 4,1 297,74 3,05
Bant ope4 2 197,99 4,04 397,49 8,2 595,49 6,11
Delik opel.1 1 167,55 3,42 172,72 3,56 340,28 3,49
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Delik opel.2 1 168,24 3,43 172,03 3,55 340,28 3,49
Delik opel 2 335,8 6,85 344,76 7,11 680,56 6,98
Delik ope2.1 1 170,85 3,49 169,42 3,5 340,28 3,49
Delik ope2.2 1 166,48 3,4 173,8 3,59 340,28 3,49
Delik ope2 2 337,33 6,88 343,22 7,08 680,56 6,98
CNC opel.1 1 312,6 6,38 48,95 1,01 361,55 3,71
CNC opel.2 1 315,27 6,43 46,27 0,95 361,55 3,71
CNC opel 2 627,87 12,81 95,22 1,96 723,1 7,42
CNC ope2.1 1 306,98 6,26 54,56 1,13 361,55 3,71
CNC ope2.2 1 309,55 6,32 51,99 1,07 361,55 3,71
CNC ope2 2 616,54 12,58 106,56 2,2 723,1 7,42
Ara stok

operator.1 1 214,04 4,37 41,16 0,85 255,21 2,62
Ara stok

operator.2 1 232,82 4,75 22,38 0,46 255,21 2,62
Ara stok operator 2 446,87 9,12 63,55 1,31 510,42 5,24
Ustal 1 98,74 2,01 284,06 5,86 382,81 3,93
Usta2 1 99,38 2,03 283,43 5,85 382,81 3,93
Usta3 1 122,91 2,51 259,89 5,36 382,81 3,93
Usta4 1 126,59 2,58 256,22 5,29 382,81 3,93
Usta5 1 329,98 6,73 52,83 1,09 382,81 3,93
Paket isci.1 1 84,04 1,71 128,63 2,65 212,67 2,18
Paket isci.2 1 87,28 1,78 125,39 2,59 212,67 2,18
Paket isci.3 1 99,89 2,04 112,78 2,33 212,67 2,18
Paket isci.4 1 109,29 2,23 103,38 2,13 212,67 2,18
Paket is¢i 4 380,51 7,76 470,18 9,7 850,7 8,73
Toplam 4901,87 100 484751 100 9749,38 100

Asagidaki tabloda ise son durumda olusan {iriinlerin toplam maliyetleri verilmistir.

Tablo 47:

Ikinci Oneri Sonucu Olusan Uriinlerin Toplam Maliyetleri
Uriinler Toplam Toplam Toplam Birim
Adet Maliyet Maliyet (%) | Maliyet
Komodin-1 120 6015,21 9,07 50,13
Sehpa-1 80 1876,52 2,83 23,46
Yan Kol 48 811,38 1,22 16,90
Komodin-2 120 554251 8,36 46,19
Masa-1 80 7178,41 10,82 89,73
Etejer-1 80 4352,45 6,56 54,41
Komodin-3 120 5527,98 8,33 46,07
Sehpa-2 80 19545 2,95 24,43
PC Masasi 120 6338,7 9,56 52,82
Masa-2 48 3790,25 571 78,96
Masa-3 60 7877,09 11,88 131,28
Sehpa-3 60 2132,7 3,22 35,55
Etejer-2 60 4193,53 6,32 69,89
Masa-4 60 4429,71 6,68 73,83
Dolap 40 4301,82 6,49 107,55
Toplam 1176 66322,81 100 56,40
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6.10.4. Ikinci Onerinin Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Uretimin saglikl1 bir sekilde yiiriimesi i¢in hatlarda bulunan makinelerin benzer
oranlarda giliclere sahip olmasi onemlidir. Buna goére modelimizde olusturdugumuz 4
kenar bantlamal1 sistem, 2 kesim makinesinden ¢ikan parcalari islemek i¢in yeterli giice
sahiptir. Elde edilen modelin diger lokasyonlardaki degisimlerini de incelemek gerekir.
Ornegin kenar bantlama islemi yapildiktan sonra delik islemini bekleyen pargalarin

bulundugu Ara Stok-3 alanindaki degisim asagidaki gibi olmustur.

Ara Stok-3

400

350
300 R AR

250 1 i

200
150

Parca Sayisi

100

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Siire (saat)

Oneril Oneri2

= \evcut Durum

Sekil 33: Ara Stok-3 Alanindaki Parga Sayilarinin Zamana Gore Degisimi

Grafik incelendiginde Ara Stok-3 lokasyonunda mevcut durumda c¢ok fazla
parcanin beklemedigi gorlilmistiir. Hatta grafikte ¢ogu zaman ¢izginin sifir
seviyelerinde olmasi1 bu alanda bazi durumlarda hi¢ par¢anin olmadigini géstermektedir.
Bu aslinda beklenen bir neticedir. Cilinkii mevcut durumda hattin en yavag boliimii kenar

bantlama lokasyonudur. Delik makineleri daha hizli olduklarindan ¢ogu zaman parca
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beklemektedirler. Bu da hem delik delme makinelerinin hem de bu makinelerin
operatorlerinin verimini diistirmektedir.

Sisteme bir adet kenar bantlama makinesi ekledigimizde bekleyen parga
sayilarinda bir artis yasanmamuistir. Fakat bu alanda hi¢ parcanin olmadigi zamanlarda
ciddi distis vardir. Artik bu alana daha kisa zamanda daha ¢ok parca geldigi icin delik
delme makinelerine daha ¢ok is diismiistiir. Ancak bu makinelerin kapasiteleri yine de
yiiksek oldugundan bekleyen parca sayisinda artis yagsanmamuistir. Sisteme girilen talebe
ait pargalarin Ara Stok-3 alanini terk etmesi mevcut duruma gore yaklasik 15 saat 6ne
¢ekilmistir. Bu da biiyiik bir zaman tasarrufudur.

Mevcut modele 2 adet kenar bantlamasi eklenip say1 dorde ¢ikarildiginda ise Ara
Stok-3 alaninda bekleyen parga sayilarinda bir artis yasanmistir. Artik kenar bantlama
makinelerinden ¢ok daha fazla parga kisa siirede gelebilmektedir. Delik delme
makinelerinin hiz1 bu 4 kenar bantlama makinesinin hizina yetisememektedir. Ancak
parca yigint miktarinin fazla olusmamasindan, bu hiz farkinin biiyiikk olmadigi
anlagilmaktadir.

Ara Stok-4 alaninda bekleyen parga sayilarindaki degisime bakacak olursak bu
alanda hemen hemen hicbir degisiklik yoktur. Ciinkii bu alana parcalar, CNC islem
merkezlerinde egrisel sekil almak icin gelirler. Gelen parga sayis1 azdir. Grafikten de
anlasilacagi iizere ¢ogu zaman bu alanda hi¢ parga yoktur. Makineler ¢ok kisa siirede

islerini bitirip beklemektedirler.
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Sekil 34:Ara Stok-4 Alanindaki Parga Sayilarinin Zamana Gore Degisimi

Asagidaki grafikte mevcut durumdaki ve sunulan Oneriler neticesindeki

lokasyonlarin kullanim oranlart verilmistir.

Lokasyonlarin Kullanim Oranlari

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Istasyonlar

® Mevcut Durum ~ ® Oneri 1 (+1 Kenar Bantlama) = Oneri 2 (+2 Kenar Bantlama)

Sekil 35:Mevcut Durumdaki ve Sunulan Oneriler Neticesindeki Lokasyonlarin
Kullanim Oranlar1



138

Daha anlasilir olmas1 amaciyla lokasyonlarin kullanim oranlarini gésteren barlar
her ii¢ durumdaki degisimi ifade edecek sekilde birlikte verilmistir. Buna gore sadece
bir adet kenar bantlama makinesinin sisteme eklenmesi ile sistemdeki lokasyonlarin
kullanim oranlarinda 6nemli yiikselisler elde edilmistir. Ara stok lokasyonlarinin
kullanim oranlart1 da diismiistiir. Bu lokasyonlarin kullanim oranlarinin diismesi
sistemde beklemelerin azaldigin1 gdsterir. Dolayis1 ile makinelerin bulundugu
lokasyonlarin kullanim oranlarinin artmasi, beklemelerin yapildigr lokasyonlarin
kullanim oranlarinin ise diigmesi olumludur. Makine eklenmesi ile bu saglanmastir.

Sistemde 4 adet kenar bandi bulundugu zaman ise yine makine lokasyonlarinin
kullanim oranlarinin arttig1 gortilmiistiir. Ancak artis oran1 6nceki durum kadar ytiksek
degildir. Ayn1 zamanda kenar bantlama makinelerinin kullanim oram1 da 3 kenar
bantlama makineli sisteme gore diismiistir.

Asagidaki grafiklerde ise ¢oklu kapasiteye sahip lokasyonlarin kullanim oranlari

her ti¢ durum i¢in de bulunmaktadir.

Lokasyonlarin Kullanim Oranlar:

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Bantlamal I
Bantlama2 = Bos
AraStok
Konveyor
Paketleme Dolu
Girdi
Aral
Ara2
Ara3
Ara4

®m Kismen dolu

Sekil 36: Mevcut Durum i¢in Coklu Kapasiteye Sahip Lokasyonlarin Kullanim
Oranlar
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Lokasyonlarin Kullamim Oranlan
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Bantlamal
Bantlama2
AraStok
Konveyor
Paketleme
Girdi

Aral

Ara2

Ara3

Arad
Bantlama3

m Bos
® Kismen dolu

m Dolu

Sekil 37: Birinci Oneriden Sonraki Durum Igin Coklu Kapasiteye Sahip Lokasyonlarin
Kullanim Oranlari

Lokasyonlarin Kullanim Oranlari
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Bantlamal
Bantlama2
AraStok
Konveyor
Paketleme
Girdi
Aral

Ara2

Ara3

Arad
Bantlama3
Bantlama4

® Bos
B Kismen dolu

= Dolu

Sekil 38: Ikinci Oneriden Sonraki Durum Igin Coklu Kapasiteye Sahip Lokasyonlarin
Kullanim Oranlari

Yukaridaki grafiklerden de goriilecegi ilizere makine sayisinin artmasiyla ara
stoklarin daha bos kalmaktadir. Ayn1 zamanda 3 adet kenar bantlamali sistemde kenar
bantlama makineleri 4 kenar bantlamali sisteme gore daha dolu calismakta, 4 kenar
bantlama makineli sistemde bos beklemeler olmaktadir.

Asagidaki grafiklerde ise tekli kapasiteye sahip lokasyonlarin kullanim oranlari

her ti¢ durum i¢in de bulunmaktadir.
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Istasyonlarin Kullanim Oranlari
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Kesiml
Kesim?2
CNC2
CNC1
Delikl
Delik2
Montaj1
Montaj2
Montaj3
Montaj4
Montaj5

Sekil 39: Mevcut Durum I¢in Tekli Kapasiteye Sahip Istasyonlarm Kullanim Oranlar

Istasyonlarin Kullanim Oranlari

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Kesim1l
Kesim2
CNC2 m slem
CNC1 H Hazilik
Delik1 " Bos
Delik2 m Bekleme
Montaj1 ¥ Durus

Montaj2
Montaj3
Montaj4
Montaj5

Sekil 40: Birinci Oneriden Sonraki Durum Igin Tekli Kapasiteye Sahip Istasyonlarm
Kullanim Oranlari
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Istasyonlarin Kullanim Oranlar:

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Kesiml
Kesim2 ,
m [slem
CNC2
®m Hazirlik
CNC1
= Bos
Delikl
m Bekleme
Delik2
. = Durus
Montajl
Montaj2
Montaj3
Montaj4
Montaj5

Sekil 41: ikinci Oneriden Sonraki Durum i¢in Tekli Kapasiteye Sahip istasyonlarmn
Kullanim Oranlari

Grafikler incelendiginde lokasyonlarin pek ¢ogunda bos beklemelerin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle CNC islem merkezlerinin is yiikleri cok diisiiktiir. Kenar
bantlama makinelerinin sayisinin artirilmasi bu makinelerin verimini artirmamaistir.
Ciinkii bu makinelerin taleplerden dolay:1 kendilerine gelen parca sayilar1 azdir. Sisteme
bir adet kenar bantlama makinesi eklemek lokasyonlarin bos kalma zamanlarini
diisiirmiis, islem siirelerinin toplam siire i¢cindeki oranini artirmistir.

Asagidaki grafikte igletmenin kullandigi isgiicii kaynagmnin kenar bantlama

makinelerindeki saymin artmasi karsiligindaki degisimler verilmistir.
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Isgiicii Kaynagimin Degisimi
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Ustal
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Usta4
Ustab
Paket isci
Bant Ope3 =
Bant Ope 4

.,

= Mevcut Durum  ®m Oneri 1 (+1 Kenar Bantlama) = Oneri 2 (+2 Kenar Bantlama)

Sekil 42: Isletmenin Kullandig Isgiicii Kaynagmin Oneriler Karsisindaki Degisimi

Calisan iggiiciiniin kullanim oranlarini karsilagtirmali olarak belirten bu grafikte
birinci Oneri neticesinde oranlarin yiikseldigi goriilmektedir. Hemen hemen biitiin
calisanlarin verimi artmaktadir. Toplam c¢alisma siiresi kisalmakta ve birim zamanda
daha ¢ok ¢ikt1 edilmektedir. Sisteme 4 adet kenar bantlama makinesinin verildigi ikinci
Oneride ise, isgiicliniin kullanim oranlar1 kenar bantlama operatorleri hari¢ yiikselmistir.
Ancak bu yiikselis sinirli kalmistir. Kenar bantlama operatorlerinin kullanim oranlari
ikinci Oneride diigmiistiir. Bu noktada makine sayisin1 bu birim i¢in artirmak faydadan
¢ok zarar vermektedir.

