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Cume
ch
Max,
X(Ikpe)

ems(Ikp)

tms(kp)

c 3
heex(k)
ams(lkpc)

amers(lkpe)

YDS
YDY

: j amaci gergeklestiren makina i nin verimliligi

: Amag ] nin 6nem derecesinin agirhi

: Tim amaglar kiimesi

: Tum amaglar kiimesine ait herhangi bir amaclar alt kiimesi

: Genisleme esnekligi

: Gergek sistemden uzun dénemde beklenen kar

: Genisleme esnekligi olmamasi durumu i¢in sistemden uzun dénemde

beklenen kar

: Ideal sistemden uzun dénemde beklenen kar

: Toplam K adet farkli parcadan herhangi bir tanesi

: k numarali parcanin talebi

: k pargasina ait toplam Py adet islem planindan herhangi bir tanesi

: Toplam M adet farkli makina tipinden herhangi bir tanesi

: m tipi bir makinanin &mrii ile belirlenen zaman cinsinden kapasitesi
: Toplam C adet fakl hiicreden herhangi bir tanesi

: Bir (kp) kombinasyonuna ait toplam S(kp) adet operasyondan

herhangi bir tanesi

: Bir (kpc) kombinasyonuna ait toplam L(kpc) adet {iretim planindan

herhangi bir tanesi

: m tipi bir makinay: satin almanin maliyeti

: ¢ hiicresinde yerlestirilen m tipi makinalarin adedi

: ¢ hiicresine yerlestirilebilecek maksimum makina adedi

: pislem plam ve 1 tiretim plani kullanilarak ¢ hiicresinde iiretilen k

pargasi adedi

: Bir (kp) kombinasyonuna ait bir s operasyonu i¢in m tipi bir

makina kullanmanin maliyeti

: Bir (kp) kombinasyonuna ait bir s operasyonu i¢in m tipi bir

makinanin kullanilmas: durumunda gerekli islem stiresi

: Toplam C adet fakli hiicreden herhangi bir tanesi
: k numarali pargayi ¢ hiicresinden c* hiicresine tasimanin maliyeti
: 1, bir (kpc) kombinasyonuna ait bir 1 tiretim plamindaki bir s

operasyonuna m tipi bir makinamn atanmasi durumunda;
0, diger durumlarda

: 1, bir (kpc) kombinasyonuna ait bir 1 tiretim planindaki bir s

operasyonuna c* hiicresindeki m tipi bir makinanin atanmasi
durumunda;
0, diger durumlarda

: Yiik dengesizlik seviyesi
: Yiik dengesizlik yiizdesi
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ISAY, isay
Iui

Isi

HSAY, hsay:
Hui

Hsi

¥2u
pui

Psk
p*ui

p*si

: Uzman hiicreye gelen partilerin ortalama gelisler aras siiresi
: Segenek hiicreye gelen partilerin ortalama gelisler aras1 stiresi
: Hiicresel sisteme gelen tiim partilerin gelisleri arasindaki normal

ortalama gelisler aras: siire (¢alismadaki tiim sistemlerin ortalama
talep diizeylerinin ayni olabilmesi i¢in G, sabit kabul edilmistir).

: Islem siiresi artis yiizdesi
: Digsal is akis1 esnekligini kullanma kuralina gére uzman hiicreden

secenek hiicreye iglenmek iizere yollanan partiye ait bir parcanin
uzman hiicrenin i makinasindaki parca islem siiresi

: Digsal is akist esnekligini kullanma kuralina gére uzman hiicreden

segenek hiicreye islenmek {izere yollanan partiye ait bir parcanin
segenek hiicrenin i makinasindaki parga islem stiresi
Hazirlik siiresi artig yiizdesi

: Digsal is akist esnekligini kullanma kuralina gére uzman hiicreden

segenek hiicreye islenmek iizere yollanan parti icin uzman
hiicredeki i makinasinin hazirlik stiresi

: Digsal is akis1 esnekligini kullanma kuralina gére uzman hiicreden

secenek hiicreye islenmek iizere yollanan parti i¢in secenek
hiicredeki i makinasinin hazirlik siiresi

: Uzman veya secgenek hiicre: ¢ = u ise uzman hiicre,

¢ = s ise segenek hiicre.

: 1 partisinin ¢ hiicresindeki parti islem stiresi

: 1 partisinin ¢ hiicresi icinde islenecegi ilk makinadaki hazirlik siiresi
: 1 partisinin c hiicresi i¢inde islenecegi j makinasindaki hazirlik siiresi
: 1 partisindeki par¢a adedi

: i partisine ait bir parganin ¢ hiicresinin j makinasindaki parca islem

stiresi

: 1 partisinin ¢ hiicresinde islenecegi makinalarin ciimlesi.

