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SUREKLI URETIM TESISINDE LiKIiT URETIM HATTININ
SIMULASYON iLE KAPASITE ANALIZi VE ARA STOK YERLESIMI

OZET

Giliniimiizde gelisen teknoloji ve artan insan niifusundan kaynaklanan tiiketim
miktarinin artmasi ile birlikte bir ¢ok isletme, gecmis giinlerle kiyasladigimizda
hammadde temininden, nihai triiniin miisteriye teslim asamasina kadar olan tiim
siireclerde daha fazla rekabet i¢inde bulunmaktadir. Rekabet sartlarinin artmasi,
tedarik zincirinde teknolojinin gelismesi, isletmelerin kar marjlarini korumalari ya da
arttirmalarin1 oldukg¢a zorlastirmaktadir. Bu sartlar, isletmeleri gerek hammadde
stoklarini gerek nihai {iriin stoklarin1 gerekse tliretim asamasindaki stire¢ ici stoklari
en kiigiik seviyede tutmaya zorlamaktadir.

Uretim esnasinda makinalarin iretim hizlarinin farkli olusunun ve makinalarin
arizalanmalarindan kaynaklanan iiretim kesintilerinin neden oldugu aksakliklar
onlemek icin stok bulundurmak kagmilmaz hale gelmektedir. Fakat ara stok
alanlarmin dogru bir sekilde tahsis edilememesi hem temin siiresini arttirmakta hem
de iiretimde katma degeri olmayan fazladan alan isgaline sebep olmaktadir. Temin
stiresi arttiginda buna bagli olarak daha fazla beklenmeyen durumla karsi karsiya
gelinebilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, proses tipi imalat yapan iiretim tesisleri i¢in
dolum hatlarina gore ara stok tahsisi yapmak ve planlanan iiretim planini en karli
sekilde gerceklestirmektir. Bu calisma ile proses tipi iiretim yapan isletmelere,
iiretimde ara stok tahsisi problemi i¢in ¢6ziim alternatifleri sunmak amacglanmistir.
Bu tip ¢aligmalar literatiirde hem matematiksel model olusturarak hem de simiilasyon
modeli kurularak ele alinmistir. Bununla beraber iiretilen {iriin ¢esitliliginin fazla
olmasi ve iiretim sistemindeki makinalarin arizalanma ve tamir siireleri dagilim
fonksiyonlarinin c¢esitlilik gdstermesi bu ¢alisma i¢in simiilasyon modelini daha
kullanigli hale getirmektedir. Simiilasyon modeli ile birlikte sistem {izerinde
yapilmas diisliniilen senaryolarin analizi, hizli, giivenilir ve neredeyse maliyetsiz bir
sekilde yapilir.

Bu calismada, literatiirde bulunan diger ¢alismalarin aksine performans kriteri olarak
tek bir kriter belirlenmemis ve sistemin performansini etkileyen biitiin kriterleri elde
etmek amaciyla simiilasyon modeli kurulmasina karar verilmistir. Daha sonra ise bu
performans kriterlerinin birbirleri ile etkilesimini bulmak ve en uygun senaryoyu
belirlemek icin ¢ok kriterli karar verme metotlarindan ANP metodunun performans
kriterleri lizerinde uygulanmasina karar verilmistir.

Onerilen ydntem dogrulugunu tespit etmek amaciyla, sampuan {iretimi yapan bir
isletmenin {iretim tesisinde denenmistir. Tesiste liretim plani uygulanirken higbir
hesap yapilmadan iiretimden sorumlu uzmanin tecrubelerine dayali olarak yapilan
ara stok tahsisi sistemi mevcuttur. Bu sebeple gerek makinalarin verimsiz
kullanilmasi, gerek ara stok bulundurma durumu gerekse haddinden fazla uzayan
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liretim siireleri liretim planinin uygulanmasini olumsuz yonde etkilemektir. Belirtilen
sorunlar gibi sorunlart minimize etmek amaciyla iiretim sisteminin simiilasyon
modeli kurulmustur. Bu sistemin simiilasyon modeli kurulurken ARENA 10.0
programi kullanilmigtir. Simiilasyon modeli kurulurken her bir ¢esit iiriintin haftalik
talebi, makinalarin arizalanma ve tamir siireleri, makinalarin ve ara stok tanklarinin
kapasiteleri isletmeden alinan verilerle saglanmistir. Bunun yaninda {iretim planinin
bir ¢ok cesit iirlinden olugsmasindan dolay1 bir iiriiniin tiretiminden diger bir {iriiniin
tiretimine gecis esnasinda farkli degerlerdeki hazirlik siireleri de simiilasyon
modeline eklenmistir. Bu calismay1 literatiirdeki diger g¢alismalardan ayiran en
onemli Ozelliklerden biri ise, farkli cinsteki likit iirlinlerin ara stok tanklarinda
karigsmamasi gerektigi kisitidir.

Caligsmada ele alinan tesisin kisitlarina gore 4 farkli senaryo halinde ara stok tanklari
dolum hatlarina farkli sayilarda tahsis edilmis ve sistemi etkileyen tiim performans
kriterlerinin senaryolara goére degerleri elde edilmistir. Daha sonra her bir
senaryodaki performans kriterlerinin birbirleri ile etkilesimi ANP metodu
kapsaminda o fabrikada c¢alisan miihendislerce cevaplanan anketler yardimi ile
belirlenmigtir. Elde edilen anketin tutarlilik kontrolii yapilmis ve ANP metodu icin
uygun oldugu kanitlandiktan sonra anket sonuglarina ANP metodu uygulanmustir.
Simiilasyon modeliyle elde edilen performans kriterlerinin 6nem katsayilar1 elde
edilmistir ve bu katsayilar ile simiilasyon sonuglar1 birlikte yorumlanarak, haftalik
iiretim plani i¢in ara stok tanklarinin hangi dolum hattina kag¢ adet tahsis edilmesi
gerektigi sorusunun cevabi belirlenmistir.

Bu cevap bir ¢cok performans kriterini i¢erdiginden ve bu performans kriterlerinin
birbirleriyle olan etkilesimini de g6z Oniinde bulundurdugundan dolayr mevcut
sartlardaki optimum ¢6zimdiir.
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CAPACITY ANALYSIS WITH SIMULATION FOR CONTINIOUS
PRODUCTION LINES AND BUFFER ALLOCATION

SUMMARY

Developing technology enables many of today’s companies competites with each
other on many subjects such as raw material supply, delivery of final goods to
customer because of increasing human population and consuming rate. Higher
competitions between companies and devoloping technology standarts on supply
chain lead companies to either protecting or increasing their profit margins
difficultly. These conditions forces companies to minimize their raw material, final
goods and process inventories.

Although it is good for companies not to carry inventories, in real world’s
production area it is required to remove malfunctions such as; different production
rates of machines and unexpected breakdowns. For these kind of reasons, inventory
level determination is a common study area for both academicians and sector
proffessionals. While keeping inventories determination of buffer stock area is a
critical and important topic to study. Because the buffer areas which have been
specified wrongly increases lead time and causes non-value added area in production
floor. As a result of increased lead time more unexpected situations are faced during
production process and non-value added area in production floor causes economical
losses. The main purpose of this thesis study is allocation of buffer stock for
production facilities operating on process type production systems . Another reason
to study on this topic is realize the planned production plan in most profitable way.
With this study solution alternatives have been offered for the problem of buffer
stock allocation in process type production systems. As it is mentioned before the
benefit of this study will be decreased lead time and elemination of non-value added
production areas which will return to producer companies as economically. Two
general methods have been studied to solve these kind of problems. These methods
are mathematical modeling and simulation. However some reasons such as high
number of product types and breakdown of machines in production systems and the
variety of distribution function of repair duration make simulation modeling more
useful than mathematical modeling for this study. According to calculations
breakdown times and repair durations fit to Weibull, Exponential, Beta, Gamma and
Erlang distributions.

The benefit of simulation modelling is that analyzing system scenarios faster, more
reliable and nearly free. Because of the machines of the production system are not
reliable, the machines can be broken down randomly. Hence, another benefit of the
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simulation modelling is that failures can be foreseen and required precautions can be
taken proactively.

Despite of other similar studies in literature performance criteria has not been formed
of only one criteria and it is decided to create a simulation model with all criterias
which affects system performance. After creating this simulation model it is aimed
to find the relation between performance criterias and best scenario. ANP method has
been used as multi criteria decisin making method on performance criteria to find the
best scneario.

The proposed method has been tested in a production facility which produces
shampoo, to find the accuracy of the simulation model. The factory is located in
Gebze/Turkey and export their products to all over the world especially East Europe
and Middle Asia. The factory produces 120 different type of shampoo and they are
packaged into 180 ml, 200 ml, 350 ml, 400 ml, 650 ml and 700 ml sizes.

While applying production plan in facility, buffer stock allocation has been
performed by the experiences of expert responsible from production without making
any calculation. Because of this stiation many problems have been faced such as
inefficent usage of machines and buffer stock availability and production durations
which are longer than usual, all of these problems affects production plans in
negative way. In order to minimize these kind of problems simulation model of
production system has been created. While creating the simulation model of this
systems ARENA 10.0 software has been used. While creating simulation model,
weekly demand of each products, breakdown of machines, repair durations, the
capacities of buffer stock tanks and machines have been provided by data taken from
factory. Furthermore, different set-up time which occurs while transforming from
producing a product to another product have been added to simulation model. One of
the main difference of this study which distinguishes this study from other studies in
literature is that the constraint of liquid product can not be collected in buffer stock
tanks.

In this study buffer stock tanks have been allocated to packaging lines with different
numbers under four different scnearios of studied facility constraints and the value of
all performance criterias which affect the system have been collected. After that the
interaction of performance criterias with each other have been determined by ANP
method via surveys performed on engineers who work in this production factory. The
cohorency control for the gathered survey have been conducted and after it is
prooved that yhe survey can be used with ANP method, this method have been
applied to survey. The coefficents of performance criteris which have been
determined by simulation modelling is calculated by ANP method. After that these
coefficents have been harmonized with simulation results and it is aimed to find how
many buffer stocks should be allocated to which packaging lines for weekly
production planning.

Because of this answer includes more than one performance criterias and the
interaction of these performance criterias are also examined, it is optimum solition
under current conditions.
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Finally, some suggestions have been given for the further studies such as
experimental design can be extended in a production system which does not have a
physcial constraint. As an another suggestion the survey used in ANP method can be
applied to more people so the reliablity of pairwise comparision matrix can be
increased. However it must be considered that multicriteria decision making with
ANP methods is based on expert opinions; for this reason the same results can not be
taken from different production facilities.
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1. GIRIS

Diinyadaki insan niifusunun artmasi ile birlikte insanlarin tiikettikleri iiriinler de
artmaktadir. Oldukca rekabetci market ortaminda sirketler ve organizasyonlar diisiik
maliyetle yiiksek miisteri tatminine verimli bir sekilde ulasmalari i¢in tiim tedarik
zinciri faaliyetlerini optimize etmek zorundadir (Diabat ve Theodorou, 2015). Stok

bulundurma durumu da bu tedarik zinciri faaliyetlerinin arasinda yer almaktadir.

Uretim sistemlerinin verimliligini arttirma problemi literatiirde olduk¢a ¢alisilan bir
problemdir. Uretim sistemlerinin biiyiik maliyetleri gdz 6niine alindiginda, hafif bir
iyilesmede sistemin tim Omrii boyunca onemli tasarruflar elde edilebilir. Kritik
tasarim faktorlerinden birisi de istasyonlarin arasindaki belirli kapasitelere sahip
tampon stoklarin tahsisidir. Yillik, aylik ya da haftalik {iretim hedeflerinin yonetimi
ve buna bagl olarak iiretim sistemlerinin tasarimi {iretim sistemi lizerinde optimum
tampon stok yapilandirmasini gerektirir. Boylece ,optimal tampon stok alanlarmin
teorik analizi ve sistemin sentezi Onemli duruma gelmektedir ve ayni zamanda

pratikte uygulanmasi ilgi ¢ekicidir (Savsar ve Youssef, 2004).

Bu caligmada da tampon stok hacmi sabit olan proses tipi isletmeler icin iliretim
hatlarina gore tampon stok yerlesimi problemine simiilasyon ve ¢ok kriterli karar
verme metodlariyla ¢6ziim aranmis ve bulunan ¢oziim biiyiik 6lgekli bir tesiste

denenerek dogrulanmaistir.

1.1 Tezin Amaci

Giliniimiiz teknolojisinde ve siirekli gelisen rekabet ortaminda isletmeler tiretimlerini
gerceklestirirken tesislerini en verimli sekilde kullanmaya zorlanmaktadir. Rekabet
ortamindan kaynaklanan bazi sonuglardan dolay: sirketler eskisi gibi kar orani elde
edememekte ve iiretim tesisinde olusan en kiiciik aksaklik {retim plam
dogrultusundan sagmaya ve hatta iirlinlin temin siiresinin son halkasina kadar

zincirleme olarak aksakliklar meydana getirmektedir. Gelisen rekabet ortamina ayak



uydurmak igin iiretim tesislerinde esnek iiretim sistemleri olusturulmustur. Fakat ne
yazik ki tiretim hatlarinin tamamen dengeli olmasi, arizalanmamasi, bir {iriinden
diger {iiriinlin iretimine gegerken hazirlik siiresinin olmamasi ancak ideal {iretim
sisteminde mevcuttur. Bu sebepleren dolay1 iiretim istasyonlarindaki makinalar
bazen bloklanmakta, bazen de hammadde ya da yar1 mamiil yetersizliginden dolay1
tiretimine devam edememektedir. Bunlar gibi sorunlardan en az diizeyde etkilenmek
i¢cin istasyonlar arasinda tampon stok olarak bilinen; iiretim hizi daha hizli olan
makinalarin malzemesiz kalmasindan dolay1 duruslarin1 engellemek amaciyla siireg

ici stoklar bulundurmak kag¢inilmaz hale gelmistir.

Yapilan caligmada 6zellikle proses tipi iiretim gergeklestiren firmalar i¢in; liretim
hatlarina gére tampon stok(ara stok tanki) atama problemine yonelik simiilasyon ve
cok kriterli karar verme teknikleri biitiinlesik olarak kullanan bir metdoloji
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu metodoloji, likit {iretim yapan esnek tiretim hatlarina
sahip bir fabrikanin iiretim hatlariin ara stok tanklarinin atanmasi problemi igin
uygulanmigtir.  S6z konusu iretim sisteminin simiilasyon modeli Kkurularak
incelenmistir. Sonrasinda ise simiilasyon sonucunda bulunan sonuglar ¢ok kriterli
karar verme metodlarindan ANP metodu kullanilarak degerlendirilmis ve en uygun
¢oziim elde edilmistir. Caligmanin ara stok tahsisi konusunda problem yasayan

sirketlere 1s1k tutmas1 amaglanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Uzun yillardan beri simiilasyon iiretim sistemlerine uygulanmis ve gerceklesen
caligmalarda cesitli modeller kurulmus ve hatlarin verimliligi incelenmistir. Yapilan
literatiir aragtirmasinda iiretim hatlarinin analizi ve tampon stok yerlesimi hakkinda
yayinlar arastirilmis olup, Ozellikle makalelerin hangi iiretim sistemi {iizerine
kuruldugu, analiz teknigi, kullanilan faktorler ve amaclarmin ne oldugu titizlikle
incelenmistir. Tim bunlar Ek A’da bulunan Cizelge A.1 ile verilmistir. Konu ile
ilgili yaymnlar temelde matematiksel model ve simiilasyon modeli iizerine
yapilmislardir. Yapilan literatiir arastirmalarinda iiretim sistemi kapasite analizi ve
tampon stok yerlesimi problemlerini simiilasyon ile ele alan yayin sayisinin ¢ok fazla

olmadig1 goriilmiistiir.



Demir ve dig. (2014) 1998-2012 yillar1 arasinda yapmis oldugu literatiir
arastirmasinda bir ¢ok makaleyi incelemislerdir. Bulmus olduklar1 sonuglara gore
tampon stok yerlestirme problemleri baslica 3 amagta toplanabilir. Bunlar maksimum
¢ikt1, toplam buffer miktarini minimize etme ve ortalama iiretim i¢i stok miktarini
minimize etmedir. Buffer yerlestirme problemleri 2 bakimdan zordur. Bunlar; hattin
ciktist ve buffer miktar1 arasinda cebirsel iliskinin azligi ve buffer yerlestirme
problemlerinin dogasinda c¢oklu optimizasyon barindirmasidir. Yazarlar tarafindan
95 ¢alisma incelenmistir ve bu 95 ¢alismanin 54’tinde giivenilir olmayan makinalar
ve 58’inde seri hatlar lizerinde ¢alisildigr belirtilmistir. Yapilan calismalar
incelendiginde sadece iki calismada hem toplam ¢iktt miktar1 arttirllmis hem de
toplam tampon stok hacmi kiigiiltiilmiistiir. Bunun yaninda yapilan c¢alismalarin

biiyiik bir kisminda (95°te 57) matematik modellerin kullanildig1 vurgulanmistir.

Demir ve dig. (2012); giivenilir ve homojen olmayan bir seri iiretim hattinda tampon
stok paylastirmak amaci ile uyarlanabilir bir tabu arama yaklasimi {istiinde
calismiglardir. Bu ¢alismanin amaci hattin ¢iktisini her bir tampon stok alaninin
kisitina ve toplam tampon stok alani kisitina ragmen arttirmaktir. Bu calismay1
yaparken, lretim hattinin verimliligini liretim zamani c¢esitliligine makinalarin
giivenilirlik parametrelerine gore degistigini goz ardi etmemislerdir. Makalede ele
aliman modeli ¢6zmek i¢in uyarlanabilir tabu aramas1 (ATS) ve basit tabu aramasi
(STS) adhi iki adet meta-sezgisel metot kullanilmistir ve sonuglari birbiriyle
karsilastirilmistir. Bu ¢aligmalarin temeli her bir sistemi kendi i¢cinde ayristirmaya ve
bu sayede her bir sistem i¢in en uygun tampon stok kapasitesini bulmaya daha sonra
bu sonuglar tiim sistem i¢in optimize etmeye dayanir. Caligmanin sonucunda ATS
algoritmasinin STS algoritmasindan daha iyi sonucglar verdigi gozlenmistir ¢linki
daha genis kapsamli problemlere (20 ve 40 makinali hatlara) uygulanabilmektedir.
Bu makalede ele alinan model bilgisayar yardimiyla nonlineer ¢6ziicii yardimiyla
¢cOziilmiistiir fakat sistemdeki ve dis sistemdeki degisiklikleri dikkate alamamaktadir.

Bu sebeple simiilasyon yontemi daha ise yarar sonuglar verdigini vurgulamaktadir.