Asagidaki grafikte mevcut durumla birlikte verilen Oneriler neticesinde talepte

verilen iirlinlerin her birinin ortalama sistemden ¢ikis siireleri verilmistir.
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Ortalama Siireler
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Ortalama bir iiriiniin ¢ikmasi icin gecen siire (dk)

® Mevcut Durum  ®Oneri 1 (+1 Kenar Bantlama) = Oneri 2 (+2 Kenar Bantlama)

Sekil 43: Mevcut ve Onerilen Durumlardaki Bir Uriiniin Cikmast i¢cin Gegen Ortalama
Stire

Bu grafikte de goriildiigii lizere onerilen durumlarda triinlerin ¢ikis siirelerinde
mevcut duruma gore diislisler olmustur. Yine elde edilen zaman tasarrufu birinci
oneride daha yiiksek orandadir. Ikinci 6neride de siireler kisalmakta fakat bu oran
korunamamaktadir.

Asagidaki grafikte ise modelde kullanilan kaynaklarin maliyetleri verilmistir. Ug
durum i¢in de toplam maliyetler bir aradadir. Grafikteki son iki bar Onerilen

makinelerden dolay1 sisteme giren operatorlerin maliyetleridir.
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Kaynak Maliyetleri
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Sekil 44: Mevcut ve Onerilen Durumlara Ait Kaynaklarin Maliyetleri

Grafik incelendiginde kaynaklarin maliyetlerinde diigme goriilmektedir. Bu
diismenin nedeni gelen siparisin daha kisa siirede tamamlanmasidir. Imalat siiresi
kisaldigindan bu is i¢in calisanlara ddenen iicret de diismiistiir. Kaynaklarin toplam

maliyetlerini farkli durumlar icin karsilastiran grafik asagidaki gibidir.
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Kaynaklarin Toplam Maliyeti
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Sekil 45: Mevcut ve Onerilen Durumlara Ait Kaynaklarin Toplam Maliyeti

Mevcut duruma bir adet kenar bantlama makinesi eklendiginde 2 operator de
sisteme eklenmisti. Ancak grafikten de goriilecegi lizere personel sayisinin artmasina
ragmen kaynaklarin maliyeti diismistiir. Elde edilen zaman tasarrufundan dogan
maliyet diislisii ek personel maliyetinden daha yiiksek oldugundan boyle bir avantaj
gerceklesmistir.

Ikinci kenar bantlama makinesi de sisteme eklendiginde bu sefer toplam
kaynaklarin maliyeti birinci Oneriye gore yiikselmektedir. Bunun sebebi elde edilen
zaman tasarrufunun 4. Kenar bantlama makinesi i¢in gerekli olan operatorlerin
maliyetlerini karsilayamamasidir. Bu yiizden kismi bir yiikselis olmustur.

Asagidaki grafikte ti¢ farkli durumda {irlinlerin toplam maliyetlerindeki degisimler

verilmisgtir.
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Toplam Uretim Maliyetleri
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Sekil 46: Mevcut ve Onerilen Durumlara Ait Her Bir Uriin Cesidinin Toplam Uretim
Maliyetleri

Grafikten de anlasilacag: lizere sisteme yeni makinelerin ilave edilmesi {iriiniin
toplam maliyetlerinde ciddi bir degisime yol agmamistir. Cok diisiikk miktarlarda azalis
ve artiglar yasanmistir. Degisim miktarlarindaki farkliligin sebebi {iriinlerin farkl
niteliklere sahip olmasidir. Bu farkliliklardan dolay: iirlinii olusturan pargalar farkl
seviyelerde islem gormektedir. Dolayisi ile {iriinii olusturan parcalarin, mevcut duruma
gore Onerilen ilave kenar bantlama makinelerinden yararlanma oranlar1 da farklidir. Bu
da toplam maliyetlerdeki artislari her iiriin i¢in farkli kilmaktadir.

Simiilasyon sistemine girilen {irlinlerin toplam maliyetlerini gosteren grafik

asagidadir.
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Sekil 47

: Mevcut ve Onerilen Durumlara Ait Uriinlerin Toplam Maliyetleri
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Uriinlerin iiretilmesinde makine sayilarinin artmasindan dolay1 olusan maliyet

degisimi %1 in altinda kalmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Gergek hayatta calisan bir sistemi bilgisayarda model olusturarak benzetmek
dikkat gerektiren bir siiregtir. Bir simiilasyon modelinin basarisi ger¢ege yakin sonuglar
vermesi ile dogru orantilidir. Bir modelin basarili olabilmesi i¢in imalat siireci detaylica
incelenmelidir. Isletmenin iirettigi iiriinler ve {iriin agaclar1 tespit edilmelidir. Bu
calismanin yapildigi panel mobilya sektoriinde {iriinleri olusturan parcalar yonga
levhalardan elde edilir. Bu pargalarin iiretimin igerisinde nasil hareket ettigini bulmak
gerekir. Bununla birlikte her bir par¢anin her bir makinedeki islem siirelerini 6lgmek ve
bunlari uygun istatistiksel analizlerle belirli dagilimlarda tanimlamak gerekir.
Calisanlarin sayilarini, goérevlerini, hangi lokasyonlarda bulunduklarini, hareketlerini
analiz etmek gereklidir. Imalat siirecinde pargalarin tasmmalar1 da analiz edilmelidir.
Biitlin bu ¢aligmalardan elde edilecek veriler simiilasyon programina saglikli bir sekilde
aktarilmalidir. Model olusturulurken her bir adim kontrol edilmelidir. Modele eklemeler
yapildik¢a model karmasiklasmakta ve hata yapmak kolay olmaktadir. Ancak biitlin bu
caligmalarin sonunda iyi hazirlanmis bir iiretim modeli ¢ok faydali bilgiler sunacaktir.
Simiilasyon modelinin bilgisayar ortaminda calistirilmasi ile gergcekte cok uzun zaman
alacak olan sistemin izlenmesi ve degerlendirilmesi kisa siirede tamamlanabilmektedir.
Gergekei bir model olusturuldugunda {tretimin igerisinde kolay fark edilemeyen
problemler bilgisayar iizerinde goriilebilmektedir. Ayrica ¢alisanlarin gelen islere gore
giin icerisinde ne kadarlik is yiikiine sahip olduklar1 Olgiilebilmektedir. Simiilasyon
yaziliminin imalatta en 6nemli faydalarindan birisi miisteri siparislerinin tamamlanma
siirelerini 6ngorebilme imkan1 tanimasidir. Bu ¢alismada 6rnek olarak isletmenin en ¢ok
sattig1 15 farklh iriine ait farkli miktarlarda talepler modele girilmistir. Simiilasyon

yazilimina farkli drtinler, farkli miktarlarda girebilir. Olusan her farkli durum
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neticesinde yazilim farkli bitis siireleri verecektir. Dolayisiyla degisen miisteri
ihtiyaclar simiilasyon modeline girilerek miisterilere gergekei termin stireleri verilebilir.
Ozellikle iiretim iginde degiskenlerin fazla oldugu, karmasik ve ¢ok parcali imalat
sistemlerinde iiretimin siparisleri tamamlama siirelerini dnceden tespit etmek zordur.
Simiilasyon yazilimi sayesinde bu stireler belirli olasiliklar dahilinde 6ngoriiliir.

Simiilasyon yazilimmin bir diger faydasi ¢alisanlarin performanslarini
Olgmesidir. Giin igerisinde iiretim sahasina girildiginde biitiin ¢alisanlarin bir seyler
yaptiklar1 goriiliir. Ancak bu yapilan islerin iirline deger katan esas isler mi oldugunu
tespit etmek tek tek gozlem yapmayr gerektirir. Dogru yapilmis bir is analizi ve zaman
etlidii verilerinin simiilasyon yazilimina aktarilmasi neticesince gercekte calisanlarin ne
kadarlik bir is yiikiine sahip olduklar1 goriiliir. Eger gercek hayatta elde edilen degerler
ile simiilasyon yaziliminin verdigi degerler arasinda fark var ise bu farkin hangi
birimlerde, neden olustugu modelin ¢alistirilmasi ile fark edilmektedir.

Iyi hazirlanmis bir sistemin simiilasyonu, yapilan iiretimin isletmeye olan

maliyetini de 6lgmektedir. Boylece iiretimdeki lokasyonlarin maliyetlerini, kaynaklarin
en ¢ok nerelerde tiiketildigini, bunlarin birbirlerine gore oranlarmi tespit etmek
miimkiindiir. Isletme olusan maliyetleri inceleyerek siireclerde olabilen kusurlar:
gorebilir. Tyilestirmelerin hangi birimlerde yapilmalari gerektigi bulunabilir.
Bu ¢alismada olusturulan simiilasyon modeli sayesinde 6rnek olarak verilen bir talebe
ait {irinlerin {iretimi bilgisayar ortaminda canlandirilmistir. Ik olarak mevcut sistem
modele birebir aktarildigindan elde edilen ilk veriler isletmenin mevcut durumu
hakkinda bize bilgiler vermektedir.

Buna gore 6rnek olarak olusturulan talebin, mevcut sistemde tamamlanma siiresi

61,08 saattir. Sistemde baz1 makineler bos beklerken, bazilari ise stirekli caligmaktadir.
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Bu bize bazi noktalarda sistemde darbogaz oldugunu gostermektedir. Sistem
incelendiginde kesim makinelerinden ¢ikan pargalarin, kenar bantlama makinelerine
gitmeden Once bekledigi Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 olarak isimlendirilen alanda y1g1ldig:
gorilmistir. Bu yigilmanin belirli miktarlarda olmast normaldir. Ciinki kesim
makinelerine 3,66X1,83 metre Olglilerinde melamin kapli yonga levhalar girmektedir.
Bu yonga levhalar iirlinleri olusturan pargalara kesildiginden kesim makinelerinden
parcalar tek seferde ve cok miktarda ¢ikabilmektedir. Ayrica bu kesim makineleri bir
seferde bu yonga levhalari belirli bir yiikseklige kadar iist iiste koyarak kesebildiginden
tek seferde ¢ikan parca sayisi daha da artmaktadir. Ancak simiilasyon modelinde bu ara
stoklardaki pargalarin sayilar1 zaman igerisinde siirekli artmaktadir. Bu bize kenar
bantlama makinelerinin hizinin kesim makinelerinden diisiik oldugunu gdsterir.

Elde edilen diger bir sonu¢ isletmenin CNC islem merkezlerini verimli
kullanmamasidir. Bu makinelerin kullanim oranlar (yaklasik CNC-1 %16, CNC-2
%12) ¢ok diisiiktiir. Bunun en biiyiik sebebi bu makinelere par¢a gelmemesidir. Bu
makineler ylizey isleme 6zelliklerine sahiptirler. Yani bir pargaya egrisel sekil vermek
amaciyla bu makineler kullanilir. Ornek olarak girilen talep isletmenin en ¢ok satt1g1 15
tirtinii kapsamaktadir. Dolayist1 ile isletmenin en ¢ok sattig1 bu iiriinlerin ¢ok az parcalari
egrisel sekil igerdiginden bu makineler atil kalmaktadir.

Ara Stok alaninda calisan kisilerin de is yiiklerinin diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alisanlarin pek ¢ok zamani parga beklemek ile gegcmektedir.

Mevcut durumda imalatta kullanilan kaynaklarin toplam maliyeti 12.176,36 TL olurken
toplam imalat maliyeti 65.759,31 TL olmustur.

Tespit edilen darbogaz probleminin ¢6ziimii i¢in sisteme bir adet kenar bantlama

makinesi daha ilave edilmesi disliniilmiistiir. Simiilasyon yazilimin en biiyiik
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faydalarindan bir tanesi, sistemde arzu edilen bir degisikligin sonuglarini, heniiz o
degisiklik icin yatirirm yapmadan, bilgisayar ortaminda gérmeye imkan vermesidir.
Dolayistyla oneri olarak sunulan bir adet kenar bantlama makinesinin sisteme eklenmesi
durumunda nasil degisiklikler olacagini simiilasyon modelinin ¢alistirilmasi ile tespit
etmek miimkiindiir.

Bu Onerinin sonuglarin1 gorebilmek i¢in sistem tekrar ele alinmistir. Kenar
bantlama makinelerinin sayisi 3’e c¢ikarilmis, parca akiglar1 tekrar diizenlenmistir.
Boylece kesilen parcalarin yeni makineden de kenar bantlarinin yapilmalar
saglanmistir. Makine eklenmesi ile birlikte daha saglikli bir maliyet hesaplamasi olmasi
i¢in 2 adet kenar bantlama operatorii ve bunlarin saatlik {icretleri de sisteme eklenmistir.
Elde edilen yeni sistem simiilasyon programinda tekrar ¢alistirildiginda ayni miktardaki
talebin tamamlanma siiresi 61,08 saatten 44,04 saate diismiistiir. Yaklasik olarak talebin
tamamlanma siiresi %28 azalmistir. Simiilasyon siireci izlendiginde Ara Stok-1 ve Ara
Stok-2 alanlarindaki parca yigilmalarinin énemli oranlarda azaldigi goriilmiistiir. Ug
adet kenar bantlama makinesi sayesinde kesimden gelen pargalar daha ¢abuk bekleme
alanindan alinmaktadir. Ayrica mevcut durumda delik makinelerinin kapasitelerinin
kenar bantlama makinelerinin kapasitesinden yiiksek olmasindan dolayr bu makineler
parca beklemekteydiler. U¢ kenar bantlama makineli sistem sayesinde birim zamanda
daha fazla kenar bandi yapilmis parca ciktifindan delik makinelerinin de kullanim
oranlar1 artmistir. Pargalar belirli bir diizeni talip ettiklerinden mevcut durumda kenar
bantlama makinelerinden sonraki tiim lokasyonlarda beklemeler fazla idi. Oneri
sayesinde montaj lokasyonundaki ustalar ile paketleme boliimiinde c¢alisanlarin da

beklemeleri azalmis, kullanim oranlar1 artmistir.
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Kaynak kullaniminin maliyeti ise 12.176,36 TL’den 9.469,06 TL’ye diismiistiir.
Sisteme iki kenar bantlama operatorii eklenmesine ragmen bu maliyetlerin diismesinin
sebebi toplam imalat siiresinin %28 kisalmasidir. Boylece ornek talep i¢in harcanan
iscilik maliyeti diigsmiistiir. Kaynak kullaniom maliyetindeki diisme %22 civarinda
gerceklesmistir.