: Uzman veya segenek c hiicresinin yiikii

: Uzman hiicre (baslangi¢) yiikii

: Secgenek hiicre (baslangig) yiikii

: Uzman hiicre yeni yiikii

: Secenek hiicre yeni yiikii

: i partisinin u uzman hiicresindeki parti islem siiresi (i = 1,2,3,....,m)

: k partisinin s secenek hiicresindeki parti iglem siiresi (k = 1,2,3,....,n)
: Kural A uygulamasi sonucu segenek s hiicresinde tiretilmek {izere

u uzman hiicresi ana giris kuyrugundaki partiler arasindan se¢ilen en
diisiik parti iglem stiresine sahip i partisinin uzman u hiicresindeki
parti islem siiresi

: Kural A uygulamas: sonucu segenek s hiicresinde tiretilmek tizere

u uzman hiicresi ana giris kuyrugundaki partiler arasindan se¢ilen en
diisiik parti iglem stiresine sahip i partisinin secenek s hiicresindeki
parti iglem siiresi

: Uzman veya secenek c hiicresinin ana giris kuyrugu ile ¢ hiicresi

i¢indeki toplam parti adedi veya
Kural A uygulamasi 6ncesi (baglangigtaki) u uzman hiicresi ana giris
kuyrugu ve u uzman hiicresi igindeki toplam parti adedi

: Kural A uygulamas: 6ncesi (baglangigtaki) s secenek hiicresi ana giris

kuyrugu ve s segenek hiicresi i¢indeki toplam parti adedi veya
bir {iretim periyodunda hiicresel sistemde iiretilen parti adedi
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: Kural A uygulamasi sonucu uzman hiicre ana giris kuyrugundaki

partiler arasindan secilerek segenek hiicrede firetilmek tizere alinan i
partisindeki par¢a adedi

: Kural A uygulamasi sonucu segenek s hiicresinde iiretilmek iizere

u uzman hiicresi ana giris kuyrugundaki partiler arasindan segilen
en diisiik parti islem siiresine sahip i partisinin u uzman hiicresi icinde
islenecegi ilk makinadaki hazirlik siiresi

: Kural A uygulamas: sonucu segenek s hiicresinde iiretilmek iizere

u uzman hiicresi ana giris kuyrugundaki partiler arasindan secilen
en diigiik parti iglem siiresine sahip i partisinin u uzman hiicresi i¢inde
islenecegi j makinasindaki hazirlik siiresi

: Kural A uygulamas: sonucu segenek s hiicresinde {iretilmek iizere

u uzman hiicresi ana giris kuyrugundaki partiler arasindan segilen
en diisiik parti islem siiresine sahip i partisine ait bir parcanin u uzman
hiicresi iginde islenecegi j makinasindaki parca islem siiresi

: i partisinin u uzman hiicresinde islenecegi makinalarmn ciimlesi

(uzman ve segenek hiicrelerdeki makinalar kargsilikli benzer oldugu
igin bir i partisinin s segenek hiicresinde islenecegi makinalarin
climlesi Sy ile u uzman hiicresinde islenecegi makinalarin ciimlesi Sy;
aynidir)

: Artan yeni hazirlik siiresi

: Normal hazirlik siiresi

: Ortalama is akis stiresi

: i partisinin islenmek i¢in hiicresel sisteme gelis am

: i partisinin tiim islemlerinin tamamalanip hiicresel sistemden ¢ikis an
: Ortalama proses i¢i stok diizeyi

: Sistem i¢indeki toplam par¢a adedinin degismedigi i zaman dilimleri
: At; uzunluklu i zaman diliminde sistem igindeki toplam parca adedi

veya i hiicresindeki toplam makina adedi

: Bir tiretim periyodunda sistemdeki toplam parca adedinin degisim

sayisi veya farkli tipteki toplam makina adedi veya sistemdeki toplam
hiicre adedi

: Uretimi tamamlanan toplam parti adedi veya toplam hiicre adedi.