McNamara ve dig. (2013), temposuz ve giivenilir olmayan tiretim hatlarinda tampon
stok yerlesiminin simiilasyonu isimli ¢aligmasinda giivenilir olmayan seri hatlari

incelemislerdir. Simiilasyon modeli Promodel ile kesikli simiilasyon olarak



olusturulmustur ve iiretim hatlarinin arizalar1 rassal olarak meydana gelmektedir.
Simiilasyon modeli 5, 8 ve 10 istasyonlu hatlar igin; 5 istasyonlu hatlara 8, 16 ve 24
br kapasiteli, 8 istasyonlu hatlara 14, 28 ve 42 br kapasiteli, 10 istasyonlu hatlara 18,
36 ve 54 br kapasiteli tampon stok alanlar1 ayrilarak olusturulmustur. Performans
kriterleri ¢ikt1 orani ve ortalama tampon stok miktar1 olarak belirlenmistir. En iyi
ciktt miktari1 saglayan ve en diisiik tampon stok miktarini saglayan modeller
birbirinden farklidir. Cikt1 oraninda % 0.58 ve makinalarin bos zamanlarinda % 2.68
oraninda iyilesme saglanmistir. Ortalama buffer miktar1 ise %53 doluluk

civarindadir.

Bu modeldeki kabullerden biri hatlarda sadece 1 gesit iiriin liretilmesi ve bu sebeple
hazirlik zamanlarinin olmamasidir. Fakat giiniimiiziin yiiksek rekabetli pazarina
uyum saglamak i¢in ayni liretim hattinda birden fazla ¢esitte {irlin {iretilmesi
kaginilmazdir. Bu sebeple kurulan model gercek {iretim gereksinimlerini

kargilamamaktadir ve ilerleyen ¢alismalarda bu eksikligin giderilmesi gerekmektedir.

Sorensen Ve dig. (2011) ortaya koydugu ¢alismada 3 makinadan ve 2 tampon stok
alanindan olusan siirekli tretim sistemini modelini Petrinet ile olusturmuslardir. Bu
makinalar glivenilir degildir ve arizalar ve tamir siireleri iistel dagilima uydugu kabul
edilerek modellenmistir. Sistem her bir makina esit giivenilirlikte, bir makina
belirgin derecede diisiik giivenilirlikte ve 1 makina belirgin derecede yiiksek
giivenilirlikte test edilmistir. Performans kriteri makinalarin c¢alisabilir durumda
oldugu zamanin toplam zamana orani olarak belirlenmis. Her kosum 100 kere
yapilmig. 6 farkli buffer biiylikliikleri ile ve makinalarin ¢esitli kullanilabilirlik
oranlarina gére deneyler yapilmistir. En kotii sonuca karsi iyilestirmeyi gérmek igin
hi¢ buffer kullanilmadan da deney yapilmistir. Her bir test i¢in uygun sonuglar
farklilik gostermektedir. Caligmanin sonucunda; optimal tampon stok miktarinin
makinalarin gliveniligirligine biiyiik O6l¢iide bagimli oldugunu ve tiim sistemin
performansini arttirmak i¢in 2 tampon stok miktarimin da ¢ok iyi ayarlanilmasi
gerektigi vurgulanmigtir. Eger her bir makina esit giivenilirlikte ise 2 tampon stok
bolgesinin esit derecede biiyiik olmasi, eger ilk ya da son makina digerlerinden daha
az glvenilir durumda ise sirasiyla ilk ya da ikinci tampon stok bolgesinin bu

makinalardaki gilivenilirsizligi kirmak i¢in diizenlenmesi gerektigi, eger ki ortada



bulunan makina digerlerinden daha az giivenilir ise tampon stok bolgelerinin tim
sistemin verimliligi iizerinde daha az etkili oldugu sonuglarma ulasilmistir. Bu
calismada incelenen sistem olduk¢a az sayida makina ve tampon stok bolgesi
icermektedir bu sebeple ilerleyen c¢alismalarda daha genis lineer sistemler ve daha
fazla makina ve tampon stok bdlgesi igceren sistemler incelenmesi amaglanmistir.
Calismada dikkati ¢eken diger bir unsur ise tiim makinelerin islem siirelerinin esit
kabul edildigi varsayimdir fakat iiretim sistemlerinde bir seri hatta bulunan
makinalarin islem siirelerinin sadece ideal durumda esit olacagi bilinmektedir.
Gelecek c¢aligmalarda gelistirilmesi gereken unsurlardan birisi de makinalarin iglem

stirelerinin gergcege yakin degerler alinmasidir.

Roser ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada tampon stoklarin sebep oldugu
degisken dar bogazlar1 belirleme, makinlarin bloklanmasi1 ve a¢ kalmasi
aragtirtlmistir. Seri ve paralel hatlarin bir arada bulundugu bir sistemin tahmini bir
simiilasyon modeli kurulmus ve bu model bir optimizasyon programi ile
desteklenmistir. inceleme yapilirken iki temel adim izlenmistir. Bunlardan birincisi
makinalarin aktif zamanlarinda olusacak dar bogazlarin olasiliklarini belirlemek,
ikincisi ise makinalarin bos zaman (bloklanma ve a¢ kalma) ge¢irmesinin nedenleri
ve hangi tampon stok yerlesiminin bu bos zamanlar1 azaltacagina yonelik tahmini bir
model olusturmadir. 66 toplam tampon alani artisina ragmen tahmin edilen ve
Olciilen performansin benzer oldugu goriilmiistiir. Fakat bu calismada kullanilan
islem stirelerinin belirligi bir dagilima uydurulmasi yerine ortalama zamanlar
alinmas1 makinalarin ariza zamanlarinin ihmal edilmesi olusturulan modelin nispeten

zay1f oldugunu gostermektedir.

Hillier (2013) ise yaptig1 ¢caligmada tempolu olmayan Sseri montaj hatlarinin optimal
dizaynin1 sonlu kuyruk sistemi serilerinde Hunt(1956) tarafindan formiilize edilen
klasik kuyruk modeli ile incelemistir ve bulgularini simiilasyon ile desteklemistir. Bu
incelemeyi yaparken is istasyonlarinin yerlesimi ve is istasyonlar1 arasindaki tampon
stok alanlarinin yerlesimi olan iki temel sorun iizerine egilmis ve hattin ¢ikt1 oranini
arttirirken siirec i¢i stogu azaltmay1 ayn1 zamanda gergeklestirmeye ¢alismustir. Islem
stireleri sabit nitelikte dagilimlar(iistel ve erlang) olarak ele alinmistir. Sonuglar

incelendiginde; sadece siire¢ ici stoklarmm maliyeti diisiinlilerek ¢ikti miktarindaki



artis hedeflendiginde kurulan tampon stok yerlesimi ve is istasyonlar1 yerlesimi
modellerinin ilging bir sekilde farkli oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, 3
ve 4 istasyonlu sabit islem dagilimi fonksiyonlu hatlar i¢in kesin sonu¢ vermis fakat
hattin uzunluguna ve islem siirelerindeki varyasyona gore gozlemlerin degisiklik
gosterdigi goriilmiistiir. Kaynak ya da buffer stoklardan sadece ikisinden birisi
incelendiginde diizgiin olmayan is yiikii % 0.1 oraninda gelistirilmistir. Kurulan
modelde makinalarin giivenilir olarak kabul edilmis ve ariza yapmadig
varsayllmistir.  Acik¢a gorilmektedir ki bu varsayim gergek sistemler ile
uyusmamaktadir. Bu varsayim goz oniinde bulundurularak makalede; eger makinalar

giivenilir olmazsa daha fazla buffer’a ihtiya¢ duyulacaktir sonucuna da varilmistir.

Amiri ve dig. (2012) giivenilir olmayan seri hatlar ve paralel hatlarin beraber
bulundugu bir sistem iizerinde tampon stok dagilimini deney tasarimi, simiilasyon ve
genetik algoritma tabanli incelemis ve ¢ok amagli bir formiil sunmustur. Literatiirde
bulunan daha onceki ¢alismalardan farkli olarak islem siireleri, ariza siireleri ve tamir
siirelerinin dagilimi deterministik ve {istel dagilim olarak siirlandiriimanustir. Islem
sireleri olarak ariza ve tamir siireleri arasindaki zaman dagilimlar1 kullanilmis.

Arizalar i¢in Weibull, tamir siireleri i¢in gama dagilimi kullanilmisgtir.

Uretim oranini hesaplamak icin deney yapilmak iizere kesikli simiilasyon modeli
kurulmustur ve daha sonra birlesik hatlarin ¢ok amagli modelini ¢6zmek icin ve de
buffer stoklarinin yaklasik olarak en iyi sonucu elde etmek i¢in genetik algoritma
modeli olusturulmustur. Daha sonra ise girdilere ve ¢iktilara ait iliskiyi daha iyi
anlamak icin simiilasyon modelinin matematiksel yaklagimi olan bir meta model
sunulmustur. Bu makalenin literatiire kattigi en biiylik yenilik iiretim hattindaki
zamanlar1 sadece deterministik ve {listel dagilim olarak sinirlamamasi ve bu
zamanlar1 deterministik olmayan ve genel dagilimlar (normal, gamma, Weibull,

diizgilin) cinsinden ifade edebilmesidir.

Battini ve dig. (2009) yilinda yapmis oldugu calismada otomatik akis siiregli,
tempolu olmayan seri hatlar1 incelemistir. Bu seri hatta dar bogaz oldugu kabul
edilen 2 makina ve bunlarin arasindaki tampon stok iizerinde durulmustur. Bu
inceleme yapilirken makinalarin giivenilir olmadig1 (arizalanabildigi) unutulmamistir

fakat sadece mikro seviyedeki (100 sn. civarindaki) arizalar dikkate alinmustir.



Makinalarin islem siireleri deterministik ve sabit, ariza ve tamir siireleri normal
dagilima uymaktadir ve Buffer miktarini1 hesaplamada deneysel cross matris diye bir
yontem kullanilmistir. Bu ¢alismada daha 6nceki bir ¢alisma referans alinarak stok
maliyetleri ihmal adilmistir. Bunun nedeni otomatik hatlar i¢in arizadan kaynaklanan
kayiplarin stoktan kaynaklanan kayiplardan daha 6nemli olmasidir. Mikro diizeydeki
arizalarin ve tamir siirelerinin normal dagilima uymasi ile maksimum kapasitedeki
buffer miktarlar1 ve yeni onerilen G indeksi arasinda giiclii bir pozitif korelasyonun
oldugu bulunmustur. Orta seviyedeki bufferlarin miktarin1 yaklasik olarak hizli bir
sekilde 6lgmek i¢in ve yeni bir otomatik hat kurmaya yardim etmek i¢in giivenlik
faktorli bir deneysel matris gelistirilmistir. Gelecek calismalarda mikro seviyedeki

arizalarin farkli dagilimlarda incelenmesi beklenmektedir.

Vouros ve dig. (1998) ise yapmis oldugu ¢alismada sistemden maksimum ¢iktiy1 ve
optimum tampon stok yerlesimini elde etmek amaciyla simiilasyon ve sayisal
algoritma yontemlerini beraber kullanmiglardir. Seri hatlarin islem siireleri erlang
dagilimina, ariza siireleri poisson dagilimina ve tamir siireleri de iistel dagilima
uygun olarak modellenmistir. Performans kriterleri ise izin verilen toplam buffer
alanina karsin ¢ikt1 miktar1 ve ortalama iiretim zamani olarak belirlenmistir. Daha
onceki calismalarda ASBA isimli gilivenilir hatlardaki buffer dagilimini saglayan
sistem gelistirilerek ASBA2 isimli sistem kurulmustur ve lretim hatt1 sayisindaki
artts, ASBA2’nin optimalligini arttirmaktadir. ASBA2 ile elde edilen sonuglar
optimallige ¢ok yakindir.

Staley ve dig. (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada giivenilir ve giivenilir
olmayan seri hatlar beraber incelenmis, hatlarin ariza ve bakim siireleri lstel
dagilima uyar sekilde alinmis, gilivenilir hatlarin iglem siireleri lognormal ve {istel
dagilim olarak belirlenmistir. Kosumlar 4 ve 8 is istasyonlu hatlar i¢in yapilmistir.
Cikt1 sonuclarinda farkli buffer yapilanmasi iizerine gidilmistir. Her bir kiyaslamada
%95 giivenilirlik oran1 kullanilmistir ve elde edilen baslica sonuclar su sekildedir:
Eger dar bogazin etkisi yeterince genis ise, dar bogazin etrafinda ¢ok tampon stok
oldugu durumlarda buffer sayisi ¢iftten teke indirilebilir. Bunun yaninda dar bogaz
olmayan 1is istasyonlarindaki iiretim siireleri varyasyonu arttiginda, dar bogazin

siddeti kapali hatlarda artar fakat acik hatlarda artmaz. Cift tampon stok yerlesimi ile



maksimum tampon stok yerlesimi arasindaki maksimum c¢ikt1 yiizdesi farki 1 dar
bogazin gii¢lii olmasi1 durumunda 4 istasyonlu hatlarda %21.78, 8 istasyonlu hatlarda
%2.78’dir. Uretim hatlar1 tasarimcilar igin agiktir ki acik ve kapali iiretim hatlari
bufferlarin yerlesimine gore benzer davranis gosterirler, fakat kapali hatlarin tampon
stok yerlesimi dar bogazlarda daha az hassastir. Tampon stok yerlesimi, kapali
giivenilir olmayan hatlarin ¢iktisi tizerinde az etkiye sahiptir, halbuki giivenilir kapalt
hatlar i¢in tampon stok yerlesimi biiyiik etkiye sahip olabilmektedir. Bu ¢alismanin
az sayidaki tampon stok iizerinde yapildigi unutulmamalidir. Deneyler hatlarin
cogunun sadece 1 tampon stok alantyla sinirlandirildigint ve sadece bir kag hat icin

birden fazla tampon stok kullanilabilecegini gostermistir.

Sorensen ve dig. (2004) giivenilir olmayan makinalarin bulundugu siirekli akis nakil
hattin1 inceledikleri ¢aligmalarinda Petri Net ile kesikli simiilasyon modeli
kurmuglardir. Bu ¢alismay1 yaparken sistemdeki tiim makinalarin hizlarini esit kabul
etmislerdir. Uretimdeki aksakliklar1 belirleyen faktdriin makinalarin arizalanmalari
olarak kabul etmislerdir. Sistemin davranigini yeni bir tampon stok ekleyerek ve daha
giivenilir makinalar kullanarak incelemislerdir. Incelenmekte olan sistem yeterli
kadar kullanilabilir degilse tampon stok sayisinin arttiritlmasin1 ya da makinalarin
ariza oraninin azaltilmasini onermislerdir. Bu ¢alismanin gercek iiretim sistemine
uyarlanmasi giinliik hayatta biraz zordur, ¢linkii tampon stok eklemek siire¢ i¢i stogu
arttiracagindan siire¢ i¢i maliyeti de arttiracaktir. Bu durum igletmeler icin pek cazip
degildir.

Han ve dig. (2002) c¢alismasi smirli tampon stok alanlar1 ve arizalanabilir
makinalarin bulundugu seri hat i¢in ¢ikt1 oranin1 enbiiyliklemek amaciyla yapilmistir.
Taylor serisinin genisletilmesiyle bir yaklasim metodu elde edilmis ve ¢ikan sonug
simiilasyon ile dogrulanmistir. Arizalar hem zaman tabanli hem de operasyon
tabanlidir ve ariza ve tamir siireleri geometrik olarak dagilmaktadir. Tampon stok
kapasiteleri arttiginda, tampon stoklarin tamamen bos ya da tamamen dolu olmasi
arizalarin ¢ikt1 lizerinde etkisini ortadan kaldiracaktir. Bununla birlikte tampon stok
kapasitelerinin arttirilmasi ekstra maliyete ve siireg i¢i stoga sebep olacaktir. 5 ve 10
hatli makinalar i¢in, her bir tampon stok i¢in tampon stok boyutunu 5’ten 45°e kadar

degistirerek simiilasyon kurulmus ve performans kriteri olarak hattin ¢iktist



incelenmistir. Her bir kosum 10 saniye siirmiis. Elde edilen sonuglarin gayet iyi
oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda; baskin makinanin ¢ikt1 orani {istiinde en yiiksek

hassasliga sahip oldugunu bulmustur.

Andijani ve dig. (1997) ise seri hatlarda tampon stok yerlesimi problemi igin
simiilasyon ve ¢ok kriterli karar verme tekniklerini beraber kullanmislardir. Bununla
birlikte simiilasyonu Expert Choice isimli bir optimizasyon programi ile birlikte
kullanmislardir. Deneyde 3 ve 4 adet 6zdes tiretim istasyonu, 8 adet buffer ve 2 farkli
islem siiresi dagilimi (uniform ve iistel) kullanilmistir. Ortalama ¢ikt1 orani, ortalama
stire¢ ici stok ve ortalama sistem zamani performans kriterleri olarak belirlenmistir.
Tiim olurlu ¢éziimler bulunduktan sonra “Analitik hiyerarsi model” ile bu olurlu
¢Oziimler siraya sokulmustur. Sonug ortalama ¢ikt1 oraninin, ortalama siireg i¢i stok

ve zaman lizerinde biiyiik etkisi oldugunu gostermektedir.

Kose ve dig. (2015) seri tiretim hatlarinda kesikli tiretim {izerinde maksimum ¢iktiy1
elde etmek icin yaptig1 ¢alismada genetik algoritma, tavlama benzetimi ve kesikli
olay simiilasyonu yontemlerini beraber kullanmuslardir. Uretim hattindaki kar
arttirmak amaciyla tampon stok istasyonundaki tampon stok stok sayisini optimize
etmeyi iceren bir NP hard problemi ele alinmistir. Onerilen yaklasim arama araci ve
degerlendirme araci igermektedir. Genetik algoritma ve tavlama benzetimi arama
araci, hattin ortalama ¢ikti miktarin1 hesaplamak i¢in ise kesikli olay simiilasyonu
(Arena V10) da degerlendirme araci olarak kullanilmis. Onerilen hibrit algoritma ¢ok

sayida makina i¢eren problemler i¢in de uygun sonuglar vermistir.

Giirkan (2000) ise caligmasinda likit iirlin iireten, arizalanma ve tamir siireleri
rastgele olan sirali makinalarin bulundugu iretim hattin1 en uygun tampon stok
yerlesimini bulmak icin simiilasyon tabanli optimizasyon metodu ile incelemistir.
Sonug olarak bir dizi sayisal deney sunmuslardir. Bu sayisal ¢alismalarda, su anki
hesaplamal1 standartlara gore zor ¢oziilen problemler tizerinde onerdikleri metodun

gayet 1y1 ¢alistigin1 vurgulamislardir.
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2. ILGILIi KAVRAMLAR

Bu boliimde stok kavramlar1 tanimlar1 verilecek ve siniflandirmalar yapilarak stok

sistemini etkileyen parametreler incelenecektir.

2.1 Stok Kavramlari

2.1.1 Stok tanim

Stok, fiziksel objelerin belirli bir zaman ic¢inde belirli alanlarda elde tutulmasidir.
Seri iiretim yapan iiretim tesislerinde {iiretilen irilinler ¢esitlilik gosterdik¢e temin,
talep ve iretimde meydana gelen belirsizlikler stok bulundurmay: kaginilmaz hale

getirir (Kobu, 1996).