Sisteme bir adet kenar bantlama makinesi ekleme Onerisi sistemde ¢ok olumlu
etkiler yaratmasma ragmen Ara Stok-1 ve Ara-Stok-2 alanlarindaki parga yigilma
problemini tam olarak ¢6zememistir. Sisteme siirekli is verildigi zaman yavas da olsa bu
alanlarda y181lma devam etmektedir. Bu yiizden ikinci bir Oneri olarak sistemin 4 adet
kenar bantlama makinesine sahip olmasi sunulmustur.

Birinci 6neride oldugu gibi bu 6neri igin de mevcut sistem degistirilerek 4 kenar
bantlama makineli hale getirilmistir. Yine biitiin parca akislar1 diizenlenip, operatdrler
ve maliyetleri sisteme eklenmistir.

Ikinci 6neride sistemin nasil ¢alistig1 simiilasyon programindan izlenebilir hale
getirildikten sonra bu sistemin O0rnek talebi tamamlama siiresinin 42,53 saat oldugu
gorilmistir. Bu slire bir Onceki Onerilen 3 kenar bantlama makineli sistemin
tamamlanma siiresi olan 44,04 saatten daha diisiik bir siiredir. Fakat tamamlanma
stiresindeki kisalma oran1 %3’lerde kalmistir.

Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 olarak adlandirilan alanlardaki par¢a yigilmalarina
bakacak olursak artik zamanla bir artisin olmadig goriilmektedir. Yani kenar bantlama
makineleri kesim makinelerinden gelen parcalar1 kolaylikla isleyebilmektedir. Burada
artik kenar bantlama makineleri bir darbogaz olmaktan ¢ikmistir. Ancak delik
islemlerini bekleyen parcalarin tutuldugu Ara Stok-3 alanindaki parca sayilarinda bir

artis goézlenmistir. Bu da delik makinelerinin 4 kenar bantlama makinesinden ¢ikan
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parcalara yetisemedigini gostermektedir. Ancak bu birikim mevcut durumdaki Ara
Stok-1 ve Ara Stok-2 alanlarindaki birikme kadar yogun degildir.

Sistemde 4 adet kenar bantlama makinesi olmas1 3 makineli sisteme gore cok
fazla hizlanmaya sebep olmamistir. Elde edilen zaman tasarrufu birinci Onerideki
miktarin yaninda ¢ok diisiiktiir. Sistemdeki diger lokasyonlarin kullanim oranlarindaki
tyilesmeler de birinci Onerideki iyilesme oranlarinin ¢ok altinda kalmistir. Artik diger
lokasyonlar darbogaz olusturmakta ve bu da toplam sistem verimliligini etkilemektedir.
Kaynak kullaniminin maliyeti ise birinci 6neride gerceklesen 9.469,06 TL’den 9.749,38
TL’ye ¢ikmistir. Bu rakam mevcut durumdan hala diisiik bir maliyettir. Ancak bu
maliyetin birinci 6neride olusan maliyetten daha yiiksek gerceklesmesinin nedeni elde
edilen siire kazanimim1 karsiligindaki maliyet avantajinin, ilave 2 operatdr maliyetini
karsilayamamasindandir. Asagidaki tabloda mevcut durum ile onerilerin sistemde
yaptiklari degisiklikler ve elde edilen bilgiler yer almaktadir.

Tablo 48: Her Ug Duruma Ait Elde Edilen Bilgiler

Faktorler Mevcut Durum Oneri-1 Oneri-2
Kenar Bantlama 2 3 4
Makine Sayisi (Adet)
Kenar Bantlama
Bolimii Calisan Sayist 4 6 8
(Kisi)
Ek Yatirim Maliyeti (€) - ~ 100.000 € ~200.000 €
Slparls..l.n T'amamlanma 61,08 44,04 42,53
Siiresi (Saat)
Siparisin Tamamlanma
Stiresinin Kisalma - 27,9 30,4
Yiizdesi (%)
Kaynak Kullanim
Maliyetleri (TL) 12.176 9469 9749
Sistemdeki Uriinlerin
Ortalama Cikis Siiresi 44,48 31,51 27,75
(dk)
Makinelerin Kullanim
Oranlariin Ortalamasi 29,93 37,62 35,26
(%)
Montaj Istasyonlarmnin
Kullanim Oranlarinin 41,34 57,36 59,37
Ortalamasi (%)
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Yukaridaki tablo incelendiginde Oneri-1’in Oneri-2’den daha avantajli oldugu
goriilecektir. Esasen Oneri-2’de siparislerin tamamlanma siiresi en diisiik olarak
gerceklesmistir. Ancak siirenin kisalma miktarina bakacak olursak Oneri-1’e gore
sadece % 3,5 civarindadir. Siiredeki bu kazanci elde etmek igin ise Oneri-1’e ilave
olarak sisteme bir adet daha kenar bantlama makinesi ve 2 operator eklenmelidir.
Sadece ek makinenin maliyeti yaklasik 100.000 € civarindadir. Ayrica kaynak kullanim
maliyetleri de Oneri-1’e gore Oneri-2’de daha yiiksek gergeklesmistir. Buradan Oneri-
2’deki siire kisalmasinin sagladigi maliyet avantajinin ek personel teminini
karsilamadig1 sonucu ¢ikmaktadir. Tablonun biitiiniine bakacak olursak sisteme bir adet
kenar bantlama makinesinin ilave edildigi Oneri-1’in isletmeye ¢ok fayda getirdigi
anlagilmaktadir. Kaynak kullanim oranlarinin artist ve siparislerin daha hizh
tamamlanmasi sayesinde kaynak kullanim maliyetleri de diismiistiir. Bu da yapilan sabit
yatirimlarin zamanla geri dontislerinin olacagin1 gdstermektedir.

Biitiin bu analiz sonuglarina gore isletmenin daha optimize edilmis bir sekilde
calismasi igin asagidaki 6neriler sunulabilir.

1. Mevcut durum incelendiginde sistemde kenar bantlama makinelerinin
bulundugu lokasyon darbogaz olusturmaktadir. Bu yilizden bu bdliime bir adet
kenar bantlama makinesi eklemek ¢ok faydali olacaktir.

2. Kenar bantlama makinelerinin darbogaz oldugu goriildiigiinden bu makinelerin
hizlarinin en optimum ayarlarda calismasi gerekmektedir.

3. Kenar bantlama makinelerinin durmasi bu sistem i¢in bir handikaptir. Dolayis1
ile bu makinelerin bakimi mutlaka en iyi sekilde gerceklesmelidir. Ayrica
kullanim 6mrii smirli olan makine parcalar1 var ise bu pargalarin yedekleri

fabrikada hazir bulundurulmalidir.
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Kenar bantlama operatorlerinin egitimlerine 6nem verilmeli, performanslari
Olgiilmelidir.

Sistem incelendiginde kenar bantlama operatorlerinin parcalari makineye
yiiklerken ve bosaltirken asir1 efor sarf ettikleri goriilmiistiir. Bu yiizden onlarin
hareket miktarlarin1 diisiirecek otomatik seviye ayarlayan parga istif
paletlerinden makinelerin her iki tarafina da birer adet konulmalidir.

Sistemde 3 adet kenar bantlama makinesinin parga yigilma problemini tam
olarak ¢cozmedigi goriilmiistiir. Ancak 4. Makinenin toplam islem siiresini ¢ok
azaltmadig1 da ortadadir. Dolayisi ile yonetim elde edilecek siire kazancinin bu 4.
Makine yatirnmini karsilayip karsilayamayacagini iyi analiz etmelidir. Eger bu
siire kazanimi karsiliginda elde edilecek miisteri memnuniyeti gibi faktorlerden
elde edilecek gelir, 4. Makine yatirnminin geri doniisiinii cok uzun vadede
karsiliyor ise, bu yatirimdan vazgegilebilir.

Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 alanlarindaki parga yigilmalarinin ¢6ziimii igin 3 adet
kenar bantlama makinesi gereklidir. Ayni zamanda egitim, bakim gibi
faaliyetlerin iyilestirilmesi bu yigilmalar1 azaltacaktir. Bununla birlikte az da
olsa sadece kenar bantlama makineleri bazi durumlarda fazla mesai yapmak
gerekebilir.

Isletmenin 2 adet CNC islem merkezi bulunmaktadir. Ancak bu islem
merkezlerine yeterince is yikii verilemediginden ciddi verimsizlik
yasanmaktadir. Bu yiizden isletme bu makinelerin 6zelliklerini kullanabilecek

egrisel sekilli yeni liriinleri portfoytline katmalidir.
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9. CNC islem merkezleri igin fason iiretim yapmak da diger bir verimliligi artirma
seklidir. Clinkli bu makineler sadece parcalara egrisel sekil vermekte ve egrisel
kenar band1 yapmakta kullanilmaktadir.

10. Ara stok alaninda calisanlarin is yiikleri fazla degildir. Bu alandaki personel
sayisinin ikiden bire indirilmesi bazi biiyiik pargalarin tasinmasinda problem
olusturabilir. Ancak bu calisanlara montaj masalarina gidecek pargalarin
hazirlanmasi disinda ilave isler verilebilir.

11. Ara stok alaninda hazirlanan firiinlerin parti  biyiikliiklerinin  kiigiilmesi
durumunda ustalara daha sik iiriin géondermek miimkiin olacaktir. Ara stok
alaninda calisanlarin is yiikli buna miisaittir. Boylece bir usta is yaparken diger
ustalarin bekledigi durumlar azalabilecektir.

12. Montaj masalarindaki her usta belirli iirlinleri yapmaktadir. Dolayis1 ile bazen
cok miktarda ayni tip {iriin hazir oldugunda, hazir parcalar ara stok alaninda
ustanin elindeki isinin bitmesini beklemektedir. Bu beklemenin azaltilmasi igin
ustalar egitilmeli her usta her tipteki lriinii yapabilmelidir. Yani komodin

yapmaktan sorumlu bir usta eger miisait ise masa yapmay1 da bilmelidir.

Bu calisma sadece belirli {iriin tiplerinin simiilasyonunu igermektedir. Sisteme
ilave iirlinler yerlestirmek miimkiindiir. Ne kadar ¢ok {iriin olursa o kadar gercekci
degerlere ulasilir. Isletmenin kendi iiriinleri, bu iiriinlerin kataloglari ve magazalari
mevcuttur. Fakat isletme az da olsa bu iirlinlerin disinda tek seferlik standart olmayan
irlinleri de baz1 miisterilerine yapmaktadir. Bu tip {iriinler modele dahil edilememistir.
Bunun en biliyiikk sebebi bu iirlinlerin Olgiilerinin her seferinde farkli olmasi ve

miktarlarinin belirsizligidir.
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Buna ragmen isletmelerin simiilasyon yazilimlarimi kullanmalar1 kendilerine,
miisterilere temin siirelerini dogru verebilmek, sistemdeki problemleri tespit edebilmek,
calisanlarin verimliligini 6l¢ebilmek ve yatirim kararlarini saglikli verebilmek adina ¢ok
degerli bilgiler sunacaktir. Bu yazilimlarin her sektore uygulanabilecek sekilde esnek
olmalar1 miimkiindiir. Isletme yoneticilerinin bu tip yazilimlar1 temin ederek, teknik
kadrolarinin, miihendislerinin bu yazilimlar1 6grenmelerini saglamalar1 {iretim

sistemlerinin daha iyi yonetilmesini saglayacaktir.
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EKLER
Ek A: Modele Dahil Edilen Uriinlerin Teknik Cizimleri

KOMODIN-1 SEHPA-1

YAN KOL KOMODIN-2
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Ek B: Makinelerin Duruslarindan Elde Edilen Ol¢iimler

Kenar Bantlama Makinesi Ebatlama Makinesi CNC islem Makinesi
Gozlem | Durma Siiresi | Tamir Siiresi | Hazirhk Tamir Siiresi Hazirhik Siiresi (dk)
(dk) (dk) Siiresi (dk) (dk)
1 24 0,32 0,55 8,35 2,29
2 45 0,34 0,59 7,82 3,04
3 87 0,47 0,59 8,31 2,98
4 41 0,42 0,51 7,99 2,85
5 65 0,47 0,64 7,44 2,59
6 35 0,46 0,59 8,19 2,69
7 74 0,5 0,57 8,35 2,62
8 58 0,49 0,55 8,43 2,53
9 40 0,42 0,62 7,18 2,56
10 55 0,43 0,58 10,21 2,73
11 23 0,37 0,61 7,84 2,88
12 27 0,38 0,6 5,95 2,12
13 68 0,4 0,56 7,43 2,40
14 79 0,35 0,58 8,59 2,61
15 80 0,33 0,62 6,73 3,02
16 60 0,46 0,56 9,75 2,85
17 54 0,4 0,63 8,24 3,34
18 37 0,39 0,55 7,86 2,80
19 41 0,45 0,54 9,48 2,13
20 49 0,46 0,65 8,15 2,89
21 68 0,38 0,54 7,64 2,67
22 75 0,45 0,62 9,36 2,83
23 33 0,4 0,58 9,66 2,57
24 57 0,39 0,63 9,42 2,84
25 46 0,4 0,6 7,76 2,57
26 32 0,39 0,56 7,63 2,59
27 40 0,43 0,52 9,47 2,63
28 50 0,45 0,54 9,88 2,56
29 72 0,46 0,57 8,81 2,46
30 69 0,46 0,51 7,85 2,48
31 31 0,46 0,61 9,64 3,22
32 15 0,37 0,5 9,15 2,55
33 9 0,38 0,55 8,93 3,06
34 22 0,42 0,62 8,25 2,86
35 18 0,48 0,58 8,61 2,28
36 20 0,44 0,59 8,65 2,33
37 30 0,42 0,56 7,51 2,85
38 90 0,34 0,58 8,68 2,43
39 42 0,42 0,48 9,17 2,44
40 19 0,31 0,64 8,14 2,32
41 14 0,4 0,62 7,86 2,92
42 27 0,38 0,64 8,25 2,82
43 29 0,4 0,59 9,27 2,52
44 81 0,44 0,54 7,3 2,03
45 85 0,35 0,57 7,97 2,79
46 77 0,37 0,63 8,57 3,20
47 88 0,48 0,58 8,31 2,79
48 70 0,35 0,59 7,05 1,98
49 10 0,36 0,55 9,69 2,88
50 7 0,51 0,54 7,59 3,25




Ek C: Numaralandirilmis Par¢a veya Islemin Tanimlar
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No Parca veya i§lemin Tanmimi No Parca veya Islemin Tanim
1 Komodin-1 Yan 55 Pc Masasi Ayak
2 Komodin-1 Ust 56 | Pc Masasi1 Orta Tabla
3 Komodin-1 Alt 57 Pc Masasi Alt Tabla
4 Komodin-1 Arkalik 58 Pc Masasi Klavye
5 Komodin-1 Alinlik 59 Pc Masasi Perde
6 Komodin-1 Cekmece Alti 60 Pc Masasi Ara Stok Hazirlama
7 Komodin-1 Ara Stok Hazirlama 61 | Pc Masasi Montaj
8 Komodin-1 Montaj 62 Pc Masasi Paketleme
9 Komodin-1 Paketleme 63 | Masa-2 Ust
10 | Sehpa-1 Ust 64 | Masa-2 Fon
11 | Sehpa-1 Ayak 65 Masa-2 Ayak
12 | Sehpa-1 Ara Stok Hazirlama 66 Masa-2 Perde
13 Sehpa-1 Montaj 67 Masa-2 Ara Stok Hazirlama
14 Sehpa-1 Paketleme 68 Masa-2 Montaj
15 |Yan Kol 69 Masa-2 Paketleme
16 | Komodin-2 Ust 70 | Masa-3 Ust
17 | Komodin-2 Yan 71 | Masa-3 Ustiin Alt1
18 Komodin-2 Arkalik 72 Masa-3 Ayak
19 Komodin-2 Alinlik 73 Masa-3 Perde
20 Komodin-2 Cekmece Alt1 74 Masa-3 Cita
21 Komodin-2 Alt 75 Masa-3 Ara Stok Hazirlama
22 Komodin-2 Ara Stok Hazirlama 76 Masa-3 Montaj
23 | Komodin-2 Montaj 77 Masa-3 Paketleme
24 | Komodin-2 Paketleme 78 | Sehpa-3 Ust
25 | Masa-1 Ust 79 | Sehpa-3 Ust Alt
26 Masa-1 Ayak 80 Sehpa-3 Ayak
27 Masa-1 Perde 81 Sehpa-3 Orta
28 Masa-1 Dikme ve Cita 82 Sehpa-3 Ara Stok Hazirlama
29 Masa-1 Ara Stok Hazirlama 83 Sehpa-3 Montaj
30 | Masa-1 Montaj 84 | Sehpa-3 Paketleme
31 | Masa-1 Paketleme 85 | Etajer-2 Ust
32 | Etajer-1 Ust 86 | Etajer-2 Ust Alt
33 Etajer-1 Ayak 87 Etajer-2 Ayak
34 Etajer-1 Perde 88 Etajer-2 Perde
35 Etajer-1 Klavye 89 Etajer-2 Cita
36 | Etajer-1 Dikme 90 Etajer-2 Klavye
37 Etajer-1 Ara Stok Hazirlama 91 Etajer-2 Ara Stok Hazirlama
38 Etajer-1 Montaj 92 Etajer-2 Montaj
39 Etajer-1 Paketleme 93 Etajer-2 Paketleme
40 | Komodin-3 Ust 94 | Masa-3 Ust
41 Komaodin-3 Yan 95 Masa-3 Ayak
42 | Komodin-3 Arkalik 96 Masa-3 Perde
43 Komodin-3 Alinlik 97 Masa-3 Ara Stok Hazirlama
44 Komodin-3 Cekmece Alt1 98 Masa-3 Montaj
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45 | Komodin-3 Alt 99 Masa-3 Paketleme

46 | Komodin-3 Ara Stok Hazirlama 100 | Dolap Ust

47 Komodin-3 Montaj 101 | Dolap Alt

48 Komodin-3 Paketleme 102 | Dolap Raf

49 | Sehpa-2 Ust 103 | Dolap Kapak

50 | Sehpa-2 Ayak 104 | Dolap Yan

51 Sehpa-2 Ara Stok Hazirlama 105 | Dolap Arkalik

52 | Sehpa-2 Montaj 106 | Dolap Ara Stok Hazirlama
53 | Sehpa-2 Paketleme 107 | Dolap Montaj

54 | Pc Masasi Ust 108 | Dolap Paketleme




Ek D: Islemlerin Siirelerine Ait Gdzlem Degerleri
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1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
G K B D K B D K B D K K B K | YM M P K B D K B D YM
1]1968 [075]014)856|035|013|7.23[045]0.12|359|1285|0.77 | 546|476 |1270)|3.74] 956 [ 049|011 | 818 | 098 |0.14 | 448
2 1153069012 695|038 ]0.14|860|037|0.12]|440)13.11]0.88|497|543]1013|521|1014|051)0.11| 722 | 0.83|0.12| 4.08
3 11009084012 859|044 1014|953 |040|0.12 14391292 |1.08|6.17 |45 | 9.05 | 4071123044010 9.30 | 0.86 |0.16 | 4.26
4 1 1155|0.75]0.11]802|037|0.13[6.55)037]011)3.26|1258|0.90|524|580] 9.03 | 351 9.9 |050)0.10| 942 [ 0.80|0.14] 391
5 11058 075|014 |7.09]044]0.13|849|038|0.12]3.78|13.62 | 091 | 462 |535|1148 |4.75]10.29055]|0.09| 969 | 0.83]|0.15] 411
6 | 10.65)0.83 012|586 |038|0.12|7.76 038 |0.13]|355|11.61]098|3.85|519| 941 | 4561128048012 | 841 | 0.81|0.12| 3.75
7 111451085014 |731]036]0.12|7.40[039|0.13]|3.61|13.80]092|498|525]|1086|548|11.75]|049]0.12| 885 | 0.81]0.12| 3.93
8 1284087013 |7.05]042]0.12|732[040|0.12 4011277 100 | 499|449 ]1145|458|1090|053]|0.10| 837 |0.75]0.13]| 421
9 11057083013 |9.70 042 ]0.12 844|037 |0.13]3.92|13.02 089|548 |564| 896 | 544 | 957 | 050]0.11| 826 | 0.85|0.12| 4.25
101119084 1012 | 752|043 |0.12 785|034 |0.14|4.01 1327|076 554|511 |10.77 | 546 | 1059 | 0.56 | 0.12 | 9.61 | 0.87 | 0.14 | 4.19
1111091082013 |7.80|045|0.14]18.30|040 011|394 |1578|0.85|49 |551|11.71|5.13|10.27|0.60|0.11| 820 |0.78]0.12 | 3.11
121 9.70 | 081012 |6.83|037]0.12]9.01 /0330133951317 ]097|466|578|10.84 |5.03|1085)|049 011 | 9.04 |0.76 | 0.13 | 4.22
1311099089012 |759|042|0.1316.70 042|012 | 4311284089 |516|517| 827 | 5781283 051|011 ] 952 [092]0.14 | 3.94
1411157080012 ]819|040|0.15)7.14 /1041|013 |3.87|13.69 085|462 )|481 1055|446 | 9.08 | 050 |0.12|10.31|0.88|0.13 | 3.23
15]11165]081 014722041 ]0.14]1953 /1035|012 |424|1448 1084|511 533 | 9.77 [ 4.10] 1056 | 055|010 | 935 |0.82]0.12 | 4.11
16 113981082016 |791]038|0.15)7.10|044 010|352 1294|089 |351)|485|10.15|5.00| 991 |052|0.09| 827 |0.80]0.13 | 3.75
1711029 ]0.78]0.13 |8.00|044]0.12 1856 | 039|014 |332]11.79]0.84|528|555|1221|291|1197 053|012 | 8.06 |0.77]0.14 | 4.00
181 1055|082 ]012|7.46|037|0.16 | 738|036 | 011|422 |1195|0.83|483|4.62|1154|515|1112|055|0.10| 9.36 | 0.77 ] 0.13 | 4.82
1911228 1075]013]791]039|0.15]9.73 /038|012 |413|1341]084 497|530 9.14 [495]| 992 |059 011 ] 939 |0.77]0.14 | 4.64
20/11.87]0.79]0.13|8.30]0.39]0.15|7.72 038|014 424112709 | 430|518 | 803 |536| 959 | 050|011 ] 9.27 | 0.76 | 0.15 | 4.61
21112121081 ]0.13|8.56|045)0.16 | 839 | 041 | 0.12 | 3.89 | 13.00 | 0.96 | 458 | 5.70 | 10.43 | 4.71 | 10.00 | 0.49 | 0.10 | 10.76 | 0.80 | 0.12 | 3.92
2211118072014 813|036 | 014 |7.74|1041 012|420 |1341)0.78 591|387 1122|558 | 948 | 052|011 ] 7.75 |0.81]0.13 | 3.49
2311257 |0.80|0.14 | 9.26 | 043 0.14 | 949 | 0.37 | 014 | 3.92 | 14.04 | 0.98 | 552 | 5.10 | 10.61 | 3.98 | 950 | 0.49 | 0.11 | 9.06 | 0.80 | 0.14 | 4.07
24 112711084 | 0.12 | 843|038 | 0.15|7.64 | 044 |0.12 | 417 | 13.06 | 0.91 | 5.05 | 5.04 | 10.52 | 5.16 | 10.51 | 0.54 | 0.11 | 9.69 | 0.75] 0.11 | 3.66
2511102 0.80|0.12|714]1035)0.13 /813|039 |0.11|4.05]1451)091 537|520 1052|494 |11.67 049|012 | 894 |0.77]0.12 | 3.74
26 11041 10.78|0.12 795|038 0.13|7.13|0.35|0.13|3.75]1227)093|498 |559|1097|542|11.33|0.47 011 | 855 |0.82]0.14| 3.55
27| 959 083|013 |768|038)0.15|759|042|0.12|331]1525)|0.86|4.89|527| 9.12 | 466 | 10.57 | 0.47 | 0.13 | 10.49 | 0.70 | 0.13 | 4.37
28 11195|0.86 |0.14 | 854|040 0.15|7.85|0.40|0.13|3.82]1354)|0.73 532|544 | 865 |556|11.84|053|0.10] 9.25 | 0.74]0.13 | 4.14
29 | 953 | 0.75]0.13|6.85]|043)0.14|7.80|042|0.13|4.22|1222)088|517|4.83|1058|342| 1247|053 |0.10| 9.32 |0.83]|0.14 | 3.88
30/12.7810.75]0.13|8.09]|043]0.12|7.28 |043|0.10|4.03]1432)089|4.64|433|1213|5.06| 9.60 | 054 |0.10] 9.01 |0.88]0.15| 4.24
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3.63

7.26

0.80

1.46

1.19

2.96

7.94

0.77

0.12

7.81

0.84

0.14

6.33

6.75 | 0.88

4.88

8.83

0.42

0.11

5.99

10.82

6.96
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25 26 27 28 29 30 31 32 33