Stok bulundurma taleplerdeki belirsizligin istenmeyen etkilerini azaltirken cesitli
maliyetlerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Diger yonden iiretim diizgiin yiiriir ve
miisteri beklentileri zamaninda karsilanir. Stok kontroliiniin amaci ise meydana gelen
olumlu ve olumsuz maliyet unsurlarin1 en uygun sekilde optimize etmektir (Kobu,
1996).

Stok c¢esitleri icinde bulundurdugu fiziksel objelere goére hammadde stogu,
yarimamiil stogu ve mamiil stogu olmak {iizere ilige ayrilir. Tampon stok kavrami
yarimamdiil stogu i¢ine girdiginden dolay1 bu kavram ileriki asamalarda daha ayrintili

islenecektir.

2.1.2 Uretim sistemlerinde stok

Uretim sistemleri iiriin tipi ve iiretim sayisina gore farklilik gosterir. Kabaca iiretim
sistemlerini kesikli tretim sistemleri ve siirekli tretim sistemleri olarak ikiye

ayirabiliriz.

Siirekli iiretim sistemleri az sayida iiriiniin iiretildigi {iretim sistemleridir. Uriinler
kesikli pargalar halinde olmayi1p, siirekli veya akiskan yapiya sahiptir. Bu sistemlerde

talep stirekli ve yliksektir ve belirli makinalar ya da sistemler belirli iirlinlerin
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tiretimine tahsis edildiginden dolay1 kapasite kullanim orani da yiiksek olur. Siirekli
tiretim sistemlerinde yer alan makinalar maliyeti yliksek ve 6zel amagli makinalardir,
kurulumu ise yiiksek sermaye gerektirir. Sistemin en belirgin 6zelligi; tirtiniin hareket
halinde olmas1 (liriin akis1) ve sistemin iiretilecek iirlin cinsine gore belirlenmesidir.
Siirekli tiretim sisteminde sistemin her hangi bir yerinde meydana gelen aksaklik tiim
sistemi etkileyecegi i¢in makinalarin bloklanmamasi ve a¢ kalmamasi igin azami

derecede 6nem gosterilir. Bu tip sistemlerde tampon stok kavrami ciddi 6nem tasir.

Talebin diizenli olmadigi, farkli iirlinlerin degisik miktarlarda iiretildigi, iirtinlerin
kesikli pargalar halinde iretildigi tretim sistemleri ise kesikli iiretim sistemleri
olarak adlandirilir. Kesikli {iretim sistemlerinde iretilen mamiiliin sik araliklarla
degismesi iiretimin planlanmasini zorlastirir. Bununla birlikte ayni1 makinalarin farkl
islerle yiiklenmis olmasini bir makinada is birikmesine neden olurken diger
makinalarin bos beklemesine sebep olur. Bu gibi sebeplerden kesikli iiretim
sistemlerinde is yiikii dengesini ayarlamak kolay degildir. Kesikli tiretimde iiretilecek
iiriine goére mamiil cinsi sik araliklarla degistiginden her tiirli malzeme ve
hammadde iiretimin aksamamasi i¢in stokta bulundurulmalidir. Stok bulundurmak
neredeyse kacinilmaz oldugundan dolay1 yapilan hesaplamalar sonucu en ekonomik

stok seviyeleri belirlenir.

2.1.3 Tampon stok (ara stok)

Uretimde meydana gelen bilinen ve bilinmeyen aksakliklar yiiziinden {iretim
aksayabilir. Bu aksakliklar1 onlemek amaciyla iiretim alaninda is istasyonlar
arasinda tutulan stoga tampon stok denir. Tampon stok problemleri iirin akisinin
durmamasini saglamak amaciyla {iretim hatlar1 i¢ine yerlestirilen tampon stoklarin en
optimum biylikliigiinii (miktarini) bulmayr hedefler. Tampon stok olusturmanin
baslica nedeni is istasyonlarmin birbirlerinden bagimsiz olarak yonetilmesini
saglamaktir. Bu durum makinalarin a¢ kalmasindan (girdinin miimkiin olmadigi
durumlar) ve bloklanmasindan (makinanin iiretecegi Uriinii tahliye edemedigi
durumlar) kaynaklanan bos zamanlar1 azaltir. Makinalarin daha az bos zaman1 olmasi
tiretimde ¢iktt miktarmi arttirir. Bununla birlikte tampon stok tutmak pahali
olabilecek tesise ek bir yatirrm maliyetine ve tesis iginde isgal edilen hacme sebep

olur. Tampon stoklar ayn1 zamanda proses i¢i stoga da sebep olur. Tampon stoklar
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cok biliylik olursa bu durumun yatirim maliyeti tesise olan iiretilebilirligi arttirma
yararindan daha ¢ok zarara neden olabilir yine ayni sekilde ¢ok kiigiik olurlarsa
makinlardan yeteri kadar faydalanilmayabilir ya da talep karsilanamayabilir. Tampon
stoklar yerlesiminin iyi ya da optimal sonucunun bulunmasindan dolay1 tampon stok
yerlesim pronlemleri iiretim sistemleri tasarlayicilari ig¢in iyi bir optimizasyon

problemidir (Demir ve dig., 2012).

N\ 1 A AN
1w ___;7TE=§;__§ M ___j;TSfi;__é M ___;7T53 M

-1. makina

M;

A -1. tampon stok

Sekil 2.1: Tampon stok genel semasi.

Tampon stok yerlestirme problemleri amag¢ fonksiyonu bakimindan iiretim hattinin
¢ikt1 oranini arttirmak, hatlardaki toplam tampon stok hacmini azaltmak ve siireg igi

ortalama stogu azaltmak olmak iizere baslica li¢ asamada toplanabilir (Demir ve dig.

2012).

2.2 Guvenilirlik

Giivenilirlik (Reliability), bir parcanin ya da bir sistemin, belirlenmis kosullar
bakimindan, istenilen bir prosesi, belirlenmis bir zaman siiresi iginde

gerceklestirebilme ihtimali olarak tanimlanir (Ebeling, 1997).

Gilintimiizde ise giivenilirlik kavrami kabaca is istasyonundaki bir makinanin iglemini
gerceklestirdigi slirede bozulmama olasiligidir. Fakat gercek iiretim sisteminde
tamamen giivenilir makinalar bulmak neredeyse imkansizdir ve %100 giivenilir
makinalar sadece ideal sistemlerde bulunabilmektedir. Literatiirde yapilan tampon

stok optimizasyonu ¢alismalarinin ¢ogu (95’te 54) giivenilir olmayan makinalarla
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yapilmistir (Demir ve dig. 2012). Sistem modelleri kurulurken ariza ve tamir siireleri

cesitli dagilimlara gére modellenmektedir.

Giivenilir hatlar genellikle arizaya sebep vermeyen insan operatdr igerirler, fakat bu
hatlarda yapilan islerin liretim zamani ciddi degisiklikler gosterebilir. Diger yandan;
giivenilir olmayan hatlarda, is istasyonlar1 sabir bir operasyon zamani ile yonetilir
fakat bu hatlar rastgele arizalanirlar ve bu arizalar biiylik zaman kayiplarina sebep

olabilir (Kose ve dig., 2015).

2.3 Simiilasyon

Bilgisayar simiilasyonu amaglanan ya da gercek bir sistemin, belirli durumlar
altindaki davranmiginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sayisal deneyler elde etmek
maksadiyla kurulan bilgisayar modelidir. Her ne kadar basit sistemler icin
kullanilabilirse de bu teknigin asil giicli kompleks sistemler i¢cin kullanildiginda

ortaya ¢ikar (Kelton, 1998).

Bir sistemin simiilasyon modelinin kurulmasi i¢in asagida belirtilen durumlarin bir

veya birkacini saglamalidir.

e Ele alinan problemin matematiksel formiilii heniiz gelistirilmemistir ya da
analitik modeller bu formiiliin ¢6zlimii i¢in yetersiz kalmistir.

e Analitik metodlar ¢6ziim i¢in uygun olsa bile bu metodlar1 ¢ozmeye yarayan
matematik modeller karmasiktir.

e Analitik ¢6zlimler mevcuttur ve kullanima uygundur ancak problemi

¢ozmeye ¢alisanlarda bu bilgiler mevcut degildir (Basligil, 2011).

Simiilasyon tedarik zinciri problemlerinde ¢esitli amaglarla ve cesitli tekniklerle
biitiinlesik olarak kullanilabilir. Ornegin; en uygun tesis yerlesiminin belirlenmesinde
simiilasyonla birlikte veri zarflama analizi ve AHP teknigi birlikte kullanilabilir
(Ertay ve dig., 2006). Bunun yaninda iiretim sistemlerinin en uygun parametrelerinin
seciminde simiilasyonla bilgi aksiyomu elde edilebilir (Ertay ve Satoglu, 2012).
Ayrica, melez liretim sistemlerinin analiz edilmesi sirasinda darbogaz kaynaklarin
belirlenmesi ve yok edilmesinde aksiyomlarla tasarim metodolojisi ile simiilasyon

biitiinlesik bicimde kullanilabilir (Durmusoglu ve Satoglu, 2011).
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3. PROBLEMIN TANIMI

Bu béliimde proses tipi iiretim yapan firmalarin karsilastigi tampon stok problemi ve

bu problemi ¢ozmek i¢in kullanilan yontemler anlatilmigtir.

3.1 Yontem Anlatim

Proses tipi imalat yapan isletmelerde {iretim istasyonlar1 c¢ogunlukla pahali
yatinmlardir ve otomasyon sistemleri olduk¢a gelismistir ve iiretimin hig
kesilmemesi arzulanmaktadir. Bununla birlikte Onlenemez makina arizalari bazi
durumlarda iiretim istasyonlarinin gorevini yerine getirememesine sebep olur. Bu
durum eger gerekli tedbirler alinmazsa sadece o makinayr devre dis1 birakmaz,
bununla birlikte 0 makinaya hammadde ya da yarimamiil saglayan makinalar
tirettikleri Uirlinii tahliye edemezler ve bloklanirlar. Yine ayni sekilde arizalanan
makina tiretime devam edemeyecegi i¢in kendisinden sonraki makinay1 besleyemez
ve bu makinanin a¢ kalmasma (starving) sebep olur ve istenmeyen durumlar
zincirleme seklinde devam eder. Yani tampon stok olmayan {iretim hatlarinda
tiretimin her hangi asamasinda bozulmaya neden olan bir olay tiim sistemin
kapanmasina neden olur (Jensen ve dig. 1991). Bu gibi istenmeyen durumlari
onlemek icin isletmeler tampon stoklar bulundurmak durumundadirlar. Tampon

stoklar genel olarak makinalarin bloklanmasi ve a¢ kalmalarini 6nlerler.

Proses tipi tiretimde {iretilen iiriinler akiskan ya da toz seklinde oldugu i¢in tampon
stoklar ara stok tanklari seklinde bulunurlar. Ara stok tanklarini sisteme adapte etmek
pahal1 bir yontem oldugundan her bir ara stok tankinin kapasitesi ve toplam ara stok
tanki sayis1 sabittir ve liretim sisteminin yapisina gore ve belirli zaman araligindaki
talep miktarina gore iiretim hatlarina tahsislenirler. Proses tipi liretimdeki tampon
stok yapisini kesikli iiretim tampon stok yapisindan ayiran en biiyiik 6zelliklerden
biri; eger proses tipi liretimde esnek iliretim adaptasyonu yapilmissa yani bir hatta

birden fazla {irlin iiretiliyorsa tampon stoklarda bulunan yarimamiillerin birbirlerine
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karigmamasi gerektigidir. Yani bazi durumlarda ara stok tanklarinin biiytik bir kismi1
bos kalsa bile baska 6zellikteki {iriin {iretime baslanildigi zaman bos bir ara stok
tankini depolama i¢in kullanmak gerekmektedir. Bu durum isletmeler i¢in ara stok
tanklarma ayrilan hacmin %100 kullanilamamasina ve dolayisiyla ihtiyagtan daha
fazla tampon stok hacmine sebep olmakta ve TSP(Tampon Stok Problemleri) ile

ugrasan kisiler i¢in ise sistemin modellenmesini oldukga giiglestirmektedir.

Esnek tiretim hatlarina sahip, triin ¢esitliligi fazla ve birden ¢ok iiretim hattindan
olusan proses tipi iiretim yapan tesislerde tampon stok problemlerinin ¢ozlimii
matematiksel model ile zordur. Bu tip sistemlerde performans degerlendirmesini
hesaplamak i¢in analitik model kullanmak nadirdir ¢iinkii analitik model ancak
sinirlayict kisitlamalar altinda elde edilebilir. (S6rensen ve Janssens, 2004). Gelisen
bilgisayar teknolojisi ile birlikte simiilasyonun karar verme araci olarak
kullanilmasindaki artis dikkat ¢cekmektedir. Gergek diinya problemleri analitik olarak
performans Olciistinii hesaplamak i¢in ve en iyi karar verme tekniklerini bulmak i¢in
cok zordur ve bazen imkansizdir. Buna ragmen bilgisayarli simiilasyon kompleks
sistemleri hesaplamak ve optimize etmek i¢in sik¢a kullanilir. (Tekin ve
Sabuncuoglu, 2004)

Bilindigi lizere simiilasyon modelleri tek baglarina optimizasyon i¢in yetersizdir. Ya
bir sistemin alternatif senaryolar karsisindaki davranigini gérmek i¢in ya da yeni
tasarlanan bir sistemin verimliligini dogrulamak i¢in kullanilirlar. Bu sebeple TSP’yi
incelerken kurulan matematik modelin dogrulugunu tespit etmek i¢in simiilasyon
kullanilabilir, bununla birlikte matematik model kullanilamayacak sistemler i¢in
direkt simiilasyon modeli olusturulursa bu modele yardimci optimizasyon
programlar1 kullanilabilir ya da elde edilen simiilasyon sonuglar1 ¢ok kriterli karar

verme metodlari kullanilarak en iyi senaryo belirlenebilir.

3.2 Tampon Stok Problemlerinde Simiilasyon Kullanimi

TSP’de simiilasyon kullanilirken her simiilasyon modeli kurulumunda oldugu gibi
sistem analizini ¢ok iyi yapmak ve performans kriterlerini ¢ok iyi belirlemek
gerekmektedir. Aksi halde sistem yanlis modellenir ve faydasiz hatta yanls kararlar

vermemize sebep olabilecek sonuglar elde edilir. Her model kendime ait varsayimlar
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icerir ve modelin performansi uygulanan varsayimlarin karakteristigine baglidir
(Tekin ve Sabuncuoglu, 2004). Fakat elde edilen sonuglarin gercek diinyada

kullanilabilmesi i¢in varsayimlarin en az diizeyde tutulmasi gerekmektedir.

Bir sistemin simiilasyon modeli hangi performans kriterlerini kullanmak istiyorsak
ona gore kurulmalidir ve amag¢ fonksiyonu buna gore belirlenmelidir. 1998-2012
yillar1 arasinda yaymlanan makalelerdeki baslica amag¢ fonksiyonlart su sekildedir

(Demir ve dig., 2014):

e Maksimum ¢ikt1

e Toplam tampon stok hacmi/siire¢ i¢i stok minimizasyonu

e Maliyet minimize etmek

e Kar1 enbiiyliklemek

e Miisteri servis seviyesini enbiiyiiklemek, islerin ortalama bekleme siiresini
enkiiciiklemek, bos zamanlart azaltmak, c¢evrim siiresini azaltmak ve

tiriinlerin ortalama akis zamanini azaltmak

Gercek hayatta kullanilabilir bir sisteme ¢d6ziim bulmak icin yukarida bahsedilen
ama¢ fonksiyonlarinin hepsini dikkate almakta fayda vardir. Ciinkii bu amag

fonksiyonlar1 birbirleri ile etkilesim i¢indedir.
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4. GELISTIRILEN SIMULASYON YONTEMI VE ANP

4.1 Gelistirilen Yontemin Adimlari

Simiilasyon modelinin daha saglikli kurulmasi ve sistemden daha elverisli sonug
alinabilmesi ic¢in Oncelikle problemin en dogru olarak belirlenmesi gerekir.
Problemin dogru bir sekilde belirlenmesi sistemin performans kriterlerlerini

segmemizde dnemli rol oynayacaktir.

Sistem analizini yaptiktan ve problemi belirledikten itibaren modelimizi kurmak igin
talep verilerine ihtiyag vardir. Bunun nedeni, sistemde az sayida {irlin {iretiliyor ve
iretilen {riin gesidi ve sayisi sabit ise performans kriterlerini buna gore
sekillendirmektir. Aksi takdirde modelimizi daha esnek bi¢imde kurarak iiriinler
aras1 gegisteki hazirlik siirelerini ve her iiretim planindaki farkli trlinlerin tretim
ozelliklerini ele alacak sekilde genisletilmis bir model olusturulmasi zorunludur.
Talepler alinirken giinliik, haftalik ya da aylik olarak hangi zaman dilimini kapsadigi
yine performans kriterlerini belirlemek a¢isindan O6nem tasimaktadir. Bununla
birlikte sistemi olusturulan makinalar giivenilir mi yoksa giivenilir olmayan
makinalar m1 belirlemek gerekir. Ciinkii daha onceki boliimlerde de bahsedildigi
tizere islem siirelerindeki rassalligi; giivenilir makinalarda operatorlerin islemleri
yapma siiresindeki degisiklikler, giivenilir olmayan makinalarda ise meydana gelen
arizalar ve bu arizalarin ariza ve tamir siireleri belirlemektedir. Bu sebeple ki, uygun
bir dagilim elde edilinceye kadar makinalarin ariza ve tamir siireleri verileri
incelenmeli ve modelde kullanilmak {izere bu verilerin istatistiksel fonksiyonlar
bulunmalidir. Modelimizi kurmak icin gerekli diger onemli nokta ise sistem
kisitlariin  ¢ok 1iyi belirlenmesidir. Ciinkii, sistem kisitlar1 dogru bir sekilde
belirlenmezse modelin ¢alismast ve gergek verileri yansitmast s6z konusu olamaz.
Ornegin; iiretim hatlarina tahsis edilebilecek ara stok hacminin en kiiciik ve en biiyiik
degerleri, tiretilen iirlinlin 6zelliklerinden kaynaklanan sistem kisitlari, makinalarin

kapasiteleri ¢cok iyi bir sekilde belirlenmelidir.
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Modeli kurmak i¢in gerekli tiim veriler toplandiktan ve sistem kisitlart belirlendikten
sonra kurulacak olan model belirlenmelidir. Bu asamada matematiksel model ya da
simiilasyon modeli kurulabilir. Ne tiir bir modelin kurulacagina karar vermek i¢in
sistemin karmasikligi g6z Oniinde bulundurulmalidir. Eger ki az sayida parca
tretiliyorsa ve kiiciik bir iiretim sistemi modelleniyorsa matematiksel model
gelistirilebilir. Fakat, iiriin ¢esidi ve sayist ¢oksa ve yine bununla birlikte biiyiik
sayilabilecek bir iiretim hatti modellenecekse simiilasyon modeli daha saglikhi
sonuglar verecektir. Simiilasyon modeli kurulmasina karar verildigi takdirde sistem
kisitlarint géz Oniine alarak deney tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Bunun nedeni

olusabilecek tiim senaryolar1 belirlemek ve en iyi sonucu veren senaryoyu se¢cmektir.

Simiilasyon modeli kurulumuna karar verildikten sonra sistem analizi ¢ok iyi
yapilmalidir. Daha onceden belirlenmis sistem kisitlar1 ve elde edilmesi amacglanan
performans kriterlerine gore simiilasyon modeli kurulmalidir. Model kurulurken
tiretim planina gore irlinlerin {iretilme sirasi, hangi hatlarda iiretilmesi gerektigi,
iiriinden tirline gecerken olusan hazirlik siireleri, makinalarin bloklanma durumlari,
makinalarin arizalanma ve tamir siireleri ve 6zellikle de tirtinlerin ara stoklardaki
konumlar1 acik ve net bir sekilde modele aktarilmalidir. Model eksiksiz olarak
kurulduktan sonra deney tasariminda hesaplanan senaryolarin her biri i¢in model
yeterli sayida kosturulmali ve elde edilen performans kriterlerinin sonuglarinin
toplam1 kosturulma sayisina boliinerek ortalama degerler bulunmalidir. Boylelikle
islem siirelerinden ya da makinalarin arizalanma ve tamir siirelerinden kaynaklanan
rassallik saglanmis olur. Bu asamada senaryolar ne kadar ¢ok sayida kosturulursa

sistemin davranigi o kadar dogru sekilde tahmin edilmis olur.

Model yeterli sayida kosturulduktan ve elde edilen sonuglarin toplaminin kosum
sayisina boliindiikten sonra ham degerler elde edilir ve eger gerekiyorsa bu ham
degerler normallestirilerek belirlenen performans kriterlerinin simiilasyon sonuglari
bulunur. Bir ¢ok simiilasyon modelinde sadece 1 adet performans kriteri mevcuttur
ve sistem parametreleri degistirilerek en uygun kriteri saglayan senaryo segilir ve
gerekli altyapr hazirlanarak uygulamaya gegirilir. Fakat onerilen yontemde oldugu
gibi kurulan simiilasyon modeli birden fazla performans Kriteri igeriyorsa en uygun

senaryoya dogrudan simiilasyon sonuglarini inceleyerek ulagilamaz. Bu durumda her
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bir performans kriterine deger atanir. AHP(Analytical Hierarchy Process) ve ANP
metodlar1 devreye girerek en uygun sonuca ulasilir. Daha onceki bdliimlerde
bahsedildigi iizere eger performans kriterleri birbirleriyle etkilesim iginde iseler ANP
metodunu kullanmak daha dogru sonuglar verecektir. Her bir senaryodaki
performans kriterlerine ANP metodu uygulanarak elde edilmis ¢ok sayidaki kriter tek
bir degere doniistiiriiliir ve en biiyiik degere sahip olan senaryo en uygun senaryo
olarak belirlenmis olur. Daha sonra ise se¢ilen senaryoyu uygulamak igin gerekli alt

yapilan hazirlanarak hazirlanan model uygulamaya gegirilir.

Gelistirilen yontemin adimlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

4.2 Analitik Ag Siireci

Karar verme siireci, arasindan se¢im yapilacak olan kriterler ve alternatifler icerir. Bu
kriterler ¢cogunlukla farkli 6neme sahiptir ve alternatifler her bir kriter i¢in farkli
onceliktedir. Bu kiyaslamay1 ve se¢imi yapmak igin bir 6l¢iim yontemine ihtiyacimiz
vardir. Olgiim, 6l¢iimlerin metodunun iyi anlasilmasma ve Olgiimlerin farkl

skalalarina ihtiya¢ duymaktadir (Saaty, 2005).

Cok kriterli karar verme (MCDM) kesikli alternatif kiimelerinin arasindan en iyiyi
secen bir alandir. Bilinen Ol¢limlerin kullanilabilirli§ini varsayan optimizasyon
metotlarinin aksine, MCDM’deki 6l¢iimler nesnel olarak tercih gostergesi ve tercihin
kuvveti acisindan tiiretilmis ve yorumlanmistir. Bir kisinin 6nceligi diger kisinin
onceliginden farklidir ve bdylelikle ¢ikti, karar1 kimin verdigine, o kisinin

onceliklerine ve amaglarina bagli hale gelir (Saaty, 2005).

Calismamizda c¢ok kriterli karar verme yoOntemlerinden Analitik Ag Siireci,
literatiirdeki ismiyle Analytical Network Process (ANP) kullanilacaktir. ANP
yonteminden Once, lizerine kurulu oldugu Analytical Hierarchy Process (AHP)

yonteminden bahsedilecektir.

AHP kompleks kararlarin verilmesi siireglerinin analizini saglayan matematik temelli
bir yontemdir. Cok kriterli problemlerde, uzman goriislerini bilimsel bir yontemle
degerlendirerek alternatiflerin gergek Onem derecelerini verir. Uzmanlar, ikili

karsilastirmalarla birtakim sorulara cevap verip iki faktorii karsilastirarak faktorlerin
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hedefe katkilarinin nasil oldugunun belirlenmesi siirecine katilirlar. AHP’nin en
onemli varsayimi, ayni seviyede bulunan Kkriter ya da alternatifleri bagimsiz olarak

kabul etmesi, birbirlerine olan etkilerini yok saymasidir.

AHP’nin bu yaklasimi ger¢ek hayat problemlerini modelleme giiciinii diisiirmektedir.
Ciinkii gergek problemlerde siklikla karsilagilan, problemin 6geleri arasindaki etki
yoniinlin yalnizca yukaridan asagiya oldugu durumlar degil, ag yapisindaki
durumlardir. Bu noktada karsimiza ANP yontemi c¢ikmaktadir. ANP’de aym
seviyedeki kriterler arasindaki etkilesimler de dikkate alinir. Boylece problemin
olusum asamasinda aralarinda iliski oldugu ongoriilemeyen 6geler arasindaki dolayli
etkilesimler ve geri bildirimler de ortaya ¢ikar. ANP bu yapisi ile ¢cok kriterli karar
verme problemlerinde daha etkin ve gercekei ¢oziimler ortaya koyar (Yildirim ve

Onder, 2015).

ANP yonteminin adimlari asagida maddeler halinde verilmistir (Yildirim ve Onder,

2015):

1) Karar probleminin tanimlanmasi: Karar probleminin amaci, kriterleri, alt kriterleri,
karar vericileri, karar vericilerin hedefleri ve ortaya ¢ikacak kararin olasi sonuglarin

icerecek bigimde problemin detayl1 olarak tanimlanmasi adimidir.

2) Etki matrisinin olusturulmasi: Bu adimda bilesenler arasindaki tiim bagimliliklar
tespit edilir. Hem satir hem siitunlarinda problemdeki tiim bilesenlerin yer aldig: bir
matris olusturulur. Birbiriyle etkilesimde olan satir ve siitun bilesenlerinin kesistigi
hiicrelere carp1 isareti konur. Etkilesimin olmadigi durumlarda, karsilik gelen
hiicreye 0 yazilir. Tim bunlar yapilirken literatiirden ve uzman goriislerinden

faydalanilir.

3) Ikili karsilastirmalarin yapilmasi ve dogrulama: Onceki adimda olusturulan etki
matrisinin sonuglarma gore, ikili karsilastirma matrisleri olusturulur. Digerlerinden
tamamen bagimsiz oldugu sonucuna varilan bilesenler disindaki her bir bilesen i¢in
bir matris olusturulur. Bu matriste, bilesenin etkilesimde oldugu bilesenler hem satir
hem siitunlara yazilir ve matrisin ana bileseni agisindan satir ve siitunlardaki

bilesenlerin 6nem dereceleri ikiserli sekilde karsilastirilir. Bu karsilastirmalarda yine
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uzman goriiglerine ve literatiire bagvurulur ve hiicrelere deger verilirken Saaty’nin 1-

9 skalast kullanilir.

Bu asamada yapilmasi gereken dnemli bir islem de tutarliligin arastirilmasidir. Ikili
karsilastirma matrisleri her ne kadar uzmanlarca doldurulsa da, dikkatsizlikler
sonucu olusabilecek tutarsizliklarin olmasi olasidir. Varsa, bunlar1 erken fark
edebilmek i¢in bu asamada tutarlilik orani hesaplanacaktir. Tutarlilik oran1 her matris

icin kendi i¢inde hesaplanan bir degerdir.

Tutarlilik oran1 hesaplamalar1 Saaty’nin (2005) yontemi ile yapilacaktir. Asagida
adimlar1 verilen bu yoOntem, uUygulama c¢alismasi kapsaminda her bir ikili

karsilagtirma matrisine uygulanacak ve tutarlilik kontrol edilecektir.
Bir A kare matrisi i¢in tutarlilik oran1 hesabi su adimlarla yapilir (Saaty, 2005):

I. A matrisinin her siitununa siitun normalizasyonu uygulanip, normallestirilmis
halde her satirdaki degerlerin ortalamalar1 alinarak w agirlik vektorii elde
edilir.

ii. A.w = D matris carpimi iglemiyle D siitun vektorii elde edilir. Ardindan, D
vektoriiniin  elemanlar1 teker teker w agirhik vektdriiniin elemanlarina
boliinerek E siitun vektoriine ulasilir.

iii.  E vektoriiniin elemanlarinin ortalamasi alinarak A,,,, degeri elde edilir.

iv.  Tutarlilik indeksi (CI) denklem (4.1) ile hesaplanir. Burada n, A matrisinin

boyutunu ifade eder.

Cl = fmec? (4.1)

v.  Tutarlilik oran1 (CR) denklem (4.2) ile hesaplanir. Formiildeki RI, Random

Consistency Index’i ifade eder ve tablosuna bakilarak matrisin boyutuna gore
degeri belirlenir.

CR= CI/RI (4.2)

vi.  Hesaplanan tutarlilik oraninin kabul edilebilir degerde olmasi i¢in 0,10°dan

kiigiik olmas1 gerekmektedir. Yani, CR < 0,10 olan matrisler tutarli kabul

edilir ve sonuglarin dogrulugu agisindan sorun teskil etmezler.
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4) Siipermatrisin  olusturulmasi: Tutarliligi dogrulanan ikili karsilagtirma
matrislerinin her birinden elde edilecek agirlik siitunlart kullanilarak siipermatris
olusturulur. Siipermatris stokastik yapida olmalidir; bunun i¢in siitun normalizasyonu
yapilarak son halde matrisin her siitunundaki hiicre degerleri toplaminin 1 olmasi

saglanir. Stipermatris W ile gosterilir.

5) Limit siipermatrisin olusturulmasi: Bu adim, yontemin etkilesimleri belirlemedeki
giiciinii aldig1 asil adim olarak goriilebilir. Bu asamada siipermatrisin limit iissi

alinir.

Onceki adimda elde edilen siipermatrisin hiicreleri bir diigiimiin bir digeri iizerindeki
etkisini ifade etmektedir. Ama her diigiim iliskili oldugu bir diigiim iizerinden dolayli
olarak onun iligkili oldugu bir bagka diigiimii de etkileyecektir. Bu etkiyi gorebilmek,
iki adim sonrasinda etkilenecek {iglincii diiglimlerin nasil etkilenecegini
belirleyebilmek i¢in silipermatrisin karesi alinmalidir. Bir diiglimiin ikinci ve
ardindan {igiincii bir diigiim iizerinden dordiincii bir diiglime olacak bir kat daha
dolayl etkisini gorebilmek i¢inse matrisin kiipiinii almak gerekir. Bu sekilde, olasi
tim etkilesimleri gorebilmek i¢in Onceki adimda normalize edilmis olan

stipermatrisin denklem (4.3)’te verilen sekilde limit iissii alinir.
limy _, o WF (4.3)

6) En iyi alternatifin se¢imi: Elde edilecek limit siipermatriste her bir satirin kendi
icinde tiim hiicre degerleri esit olacaktir. Bu degerler satirlarin karsilik geldigi her bir
problem bileseninin limit degeri olarak goriilmelidir. Bu degerler kullanilarak kriter
veya alternatif gruplarina kendi iglerinde normalizasyon uygulanarak oOnem

agirliklarina ulagilir.

Se¢im problemleri i¢in, 6nem agirligr en yiiksek cikan alternatif en iyi alternatiftir.
Agirliklandirma problemlerinde ise, en yiiksek onem agirligina sahip kriter karar
stirecini en fazla etkileyen, en 6nemli faktordiir. ANP yonteminin bize verecegi nihai

sonuclar bunlar olacaktir.
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5. UYGULAMA

Uygulama i¢in bir ev ve kisisel bakim iirlinleri fabrikasi ele alinmistir. Firma yurtdisi
kokenli olup 190 iilkede giinde yaklagik 2 milyar tiiketiciye ulagsmaktadir ve yaklasik
50 milyar Euro ciroya sahiptir. Tiim diinyada hizli tiiketim trtinleri sektoriiniin lideri

konumundadir.

Sirketin Tiirkiye’de bulunan fabrikasi Kocaeli/Gebze’de bulunmaktadir ve 300 kisiye
is imkan1 saglamaktadir. Uretiminin ise biiyiik bir bdliimiinii Rusya’ya ve Ortadogu

tilkelerine ihra¢ etmektedir.

5.1 Mevcut Sistemin Tamtilmasi ve Problemin Belirlenmesi

Sampuan fabrikasi 1965 yilinda kurulmustur ve iirettikleri tirlinlere gore toz iiriinler
boliimii ve likit tirtinler boliimii olmak {izere iki kisima ayrilir. Likit tirtinler bolimii
de kendi iginde ev bakim triinleri iiretim sistemi ve kisisel bakim iriinleri tiretim
sistemi olarak ikiye ayrilir. Yapilan ¢alismada kisisel bakim {irinleri liretim hatt1 ele

alinmis ve tampon stok tahsisi problemine ¢6ziim bulunmustur.

Sampuan {iretim hattinda yaklasik 120 c¢esit sampuan iiretilmekte ve iiretilen
sampuanlar 180 ml, 200 ml, 350 ml, 400 ml, 650 ml ve 700 ml’lik kaplara
doldurulmaktadir. Bir haftalik iretim plan1 kapsaminda o hafta icin hangi tiir
sampuandan ka¢ ml iiretilecegi gelen talepler iizerine olusturulmaktadir. Uretim
sisteminde giiniimiiz teknolojisine uygun makinalar kullanilmakta ve bu makinalar
yiikksek otomasyon sistemi ile isletilmektedir. Uretim sisteminde her birinin
kapasitesi 5 ton olan, hammaddeyi uyguladigi islem sonucu sampuan haline
dontistiiren 3 adet mikser, her birinin kapasitesi 10 ton olan sistemin bloklanmasini
Onleyen ve iiretimin devamliligini saglayan 12 adet ara stok tanki, bunun yaninda
sampuanlar1 ambalajlarina dolduran 3 adet paralel dolum hatt1 bulunmaktadir. Daha
sonraki kisimlarda sistemin kisitlarinda da bahsedilecegi iizere her mikser her dolum

hattina yarimamiil verememektedir ve bu sebeple iiretim plani hazirlanirken hangi tiir
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sampuanin hangi dolum hattinda doldurulacagina karar verilmektedir. Sekil 5.1°de

liretim sisteminin basit bir gemasi1 gosterilmistir.

Mikser1 Mikser2 Mikser3

0 OC 88_
O 0 Blﬁ

Puck 1 Ronchil Ronchi 2

Sekil 5.1 : Uretim sistemi semasi.

Bu sistemde her bir iiretim hattina baglanmasi1 gereken ara stok tanki {iretim planm
uygulanmaya baslamadan Once belirlenmelidir; ¢ilinkii iiretim basladiktan itibaren
planlanan iiretim bitinceye kadar ara stok tanklarmin dolum hatlarina gore tahsisi
degistirilememektedir. Her bir dolum hattina atanan ara stok tanki sayisina gore
sistemin performansi degisecektir. Dolayisiyla hangi dolum hattina kag adet ara stok
tank1 atanmasi gerektigi problemi énemli bir problemdir ve en dogru sekilde liretim

baslamadan 6nce belirlenmesi gerekmektedir.

5.2 Talepler ve Uretim Planlama

Sirketin talep planlama birimi tarafindan talep planlar1 yillik ve aylik olarak
olusturulmaktadir. Daha sonra ise bu talep planlari tiretim planlama birimi ile hem
yillik hem de her ay basinda yapilan toplantilar sonucu paylagilmaktadir. Bu talep
planlarina gore iretim planlama birimi haftalik makine-hammedde planlamasi
yaparak haftalik liretim planini olusturmaktadir. Her ay yapilan toplantilar sonucu
eger talep planlarinda bir degisiklik olmussa bu degisiklik Uretim Planlama ve

Kontrol (UPK) birimi ile paylasiimaktadir ve UPK birimi haftalik iiretim planlarini
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yaparken bu degisiklikleri gbz éniinde bulundurmaktadir. UPK biriminin hazirladig
tiretim plant sonucu hangi iiriiniin hangi dolum istasyonunda o hafta icin ka¢ ton
tiretilecegi belirlenmektedir. Asagida 1. haftanin tiretim plani verilmistir ve her bir

ERP (Enterprice Resource Planning) kodu farkli bir iiriinii temsil etmektedir.

Cizelge 5.1 : 1. hafta dolum hatlarina gore iiretim plani.

Sampuan ERP Ambalaj Uretilecek

No Kodu Hacmi(ml) Miktar(Ton)

PUCK

DOLUM 1 20050048 700 10
2 20050044 700 10
3 20050042 700 10
4 20050052 700 10
5 20090861 700 10
6 20090862 700 5
7 20093757 700 5
8 20250569 700 5
9 20241955 700 5
10 20246255 700 5
11 20090508 400 5
12 21050910 400 5
13 21050911 200 10
14 20231385 350 10
15 20231395 350 5
16 20256888 350 5
17 20231392 350 5
18 20231378 350 5
19 20274526 700 10
20 20035939 700 60
21 20035943 700 40
22 20035962 700 50

5.3 Mikserler ve Arizalanma ve Tamir Siiresi Istatistikleri

Sistemde 5’er ton kapasiteli 3 adet mikser mevcuttur. Hammaddeler bu mikserlerde
70 dk. stire ile iglenerek sampuan haline doniismekte ve ambalajlarina doldurulmak

icin dolum hatlarina génderilmek iizere ara stok tanklarinda depolanmaktadir.
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Cizelge 5.1 (devam) : 1. hafta dolum hatlarina gore tiretim plani.