G K B D K B D K B D K B D [ YM M P K B D K B D

1117271134012 | 1271 | 113019 | 741|073 | 0.11 | 16.57 | 030 | 0.21 | 6.84 | 6.81 | 798 | 8.08 | 0.92 | 0.11 | 9.22 | 0.79 | 0.25
2 14001310124 | 1225|118 | 021 | 722 | 0.69 | 0.12 | 13.85 | 0.30 | 0.25 | 6.83 | 7.70 | 8.34 | 10.24 | 0.79 | 0.11 | 11.50 | 0.80 | 0.24
3 (1433|149 010 | 1185|090 | 0.19 | 789 | 0.68 | 0.11 | 1461 | 0.32 | 0.25 | 6.01 | 7.64 | 8.13 | 8.67 | 0.92 | 0.13 | 10.94 | 0.89 | 0.23
4 | 1575|147 )012 | 1312 | 1.13 | 0.18 | 631 | 0.71 | 0.12 | 13.89 | 0.31 | 0.27 | 645 | 7.28 | 6.19 | 10.75 | 0.82 | 0.13 | 10.30 | 0.82 | 0.25
5 1771|127 012 | 1006 | 1.14 | 0.22 | 7.82 | 0.68 | 0.11 | 13.69 | 0.31 | 0.26 | 6.88 | 759 | 6.22 | 8.92 | 0.86 | 0.13 | 9.38 | 0.79 | 0.24
6 |18.01 140|012 | 1094|114 |0.18 | 765 | 0.67 | 0.13 | 1392 | 0.30 | 0.28 | 5.67 | 843 | 7.10 | 1047 | 0.93 | 0.12 | 10.17 | 0.80 | 0.20
7 | 1315|146 011 | 1067 | 1.06 | 0.19 | 6.64 | 0.69 | 0.13 | 1420 | 0.31 | 0.25 | 644 | 845 | 6.30 | 865 | 1.01 | 0.12 | 9.84 | 0.84 | 0.27
8 |1462 | 140|010 | 1285|111 | 0.18 | 745 | 0.66 | 0.10 | 1596 | 0.29 | 0.22 | 6.68 | 6.00 | 511 | 9.27 | 0.89 | 0.11 | 10.29 | 0.77 | 0.26
9 | 1893|157 (013 | 1065|107 | 020|772 069 | 011 | 1436|028 | 0.26 | 6.07 | 995 | 7.76 | 825 | 0.88 | 0.11 | 10.09 | 0.85 | 0.25
10 | 17.79 | 1.36 | 0.11 | 10.65 | 1.20 | 0.22 | 7.50 | 0.73 | 0.12 | 16.50 | 0.33 | 0.25 | 6.33 | 6.86 | 6.64 | 9.53 | 0.89 | 0.12 | 10.61 | 0.77 | 0.25
11 | 1752 | 145)10.13 | 1118 | 1.04 | 022 | 7.37 | 0.74 | 0.12 | 1298 | 0.30 | 0.26 | 6.14 | 887 | 7.04 | 9.74 | 115 | 0.11 | 873 | 0.80 | 0.23
12 11631 | 156 | 012 | 984 | 111020 | 749 0.70 | 0.13 | 1554 | 0.27 | 0.27 | 544 | 825 | 776 | 9.86 | 0.95 | 0.12 | 10.79 | 0.71 | 0.26
13 | 16.92 | 1.46 | 0.11 | 10.96 | 1.11 | 0.16 | 8.13 | 0.66 | 0.12 | 1584 | 0.34 | 0.21 | 597 | 827 | 9.01 | 9.60 | 0.89 | 0.12 | 12.27 | 0.81 | 0.25
14 | 1430 | 141 1 0.11 | 12,71 | 1.01 | 0.21 | 949 |1 081 | 0.13 | 16.26 | 0.33 | 0.22 | 484 | 952 | 699 | 896 | 1.02 | 0.12 | 9.97 | 0.76 | 0.28
15 | 1556 | 1.48 | 0.13 | 10.94 | 1.13 | 022 | 7.88 | 0.75 | 0.12 | 11.49 | 0.28 | 0.30 | 6.44 | 6.81 | 6.24 | 10.15 | 094 | 0.13 | 9.62 | 0.74 | 0.24
16 | 1648 | 141 | 013 | 9.78 | 1.18 | 0.20 | 642 | 0.75 | 0.13 | 1340 | 0.33 | 0.23 | 6.36 | 7.85 | 7.26 | 1047 | 0.93 | 0.12 | 8.42 | 0.82 | 0.27
17 | 1730 | 1.53 | 0.12 | 1336 | 1.14 | 0.21 | 7.26 | 0.69 | 0.11 | 1566 | 0.29 | 0.19 | 487 | 801 | 740 | 893 | 0.88 | 0.13 | 9.39 | 0.71 | 0.23
18 | 1549 | 1.23 |1 0.12 | 1211 | 101 | 022 | 7.05 | 0.76 | 0.12 | 1260 | 0.29 | 0.23 | 6.71 | 849 | 6.41 | 10.86 | 0.95 | 0.11 | 11.17 | 0.87 | 0.22
19 | 1528 | 1491012 | 11.70 | 1.16 | 0.21 | 643 | 0.70 | 0.11 | 1579 | 0.30 | 0.24 | 659 | 769 | 7.56 | 10.14 | 0.92 | 0.13 | 10.12 | 0.89 | 0.26
20 | 1462 | 1.33 | 0.13 | 1431 | 095 | 0.21 | 831 | 0.73 | 0.11 | 1531 | 0.30 | 0.23 | 5.69 | 10.34 | 7.08 | 8.84 | 0.82 | 0.14 | 10.47 | 0.75 | 0.27
21 | 1444 {144 |0.11 | 1026 | 1.10 | 0.20 | 842 | 065 | 0.12 | 17.04 | 030 | 0.25 | 5.89 | 7.87 | 567 | 9.86 | 0.87 | 0.13 | 10.65 | 0.78 | 0.23
22 {1780 | 1.56 | 0.11 | 1261 | 1.04 | 0.18 | 863 | 0.67 | 0.12 | 1422 | 0.27 | 0.26 | 6.04 | 6.68 | 7.07 | 9.15 | 0.94 | 0.12 | 10.27 | 0.81 | 0.23
23 (1581 | 130 |0.11 | 13.70 | 1.20 | 0.21 | 835 | 0.76 | 0.12 | 1551 | 0.27 | 0.23 | 556 | 8.73 | 6.77 | 1042 | 0.84 | 0.13 | 11.32 | 0.93 | 0.25
24 | 1247 | 150|011 | 972 | 112|021 | 845|068 | 0.13 | 1499 | 030|023 | 574 | 764 | 8.88 | 10.03 | 0.85 | 0.10 | 9.06 | 0.89 | 0.22
251424 1151|013 | 1228 | 1.17 | 023 | 646 | 069 | 0.11 | 1420 | 0.30 | 0.25 | 6.87 | 7.87 [ 8.02 | 9.06 | 0.80 | 0.11 | 754 | 0.83 | 0.25
26 | 1898 | 1.37 | 0.13 | 1355 | 1.03 | 0.20 | 9.02 | 0.65 | 0.11 | 1350 | 0.32 | 0.23 | 6.66 | 7.36 | 7.71 | 10.28 | 0.92 | 0.12 | 11.75 | 0.80 | 0.26
27 {1790 {139 |0.14 | 11.08 | 1.04 | 0.20 | 6.68 | 0.69 | 0.12 | 1254 | 027 | 0.21 | 596 | 789 | 643 | 843 | 095 0.13 | 1250 | 0.86 | 0.26
28 | 1438 | 150 | 0.10 | 13.27 | 1.08 | 0.20 | 845 | 0.70 | 0.12 | 1437 | 031 | 0.26 | 565 | 746 | 6.76 | 11.67 | 0.94 | 0.13 | 9.98 | 0.86 | 0.26
29 [ 1597 141|014 | 1234|126 | 019 | 876 | 0.74 | 0.12 | 1466 | 028 | 0.25 | 6.68 | 743 | 9.06 | 9.80 | 0.86 | 0.12 | 10.30 | 0.85 | 0.25
30 1469 142|012 | 919 | 112|021 | 776 |076]013 | 1649 | 030|022 |577| 738 | 578 | 886 | 087|011 |11.89 | 0.67|0.27
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

YM

6.11

0.59

0.16

6.23

0.58

8.77

0.39

0.29

4.61

7.00

4.56

6.85

0.72

0.11

9.11

0.69

0.16

6.83

7.49 | 0.91

5.65

9.34

0.41

0.11

7.21

0.65

0.14

6.39

0.59

7.92

0.42

0.30

5.60

5.01

4.70

8.43

0.77

0.13

10.33

0.92

0.15

5.42

7.64 | 0.87

5.12

7.77

0.43

0.10

5.98

0.64

0.15

6.42

0.66

7.12

0.36

0.31

4.38

6.32

4.54

7.36

0.66

0.11

10.10

0.71

0.15

6.67

5.54 | 0.96

3.81

9.13

0.41

0.11

7.15

0.53

0.15

6.57

0.62

8.04

0.45

0.29

5.01

6.07

431

8.47

0.68

0.14

10.37

0.82

0.16

6.19

8.50 | 0.89

5.90

7.50

0.43

0.11

7.43

0.58

0.15

6.38

0.57

8.25

0.33

0.29

4.43

8.45

3.58

7.99

0.80

0.12

9.16

0.76

0.13

7.21

5.63 | 1.01

5.01

7.72

0.43

0.10

6.85

0.58

0.17

8.09

0.64

7.67

0.42

0.32

5.57

6.07

3.57

7.31

0.72

0.12

9.14

0.86

0.14

6.55

7.80 | 0.80

5.61

7.27

0.45

0.10

6.14

0.58

0.14

7.11

0.61

8.74

0.40

0.32

4.97

6.05

3.75

7.57

0.74

0.13

9.20

0.77

0.14

6.30

8.12 | 0.94

5.81

7.05

0.40

0.10

6.88

0.63

0.14

6.52

0.58

8.91

0.38

0.29

4.97

6.47

5.25

7.19

0.70

0.11

7.75

0.89

0.16

6.98

6.87 | 0.85

5.17

6.53

0.42

0.11

Olo(Nojo|d|lw|INF@

6.38

0.52

0.15

7.14

0.64

8.20

0.36

0.33

4.45

7.79

5.17

7.83

0.80

0.11

8.54

0.75

0.14

7.20

5.34 | 0.98

4.31

7.58

0.34

0.11

5.85

0.64

0.16

6.43

0.61

6.81

0.38

0.28

4.79

7.14

4.44

6.19

0.61

0.13

10.13

0.81

0.14

5.84

6.65 | 1.00

5.97

7.14

0.39

0.10

6.94

0.60

0.16

7.22

0.59

8.21

0.38

0.32

5.07

5.68

5.06

7.63

0.72

0.10

8.91

0.80

0.14

6.18

6.99 | 0.86

4.13

5.89

0.43

0.10

5.35

0.57

0.15

6.10

0.60

6.86

0.37

0.26

4.13

7.36

4.66

6.92

0.63

0.13

9.64

0.88

0.13

7.37

7.31 ] 0.92

5.62

9.09

0.32

0.09

7.39

0.53

0.15

5.55

0.60

7.58

0.38

0.28

5.09

7.83

4.12

8.20

0.76

0.11

9.14

0.75

0.14

6.90

6.58 | 0.94

5.34

7.29

0.43

0.09

6.71

0.72

0.19

6.51

0.55

8.05

0.38

0.25

4.26

7.19

5.78

6.98

0.65

0.11

9.50

0.72

0.16

6.71

7.07 | 0.88

5.94

7.51

0.42

0.11

7.31

0.50

0.16

7.20

0.56

6.81

0.40

0.27

4.23

8.93

4.39

7.80

0.70

0.11

7.91

0.81

0.14

7.66

6.79 | 0.88

4.67

8.33

0.36

0.10

6.06

0.54

0.13

7.17

0.54

7.38

0.37

0.32

5.58

7.16

3.81

7.38

0.58

0.11

10.10

0.72

0.13

6.06

8.23 | 0.85

4.94

8.09

0.43

0.09

6.96

0.64

0.14

6.61

0.63

6.90

0.38

0.34

4.74

6.84

5.08

6.97

0.67

0.11

8.77

0.81

0.16

6.68

5.87 | 1.09

4.66

8.44

0.40

0.10

6.10

0.62

0.15

6.71

0.65

7.73

0.38

0.28

4.99

5.97

4.36

7.18

0.68

0.13

8.74

0.82

0.15

7.24

7.28 | 0.95

4.85

7.60

0.38

0.11

6.31

0.62

0.13

5.83

0.58

7.69

0.44

0.30

5.33

5.90

5.45

6.53

0.64

0.11

9.16

0.90

0.15

6.39

7.21 1 0.95

5.78

6.34

0.38

0.10

6.62

0.61

0.14

7.29

0.64

8.30

0.41

0.34

5.15

8.22

4.30

7.11

0.75

0.12

8.63

0.82

0.17

6.88

7.33 | 0.98

5.80

7.76

0.39

0.10

7.36

0.62

0.13

5.64

0.60

7.83

0.37

0.29

4.91

7.42

4.05

6.94

0.61

0.13

8.90

0.82

0.13

7.04

6.97 | 0.84

6.30

7.58

0.45

0.11

6.34

0.60

0.15

6.23

0.67

8.12

0.39

0.29

5.51

6.94

3.82

8.05

0.60

0.14

8.63

0.83

0.16

6.74

6.54 | 0.94

4.92

6.61

0.41

0.10

6.24

0.60

0.16

6.46

0.59

8.37

0.42

0.32

4.94

8.03

4.21

7.89

0.66

0.12

9.99

0.75

0.17

5.22

7.02 | 0.85

5.31

8.64

0.33

0.10

5.48

0.61

0.13

6.60

0.57

8.40

0.42

0.27

4.72

7.16

5.15

6.41

0.64

0.12

9.75

0.79

0.13

7.24

7.22 | 0.97

5.65

9.39

0.41

0.10

5.86

0.61

0.15

7.21

0.58

8.32

0.39

0.29

4.71

6.02

3.49

9.42

0.75

0.13

8.81

0.83

0.15

7.95

7.90 | 0.90

5.25

8.63

0.39

0.11

7.13

0.59

0.16

7.95

0.65

7.76

0.46

0.29

4.33

7.00

4.09

7.75

0.63

0.12

7.77

0.72

0.17

6.51

6.82 | 0.89

6.09

6.32

0.45

0.08

7.14

0.59

0.16

7.50

0.65

8.59

0.37

0.28

5.60

5.01

4.66

8.44

0.64

0.12

9.72

0.90

0.14

7.23

7.37 1 0.90

541

7.59

0.40

0.09

7.08

0.54

0.16

5.99

0.63

7.92

0.40

0.32

4.90

6.32

3.98

9.10

0.69

0.12

9.64

0.82

0.16

6.24

6.54 | 0.89

5.10

7.92

0.43

0.09

6.78

0.62

0.13

7.11

0.55

5.76

0.39

0.32

5.18

6.07

4.27

7.49

0.71

0.13

10.23

0.79

0.15

4.59

7.19 1 0.84

4.34

5.91

0.41

0.10

6.40

0.64

0.15
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0.60

7.51

0.45

0.30

3.68

8.45

3.63

8.08

0.75

0.13

10.05
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0.12

6.24

7.22 1 0.91

6.65

8.17

0.41

0.12
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46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