Sampuan ERP Ambalaj Uretilecek
No Kodu Hacmi(ml) Miktar(Ton)
RONCHI 1 1 20035918 700 20
2 20035996 700 20
3 20256890 700 70
4 20035931 700 20
5 20035929 700 15
6 20256894 700 20
7 20049734 700 30
8 20035958 700 70
9 20036114 700 50
10 20238876 650 40
11 20234941 650 10
RONCHI 2 1 20234941 650 5
2 20238867 650 30
3 20234946 650 10
4 21045137 650 10
5 20234945 650 10
6 20234944 650 35
7 20238864 650 10
9 20234935 350 5
10 20234938 350 5
11 20234940 350 5
12 20237976 180 5
13 20256891 200 10
14 20049730 200 25

Sistemin kisitlarindan dolayr her bir mikser her bir dolum hattinda iiriin
hazirlayamamaktadir. Mikser 1 her 3 dolum hattina, mikser 2 Puck ve Ronchi 1
dolum hatlarina, mikser 3 ise Ronchi 1 ve Ronchi 2 dolum hatlarna {iriin
tiretmektedir. Bir iiriinden bagka bir iiriine ge¢ildigi takdirde mikserlerde yikama

islemi gerceklesmekte ve bu hazirlik siiresi 10 dk. siirmektedir.

Mikserler otomasyon ile isletildiginden giivenilir olmayan kaynak sinifina
girmektedir ve rassal olarak bozulabilmektedirler. Mikserlerin giivenilirlik durumlari
belirli bir siire izlenmis ve bozulmalar arasi gegen siireler belirlenmistir. Bu siireler

Cizelge 5.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.2 : Mikserlerin arizalar1 ve arizalarin ¢6ziimleri arasinda gegen siireler.

Mikserlerin Arizalar1 ve Arizalarin Céziimleri Arasinda Gegen Siireler(dk.)

Mikser Mikser Mikser Mikser Mikser Mikser Mikser Mikser Mikser  Mikser

1 1 1 1 1 1 2 2 3 3
Arnza  Cozim Anza Cozim Anza Coézim Anza Cozim Anza  Coziim
500 24 684 21 294 19 9876 16 10824 12
789 26 98 26 551 12 4568 12 2145 19
1012 45 672 27 283 14 10453 24 4578 14
857 23 899 21 87 16 1809 11 1926 25
1259 35 45 24 94 13 25649 17 845 13
254 17 865 15 568 11 2897 16 5647 25
455 39 117 17 771 9 569 9 1124 17
952 56 75 19 994 24 4456 17 2246 14
860 38 951 8 683 30 7589 13 6478 16
720 23 753 16 591 30 12458 66 2147 17
645 16 654 12 367 34 23457 10 8754 28
290 24 127 16 21 37 453 24 6542 19
160 75 445 18 89 17 5698 33 4582 13
1024 23 664 24 1027 34 16534 47 8797 22
1280 27 267 113 598 26 8569 39 4523 27
625 12 631 16 42 13 1123 14 4567 16
560 12 44 13 978 21 1423 23
785 17 294 25 5468 29 1923 17
563 14 872 36 5554 17 2342 17
989 18 1425 25 6659 22 547 33
724 12 32 43 1897 34 1247 29
348 13 852 11 5287 37 4836 38
540 25 1226 14 6512 21 7697 17
112 19 394 10 7846 11 10239 28
364 27 763 11 112 14 14356 11
948 31 15 17 4569 10 2586 24
759 29 434 27 8975 47 3625 5
102 24 658 13 4456 28 3987 23
465 17 3 25 2256 55 4897 52
119 9 405 73 2139 34 6237 31
896 15 967 20 4587 61 7298 20
554 14 124 20 4423 29 1432 17
61 14 812 14 2126 11 6243 19
1089 15 314 21 11234 23 8891 17
1015 34 27 34 145 70 973 34
357 17 431 53 2569 135 1645 9

Ariza ve tamir siirelerinin istatiktiksel fonksiyonlar1 ve grafikleri Arena 10.0

simiilasyon programinin “Input Analyzer” modiilii kullanilarak analiz edilmistir.
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Ornek teskil etmesi amaciyla mikser 1’in ariza ve tamir siirelerini belirten grafikler

Sekil 5.2°de ve Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Belirtilen programla elde edilen mikserlerin arizalanma ve tamir siireleri dagilim
fonsiyonlar1 ve bu fonksiyonlarin matematiksel ifadeleri Cizelge 5.3 ve Cizelge

5.4’te gosterilmistir.

5.4 Dolum Hatlar1 Arizalanma ve Tamir Siiresi istatistikleri

Sistemde birbirine paralel olarak Puck, Ronchi 1 ve Ronchi 2 isimli 3 adet dolum
hatti bulunmaktadir. Bu hatlarda ambalajlarina doldurulacak sampuanlar daha 6nce
de belirtildigi iizere UPK birimi tarafindan haftalik iiretim plan1 hazirlanirken
belirlenmektedir. Dolum hatlarinda bir tirtinden diger {irline gegerken 3 gesit hazirlik
yapilmaktadir. Ayn1 cins sampuan iiretilecek fakat ambalajin hacmi degisecekse boy
dontisiim hazirligi yapilmakta ve bu islem 120 dk. stirmektedir. Ayni biiyiikliikteki
ambalajlara farkli cins sampuan doldurulacaksa dolum hatlarinda mamiil doniisiim
hazirlig1 i¢in yikama yapilmaktadir ve bu islem 20 dk. siirmektedir. Eger ki hem boy
dontisiim hem mamiil doniisiim hazirhig1 yapilacaksa hazirlik siiresi 140 dk.

olmaktadir.

\\\
4"

Distribution Summary -]

Distribution: Beta
Expression: 3 + 1.42e+003 * BETA(0.769, 1.32)
Square Error: 0.010315

Sekil 5.2 : Mikser 1 arizalanma siiresi dagilimi ve fonksiyonu.
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Distribution Summary :_]

Distribution: Gamma
Expression: g + GAMM(1l.6, 1.41)
Square Error: 0.012104

Sekil 5.3: Mikser 1 tamir siiresi dagilim1 ve fonksiyonu.

Mikserler gibi dolum hatlar1 da otomasyon ile isletildiginden gilivenilir olmayan
kaynak grubundadir ve rassal olarak arizalanmaktadir. Yine ayni sekilde dolum
hatlarinin tamir siireleri de rassal dagilmaktadir. Dolum hatlarinin arizalanmalar

aras1 gegen siireler ve tamir siireleri 1 y1l boyunca kayit altinda tutulmustur.

Cizelge 5.3 : Mikserlerin arizalanma siireleri dagilim fonksiyonlar1 ve matematiksel
ifadeleri.

Mikser  Arizalanma Siiresi Dagilim Dagilimin Matematiksel ifadesi

No Fonksiyonu

1 BETA 3 + 1.42e+003 * BETA(0.769,1.32)
2 EKSPONANSIYEL 78 + EXPO(3.8e+003)

3 BETA 369 + 1.4e+004 * BETA(0.856, 1.89)

Cizelge 5.4 : Mikserlerin tamir siireleri dagilim fonksiyonlari ve matematiksel

ifadeleri.
Mikser Tamir Sl'ire_s i Dagihim Dagilimin Matematiksel Ifadesi
No Fonksiyonu
1 GAMMA 8 + GAMM(11.6, 1.41)
2 WEIBULL 9 + WEIB(18.9, 0.768)
3 ERLANG 4.5+ ERLA(4.39, 4)

Dolum hatlarinin ariza ve tamir siirelerinin istatiktiksel fonksiyonlar1 ve grafikleri
Arena 10.0 simiilasyon programinin “Input Analyzer” modiilii kullanilarak analiz

edilmistir. Elde edilen sonuglar ve fonksiyon denklemleri daha sonra simiilasyon
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modelinde kullanilacaklardir. Ornek teskil etmesi agisindan puck dolum hattinin

ariza ve tamir siirelerinin grafikleri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Dolum hatlarinin arizalari ve arizalarin ¢6ziimleri arasinda gegen
stireler.

Dolum Hatlarinin Arizalari ve Arizalarin Coziimleri Arasinda Gegen Siireler(dk.)
Ronchi ~ Ronchi ~ Ronchi ~ Ronchi

Puck Puck Puck Puck Puck Puck

1 1 2 2

Ariza Cozim Ariza Cozim Arnza Cozim Ariza Coziim Anza Coziim
510 27 1105 29 402 16 108744 16 11139 15
1134 19 376 11 850 20 13305 19 1111 20
906 50 1 37 118 20 118315 18 1931 15
947 41 681 34 771 30 33298 14 52408 22
671 42 1409 12 279 25 24806 11 8705 12
371 60 979 148 632 40 45085 12 1442 30
652 24 940 20 1368 22 21304 13 43574 18
852 17 129 15 226 15 14021 15 9013 15
855 21 84 25 806 60 1925 20 6543 13
820 13 639 12 262 16 5915 67 30447 11
755 16 122 20 524 25 1583 11 10752 30
184 21 365 39 641 22 17600 28 54761 16
157 14 108 13 135 26 13649 15 10349 15
997 24 213 19 263 15 29492 60 335 22
1109 17 725 15 245 60 11955 41 8977 27
903 15 747 60 225 40 11900 13 8752 11
496 15 86 15 436 22 18030 20 23231 3
540 18 572 30 287 15 10941 28 10577 15
633 13 657 22 776 12 22084 18 15905 17
473 11 468 13 191 17 26350 10 17429 25
947 17 26 15 61 15 25033 30 1584 35
328 15 387 40 472 15 16264 36 38953 35
440 28 30 12 317 20 61357 65 36330 20
211 20 449 15 722 30 41163 30 25994 29
348 24 798 13 1355 26 274 15 103933 16
954 35 11 10 1096 31 6296 14 40456 26
659 28 15 15 677 26 6581 41 32285 16
25 43 41 14 577 13 9183 20 10036 27
369 15 85 144 145 22 45099 50 17470 45
119 10 1213 15 439 15 13515 24 2406 13
707 13 807 51 656 16 333 65 20988 25
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Cizelge 5.5 (devam) : Dolum hatlarinin arizalari ve arizalarin ¢ziimleri arasinda
gecen siireler.

Dolum Hatlarinin Arizalar1 ve Arizalarin Coziimleri Arasinda Gegen Siireler(dk.)
Ronchi Ronchi  Ronchi  Ronchi

Puck Puck Puck Puck Puck Puck

1 1 2 2
Ariza Cozim Ariza Cozim Ariza Cozim Ariza Coziim Ariza Coziim
370 15 173 63 285 17 76759 60 20237 20
51 15 591 40 293 23 4531 31 10421 20
1077 15 443 20 651 10 20411 19 1642 70
1065 16 244 17 1226 20 1440 22 81010 20
300 13 331 11 314 24 11781 183 93909 10
738 13 986 12 696 24 27579 14 64918 15
340 17 1000 15 41 30 10696 30 30
68 12 745 15 538 30 33376 13
413 11 681 10 355 30 10644 12
495 21 733 42 446 36 490 20
1200 20 477 15 16 11223 17
779 80 373 18 27
779 19 839 15 30
N B
[
|
e
]
P,

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 0.999 + 1.41e+003 * BETA{1.09, 1.8)

ISquare Error: 0.007427

Sekil 5.4 : Puck dolum hatt1 arizalanma siiresi dagilimi ve fonksiyonu.

Belirtilen programla elde edilen mikserlerin arizalanma ve tamir siireleri dagilim
fonsiyonlart ve bu fonksiyonlarin matematiksel ifadeleri Cizelge 5.6’da ve Cizelge

5.7°de gosterilmistir.
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Distribution Summary

Distribution: Weibull
Expression: 10 + WEIB(13.8, 0.874)
Square Error: 0.002913

Sekil 5.5 : Puck dolum hatti1 tamir stiresi dagilimi ve fonksiyonu.

Dolum hatlariin 6zelliklerinin birbirlerinden farkli olmasindan dolay:1 her hacimdeki
ambalaj dolumu her bir hatta yapilamaz ve ayn1 ebattaki ambalajlarin dolumu farkli
hatlarda birbirlerinden farklihk gosterebilir. Ornegin, 700 ml’lik ambalajlara
doldurulan sampuanlardan A ve B tipi Puck dolum hattinda; C, D, E ve G tipleri

Cizelge 5.6 : Dolum hatlarinin arizalanma stireleri dagilim fonksiyonlari ve
matematiksel ifadeleri.

Dolum Anzalanma Sl.lreSI Dagilim Dagilimm Matematiksel ifadesi
Hatt1 Fonksiyonu
Puck BETA 0.999 + 1.41e+003 * BETA(1.09, 1.8)

Ronchi 1 EKSPONANSIYEL 274 + EXPO(2.32e+004)

Ronchi 2 WEIBULL 335 + WEIB(2.18e+004, 0.758)

Cizelge 5.7 : Mikserlerin arizalanma siireleri dagilim fonksiyonlar1 ve matematiksel
ifadeleri.

Dolum e T : y . : .
Hattt Tamir Siiresi Dagilim Fonksiyonu ~ Dagilimin Matematiksel Ifadesi
Puck WEIBULL 10 + WEIB(13.8, 0,874)

Ronchi 1 EKSPONANSIYEL 10 + EXPO(19.8)
Ronchi 2 ERLANG 2.5+ ERLA(6.44, 3)

Ronchi 1 dolum hattinda; F tipi ise Ronchi 2 dolum hattinda doldurulmaktadir. 650
ml’lik ambalajlara doldurulan sampuanlardan G tipi Ronchi 1 dolum hattinda, H tipi
ise Ronchi 2 dolum hattinda doldurulmaktadir. 400 ml’lik sampuanlardan I tipi Puck
dolum hattinda, J tipi Ronchi 2 dolum hattinda doldurulmaktadir. 350 ml’lik
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ambalajlara doldurulan sampuanlardan K tipi Puck dolum hattinda, L ve M tipleri ise
Ronchi 2 dolum hattinda doldurulmaktadir. 200 ml’lik ambalajlara doldurulan
sampuanlardan N tipi Puck dolum hattinda ve O tipi Ronchi dolum hattinda
doldurulmaktadir. Son olarak ise 180 ml’li ambalajlara doldurulan sampuan ise
Ronchi 2 dolum hattinda doldurulmaktadir. Burada harflerle belirtilen tipler aslinda
birer marka olup ayni markanin farkli Gzelliklere sahip sampuan cesitlerini
icermektedir. Cizelge 5.8’de hangi ebattaki iirliniin hangi dolum hattinda 1 tonunun

kac dakikada iiretildigi verilmistir.

Tablodan da goriildiigii iizere dolum hatlar1 yliksek otomasyonla isletildigi icin
ambalaj doldurma siireleri sabittir ve rassal degildir. Fakat dolum hatlar1 ariza

yaptigindan dolay1 dolayli olarak ambalaj doldurma siireleri rassal hale gelmektedir.
5.5 Sistem Kisitlarinin Belirlenmesi

Gercek sistem modelleme problemlerinde ideal sistem elde edilemediginden
inceledigimiz sampuan hattinda da baz1 kisitlarla karsilasmaktayiz ve bu kisitlar su

sekilde siralanabilir:

® 3 Adet mikser vardir ve her biri 5 ton kapasitelidir

e Her iriin her mikserde islenmez, lriinlerin dolum hatlarma gore islem
gorecekleri mikserler bellidir ve her dolum hattinin mikser oncelik sirasi

vardir.

® Bir iirlin ¢esidinden digerine gegerken mikserlerde hazirlik(temizlik) siireleri

olur.

® Ara stok tanklarinda yeterli kapasite mevcut degilse mikserler fabrika ici

iiretim i¢in bloke olur.
® 12 adet ara stok tanki vardir ve bu tanklar 10’ar ton kapasitelidir.
® Ara stok tanlarinda {iriinler birbirine karisamaz.

® Ara stok tanklarinda FIFO(Ilk Gelen Ilk Gider) uygulanir.

37



® Dolum hatlarinda iiriin degisikligi olacag: sirada hazirlik(yikama) siiresi olur
bu sebeple ara stok tanklarindan varsa halihazirda iglenen iirliniin devamu,

yoksa ara stok tanklarina en erken gelen iirlin isleme alinir.

® Puck dolum hatt1 i¢in tahsis edilebilecek stok tanki sayisi 6’y1 gecemez ve
4’ten asag1 inemez. Diger dolum hatlari icin tahsis edilen ara stok tanki sayisi

ise 3’ten az olamaz.

® Dolum hatlarinin iglem siiresi {riinlerin ebatlarina gore degisiklik

gostermektedir.

® Dolum hatlarinin hazirlik siireleri boy doniisiim-mamul déniisim- boy ve

mamul doniisiim olmak tizere 3 ¢esittir.

¢ Simiilasyon modeli kosulurken haftalik {iretim planlarina uyulmak

zorundadir.

Modelimizi kurarken bu kisitlar dikkate alinacaktir.

Cizelge 5.8 : Dolum hatlarinin ambalaj ebatlarina gore tiretim hiz1 (ton/dk.).

Ambalaj Puck Ronchi  Ronchi
Hacimleri 1 2
700 ml ATipi 16,8 - -

700mI B Tipi 17,42 - -

700 ml C Tipi - 20 -
700 ml D Tipi - 17,5 -
700 ml E Tipi - 21 -
700 ml F Tipi - - 22,1
650 ml G Tipi - 20 -
650 ml H Tipi - - 22,1
400 ml I Tipi 28 - -
400 ml J Tipi - - 32,3
350 mlI K Tipi 38,2 - -
350 ml L Tipi - - 35
350 ml M Tipi - - 38,2
200 mI N Tipi 46,6 - -
200 ml O Tipi - - 49,4
180 ml - - 52,5
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5.6 Deney Tasarim

Deney tasarimi yapilirken sistem kisitlarinin elverdigi Olclide tiim senaryalor
simiilasyon modeli lizerinde denenmeli ve tiim senaryolarin sonuglar1 daha sonra
ANP metodu ile degerlendirilmek iizere elde edilmelidir. Bu problemde simiilasyon
modelinin kurulmasinin temel amaci, farkli sayidaki ara stok tanklarinin dolum hatt1
istasyonlarina tahsis edilmesi sonucu olusan sistem davranisini gozlemlemektir.
Sistem kisitlar1 boliimiinde de bahsedildigi tizere Puck dolum hattina en fazla 6 adet,
en az 4 adet ara stok tanki tahsis edilebilirken, Ronchi 1 ve Ronchi 2 hatlarina ise en
az 3 adet ara stok tanki tahsis edilebilmektedir. Bu durumda gerceklestirilebilecek
senaryo sayist kisithidir. Tiim olasi senaryolar Cizelge 5.9°da gosterilmistir. Bu

yiizden genis kapsamda bir deney tasarimi yapilmasina gerek yoktur.

Cizelge 5.9 : Dolum hatlarina gore atanan ara stok tanki sayisina gore senaryolar.

Ronchi Ronchi

Puck 1 2
Senfryo 4 4 4
Sengryo 5 3 4
Sengryo 5 4 3
Senzryo 5 3 3

Bu tabloya gore 4 adet senaryo olusmaktadir. Ilk senaryoda her bir dolum hattina
4’er tane ara stok tanki atanmakta; ikinci senaryoda Puck dolum hattina 5, Ronchi 1
dolum hattina 3 ve Ronchi 2 dolum hattina ise 4 ara stok tanki atanmakta; ti¢iincii
senaryoda Puck dolum hattina 5, Ronchi 1 dolum hattina 4, Ronchi 2 dolum hattina 3
ara stok tanki atanmakta ve son olarak dordiincii senaryoda ise Puck dolum hattina 6
adet ara stok tanki atanirken Ronchi 1 ve Ronchi 2 ara stok tanklarina 3’er adet ara

stok tank1 atanmustir.

Simiilasyon modeli kurulurken performans kriteri belirlenmeli ve simiilasyon modeli
bu kriteri elde etmek amaciyla kurulmalidir. Cogu simiilasyon deneylerinde bu kriter
1 adettir ve diger parametreler degistirilerek bu kriterin degeri kontrol edilir, en iyi

senaryoya karar verilir. Fakat sampuan iiretim tesisi probleminde sistemin
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performansini etkileyen 1’den fazla kriter vardir; tesisin simiilasyon modeli
olusturulurken bu kriterlerin hepsinin sonucuna ulasilabilecek bir simiilasyon modeli
kurulmasi gerekmektedir. Sistemin performansini etkileyen kriterler ise; her bir

senaryo i¢in,

e Haftalik iiretim planinda bulunan iiriinlerin iiretilmesi sirasinda gegen toplam
sure

e Uretim plan1 gergeklestirilirken olusan ortalama siireg igi stok

e Islem zamani boyunca mikserlerin ve makinalarin ariza, hazirlik, dolu ve bos

olma durumlarinin simiilasyon siiresine gore yiizdesi
olarak planlanmistir.

Simiilasyon modelinde dolum hatlarin ve mikserlerin rassal olarak
arizalanmasindan kaynaklanan rassalligt meydana getirmek i¢in her bir simiilasyon
modeli 5 kere kosturulacak ve bu asamada arizalanma ve tamir fonksiyonlarinda
farkli rassal sayilar kullanilacaktir. Daha sonra ise bu 5 kosumun aritmetik ortalamasi
aliarak dolum hatlarinin ve mikserlerin arizalanma yiizdeleri bulunacaktir. Bunun
yaninda sistemde kullanilan makinalarin rassal olarak arizalanmasi, diger performans
Kriterlerini de dolayli olarak etkilemektedir, boylece sistem otomasyonla yonetiliyor

olsa bile her bir kosumda farkli degerler elde edilecektir.

5.7 Simiilasyon Modeli Kurulumu

Sampuan iiretim hattinin simiilasyon akig diyagrami ve Arena 10.0 programinda
hazirlanmis simiilasyon modeli Sekil 5.6’da ve Sekil 5.7°de gosterilmistir. Model
hazirlanirken tiretim planlama biriminden gelen haftalik iiretim planina uyulmus ve
ozellikle sistem kisitlarindan, ara stok tanklarinda {iriinlerin birbirlerine karismamasi
kisitina dikkatle uyulmustur. Ara stok tanklarinda hi¢ iiriin kalmadigi durumlarda
mikserlerden iiriin ¢ekmek ve ara stok tanklarinindaki iirlinleri tamamen dolum

hatlarina gondermek i¢in dummy (kukla) modiillerden yardim alinmistir.
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Model kurulurken 1 adet performans kriteri belirlemek yerine sistemin performansini
etkileyen biitlin kriterleri bulmak i¢in bir simiilasyon modeli kurulmus ve bu kriterler

su sekilde siralanmustir:

e Uretim plan1 tamamlanana kadar mikserlerin ortalama doluluk yiizdesi

e Uretim plan1 tamamlanana kadar mikserlerin ortalama hazirlik yiizdesi

e Uretim plam1 tamamlanana kadar mikserlerin ortalama arizali bulundugu
durum ytizdesi

e Uretim plan1 tamamlanana kadar dolum hatlarinmn ortalama doluluk yiizdesi

e Uretim plan1 tamamlanana kadar dolum hatlarmin ortalama hazirlik yiizdesi

e Uretim plani tamamlanana kadar dolum hatlarin1 ortalama arizali bulundugu
durum yiizdesi

e Uretim plani1 tamamlanana kadar sistemde bulunan ortalama ara stok miktari

e Uretim plani tamamlanana kadar gegen siire

5.8 Model Kosumu ve Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon modeli, daha 6nceki boliimlerde de bahsedilen 4 senaryonun her biri igin
5 defa kosulmus ve performans kriterlerinin sonuglarinin toplami 5’¢ boliiniip
aritmetik olarak ortalama degerleri alinmistir. Bu sekilde rassalliktan kaynaklanan
hatalar daha aza indirilmistir. Elde edilen ham simiilasyon sonuglari Cizelge
5.10°daki gibidir. Sonrasinda Cizelge 5.11°de simiilasyon sonuglarinin normalize
edilmis degerleri verilmistir. Bu sonuglar1 normalize etmemizin sebebi her bir kriteri
kendi bashigi altinda degerlendirmek ve bu kriterleri birimlerinden arimndirmaktir.
Simiilasyon  deneylerindeki  parametrelerin  hepsi  enkiigliklenmek istenen
parametrelerdir. Dolayisiyla degerler normalize edilirken 6nce ¢arpma islemine gore
tersleri alinmis, bu degerler normalize edilmistir. Sonucta, enbiiyiiklenmek istenen

birimlerinden arindirilmis standardize degerler elde edilmistir.
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Sekil 5.6 : Simiilasyon modelinin akis diyagramu.
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Sekil 5.7 : Simiilasyon modelinin Arena 10.0 programinda goriiniimii.
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Cizelge 5.10 : Senaryolara gére simiilasyon sonuglari.

Senaryo 1 (Puck:4 Ara Stok Tanki, Ronchi 1:4 Ara Stok Tanki, Ronchi 2:4 Ara

Stok Tank1)
Dolu  Hazirhk Arnzali  Ortalama Stok Ortalama Zaman (Dk.)
(Ton/Tank)
Mikser 1 78,054 3,756 0,624 2,51 8075
Mikser 2 75,198 3,88 0,41
Mikser 3 63,146 3,47 0,484
Ort Miks. 72,13 3,7 0,51
Puck 72,108 13,578 3,298
Ronchil 75516 4,462 0,126
Ronchi2 61,882 8,234 0,06
OrtHat. 69,84 8,76 1,16
Senaryo 2
(Puck:5 Ara Stok Tanki, Ronchi 1:3 Ara Stok Tanki, Ronchi 2:4 Ara Stok Tanki)
Dolu  Hazirhk  Arizal Ortalama Stok Ortalama Zaman (Dk.)
(Ton/Tank)
Mikser 1 78,766 3,998 0,544 2,89 7927,69
Mikser2 71,59 4,308 0,308
Mikser 3 79,268 3,336 0,692
Ort Miks. 76,54 3,88 0,51
Puck 73,112 12,982 3,282
Ronchil 76,568 11,12 0,174
Ronchi2 62,746 8,398 0,056
Ort Hat. 70,81 10,83 1,17
Senaryo 3
(Puck:5 Ara Stok Tanki, Ronchi 1:4 Ara Stok Tanki, Ronchi 2:3 Ara Stok Tanki)
Dolu  Hazirhk  Arizal Ortalama Stok Ortalama Zaman (Dk.)
(Ton/Tank)
Mikser 1 78,34 3,35 0,612 2,57 8756,45
Mikser2 79,576 3,686 0,316
Mikser 3 75,83 3,86 0,548
Ort Miks. 77,92 3,63 0,49
Puck 67,312 12,93 2,864
Ronchil 70,492 10,514 0,188
Ronchi2 57,766 10,186 0,114
Ort Hat. 65,19 11,21 1,06

44



Cizelge 5.10 (devam): Senaryolara gére simiilasyon sonuglari.

Senaryo 4
(Puck:6 Ara Stok Tanki, Ronchi 1:3 Ara Stok Tanki, Ronchi 2:3 Ara Stok Tanki)
Ortalama Zaman (DKk.)
Ortalama Stok
Dolu  Hazirhk  Arizah (Ton/Tank)
Mikser1 76,916 4,508 0,522 8258,42

Mikser2 77,336 3,944 0,434
Mikser 3 72,03 3,986 0,416
Ort Miks. 75,43 4,15 0,46
Puck 71,742 13,258 3,2 2,75
Ronchil 75,134 9,504 0,208
Ronchi2 61,568 9,784 0,148
Ort Hat. 69,48 10,85 1,19

Cizelge 5.11 : Simiilasyon sonuglarinin normallestirilmis degerleri.

Ortalama Mikser Arizalanma Yiizdelerinin Normallestirilmesi

SNeg. Mikser Ariza Yiiz. 1/Mikser Ariza Yiiz. AN;;rlTk
1 0,506 1,976284585 0,24
2 0,515 1,941747573 0,24
3 0,492 2,032520325 0,25
4 0,457 2,188183807 0,27

Ortalama Hat Arizalanma Yiizdelerinin Normallestirilmesi

SNeQ' Hat Ariza Yiiz. 1/ Hat Ariza Yiiz. L\I;;Tk
1 1,161 0,861326443 0,25
2 1,171 0,853970965 0,24
3 1,055 0,947867299 0,27
4 1,185 0,843881857 0,24

Ortalama Mikser Hazirlik Yiizdelerinin Normallestirilmesi

SNeQ' Mikser Hazirlik Yiiz. V Mlki?ng.lamrhk L\I;;Tk
1 3,702 0,270124257 0,26
2 3,881 0,25766555 0,25
3 3,632 0,275330396 0,26
4 4,146 0,241196334 0,23
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Cizelge 5.11 (devam) : Simiilasyon sonuglarinin normallestirilmis degerleri.

Ortalama Hat Hazirlik Yiizdelerinin Normallestirilmesi

Sen. . , Norm.
No Hat Hazirlik Yiiz. 1/Hat Hazirlik Yiiz. Agirlik
1 8,758 0,11418132 0,29
2 10,833 0,092310533 0,24
3 11,21 0,089206066 0,23
4 10,849 0,092174394 0,24
Ortalama Hat Doluluk Yiizdelerinin Normallestirilmesi
Sen. Hat Doluluk Yiiz. 1/ Hat Doluluk Yiiz. N? rm.
No Agirlik
1 69,835 0,014319399 0,25
2 70,809 0,014122565 0,24
3 65,19 0,015339776 0,26
4 69,481 0,014392355 0,25
Stok Yiizdelerinin Normallestirilmesi
Sen. N . Norm.
No Siireg I¢i Stok 1/Siireg I¢i Stok Agirhik
1 2,51 0,398406375 0,27
2 2,89 0,346020761 0,23
3 2,57 0,389105058 0,26
4 2,75 0,363636364 0,24
Simiilasyon Zamaninin Normallestirilmesi
Sen. Norm.
No Toplam Zaman 1/Toplam Zaman Agirlik
1 8075 0,000123839 0,26
2 7927,69 0,00012614 0,26
3 8756,45 0,000114202 0,24
4 8258,42 0,000121089 0,25

Ortalama Mikser Doluluk Yiizdelerinin Normallestirilmesi

Sen. Mikser Doluluk

No Yiiz.
1 72,133
2 76,541
3 77,915
4 75,427

1/ Mikser Doluluk
Yiiz.
0,013863344

0,013064836
0,012834444
0,013257793

Norm.
Agirlik
0,26

0,25
0,24
0,25
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5.9 Simiilasyon Sonuclarina Analitik Ag Siireci Yontemi Uygulanmasi

Bir onceki boliimde agiklanan simiilasyon sonuglarina gore simiilasyon modelinin 8
farkli performans kriteri mevcuttur ve direkt olarak senaryolardan hangisinin en iyi
olduguna karar vermek ilk bakista neredeyse imkansizdir. Bu sebeple performans
kriterlerinin birbirleriyle etkilesimini bulmak ve her bir performans kriterine 6nem
katsayis1 atamak icin ANP metodu uygulanmigtir. Kullandigimiz ANP yaklagimi,
literatiirde rastlanilabilecegi gibi alternatifleri, calismamizdaki karsilifiyla deneyleri
dogrudan icermemektedir; yalnizca performans Kkirterlerine Onem atamakta

kullanilmistir.

Bu metot uygulanirken, Oncelikle performans kriterlerinin etkilesimlerini gdsteren
etki matrisi olusturulmustur. Bu matris Sekil 5.8’de verilmistir. Simiilasyon deneyi
sonuclarini etkileyen parametrelerin hepsi matematiksel agidan zaman parametresiyle

baglantili oldugundan matrisin tiim hiicrelerine ¢arp1 konulmustur.

Mlikzarlerin Hstlarn Ot Mikzerlerin | Hatlann | Mlikssrlerin Eatlznn Ort | Ortatems | Crrtatams
Ot Doluluk Diolilnk Crant Ot Haz Ort Hzz | Ort Anzs Ocznt | Stk 7
Oram. Siirezi Oram | Siresi Oram|  Oam -

"Mikszarlerin Ortzlzma Doluluk
Crznt®mn situn dafiskenlen
tzerinds sthizd var mdir?

=}
]
]
]
]
]
]
]

"Hatlzrin Ortzlzme Doluluk
Orzn"mn situn dagizkenlar I 0 I I 3 I I I
iizerinds stlizi var mdir?

"Mikzarlerin Ortzlzma Hamlik
Siiresi Oram"mn situn
daEizhenlen dzerinds athisi var
mgdir?

"Hatlarn Ortalzmz Hamrlik
Siiresi Or2m"mn situn
daFizkenler dzerinds athisi var
mgdir?

"Mikzarlerin Ortzlzma Anzz
Oz ma shtun degizkenlen I I I I
tzerinds sthizd var mdir?

L=
-
i
-

"Hatlarn Ortalamz Anzz
Orzn®mn sivtun dagizkenlari I I I I x 0 x I
tizerinds stkizi var mdir?

"Oyrtzlzma Stol"un situn
deBizkanler Grerinds athizi var I I I I I I
muchr?

=]
12

"Ortzlzma Zzmen"in situn
daEizhenler Gzerinds athisi var I I I I I I I [
michis ?

Sekil 5.8 : Etki matrisi.
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Cizelge 5.12 : Performans kriterlerinin ikili karsilastirma matrisleri.

Mikser Hat Mikser Hat Mikser Hat Ort Ort
doluluk doluluk  hazirlilk  hazirhk  ariza ariza stok zaman
Hat doluluk 1 0,23 0,67 0,26 1,6 0,77 0,48
Mik. hazirlik 43 1 48 0,56 3,2 2,8 4,1
Hat hazirlik 1,5 0,21 1 0,22 0,71 0,34 0,32
Mikser ariza 38 18 4,6 1 2,1 2,2 2,9
Hat ariza 0,63 0,31 14 0,48 1 1,7 1,7
Ort stok 1,3 0,36 2,9 0,45 0,59 1 0,83
Ort zaman 21 0,24 31 0,34 0,59 12 1
Hat doluluk Mikser Mikser Hat Mikser Hat Ort Ort
doluluk  hazirhk  hazirhik ariza ariza stok zaman
Mik. doluluk 1 2,4 1,9 1,7 0,59 3,3 51
Mik. hazirlik 0,42 1 0,67 0,83 0,3 1,3 3,3
Hat hazirlik 0,53 15 1 0,71 2,1 15 4,3
Mikser ariza 0,59 1,2 1,4 1 0,48 4,1 3,4
Hat ariza 1,7 33 0,48 21 1 3,8 6,6
Ort stok 0,3 0,77 0,67 0,24 0,26 1 2,3
Ort zaman 0,2 0,3 0,23 0,29 0,15 0,43 1
Mikser Mikser Hat Hat Mikser Hat Ort Ort
hazirhk doluluk  doluluk  hazirlik ariza ariza stok zaman
Mik. doluluk 1 1,8 41 18 2,9 38 2,1
Hat doluluk 0,56 1 1,6 0,37 15 2,3 0,83
Hat hazirlik 0,24 0,63 1 0,38 0,56 0,63 0,56
Mikser ariza 0,56 2,7 2,6 1 2,4 3,2 1,2
Hat ariza 0,34 0,67 1,8 0,42 1 0,59 14
Ort stok 0,26 0,43 1,6 0,31 1,7 1 0,53
Ort zaman 0,48 1,2 1,8 0,83 0,71 19 1
Hat hazirhk Mikser Hat Mikser  Mikser Hat Ort Ort
doluluk  doluluk  hazirlik ariza ariza stok zaman
Mik. doluluk 1 0,31 2 1,4 0,43 0,5 0,56
Hat doluluk 3,2 1 4,8 4,5 2,2 2,8 2,4
Mik. hazirlik 0,5 0,21 1 1,2 0,26 0,38 0,32
Mikser ariza 0,71 0,22 0,83 1 0,48 2,8 0,42
Hat ariza 2,3 0,45 39 2,1 1 0,83 3,7
Ort stok 2 0,36 2,6 0,36 1,2 1 1,2
Ort zaman 1,8 0,42 31 2,4 0,27 0,83 1

48



Cizelge 5.12 (devam) : Performans kriterlerinin ikili karsilastirma matrisleri.

Mikser ariza Mikser Hat Mikser Hat Hat Ort Ort
doluluk  doluluk  hazirhik hazirhik ariza stok zaman
Mik. doluluk 1 58 4.8 8,7 8,8 53 2,2
Hat doluluk 0,17 1 0,71 1,2 11 1,4 0,24
Mik. hazirlik 0,21 1,4 1 2,1 1,9 2,1 0,48
Hat hazirhik 0,11 0,83 0,48 1 0,71 0,42 0,23
Hat ariza 0,11 0,91 0,53 1,4 1 0,71 0,48
Ort stok 0,19 0,71 0,48 2,4 14 1 0,32
Ort zaman 0,45 4,2 2,1 4,3 2,1 3,1 1

Mikser Hat Mikser Hat Mikser Ort Ort

Hat arza doluluk doluluk  hazirbk hazirlik ariza stok zaman
Mik. doluluk 1 0,21 2 0,83 1,7 18 0,24
Hat doluluk 4.8 1 7,7 54 58 2,3 2,1
Mik. hazirlik 0,5 0,13 1 0,56 0,91 0,22 0,21
Hat hazirlik 1,2 0,19 1,8 1 0,56 0,34 0,24
Mikser ariza 0,59 0,17 1,1 1,8 1 0,24 0,2

Ort stok 0,56 0,43 4,6 2,9 4,2 1 0,59

Ort zaman 4,1 0,48 4,8 4,2 49 1,7 1

Ort stok Mikser Hat Mikser Hat Mikser Hat Ort
doluluk doluluk  hazirbk  hazirhik ariza ariza zaman

Mik. doluluk 1 14 2,6 34 19 0,59 0,63

Hat doluluk 0,71 1 3,2 2,8 1,6 11 0,71

Mik. hazirlik 0,38 0,31 1 0,77 0,77 0,23 0,15

Hat hazirlik 0,29 0,36 1,3 1 0,43 0,48 0,13

Mikser ariza 0,53 0,63 1,3 2,3 1 1,1 0,16

Hat ariza 1,7 0,91 4,3 2,1 0,91 1 0,48

Ort zaman 1,6 14 6,7 7,7 6,3 2,1 1
Ort zaman Mikser Hat Mikser Hat Mikser Hat Ort

doluluk doluluk hazirhk  hazirhik ariza ariza stok
Mik. doluluk 1 0,77 2,1 1,7 14 0,4 0,56
Hat doluluk 1,3 1 2,5 2,1 1,3 1,3 0,67
Mik. hazirlik 0,48 0,4 1 0,91 0,42 0,4 0,43
Hat hazirlik 0,59 0,48 1,1 1 0,48 0,43 0,5
Mikser ariza 0,71 0,77 2,4 2,1 1 0,83 1,7
Hat ariza 2,5 0,77 2,5 2,3 1,2 1 1,9
Ort stok 18 15 2,3 2 0,59 0,53 1

Ardindan, etki matrisine uygun sekilde 8 adet ikili karsilastirma matrisi

olusturulmustur. Bu ikili karsilastirmalar, sampuan fabrikasinda gérevli olan {iretim
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miihendislerine (uzmanlar) anketler araciligiyla yaptirtlmistir. Toplam 10 uzman ikili
kargilastirma matrisleri i¢in anketleri doldurmustur. Matrisler doldurulurken daha
once de bahsedildigi gibi Saaty’nin 1-9 skalasi kullanilmistir. Onem yonii ters
oldugunda, yani siitundaki ifadenin satirdakinden daha Onemli oldugu
diistindiildiigiinde ise, hiicreye verilecek Onem puanimmin carpmaya gore tersi
yazilmistir. Uzmanlar tarafindan doldurulan 10 anketin ortalamalari alinip nihai ikili

karsilastirma matrisleri elde edilmistir. Bunlar Cizelge 5.12’de verilmistir.