G| YM M P K B D K B D YM | M P K B D K B D K B D

1 |495 1089 | 481 | 798 | 0.60 |0.11 | 11.38 | 0.81 | 0.13 | 409 | 1.87 | 3.21 | 11.53 | 1.25 | 0.15 | 15.84 | 0.83 | 0.16 | 10.04 | 0.53 | 0.17
2 | 492 | 882 | 596 |583|055)010 | 937 | 080 | 0.12 | 430 | 2.00 | 3.23 | 10.86 | 1.10 | 0.14 | 24.84 | 0.93 | 0.14 | 10.67 | 0.60 | 0.18
3 1476|1032 | 417 | 633 | 065 | 0.10 | 10.44 | 0.94 | 0.12 | 456 | 2.05 | 4.04 | 1059 | 1.08 | 0.16 | 19.70 | 1.01 | 0.13 | 10.86 | 0.52 | 0.17
4 1492 | 918 | 446 | 6.79 | 0.60 | 0.10 | 1036 | 0.77 | 0.12 | 3.73 | 2.33 | 3.15 | 13.23 | 1.15 | 0.15 | 21.52 | 0.81 | 0.16 | 11.21 | 0.58 | 0.16
5 | 466 | 11.78 | 5.76 | 6.99 | 0.64 | 0.09 | 1091 | 0.84 | 0.12 | 3.90 | 1.79 | 3.19 | 1285 | 1.24 | 0.14 | 18.33 | 0.85 | 0.13 | 11.81 | 0.59 | 0.20
6 | 457 | 1144 | 580 | 642 | 062 | 0.09 | 10.83 | 0.75 | 0.14 | 391 | 215 | 3.34 | 1288 | 1.11 | 0.15 | 19.12 | 092 | 0.15 | 892 | 0.60 | 0.15
7 | 429 | 1253 | 532 | 655|057 010 | 1187 | 091 | 012 | 327 [ 191 | 365 | 1122 | 1.19 | 0.16 | 1645 | 1.00 | 0.14 | 9.98 | 0.59 | 0.18
8 5191009 | 482 |59 | 061 |009 | 931 | 0.78 | 0.11 | 3.61 | 214 | 358 | 11.83 | 1.23 | 0.17 | 2244 | 097 | 0.14 | 879 | 0.62 | 0.19
9 | 535]12.16 | 580|709 | 060009 | 892 | 093|012 | 404 173|293 | 1144|114 |0.16 | 2201 | 0.88 | 0.13 | 11.40 | 0.57 | 0.16
10430 | 896 | 465|637 059|008 | 986 | 073|011 399|138 | 2721152 | 127|014 | 1761|080 | 0.13 | 11.36 | 0.53 | 0.17
11 | 443 | 1222 | 6.08 | 475 | 0.60 | 0.10 | 1028 | 0.82 | 0.13 | 422 | 1.71 | 3.13 | 10.80 | 1.14 | 0.14 | 21.74 | 0.88 | 0.13 | 10.78 | 0.60 | 0.20
12 | 435 ] 10.70 | 412 | 560 | 0.68 | 0.09 | 10.47 | 0.76 | 0.13 | 4.03 | 2.06 | 3.25 | 11.32 | 1.33 | 0.14 | 19.06 | 0.90 | 0.13 | 10.47 | 0.62 | 0.18
131469 | 1168 | 541 | 594 |1 062 |0.11 | 9.78 | 0.84 | 0.10 | 401 | 1.93 | 3.17 | 1228 | 1.05 | 0.14 | 22.78 | 0.92 | 0.15 | 11.36 | 0.62 | 0.20
14 [ 5.02 | 1142 | 477 | 595 | 0.61 | 0.10 | 11.18 | 0.75 | 0.14 | 415 | 2.08 | 296 | 1449 | 1.31 | 0.16 | 20.72 | 0.87 | 0.15 | 1149 | 0.71 | 0.15
151492 | 10.70 | 444 | 653 | 062 | 0.10 | 1087 | 0.78 | 0.14 | 3.62 | 1.83 | 257 | 11.98 | 1.20 | 0.14 | 20.88 | 0.90 | 0.12 | 7.81 | 0.60 | 0.19
16 | 526 | 12.89 | 5.03 | 6,57 | 0.61 | 0.11 | 1141 | 081 | 0.12 | 428 | 239 | 2.77 | 11.30 | 1.25 | 0.15 | 17.01 | 0.94 | 0.13 | 10.06 | 0.54 | 0.19
17 [ 528 | 10.92 | 410 | 7.083 | 0.57 | 0.10 | 11.89 | 0.73 | 0.13 | 417 | 1.99 | 3.16 | 1244 | 1.23 | 0.15 | 20.82 | 0.87 | 0.14 | 12.31 | 0.59 | 0.17
18 [ 535 | 11.06 | 529 | 643 | 0.63 | 0.10 | 10.27 | 0.76 | 0.11 | 3.67 | 1.97 | 3.28 | 11.30 | 1.22 | 0.15 | 2445 | 0.86 | 0.16 | 11.42 | 0.60 | 0.18
19493 | 1105|510 | 778|069 | 011 | 967 | 067 | 0.13 | 406 | 1.89 | 293 | 11.28 | 1.29 | 0.16 | 23.55 | 0.94 | 0.14 | 10.84 | 0.59 | 0.17
20 | 477 | 1291 | 5.07 | 6.24 | 0.61 | 0.12 | 10.00 | 0.71 | 012 | 3.84 | 2.14 | 3.07 | 1369 | 1.20 | 024 | 1729 | 0.86 | 0.14 | 941 | 057 | 0.18
21 | 468 | 1284 | 3.63 | 655 | 061 | 011 | 8589 | 083 | 013 | 354 | 186 | 283 | 9.26 | 1.18 | 0.13 | 2243 | 0.96 | 0.14 | 10.32 | 0.55 | 0.17
22 | 456 | 11.52 | 4.07 | 5.68 | 0.56 | 0.09 | 11.17 | 0.72 | 013 | 405 | 1.76 | 2.78 | 1194 | 1.24 | 015 | 1750 | 0.88 | 0.14 | 9.72 | 0.64 | 0.16
23 | 522 | 1232 | 549 | 6.89 | 060 | 0.10 | 921 | 0.80 | 0.13 | 403 | 1.84 | 3.34 | 1261 | 1.19 | 018 | 22.81 | 0.85 | 0.13 | 12.53 | 0.65 | 0.18
24 | 548 | 1042 | 505 | 703 | 0.61 | 0.08 | 11.23 | 091 | 0.10 | 447 | 207 | 281 | 1049 | 1.16 | 013 | 21.89 | 0.94 | 0.15 | 892 | 0.61 | 0.18
25| 544 | 1155 | 464 | 476 | 063 | 010 | 969 | 083 | 013 | 406 | 2.11 | 3.10 | 11.00 | 1.18 | 0.27 | 1889 | 0.89 | 0.15 | 11.84 | 0.63 | 0.18
26 | 5.05 | 1091 | 554 | 6.28 | 0.63 | 0.09 | 9.03 | 0.73 | 012 | 342 | 232 | 258 | 12.05 | 1.09 | 0.16 | 21.23 | 0.96 | 0.15 | 10.83 | 0.63 | 0.17
27 | 555 | 1105|528 | 694 | 057 | 011 | 1137 | 077 | 010 | 418 | 1.51 | 294 | 11.00 | 1.06 | 0.14 | 22.89 | 0.90 | 0.11 | 11.61 | 0.63 | 0.17
28 | 5.03 | 12.06 | 5.79 | 6.68 | 0.70 | 0.09 | 10.16 | 0.89 | 0.11 | 3.83 | 1.77 | 347 | 1039 | 1.01 | 0.25 | 21.89 | 0.86 | 0.14 | 10.63 | 0.62 | 0.19
29 | 506 | 870 | 480 | 655|062 010 | 986 | 082|012 ] 4.03 | 200|415 |1259 | 120|016 | 21.37 | 090 | 0.13 | 11.16 | 0.62 | 0.19
30486 | 961 | 473 |6.26 | 059 | 010 | 1029 | 078 | 012 ]| 416 | 220 | 284 | 1462 | 1.23 | 014 | 2139 | 0.86 | 0.14 | 11.12 | 0.65 | 0.17




57 58 59 60 61 62 63 64 65

G K B D K B K B D |YM| M P K B D K C D K B D

1 /1101]059|0.13 1020|053 | 7.99 {063 |0.14 | 6.86 | 3.06 | 568 | 13.16 | 1.31 | 1.08 | 8.44 | 182 | 0.34 | 942 |1.12|0.24
2 1805 [071)014)| 937 |[054] 895 |0.62)|0.14|753|294 5041074107 |1.09|8.77|245|0.36]10.70)112)|0.21
31795 [066)014 1029|059 | 947 |10.60|0.15|7.47|289 541 |1400]115/0.84|8.79|225|0.33]1050]117|0.22
4 | 89 |067|014| 878 | 056 | 9.38 | 064|014 ]9.16 |3.32|653]|1058 119|094 ]716|202|036|9.73 [131]0.21
51929 [062]013| 925 | 062 | 819 | 054|014 862|252 4241278 |125|095|9.17 161|032 11.20]1.20|0.20
6 [10.15]055)0.13 | 857 | 068 | 998 | 0.66 | 0.14 | 8.07 | 294 | 412 | 13.35]|1.04 | 0.96 | 8.90 | 2.06 | 0.33 | 9.89 | 1.01 | 0.21
71902 | 063]015| 965 |059] 915 1063|013 |7.13|3.08 4341230131095 |8.89|1.86|0.28 | 10.30)0.97|0.24
8 | 850 [ 055)0.14 1067 | 053] 9.77 | 055 0.15|8.15|3.36|413|1465|115/099|7.98|1.96|0.35]10.10)1.14|0.20
9 | 812 | 066013 | 853 | 056 | 953 | 057013 884|343 4491362134099 |814 196033828 |108]0.23
10| 898 | 057 |0.15]10.18|055| 848 | 0.63|0.15|7.03|266|413]1327|099]0.82]9.24|210|0.37|11.00 111021
11| 933 /064|013 | 9.00 | 061 | 782 | 0.63|0.13|7.37|338|428|1240|125]0.85|794|212|0.35]10.10|0.90]0.21
12 1 10.08 | 0.66 | 0.15 | 9.89 | 0.63 | 10.36 | 0.55 | 0.13 | 8.13 | 3.06 | 5.03 | 12.02 | 1.15] 098 | 820 | 2.13 | 0.33 | 9.10 |1.10 | 0.22
131 895 /059|014 |10.14 | 0.61]10.08|055|0.14|8.07 299|466 |1359 124089 |762|169|039]1030|1.04]0.21
14| 794 1066|014 | 881 | 055| 836 | 058 |0.15|826|280|425]1382 (127111897 |154|041[965 [094]0.21
15| 7.72 1 0.62 | 0.11 | 10.63 | 0.64 | 9.40 | 0.61 | 0.14 | 7.68 | 2.84 | 3.98 | 1348 | 1.29 | 0.86 | 894 | 2.39 | 0.33 | 11.50 | 1.08 | 0.22
16| 9.27 | 056|012 |11.12 | 062 | 9.64 | 061 | 0.14 | 937 | 3.63 | 4.61|12.76 |1.20 | 093 | 9.34 | 2.22 | 0.35| 10.10 | 1.06 | 0.22
171 672 1062|014 | 875 | 061 | 880 | 057|013 ]823|328|508]1594|114/091|7.89|218|042]11.20|1.02]0.20
18| 822 | 058|011 | 899 | 056 | 9.20 | 056 | 015|842 |274|475]13.09 116|094 |851|1.76|036[9.36 |114]0.25
191 964 1 065|015| 932 |061] 798 | 058 |0.15|641|312[470]1199|126]110|759|175|037|717 |110]0.18
20| 937 | 056]015| 931 |0.66 | 9.21 | 0.67|0.13|7.89| 283|560 |13.82|1.21|0.87|8.88|215]|0.37|10.20|1.11]0.20
21| 897 | 062|016 | 968 | 0.63| 951 | 059014859 |288|485|13.03|134|093|750]200)0.34)|840 |1.06]0.22
221 9.15 | 069]015| 990 | 056 | 829 | 059 |0.14 |8.56 | 3.06 | 522 | 13.67 | 1.28 | 0.89 | 8.06 | 2.03 | 0.37 | 859 |1.17|0.21
23| 732 | 056|016 | 916 | 056 | 737 | 065|016 |791]295|4.76|1161]119|095|750|250]035]|7.67 |1.07]0.22
24| 877 | 056|014 | 853 |0.60 | 803 | 058 |0.12|855]|338|520|13.09|130|0.88|842|174]033)|8.06 |115]0.21
251 939 | 056|016 | 936 | 057 | 884 | 063|014 | 778|247 528 |1220|122|101]|763]|162]0.37)9.99 |1.06]0.24
26| 8.05 | 0.60]0.13|1041)057| 945 | 059|0.15[894 318|540 |13.47 118|090 ]9.16]|222]036|951 |099]0.21
27| 9.65 | 056|014 | 9.00 | 0.73 | 8.27 | 0.68 | 0.15|8.00 ] 2.92 | 548 | 13.74 | 1.21 | 0.90 | 8.54 | 1.75 ]| 0.37 | 11.80 | 1.24 | 0.24
28| 892 | 060|014 | 658 |0.60| 895 | 0.63|0.14[8.31]3.10)|523|11.86|1.14|090|7.89|230]0.37)|9.64 |1.22]0.24
29 110.00 | 059017 | 936 | 0.64 | 7.05 | 058 |0.14[9.27 ]| 295|4.78 |11.07 | 1.00 | 1.00 | 9.36 | 2.21 | 0.31 | 10.20 | 1.04 | 0.22
30| 850 | 0591013 | 851 |0.61| 9.89 | 0.56|0.13]9.15]293|6.10 1062|121 |108|7.74]209 038|924 |1.08]0.22