ANP yontemi adimlarina devam etmeden once, bu asamada ikili karsilastirmalarin
tutarliliginin aragtirilmasi gereklidir. 4. bolimde bahsedildigi sekilde, Saaty’nin
(2005) tutarlilik orani hesaplama yontemi kullanilacaktir. Asagida “mikser doluluk”
parametresi agisindan doldurulmus ikili kargilagtirma matrisine yontemin uygulanisi

adim adim verilmistir.

“Mikser doluluk” parametresine ait ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 5.12°de verilen
ilk matristir. Bu matris kullanilarak elde edilen w agirlik vektorii, A.w = D ile elde
edilen D ve bunun elemanlarinin w’nin elemanlarina boliinmesiyle elde edilen E

stitun vektorleri asagida verilmistir.

10,077 10,557 17,407
0,28 2,10 7,58
0,06 0,43 7,44
w =10,28 D =12,08 E =752
0,11 0,81 7,41
0,10 0,74 7,39
10,111 10,7911 17,451

E’nin elemanlarinin ortalamasi alinarak A,,,, hesaplanir. Ardindan, 7x7 boyutlu A
matrisi i¢in denklem (4.1) ve (4.2) kullanilarak sirayla CI ve CR degerleri hesaplanir.
Tutarlilik oran1 hesabinda kullanilan RI degeri, n = 7’ye karsilik gelen tablo degeri
olan 1,32’dir.

_740+758+744+752+741+739+745

Amax = > = 7,46
I = 7,46—7_008
o 7-1 ’
CR—0’08—006<010
1,32 ’
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Gortildiigii gibi “mikser doluluk™ parametresine ait tutarlilik oran1 0,10’dan kiigiiktiir,

dolayistyla bu ikili karsilagtirma matrisi tutarlidir. Benzer islemler diger parametreler

icin de yapilmistir. Tiim matrislere ait tutarlilik orami sonuglar1 Cizelge 5.13’te

verilmistir. Bu oranlara bakilarak, tiim ikili karsilastirma matrislerinin tutarli oldugu

sonucuna varilir.

Cizelge 5.13 : ikili karsilastirma matrislerinin tutarlilik oran1 sonuglari.

Ikili karsilastirma matrisinin

konusu olan parametre Tutarlilik orant (CR)
Mikser doluluk 0,06
Hat doluluk 0,05
Mikser hazirlik 0,03
Hat hazirlik 0,09
Mikser ariza 0,02
Hat ariza 0,05
Ortalama stok 0,04
Ortalama zaman 0,03

Ikili karsilastirma matrislerinin tutarliliklar1 dogrulandiktan sonra, diger adimlara

devam edilir. Matrislerdeki her bir siitun degeri normallestirilerek, her matrisin

agirlik siitunu hesaplanmistir. Bu agirlik siitunlart art arda eklenerek 8x8’lik

slipermatris olusturulmustur. Cizelge 5.14’te verilmis olan siipermatris olmasi

gerektigi gibi stokastik yapidadir.

Cizelge 5.14 : Siipermatris.

0,00 0,22 0,28 0,09 0,44 0,10 0,16 0,13
0,07 0,00 0,13 0,31 0,07 0,35 0,16 0,18
0,28 0,10 0,00 0,05 0,11 0,04 0,05 0,07
0,06 0,17 0,07 0,00 0,05 0,06 0,05 0,08
0,28 0,16 0,21 0,10 0,00 0,06 0,09 0,16
0,11 0,25 0,10 0,20 0,06 0,00 0,16 0,21
0,10 0,07 0,09 0,13 0,07 0,15 0,00 0,17
0,11 0,04 0,13 0,13 0,21 0,24 0,33 0,00
ANP’nin  bir sonraki adimi limit slipermatrisin olusturulmasidir. Bilgisayar

yardimiyla slipermatrisin limit {issii alinarak, her bir satirmmin kendi i¢inde hiicre

51



degerleri esit olan limit siipermatrise ulagilmistir. Limit siipermatris Cizelge 5.15’te
verilmistir. Elde edilen bu degerler, performans kriterlerinin uzman goriislerine

dayali 6nem agirliklarini ifade etmektedir.

Cizelge 5.15 : Limit siipermatris.

0173 0173 0173 0,173 0173 0173 0,173 0,173
0,145 0,145 0245 0,145 0,145 0,245 0,145 0,145
0,100 0,100 0,200 0,200 0,100 0,100 0,100 0,100
0,072 0,072 0072 0,072 0072 0072 0,072 0,072
0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138
0,133 0,133 02133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
0,099 0,099 0,099 0099 0099 0099 0,099 0,099
0,139 0139 02139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139

5.10 Siralanms Senaryolar

Uygulama calismasinin son adimi, yapilan 4 simiilasyon deneyi Senaryosuna ait
sonuclary, elde edilen parametre Onem agirliklariyla degerlendirerek hangi
senaryonun en iyi sonucu verdigini belirlemektir. Cizelge 5.11°de deney sonuglarinin
normallestirilmis degerleri daha Onceden verilmisti. Cizelge 5.16’da ise ANP

yontemi ile elde ettigimiz parametre 6nem agirliklar1 verilmektedir.

Cizelge 5.16 : Deney parametrelerinin dnem agirliklari.

Onem
agirlig

Mikser doluluk 0,173
Hat doluluk 0,145
Mikser hazirlik 0,1
Hat hazirlik 0,072
Mikser ariza 0,138
Hat ariza 0,133
Ortalama stok 0,099
Ortalama zaman 0,139

Parametre

Deney parametrelerimizin hepsi en kiiciik en iyi diye tabir edilen, degeri ne kadar

diisikse o kadar iyi olan parametrelerdir. Ancak, bu parametre degerleri
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normalizasyon sirasinda zaten tersleri alinarak standardize edilmis oldugundan,
bunlara artik en biiylk en iyi seklinde yaklasmak gerekir. Dolayisiyla
normallestirilmis parametre sonuglar1 onem agirliklari ile ¢arpilip her bir senaryo i¢in
toplandiginda, senaryolar i¢in elde edilen sonu¢ degerlerinden en iyisi en biiyiik olan1

olacak, bu senaryo secilecektir.
4 senaryonun sonug¢ degerlerine ait hesaplamalar asagidaki gibi yapilmistir.
Senaryo 1;

(0,173x0,26) + (0,145x0,25) + (0,100x0,26) + (0,072x0,29) + (0,138x0,24)
+ (0,133x0,25) + (0,099x0,27) + (0,139x0,26) = 0,25735

Senaryo 2;

(0,173x0,25) + (0,145x0,24) + (0,100x0,25) + (0,072x0,24) + (0,138x0,24)
+ (0,133x0,24) + (0,099x0,23) + (0,139x0,26) = 0,24428

Senaryo 3;

(0,173x0,24) + (0,145x0,26) + (0,100x0,26) + (0,072x0,23) + (0,138x0,25)
+ (0,133x0,27) + (0,099x0,26) + (0,139x0,24) = 0,25129

Senaryo 4;

(0,173x0,25) + (0,145x0,25) + (0,100x0,23) + (0,072x0,24) + (0,138x0,27)
+ (0,133x0,24) + (0,099x0,24) + (0,139x0,25) = 0,24747

Yapilan iglemlerin sonucuna gore en biiylik deger Senaryo 1’de elde edilmistir. Bu
durumda olusturulan tiretim planina gére Puck dolum hattina 4 adet, Ronchi 1 dolum
hattina 4 adet, Ronchi 2 dolum hattina ise 4 adet ara stok tahsisi yapilmasi
gerekmektedir. Bu senaryoya gore, iretim planinin uygulanmasi i¢in gecen siire
8075 dk.dir. Mikserler bu siire zarfinin %72’sini dolu, %3,70’ini bir sonraki iiriin
icin hazirhik asamasinda, %0,51’ini de arizal1 gecirmektedir. Hatlar ise bu siire
zarfinin %69’unda dolu, %8,76’sinda hazirlik asamasinda, %1,16’sinda ise arizali
konumda bulunmaktadir. Ortalama silire¢ i¢i stogun ise 2,51 ton olmasi
beklenmektedir. Sonuglar simiilasyon ile elde edildiginden rassallik s6z konusudur
ve gercek hayatta degisiklik gésterme durumu mevcuttur. Fakat en olasi sonuglar

Onerilen yontem ile bu sekilde bulunmustur.

53



54



6. SONUC VE ONERILER

Simiilasyon ve ¢ok kriterli karar verme, tiim tedarik zinciri problemlerinden finansal
alanlara kadar bir ¢ok alanda karsilagilan problemleri ¢6zmek icin kullanilmaktadir.
Fakat bu iki temel konunun birlikte kullanildig1 ¢aligmalar literatiirde son derece
azdir. Bu calismada, simiilasyon ile elde edilen sonuglarin {izerine ¢ok kriterli karar
verme metodlarindan ANP metodu uygulanmis ve iiretim hatlarina tahsis edilen ara

stok tank1 sayisi problemine ¢6ziim Onerilmistir.

Tampon stok problemleri i¢in literatiirde bol miktarda matematiksel model ¢oziimleri
mevcuttur; fakat gercek bir sistemin matematiksel modeli olusturulurken ya sistemin
cok kiiclik olmas1 gerekmekte ya da sistem hakkinda bir ¢ok varsayim yapilmasi
gerekmektedir.  Yapilan varsayimlar ise ¢oziimiin gecerliligini  oldukca
kisitlamaktadir. Biiyiik ¢apli iiretim tesisleri ve {iriin ¢esidinin ¢ok oldugu
problemlerde simiilasyon modelinin matematiksel modellerden daha kullanish

sonuclar verdigi bu ¢aligmada anlatilmistir.

Onerilen yéntemin dogrulugunu tespit etmek amaciyla, yontem biiyiik dlgekli iretim
tesisine ve lriin ¢esitliligine sahip olan bir isletmeye uygulanmis ve isletmenin ara
stok tahsisi problemine ¢6ziim aranmistir. Makinalarin ariza, tamir, lretim ve
hazirlik siireleri icin isletmeden alinan gercek degerler kullanilmistir. Uriinler likit
yapida ve farkli ozelliklerde oldugundan dolayr simiilasyon modeli kurulurken
rtinlerin ara stok tanklarinda karigmamasina dikkat edilmistir. Modelde tesisin
fiziksel sartlarmin elverdigi olclide 4 adet senaryo kurulmus ve bu senaryolarin her
birinde 8 adet performans kriteri elde edilmistir. Daha sonra bu performans
kriterlerinin birbirleri tizerindeki etkisini belirlemek tizere uzmanlar tarafindan ikili
etkilesim matrisi doldurulmus ve matrislerin kendi igindeki tutarlili§i incelenmistir.
Etkilesimlerinin tutarli oldugu belirlenen matrislere ANP metodu uygulanarak her bir

performans kriterinin 6nem katsayi1 belirlenmistir.
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Onem katsayis1 bulunan performans kriterleri ile simiilasyon modelinin kosumu ile
bulunan performans kriteri sonuglar1 birbiri ¢arpilmig ve elde edilen degerler
yardimiyla en uygun senaryoya karar verilmistir. Fakat unutulmamalidir ki her
simiilasyon modelinde oldugu gibi kurulan modelde de rassal degerler vardir. Bunun
yaninda ANP metodu da uzmanlarin performans kriterleri iizerindeki kisisel
diistincelerini temel aldigindan dolay1, performans kriterlerinin birbirleri iizerindeki

etkilerinin kuvveti isletmeden isletmeye degisebilir.

Gelecek calismalarda simiilasyon modelinin kurulacagi sistem, fiziksel kisitlarin
daha az oldugu bir sistem segilerek modelin kurulumu sirasinda deney tasarimi
yapilabilir ve tiim senaryolar ele alinabilir. Bunun yaninda ANP ikili etkilesim
matrisi daha ¢ok uzman tarafindan doldurularak tutarlilik vektorlerinin sifira daha
cok yakinsamasi saglanabilir. Bu islemler yapildiginda ilerleyen calismalarda daha
saglikli sonuglar alinabilir. Onerilen ¢oziim yontemi belirtilen konularda

gelistirilmeye acik bir ¢ozliimdiir.
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EkKA

Cizelge A.1 : Literatiir tablosu.

Calisma

Yil Yazarlar

Amag

Kullanilan yontem

Sonug ve alana katkisi

1991  Jensen ve dig.

1995  Duclos ve dig.

SoOrensen ve

2001
Janssens

1 seri sistemi analiz ederek bu sistemi
bir ya da daha fazla(gerekli goriildiigii
kadar) dallandirarak sorunu ¢6zmek.

Kisitlar teorisi altindaki ¢izelgeleme
prosediirii i¢in daha kullanisli bir
yontem gelistirmek.

Tampon stoklar tarafindan
olusturulan toplam yiikleme ve
maliyeti minimize edecek bir
nonlineer model kurmak.

Dinamik programlama
tabanli matematiksel model

Kisitlar teorisi,
Simiilasyon

Nonlineer matematiksel
model

Fiziksel tabanli simiilasyon modelleri ile yiik
¢esitlendirme modelinin birlikte kullanimu ile yiik
egrilerindeki degisiklikler ol¢iilebilmistir.

Model bir motor fabrikasinda gergek verilerle
kurulmus ve tampon stok temelli bir MRP
modeli ele alinmis. Yeni olarak simiilasyonla
gelistirilen model eski MRP modelinden
daha iyi sonuglar vermis.

Problemin birinci agsamasinda incelenen
sistemin toplam kullanilabilirligini kararli
hale getirmek i¢in bir yaklagim modeli
uygulanmus. Tkinci asamasinda sistem
matematiksel olarak modellenmis ve sistemin
toplam maliyeti sistemin istenen
kullanilabilirligine gore ve kullanilabilir
tampon stok alanlarina gore fonsiyonlanmus.
Daha sonra bu maliyet arama algoritmasina
gbre minimize edilmis.
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiir tablosu.

Calisma
Amag Kullanilan yontem Sonug ve alana katkist
Yil Yazarlar
Kisa(6 makinasi olan), Tampon stok yerlesimi problemi igin bir
dengelenmemis ve makinalari boliinme yaklasimi tabanli algoritma
Papadopuolos ve e e . . NS . .
2001 S bozulmaya elverisli bir seri iiretim Sezgisel Algoritma gelistirilmis. Bu Onerilen algoritmanin
Vidalis . . . . y
hatt1 i¢in tampon stok yerlestirme dogrulugunun oldukga iyi oldugu
problemini ¢ozmek. gbzlemlenmis.
Bu ¢alismada Lin&Lin’s kurali tabanl
modifiye edilmis tampon stok tahsis stratejisi
Onerilmis ve Onerilen strateji literatiirde daha
Seri tiretim hattindaki maksimum -~ once Onerilen stratejilerle karsilagtiriimis.
2002 Chan ve Ng ¢iktr miktarini bulmak Simillasyon Bundan bagka, yazar tampon stok kullanim
tabanli arama metodu 6nermis ve tampon
stok yerlesimi nasil yapilira cevap veren
onermelerde bulunmustur.
Giivenilir olmayan ¢ok {iriinlii hattin ¢cevrim
W e a1 zamani agisindan performansini arttirmak
Abdul-Kader ve Guyemhr olmayan ok urunlq b.1r‘hat Simiilasyon tabanli deney  iizere simiilasyon modeli 6nerilmis. Tampon
2002 tizerinde tampon stoklarin etkisini )

Gharbi

tasarimi
arastirmak

stoklarin gesitli seviyeleri ve ¢evrim zamani
arasindaki degis tokusu gdsteren bir vaka
ornegi sunulmus.
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiir tablosu.

Calisma
Amag Kullanilan yontem Sonug ve alana katkisi
Yil Yazarlar
Makinalarin bozulma ve tamir siireleri
eksplonensiyel dagilima uygun oldugu ve
makinalarin deterministik proses zamanlarina
Kar1 enbiiyiiklemek igin seri ve sahip oldugu varsayilmis. Hattin performans
2002  Dolgui ve dig. paralel iiretim hatlarinda tampon stok  Genetik algoritma Ol¢iisii Markov birlestirme metodu ile
problemini ¢6zmek hesaplanmis. Onerilen genetik algoritmanin
performansi sade genetik algoritma ve Monte
Carlo modelleri ile karsilastirilmis ve daha
iyi sonuglar elde edilmistir.
_ Maksimum cikti miktarmi elde _ S‘1st?m1n ¢iktr miktarini elde etmek igin
Chaharsoogi ve . .. Sezgisel yaklasim, simiilasyon kullanilmis. Hesaplamali
2003 . etmek i¢in en iyi tampon stok P .. TS
Nahavandi Lo simiilasyon kontroller 6nerilen yaklagimin verimliligini
yerlesimini bulmak N .
gostermis.
- - Dinamik ve stokastik modeller i¢in daha
Simiilasyon optimizasyonu .
. N o . . karmasik olan modeller yerine simiilasyon
Tekin ve yonteminin son yillardaki hangi .. -
2004 - - - modellerinin kullanildigin1 ve bu durumun
Sabuncuoglu problemlere uygulandigini

arastirmak

gelecekte geliserek devam edecegini
vurgulamis.
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiir tablosu.

Calisma

Yil

Yazarlar

Amag Kullanilan yontem

Sonug ve alana katkisi

2006

2006

Kwon

Nabhas ve dig.