181



182

66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

G K B D YM M P K C K C K B D K B D K B YM M

1] 852 074 026 | 661 | 412 | 449 | 2850 | 3.80 | 27.99 | 539 822 | 103| 014 | 867 | 086 | 0.24| 1557 | 0.52 | 10.14 9.37
2 | 875| 069 | 024 | 647 | 388 | 484 | 2630 | 4.25| 2453 | 517 924 | 105| 015| 7.89| 087 | 0.25| 1486 | 0.48 8.21 8.50
3] 663| 075 024 | 6.24 | 413 | 570 | 26.17| 352 | 26,52 | 5.01 939 | 107 ] 015| 980 | 096 | 0.26 | 14.04 | 0.54 9.34 | 10.71
4 | 697 ] 075 | 025 | 584 | 3.06 | 484 | 2522 | 3.64 | 24.00 | 4.67 948 | 1.18 | 0.12 | 833 | 094 | 0.26 | 16.56 | 0.53 8.75 | 1041
5| 690 | 066 | 026 | 543 | 396 | 560 | 26.95| 3.66 | 2193 | 453 801| 099 | 013 | 7.34| 085 | 0.22| 1522 | 0.48 8.21 9.80
6 | 773 | 067 | 025| 578 | 385| 6.61 | 27.70 | 440 | 29.57 | 529 869 | 111 | 014] 612 | 092 | 0.25| 16.29 | 047 7.93 9.34
7| 792 | 083 | 025] 502 | 350 | 549 | 29.18 | 4.12 | 21.26 | 5.04 929 | 099 ] 016 | 7.92| 091 | 020 | 16.80 | 0.49 | 10.24 8.35
8 | 762 | 067 | 023 | 546 | 437 | 545 | 2733 | 3.37| 2533 | 4.04 895| 107 | 014 | 792 | 1.04| 026 | 1649 | 049 | 10.29 | 10.03
9 | 777| 068 | 023 | 6.12 | 366 | 567 | 2756 | 3.36 | 29.34 | 487 9.76 | 1.12| 015| 871 | 089 | 022 | 1714 | 045 7.49 8.39
10| 795| 071 ] 024 | 582 | 344 | 546 | 2241 | 398 | 29.77| 551 | 1071 | 114 | 016 | 881 | 085 | 0.26 | 1477 | 045 9.57 | 11.37
11| 779 ] 069 | 023 | 562 | 351 | 451 | 2358 | 391 | 2848 | 3.49 995| 1.20| 015| 7.87| 087 | 0.24| 1852 | 045 8.66 | 10.55
12| 658 | 071 ] 029 | 572 | 397 | 544 | 26.60 | 346 | 27.75| 4.72 9.09| 09 | 014 | 740 | 085 | 0.27 | 16.51 | 0.49 8.44 8.31
13| 754 | 0.71] 023 | 6.60 | 359 | 6.08 | 26.69 | 437 | 27.64 | 537 9.73] 092 | 014 | 820 | 0.78| 0.27 | 18.12| 049 8.17 | 10.45
14| 870 | 080 | 0.26 | 557 | 398 | 596 | 2763 | 449 | 2511 | 4.95 958 | 096 | 014 | 733 | 095 | 0.22 | 1589 | 0.52 9.79 8.44
15| 724 | 065] 022 | 6.92| 330 | 626 | 2155 | 428 | 1957 | 5.10 864 | 098 | 013 | 811 | 087 | 0.25| 1512 | 0.48 8.79 | 1041
16| 778 | 077 | 025| 6.27 | 4.07| 542 | 2507 | 450 | 2449 | 490 | 1047 | 101 | 016 | 558 | 096 | 0.23 | 1481 | 047 8.85 | 10.53
17| 746 | 075 | 024 | 599 | 373 | 524 | 2339 | 3.72| 23.68 | 593 768 | 107| 015| 839 | 086 | 0.24 | 1838 | 0.52 7.29 | 10.88
18| 801 | 077 | 024 | 658 | 383 | 540 | 2241 | 464 | 1935| 583 | 1063 | 106 | 013 | 7.67| 083 | 022 | 1711 | 049 9.83 9.55
19| 9.15| 072 | 026 | 551 | 412 | 590 | 2568 | 4.12 | 2348 | 4.85 9.78 | 098] 014 | 789 | 0.80| 0.21 | 13.73 | 0.45 8.44 | 1042
20| 715| 078 | 023 ] 632 | 331 | 476 | 21.15| 445 | 26.98 | 4.86 933 | 104 | 015| 684 | 092 | 0.26 | 16.21 | 047 9.57 | 11.34
21| 694 | 069 | 027 | 657 | 409 | 487 | 2051 | 3.71| 30.88 | 572 802 | 105| 013 | 7.28| 086 | 0.22 | 1587 | 0.40 7.74 | 11.64
22| 734 072 | 022 | 523 | 422 | 519 | 2367 | 433 | 2391 | 4.10 981 | 106 | 014 | 938 | 096 | 0.21 | 1586 | 0.46 9.71 | 11.01
23| 760 | 068 | 023 | 6.02| 391 | 6.06 | 2188 | 4.18 | 22.13 | 442 878 | 105| 014 | 877 | 098] 025| 13.33 | 0.50 8.33 9.40
24| 689 | 080 | 025| 8.00| 3.61 | 6.40 | 21.17 | 4.05| 24.48 | 532 820 | 1.20| 014 | 8.02| 1.00| 0.23| 17.04 | 047 8.39 | 10.44
25| 802 | 079 | 024 | 6.71 | 427 | 581 | 2860 | 429 | 2551 | 526 866 | 1.03| 016 | 854 | 091 | 0.27| 1792 | 049 8.06 9.62
26 | 906 | 069 | 023 | 6.25| 3.86| 550 | 2667 | 431 | 2166 | 493 | 1067 | 112| 013 ] 791 | 0.78| 0.24| 16.72| 051 7.96 | 10.29
27| 678 | 072 | 027 | 484 | 397 | 527 | 2264 | 3.79| 24.03| 459 879 | 117| 015| 7.77| 098 | 023 | 13.76 | 046 | 10.22 8.20
28| 807 | 073 | 024 | 659 | 353 | 494 | 2106 | 422 | 29.25| 499 767 | 112] 015| 845| 090 | 0.29 | 16.61 | 0.44 8.21 | 10.53
29 | 598 | 075| 023 | 623 | 3.73| 6.64 | 2942 | 298| 2761 | 479 028 | 108 | 014 | 822 | 094 | 023 | 16.59 | 0.50 8.80 | 10.02
30| 787 | 070 | 025] 550 | 312 | 491 | 2419 | 399 | 2424 | 456 | 1037 | 107 | 015) 7.38| 0.84| 0.23| 16.20 | 0.49 8.28 | 11.17




77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

G P K C K C K B D K B D |[YM| M P K B K B D

1 | 565|546 | 264 | 467|217 | 847|074 |0.16 | 598 | 0.70 | 0.16 | 420 | 2.80 | 3.69 | 6.47 | 1.36 | 6.05 | 1.34 | 0.12
2 | 583564231 |628|277| 842 |0.86|0.16 |6.22|0.70 | 0.15| 3.82 | 2.13 | 3.36 | 6.60 | 1.39 | 7.20 | 1.31 | 0.15
3 |[7.00|538| 227|650 | 268 |10.02|0.86|015 631|070 |017 379232290 652|141 714|134 |0.16
4 | 7.78 464263509 |39 | 918|084 |0.16 | 758 | 0.62 | 0.18 | 3.57 | 2.71 | 2.59 | 6.57 | 1.47 | 6.90 | 1.38 | 0.14
5 544 636|278 |510|295| 863|0.79|0.16 647071017 375|262 |257|6.69|140|6.65]|1.28|0.13
6 | 721503210638 |250| 857 |086|0.12 647076018 |397|241|290|6.86|1.43|7.67|139)0.14
7 | 57657127959 |315| 996|081[014|731[072|017 420|241 296|748 159|736 |1.28)0.14
8 [505|545|250|6.08|338| 815|0.73|0.15|589|0.68|0.16|4.04 | 248|294 547|139 |745|141|0.15
9 | 661|577 250|591 |329| 857089014 681|067 |017 420|256 |269 583|151 |771]|133]|0.15
10 | 7.60 | 403 | 231 | 6.08 | 272 | 9.74]0.88 | 0.15|6.11 | 0.71 | 0.15 | 422 | 244 | 3.34 | 683 | 1.35 | 6.88 | 1.30 | 0.14
11 | 653 1496 | 259|581 |295| 923]0.79)0.14 627 |0.65|0.14]|436 227|313 ]6.99]155]|6.92|154|0.13
12 | 578 1525|214 16.03 |326| 944073014 1614|069 | 017 |425|247 291|541 |147|7.21|140]0.13
13 1496|509 |286|594|305| 781|086 )|0.15|6.68|0.72]0.17|3.83]3.09|259 591|138 )|586]|135]|0.15
14 | 6.70 | 5.72 | 2.82 | 5.08 | 264 | 890|089 |0.17 | 649 | 0.68 | 0.17 | 3.99 | 1.79 | 3.57 | 6.64 | 1.26 | 8.39 | 1.37 | 0.14
15 | 467|573 260|586 |311| 825|080 )|0.14 | 585|065 |014|3.71|278|229|634)|143|536]|152]|0.15
16 | 6.14 | 5.66 | 2.65 | 544 | 257 | 9.02 088 |0.15|7.62 | 0.64 | 017 | 422 | 2.08 | 2.75 | 578|145 |6.19 | 1.41 | 0.12
17 | 510|570 | 253 |6.03 | 2711028 |0.76 | 0.17 | 7.00 | 0.77 | 0.15 | 3.78 | 2.66 | 2.95 | 6.55 | 1.28 | 6.23 | 1.48 | 0.15
18 1 4131529199590 |325| 876076017 |711 077|014 )|455|214|268 554|137 650|147 |0.14
19 | 570 1595|234 16.09 293 | 941|080 )0.16 | 6.21 | 0.68 | 0.15|3.89 | 224 | 3.44 | 681 | 1.39 | 6.73 | 1.45 | 0.13
20 [ 573 |6.23 245|511 |347| 805084017587 |063|0.16|428|234|329[633|136|7.08)|145]|0.14
21 1615|584 (216|583 |284| 826071013687 077016 399|264 |285[536|139|658)|137|0.14
22 1543|1588 (290|634 |3.04|1011|0.76 | 0.14 | 6.23 | 0.67 [ 0.15 | 406 | 2.47 | 293 | 713 | 1.38 | 6.69 | 1.42 | 0.13
23 633|578 |267|504|345| 880|081|015|6.76 |0.71]0.16 | 342|269 |297[829|137[590)|126]|0.14
24 1682539260 553|299 1086|077 014|683 |0.74[015|461|235|327 (712|138 |650)|145]0.16
25 695|460 |272|556|364| 980|080 |014|656|075]017|388|245|342|744|121[821|145|0.14
26 [ 681 | 364|271 |644|291| 809072013 |572|0.61]0.14|348|266 399|637 |145[8.01)|134|0.14
27 | 6.85|6.68 | 2.28 | 6.04 | 342 | 883|078 017596061013 |338[3.26|322[834|141[7.15|142]0.15
28 | 722|504 232|466 |331| 89 |0.72|015|643|0.76 017 | 414|270 |267 742|139 |6.16|144]0.13
29 | 542|629 227|551 |316| 840080017711 |0.64|0.16|431[289|276[6.63|146[699|132]|0.14
30574590 |259|516|260| 865|078 |0.16|755|0.74]0.16|361]223|301[691|132]6.83)|156]0.14
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184

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

G K B D K B D K B K B YM | M P K B D K B D K B D

1691|079 013 | 646 | 067 | 0.20 | 1354 | 047 | 729 | 0.53 | 6.29 | 6.41 | 3.26 | 18.58 | 1.68 | 0.21 | 10.45 | 1.08 | 0.17 K B D

2 1693]081|013) 643 0.78| 0.16 | 13.79 | 055 | 643 | 0.55| 6.48 | 573 | 345 | 17.34| 151 | 0.18 | 1021 | 0.97 | 0.16 | 7.85| 0.70 | 0.17
3 1745|088 | 014 652 | 069 | 0.16 | 13.38 | 0.52 | 6.75| 0.60 | 548 | 7.55| 3.78 | 1551 | 1.53 | 0.20 | 981 | 114 0.17 | 7.01 | 0.64 | 0.20
4 | 807]078) 014 | 6.05| 0.65)| 015| 1010 | 046 | 7.25| 052 | 6.75 | 7.69 | 422 | 2028 | 1.53 | 0.22 | 9.12| 122 |0.13 | 853 | 0.68 | 0.18
51840 |080| 013 ) 6.74| 062 | 018 | 9.64| 053 | 6.70 | 0.58 | 568 | 6.43 | 476 | 1551 | 149 | 021 | 841 | 112 )|0.16 | 864 | 0.62 | 0.20
6 | 780] 077|013 )| 668 | 063 | 0.17 | 1289 | 0.46 | 6.96 | 0.57 | 6.03 | 7.25| 349 | 1719 | 149 | 018 | 9.02 | 1.04 | 0.14 | 828 | 0.73 | 0.18
7|1 732]083|015) 578 0.77| 015 | 1221 | 045 | 6.73 | 0.65| 579 | 6.85| 3.03 | 19.04 | 150 | 0.20 | 769 | 1.12)0.14 | 743 | 0.69 | 0.17
8 | 7771 083| 014) 730 | 0.75| 0.15| 1296 | 0.49 | 6.33 | 0.63 | 653 | 7.32 | 414 | 1505 | 169 | 0.24 | 847 | 1.09|0.15 | 6.20| 0.72 | 0.18
9 | 708]082|015) 650 072|018 888 | 050 | 648 | 059 | 575 | 6.40 | 409 | 1795|142 | 021 | 960 | 0.93]0.17 | 6.15] 0.76 | 0.19
10| 8241079 015| 646 | 072 | 0.14 | 1385 | 052 | 569 | 055 | 574 | 710 | 293 | 1775 | 150 | 021 | 9.09| 097 | 0.15 | 843 | 0.73 | 0.19
11733076 | 014 | 6.05| 072 | 0.15] 1158 | 052 | 7.08 | 0.63 | 6.55| 7.34| 410 | 1997 | 154|019 | 874|097 |0.16 | 7.73| 068 | 0.16
1218751 079| 015| 748 | 062 | 0.14 | 13.83 | 0.53 | 656 | 0.60 | 640 | 740 | 3.70 | 1928 | 1.38 | 019 | 892 | 114|015 | 729 | 0.78 | 0.18
13| 7531087 015] 695|071 | 0.17 | 13.06 | 0.50 | 6,54 | 0.66 | 6.16 | 6.73 | 3.94 | 1652 | 1.66 | 0.20 | 1045| 1.16 | 0.15 | 7.71 | 0.80 | 0.18
14 1 807082 | 014 | 626 | 068 | 0.17 | 11.79 | 050 | 574 | 058 | 6.16 | 599 | 3.76 | 1961 | 151 | 019 | 866 | 1.12 | 0.17 | 950 | 0.69 | 0.18
151693088 013 | 721 | 060 | 0.17 | 1256 | 047 | 728 | 0.60 | 564 | 746 | 460 | 1771 | 149 | 021 | 11.00 | 1.14 | 0.16 | 6.75| 0.76 | 0.19
16 | 686 083 | 014 | 771 | 073 | 016 | 11.27 | 054 | 6.67 | 0.60 | 648 | 7.73 | 445| 2026 | 164 | 020 | 9.86| 1.04 | 0.16 | 6.85 | 0.66 | 0.16
17| 7821083 | 014 | 685| 070 | 0.15] 12.14 | 049 | 747 | 059 | 586 | 596 | 3.39 | 1697 | 149 019 | 939 115|017 | 6.12 | 0.67 | 0.18
18] 9241 074|013 | 834|066 | 015] 1242 | 051 | 730 | 0.68 | 567 | 7.62 | 481 | 2192 | 142 | 020 | 1041 | 098 | 0.15 | 7.80 | 0.73 | 0.20
1918441083 |015] 651|074 015] 11.88 | 047 | 688 | 0.67 | 511 | 721 | 452 | 2194 | 151 | 020 | 855| 1.11 | 0.16 | 6.27 | 058 | 0.18
201 692|082 015| 724|086 | 016 | 884 | 052 | 766 | 063 | 570 | 721 | 385| 1586 | 144|020 | 996 | 101|045 | 735| 0.79 | 0.8
21 1851|086 012|575 063 | 013 | 11.78| 044 | 705 | 064 | 522 | 649 | 394 | 2322 | 159 | 019 | 1040 | 1.05|0.17 | 6.68 | 0.56 | 0.19
22| 767|076] 015|620 070 ] 0.15| 1129 | 052 | 573 | 063 | 6.00 | 782 | 463 | 17.17| 157 | 023 | 8.06| 1.07 | 015 | 816 | 0.70 | 0.18
23| 665|088 | 013|679 )| 0.76 | 0.14 | 1397 | 053 | 737 | 054 | 591 | 8.06 | 365 | 1787 | 150 020 | 943 | 1.25|0.18 | 866 | 0.73 | 0.18
241706 | 092 | 014 | 698 | 067 | 0.13 | 1337 | 048 | 543 | 060 | 549 | 6.08 | 406 | 1580 | 143 | 019 | 1288 | 1.11 | 015 | 6.75| 0.75| 0.8
25| 856|080 013 | 777 077 ] 015 | 1250 | 056 | 691 | 060 | 652 | 810 | 347 | 1837 | 136 | 019 | 1063 | 1.22 | 0.15 | 830 | 0.72 | 0.9
26| 789|083] 011|775 073|017 | 1224|050 703 | 052 | 575|714 | 491 | 1678 | 144|019 | 984 | 101|019 | 749 | 0.72 | 0.22
271816 | 085|014 | 746 | 067 | 019 | 13.73| 050 | 730 | 0.58 | 523 | 667 | 3.32| 19.18| 149 019 | 738 | 119|045 | 779 | 0.73] 0.21
281634| 083|013 | 661 )| 068 | 0.17| 1330 | 054 | 6.20 | 0.64 | 486 | 843 | 369 | 1761 | 134 021 | 1042 | 096 | 0.17 | 6.28 | 0.72 | 0.9
29| 7580741014 | 775|074 016 | 1158 | 054 | 647 | 061 | 517 | 786 | 3.72| 1762|139 018 | 981 | 096 |0.15 | 6.89 | 0.64 | 0.18
30| 777/083]013| 725|067 ] 015]| 9.09| 051 | 654|058 | 669 | 750 | 359 | 1860 | 1.73 | 021 | 853 | 1.06|0.18 | 761 | 059 | 0.20
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97 98 99 100 101 102 103 104 105 | 106 107 | 108

G| YM M P K B D K B D K B K B D K B D K YM M P

1 15331349 ]429 | 621 | 141|014 |691| 100 | 019 | 741 [ 069 | 701|142 | 0.10 | 6.20 | 1.20 | 0.28 | 545 | 10.84 | 6.56 | 7.40
2 | 510 | 271 | 566 | 6.60 | 1.66 | 0.16 | 7.02 | 1.01 | 0.19 | 851 | 0.63 | 6.65| 1.19 | 0.09 | 599 | 1.13 | 0.24 | 5.67 | 1017 | 7.21 | 9.12
3 1427 | 280|535 | 664 | 158 | 0.18 | 6.67 | 1.03 | 0.20 | 861 | 065 | 728 | 1.33 | 0.11 | 6.59 | 1.15 | 0.26 | 5.77 | 1139 | 846 | 7.71
4 | 440 | 312 | 527 | 637 | 142 | 0.16 | 646 | 1.01 | 0.16 | 9.16 | 058 | 6.95| 1.31 | 0.09 | 7.00 | 1.16 | 0.24 | 6.14 | 11.24 | 648 | 7.27
5 590 | 302|470 |509 |173]0.16 |616| 099 | 017 | 9.00 | 061 | 770 | 1.16 | 0.09 | 558 | 1.13 | 0.28 | 5.69 | 1281 | 7.15 | 6.67
6 | 452 | 3.07 | 644 | 662 | 157 | 0.14 | 506 | 1.04 | 0.17 | 933 | 065 | 651 | 142 | 010 | 6.12 | 1.16 | 0.22 | 5.89 | 11.98 | 7.19 | 6.67
7 | 457 | 290|431 | 623 | 154|016 | 700 | 112 | 019 | 843 | 061 | 844 | 120 | 0.09 | 552 | 1.22 | 0.25 | 6.80 | 9.28 | 6.61 | 6.98
8 | 419 | 327|489 | 731 | 164|018 | 569 | 091 | 0.16 | 867 | 058 | 750 | 1.29 | 0.10 | 586 | 1.19 | 0.25 | 5.64 | 815 | 7.90 | 7.46
9 | 450 | 3.01 ) 363 | 600|168 |014 | 721|106 | 017 | 770 |056 |733| 130 | 0.09 | 592 | 102 | 023 | 6.32 | 1057 | 855 | 7.87
10 | 472 | 337 | 595 | 748 | 172|015 | 659|099 | 0.18 | 880 | 065 | 641 | 125 | 0.10 | 6.27 | 1.22 | 0.21 | 5.38 | 10.67 | 6.38 | 7.03
11| 524 | 340 | 546 | 807 | 150 | 0.16 | 696 | 1.06 | 0.21 | 854 | 058 | 636 | 1.29 | 0.10 | 556 | 1.31 | 0.25 | 6.58 | 11.00 | 7.29 | 7.75
12 1 509 | 255|417 | 701 | 163|019 | 714|098 | 0.17 | 898 | 058 | 746 | 143 | 0.10 | 536 | 1.22 | 0.24 | 6.09 | 11.11 | 6.10 | 7.33
13 ] 456 | 316 | 5.02 | 690 | 162 | 0.17 | 6.04 | 1.08 | 0.19 | 944 | 055 | 684 | 134 | 0.09 | 581 | 1.11 | 0.26 | 558 | 10.73 | 6.81 | 7.77
14 | 558 | 282 | 482 | 660 | 1.75| 017 | 6.79 | 1.02 | 0.17 | 982 | 056 | 750 | 1.36 | 0.09 | 6.36 | 1.05 | 0.25 | 4.89 | 11.24 | 581 | 7.86
15| 464 | 295|533 | 611 | 168 | 017 | 640 | 1.08 | 0.20 | 11.18 | 058 | 652 | 1.30 | 0.10 | 6.47 | 1.17 | 0.22 | 5.88 | 10.62 | 6.91 | 6.68
16 | 465 | 282 | 393 | 7.76 | 159 | 0.15 | 657 | 091 | 019 | 796 | 058 | 786 | 1.26 | 0.10 | 559 | 1.22 | 0.27 | 6.00 | 11.96 | 6.95 | 7.39
17 | 524 | 251 | 376 | 7.73 | 148 | 0.13 | 480 | 091 | 0.17 | 1028 | 055 | 7.21 | 1.31 | 0.10 | 6.00 | 1.30 | 0.24 | 5.03 | 1042 | 7.73 | 7.02
18 | 456 | 3.04 | 462 | 744 | 165 | 0.16 | 664 | 096 | 0.15 | 954 | 057 | 657 | 137 | 011 | 729 | 1.10 | 0.26 | 552 | 10.22 | 7.71 | 8.68
19| 442 | 253 | 515 | 743 | 160 | 0.16 | 6.33 | 097 | 0.16 | 857 | 057 | 698 | 138 | 0.11 | 579 | 132 | 028 | 563 | 9.77 | 6.29 | 8.76
20| 541 | 282 | 490 | 654 | 139|017 | 766 | 1.00 | 0.20 | 996 | 066 | 7.78 | 141 | 0.11 | 695 | 1.13 | 024 | 544 | 1133 | 552 | 8.24
21| 429 | 284 | 426 | 736 | 160 | 0.16 | 649 | 1.07 | 017 | 9.28 | 065 | 712 | 153 | 0.10 | 710 | 1.22 | 0.22 | 564 | 11.16 | 6.49 | 8.33
22 | 552 | 291 | 543 | 596 | 153|018 | 541 | 09 | 018 | 870 | 061 | 619 | 161 | 0.08 | 518 | 1.18 | 0.25 | 557 | 1062 | 7.28 | 7.85
231438 | 279|431 | 784 | 167|015 | 691|099 | 017 | 852 | 053 | 770 | 1.30 | 0.09 | 598 | 1.28 | 0.23 | 550 | 10.02 | 6.23 | 6.94
24| 494 {340 | 370 | 710 |149)016 | 774|091 | 017 | 986 | 060 | 772|123 | 0.11 | 529 | 1.25 | 0.23 | 560 | 10.80 | 5.99 | 8.90
25| 482 | 353 | 509 | 678 | 140 | 015 | 6.25| 1.04 | 019 | 864 | 061 | 844|135 | 0.10 | 6.30 | 112 | 0.24 | 459 | 11.84 | 6.55 | 6.57
26 | 499 | 257 | 517 | 705 | 166 | 015 | 654|112 | 018 | 771 | 053 | 633|124 | 0.09 | 6.08 | 1.16 | 0.22 | 6.00 | 12.83 | 6.90 | 9.05
27| 433 | 284 | 522 | 729 | 150 ) 0.16 | 584 | 086 | 017 | 880 | 060 | 737|135 | 0.10 | 6.32 | 1.30 | 0.24 | 574 | 11.10 | 7.06 | 6.53
28 | 497 | 267 | 459 | 6.00 | 151|015 | 760|090 | 017 | 940 | 059 | 721|123 | 011 | 593 | 126|026 ]| 562 |11.21 | 7.57 | 583
29599 | 306 | 382 | 843 | 149|017 | 611|089 | 018 | 839 | 056 [ 694|135 | 011 | 561|109 |023 ] 608 | 11.89 | 6.66 | 7.17
30| 436 | 289|500 | 801|142 | 016 |587| 102|019 | 770 | 057 /698|126 | 011 | 6.79 | 1.28 | 0.28 | 523 | 1155 | 851 | 4.65
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