Paralel hatlara sahip bir esnek iiretim  Ayrisma metodu, sezgisel
sisteminin ¢ikt1 oranini arttirmak algoritma

Tiimlesik optimizasyon,
MetaSezgisel, Tavlama
benzetimi

Giivenilir olmayan makinalara sahip
seri hatlar i¢in uygun tampon stok
tahsisini bulmak

Tampon stok miktarlarini en iyi hale
getirmek i¢in sezgisel bir yontem uygulanmis
fakat hesaplamali kontroller 6nerilen
algoritmanin sadece kiiciik ¢capli problemler
icin yeterli oldugunu, biiyiik ¢apli problemler
icin yeterli olmadigini gostermistir.

Bu metodun avantaji, arama zamanina
karsilik gelen sadece bir parametreyi
baslatmasina ihtiya¢ duymasidir. Yani en iyi
degeri bulmak icin defalarca algoritmay1
calistirmaya gerek yoktur. Bu ¢aligsma
tampon stok yerlesim problemlerinde
oldukca kullanilan alcaltilmis {ist sinir ve
tavlama benzetimiarasinda bir kiyaslama
yapmustir. Sonucta algaltilmis list sinir
metodu kayda deger sayida daha fazla uygun
sonug vermistir. Ileriki ¢alismalarda bu
metodun diger hiiristik metodlarla
karsilastirilmasi ve problemin paralel
makinalar i¢in de uygulanmasi iyi olacaktir.
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiir tablosu.

Amag

Kullanilan yontem

Sonug ve alana katkisi

Calisma
Yil Yazarlar
2006 Sg})uncuoglu ve
dig.
2007  Um ve dig.
2007  Altiparmak ve dig.

Hattin ¢ikt1 oranin1 enbiiyiiklemek

Maksimum ¢ikt1 elde etmek igin
esnek hiicresel hatta uygulanmis

Maksimum c¢ikt1 elde etmek i¢i es
zamanli olmayan montaj hatlarinin
tampon stok tahsisi problemini
¢Oozmek.

Simiilasyon, Sezgisel
algoritma

Simiilasyon

Yapay sinir aglari,
Metamodel, Simiilasyon

Hesaplamali1 deneyler 6nerilen sezgisel
algoritmanin hem ¢6zlim kalitesi hem de
¢Ozilim siiresi bakimindan verimli oldugunu
gostermistir.

Tampon stok yerlesimi makinaya ve hiicreye
ait olmak iizere ikiye ayrilmis, yazarlar en iyi
tampon stok yerlesimini bulmak i¢in yayilma
stratejisini kullanmiglardir. Bu sekilde hem
daha fazla ¢ikt1 miktar1 elde etmisler hem de
AGYV kullanilabilirligini arttirip tikaniklig
azaltmislardir.

Es zamanli olmayan montaj simiilasyonu i¢in
yapay sinir aglart metamodeli gelistirilmis.
Bu metodun ¢6ziim alaninin ¢ok genis
oldugu durumlarda ve karar verme
mekanizmasi i¢in kisith zaman oldugunda ise
yaradig1 gorilmiis.
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiir tablosu.

Calisma

Yil Yazarlar

Amag

Kullanilan yontem

Sonug ve alana katkisi

2009  Shi ve Gershwin
2009 Rajaram ve Tian
2009 Lee ve dig.

Kar1 maksimize etmek i¢in, stok
alan1 maliyeti ve ortalama stok
maliyeti farkli stok alanlari i¢in
uygulanan bir nonlineer program
yaklagimi gelistirmek.

Proses endiistrisinde yart siirekli bir

tiretim hatt1 i¢in tampon stok miktari
ve tampon stok yerlesim problemini

¢ozmek

Akas tipi, glivenilir olmayan liretim
hatlarinin tampon stok yerlesimini
arastirmak

Nonlineer optimizasyon

Hiiristik model, Nonlineer
programlama

Genetik algoritma,
Simiilasyon

Probleme iiretim hiz1 sabiti dahil edilip
nonlineer yaklagimla problem ¢o6ziildii ve
yapilan deneyler ¢oziimiin hizli ve giivenilir
oldugunu gosterdi. Yapilan varsayimlar P(N)
konkavlig1 iizerine kuruldu ve gelecek
calismalarda dikkatlice bunun gelistirilmesi
tizerine odaklanildi.

Problem toplam tampon stok miktarini
minimize etmek i¢in nonlineer tamsayili
programlama metodu ile kurulmusg ve
problemin ¢oziimii i¢in hiiristik ¢6ziim
gelistirilmis. Onerilen ¢dziim sayesinde
uygulama yaptiklar sirket %6.4 oraninda kar
saglamis.

Sirasiyla elde edilen optimal sonuglar tampon
stok yerlesimini kestirmek i¢in yapay sinir
aglarina beslenmis . Onerilen sistemin
performansi literatiirde daha dnceden
bulunan karsilastirma problemleri ile
Olciilmiis.
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiir tablosu.

Calisma
Amag Kullanilan yéntem Sonug ve alana katkisi
Yil Yazarlar
Bu ¢alismada sadece kiiciik seviyedeki
duruslar ele alinmistir. Uretim hatlarinin
Uretim hatlarinmn kullanilabilir g,l'jve.nilirli.k pqrfomg nglarlmn t.ampon stoklar
2009  Battini ve dig. performansina dayanan tampon stok  Simiilasyon 1"1zer‘1nde‘k1 etlgs1m simiilasyon ile bulmus ve
. iiretim sistemi tasarimcilarina yardime1
yerlesimi yapmak olmak i¢in kolay ve gii¢lii tampon stok
dizayn etmek amaciyla basit ilkeler
sunmustur.
Yeniden iiretim hiicresel tiretim Matematiksel C(l)nerlllen algor.lt?llaﬂd eI}gﬂ?:@ﬁgf
2010  Aksoy ve Gupta hatlari i¢in en iyiye yakin bir tampon model(NOBAP isimli bir engelenmemis hat'ar1¢in Hiziiie
stok yerlesimi gerceklestirmek algoritma) uygulgnmls ve tutarls, gliglit sonuglar elde
edilmistir.
Cok amacli ¢6zlim yaklagimi kullanilmas.
Toplam ¢ikt1 miktarini arttirmak ve Karmea kolonisi Her bir buffer biiyiikliigiiniin taban ve tavan
2010  Chehade ve dig. toplam tampon stok hacmini degeri diisiintilmiis. Karar i¢in maksimum

kiiciiltmek

optimizasyonu algoritmasi,

¢ikt1 ve minimum buffer stok biiyiikligii
olmak {izere 2 kriter belirlenmis.
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiir tablosu.

Calisma

Yil

Yazarlar

Amag

Kullanilan yontem

Sonug ve alana katkisi

2010

2011

2011

Kose

Helber ve dig.

Srinivas ve dig.

Tampon stok yerlesim problemini
¢0zmek

En iyi ¢ikt1 oranini elde etmek igin
en iyl tampon stok yerlesimini
bulmak

Esnek {iretim sistemi i¢in en 1y1
yerlesim diizenini bulmak

Genetik algoritma,
Simiilasyon

Lineer programlama,
Simiilasyon

Simiilasyon, Genetik
algoritma

Bu calismada gercek bir tiretim sistemi
simiilasyon ile modellenerek buffer miktari
genetik algoritma kullanilarak optimize
edilmis.

Uzun ama basit bir lineer program ve buna
ek olarak ¢ok agamali liretim prosesi igin
zaman bakimindan kesikli bir simiilasyon
modeli liretim oranini tespit etmek icin
gelistirildi. Yazar 6nerilen yontemin tampon
stok hacminin kiigiik ve proses zamani
cesitliliginin az oldugu durumlarda ¢ikt1
oranini oldukga 1yi verdigini belirtmistir.

Sistemdeki tampon stok miktarlar1 azaltilarak
genetik algoritma ile en 1yi yerlesim diizeni
bulunmustur.
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Cizelge A.1 (devam) : Literatiir tablosu.

Calisma
Amag Kullanilan yontem Sonug ve alana katkisi
Yil Yazarlar
Gecikme ve arizalanmalarin oldugu
2011  Bertazzi iki hatl1 bir montaj hattinda bu Stokastik model O"ne?.rlle{l algoritma stokastik model ile
arizalanmalar1 ve toplam stok ¢oOziilmiis ve gercek hayata uygulanmistir.
hacmini enkiigiiklemek
Gecikme ve arizalanmalarin oldugu
2011  Bertazzi iki hatl1 bir montaj hattinda bu Stokastik model O"ne?.rlle{l algoritma stokastik model ile
arizalanmalar1 ve toplam stok ¢oOziilmiis ve gercek hayata uygulanmistir.
hacmini enkiigiiklemek
ANOVA sonuglar ve regresyon analizine
Tampon stok miktari, varyasyon gore hatlarin dengesiz olmasinin sistem
katsayis1 ve ortalama operasyon performansi bakimindan kotii haber
2013 McNamara ve dig.  siireleri bakimindan dengeli olmayan  Simiilasyon olmadigini vurgulamistir. Sistem

temposuz hatlarin performansini
arastirmak.

performansini arttirmak i¢in makinalarin ag¢
kalmasini ve bloklanmasini 6nlemenin daga
biiyiik avantaj saglayacagini belirtmistir.
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Ek B

Uygulama kisminda ilk haftanin iiretim planma gore uygulanan islemler, Cizelge B.1 ile
verilen ikinci hafta iiretim plan1 i¢in uygulandiginda elde edilen simiilasyon sonuglari Cizelge
B.2’de verilmistir. Cizelge B.3’te bu sonuglarin normalize edilmis degerleri, Cizelge B.4’te
ise bu sonuglara ANP yontemi uygulandiginda her bir parametre icin elde edilen 6nem

agirliklar: verilmistir.

Cizelge B.1: 2. hafta dolum hatlarina gore iiretim plani.

Sampuan Ambalaj Uretilecek
No Sap Kod Hacmi(ml)  Miktar(Ton)
PUCK
DOLUM 1 20095972 200 5
2 20091653 400 5
3 20091639 400 5
4 20091350 400 5
5 20050042 700 10
6 20050052 700 10
7 20237990 700 10
8 20035962 700 35
9 20231385 350 10
10 20231395 350 5
11 21067729 350 5
12 20256888 350 10
13 20289650 350 10
14 20290122 350 5
RO'\1ICHI 1 20035996 700 10
2 20256890 700 40
3 20035939 700 20
4 20035943 700 45
5 20049734 700 20
6 20035958 700 30
7 20036114 700 10
8 20234944 650 10
9 20234945 650 10
10 20238876 650 10
11 20234942 650 10
RONZCHI 1 20234939 350 5
2 20237978 350 5
3 20035994 350 5
4 20256889 350 5
5 20078803 400 5
6 20035819 350 5
7 20035914 350 5
8 20079875 200 5
9 20297247 200 20
10 20293909 200 20
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Cizelge B.2: Senaryolara gore simiilasyon sonuglari.

Senaryo 1
(Puck:4 Ara Stok Tanki1, Ronchi 1:4 Ara Stok Tank1, Ronchi 2:4 Ara Stok Tanki1)
Ortalama Stok
Dolu Hazirhik Arizalh (Ton/Tank) Ortalama Zaman (Dk.)
Mikser1 76,588 2,946 0,618
Mikser2 59,506 4,266 0,372
Mikser 3 65,642 3,476 0,654
Ort Miks. 67,245 3,563 0,548
’ ’ ' 2,4 4842,7
Hat 1 72,404 12,946 3,516 480 842,60
Hat 2 80,128 9,486 0,226
Hat 3 72,624 11,276 0,112
Ort Hat. 75,052 11,236 1,285
Senaryo 2
(Puck:5 Ara Stok Tanki, Ronchi 1:3 Ara Stok Tanki, Ronchi 2:4 Ara Stok Tank1)
Ortalama Stok
Dolu Hazirlik Arizal (Ton/Tank) Ortalama Zaman (Dk.)
Mikser1 72,260 2,926 0,624
Mikser2 64,290 3,574 0,314
Mikser 3 58,228 3,098 0,694
Ort Miks. 64,926 3,199 0,544
Hat 1 68,974 12,252 3,308 2440 2099,800
Hat 2 76,338 14,802 0,204
Hat 3 69,186 12,030 0,102
Ort Hat. 71,499 13,028 1,205
Senaryo 3
(Puck:5 Ara Stok Tanki, Ronchi 1:4 Ara Stok Tanki, Ronchi 2:3 Ara Stok Tanki)
Ortalama Stok
Dolu Hazirlik Arizal (Ton/Tank) Ortalama Zaman (Dk.)
Mikser1 66,492 4,222 0,764
Mikser2 66,160 3,662 0,358
Mikser3 66,688 2,696 0,630
Ort Miks. 66,447 3,527 0,584 2560 5254.210

Hat 1 67,212 12,368 3,332
Hat 2 74,384 15,746 0,204
Hat 3 67,386 10,400 0,106
Ort Hat. 69,661 12,838 1,214
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Cizelge B.2 (devam): Senaryolara gore simiilasyon sonuglari.

Senaryo 4

(Puck:6 Ara Stok Tanki, Ronchi 1:3 Ara Stok Tanki, Ronchi 2:3 Ara Stok Tanki)

Mikser 1
Mikser 2
Mikser 3

Ort Miks.

Hat 1

Hat 2

Hat 3
Ort Hat.

Dolu

62,252
63,486
74,690
66,809
69,610
77,036
69,818
72,155

Hazirlik  Arizali

3,782
4,152
2,950
3,628
12,440
17,638
10,944
13,674

0,674
0,294
0,704
0,557
3,360
0,168
0,098
1,209

Ortalama Stok
(Ton/Tank)

2,680

Ortalama Zaman (Dk.)

5032,020

Cizelge B.3: Simiilasyon sonuglarinin normallestirilmis degerleri.

Stok Yiizdelerinin Normallestirilmesi

Sen.

No  Stireg Ici Stok  1/Siireg ici Stok ~ Norm. Agirhik
1 2,48 0,403225806 0,256
2 2,44 0,409836066 0,260
3 2,56 0,390625 0,248
4 2,68 0,373134328 0,237

Simiilasyon Zamaninin Normallestirilmesi
Sen. Toplam 1/Toplam Norm.

No Zaman Zaman Agirlik
1 484276 0,000206494 0,261
2 5099,8 0,000196086 0,248
3 5254,21 0,000190324 0,240
4 5032,02 0,000198727 0,251

Ortalama Mikser Ariza Yiizdelerinin Normallestirilmesi

Sen.
No

1

2
3
4

Arizali
Zaman
Yiiz.

0,548
0,544
0,584
0,557

1/Ar1zali
Zaman
Yiiz.

1,824817518
1,838235294
1,712328767
1,795332136

Norm. Agirlik

0,254
0,256
0,239
0,250
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Cizelge B.3 (devam): Simiilasyon sonuglarinin normallestirilmis degerleri.

Ortalama Hat Ariza Yiizdelerinin Normallestirilmesi

Sen. A 7 1/Ar1zal1
N ' fiza zaman Zaman Norm. Agirhik
0] Yiiz. ..
Yiiz.
1 1,285 0,778210117 0,239
2 1,205 0,829875519 0,255
3 1,214 0,823723229 0,253
4 1,209 0,827129859 0,254

Ortalama Mikser Hazirlik Yiizdelerinin Normallestirilmesi
Sen. Haz. Zaman 1/Haz. Zaman

Norm. Agirhik

No Yiiz. Yiiz.
1 3,563 0,280662363 0,244
2 3,199 0,312597687 0,271
3 3,527 0,283527077 0,246
4 3,628 0,275633958 0,239

Ortalama Hat Hazirlik Yiizdelerinin Normallestirilmesi
Sen.  Haz. Zaman 1/Haz. Zaman

Norm. Agirhik

No Yiiz. Yiiz.

1 11,236 0,088999644 0,281
2 13,028 0,076757753 0,242
3 12,838 0,077893753 0,246
4 13,674 0,07313149 0,231

Ortalama Hat Doluluk Yiizdelerinin Normallestirilmesi
Sen. Hat Doluluk  1/Hat Doluluk

Norm. Agirlik

No Yiiz. Yiiz.

1 75,052 0,013324095 0,240
2 71,499 0,01398621 0,252
3 69,661 0,014355235 0,259
4 72,155 0,013859053 0,250

Ortalama Mikser Doluluk Yiizdelerinin Normallestirilmesi

Sen Mikser 1/Mikser
' Doluluk Doluluk Norm. Agirhik
No .. ..
Yiiz. Yiiz.

1 67,245 0,014870994 0,268

2 64,926 0,01540215 0,277

3 66,447 0,015049588 0,271

4 66,809 0,014968043 0,270
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Cizelge B.4 : Deney parametrelerinin 6nem agirliklari.

Onem
agirhig

Mikser doluluk 0,173
Hat doluluk 0,145
Mikser hazirlik 0,1
Hat hazirlik 0,072
Mikser ariza 0,138
Hat ariza 0,133
Ortalama stok 0,099
Ortalama zaman 0,139

Parametre

4 senaryonun sonug¢ degerlerine ait hesaplamalar asagidaki gibi yapilmistir.
Senaryo 1;

(0,173x0,268) + (0,145x0,24) + (0,100x0,244) + (0,072x0,281) + (0,138x0,254)
+ (0,133x0,239) + (0,099x0,256) + (0,139x0,261) = 0,254304

Senaryo 2;

(0,173x0,277) + (0,145x0,252) + (0,100x0,271) + (0,072x0,242) + (0,138x0,256)
+ (0,133x0,255) + (0,099x0,26) + (0,139x0,248) = 0,25844

Senaryo 3;

(0,173x0,271) + (0,145x0,259) + (0,100x0,246) + (0,072x0,246) + (0,138x0,239)
+ (0,133x0,253) + (0,099x0,248) + (0,139x0,240) = 0,251293

Senaryo 4;

(0,173x0,27) + (0,145x0,25) + (0,100x0,239) + (0,072x0,231) + (0,138x0,25)
+ (0,133x0,254) + (0,099x0,237) + (0,139x0,251) = 0,250126

Yapilan islemlerin sonucuna gore en bilyiikk deger Senaryo 2’de elde edilmistir. Bu durumda
olusturulan tiretim planina gore Puck dolum hattina 5 adet, Ronchi 1 dolum hattina 3 adet,
Ronchi 2 dolum hattina ise 4 adet ara stok tahsisi yapilmasi gerekmektedir. Bu senaryoya
gore, tiretim planinin uygulanmasi igin gegen siire 5099,8 dk.dir. Mikserler bu siire zarfinin

%64,93’tinii dolu, %3,2’sini bir sonraki iiriin i¢in hazirlik asamasinda, %0,55’ini de arizali
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gecirmektedir. Hatlar ise bu siire zarfinin %71,5’inde dolu, %13,03’{inde hazirlik asamasinda,
%1,21’inde ise arizali konumda bulunmaktadir. Ortalama siireg i¢i stogun ise 2,44 ton olmasi

beklenmektedir.
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