: Ortalama katma degersiz stire orani

: 1 partisinin parti islem siiresi

: Ortalama sistem kullanim oram

: i hiicresindeki j makinasinin zaman ile degisen degerlerine ait indis
: 1 hiicresindeki j makinasiin Atkij zaman dilimindeki durumunu

gosteren 0 veya 1 tamsay1 degiskeni:
Ikij : 1, 1 hiicresindeki j makinasi hazirlik veya isleme durumunda,

Ikij : 0, 1 hiicresindeki j makinasi diger durumlarda

: i hiicresindeki j makinasinin durumunu gosteren durum degiskeni

Ikij "nin degismedigi k;; zaman dilimlerinin uzunlugu

: Bir tiretim periyodunda i hiicresindeki j makinasinin durumunu

gosteren durum degiskeni Ikij "nin ve ilgili zaman dilimi Atkij “nin

toplam degisim sayisi
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: Hiicresel sistemdeki toplam makina adedi

: 1 hiicresinin ortalama kullanim oram

: Ortalama parti teslim gecikme stiresi

: Teslimi geciken parti adedi

: Uretimi teslim zamanindan daha geg bitirilen parti adedi

: 1 partisinin (tiim pagalarinin) {iretiminin bitirilme zamam

: 1 partisinin miisteriye teslim zamani

: Sabit ¢arpan ( K=1.5)

: Simetrik ve 6lgekli beta dagilimli hazirlik siiresi rassal degiskeni

: tamim parametreleri o; = a, = 0.8 olan simetrik beta dagilimli rassal

degisken

: SIMAN fonksiyon kiitiiphanesindeki beta dagilimma uygun rassal

say1 X’ 1 lireten fonksiyon

: Digsal is akist esneklik yetenegi
: Makina yogunlugu
: 1, eger i partisinin (isinin) k hiicresinde iiretilebilmesi olanakli ise

0, aksi halde

: Farkl: tipteki toplam is (parti) adedi
: 1, eger j tipi makina k hiicresinde mevcut ise

0, aksi halde

: Uzman hiicreye gelen partilerin normal ortalama gelisler arasi

siiresindeki azalma orani

: Segenek hiicreye gelen partilerin normal ortalama gelisler arasi

stiresindeki artis oram

: Sifir hipotezi

: Alternatif hipotez

: Sistem 1” in ortalama performans §l¢iitiiniin beklenen (gergek) degeri
: Sistem 2’nin ortalama performans 6l¢iitiiniin beklenen (gercek) degeri

: Benzetim kosumlarina ait j’inci tekrar (j=1,2,... n)
: Ornek hacmi; yani sistem 1’in ve sistem 2’nin kosumlarinin tekrar

adedi

: Sistem 1’in kogumunun j inci tekrarina ait ortalama performans 6lgiitii
: Sistem 2’nin kosumunun j inci tekrarma ait ortalama performans

oletitii

: j tekrar igin sistemlerin ortalama performans olgiitleri arasindaki fark
: Zj nin beklenen degeri (lizerinde giiven aralig: olusturulacak olan

deger; yani iki sistemin ortalama performans &lgiitleri arasindaki
gercek fark)

: Ortalama performans 6lgtitleri arasindaki farklarin standart sapmas:

(6rnek standart sapmasi)

: Ortalama performans 6lgtitleri arasindaki farklarmn ortalamasi (6rnek

ortalamasi veya 8 degerinin kestireci)

: T test istatistigi
: n-1 serbestlik dereceli t dagilimi 0/2 iist ug olasihikli degeri
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: Digsal i akist esnekligini kullanma Kurali A uygulanmasi durumunda

saglanan ortalama performans &l¢iitiiniin beklenen (gergek) degeri

: Digsal is akist esnekligini kullanma Kurali B uygulanmasi durumunda

saglanan ortalama performans 6lgiitiiniin beklenen (gergek) degeri

: Higbir kuralin uygulanmamasi durumu olan baz durumunda saglanan

ortalama performans 6lgiitiiniin beklenen (gercek) degeri

: Ortalama proses i¢i stok diizeyi
: Birim zamanda gelen eleman (parga) adedinin beklenen degeri
: Ortalama is akus siiresi
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DISSAL IS AKISI ESNEKLIGINE SAHIP HUCRESEL URETIM SiSTEMLERINDE
CIZELGELEME

OZET

Grup teknolojisi pargalar ve bu parcalarin iiretimi igin gerekli islemlerin temelinde
yatan benzerlikleri belirleme ve ekonomik olarak kullanma hedefine yonelik bir
tiretim felsefesidir. Hiicresel tiretim ise grup teknolojisi prensiplerinin tiretim sistemi
tasarimi ve yOnetimine uygulanmasidir. Diger bir ifade ile belirli parga ailelerinin
islemesine tahsis edilmek iizere iiretim hiicrelerinin olusturulmas1 ve yonetimi
hususu hiicresel tiretim kavramimn ana fikrini olusturmaktadir. Uretim hiicresi bir
par¢a ailesinin liretimi amaci ile fonksiyonel bakimdan farkli makinalarin biri birine
yakin bir sekilde yerlestirilmesi olarak tanimlanabilir. Bir parga ailesi ise bi¢imsel
tasarim veya Uretim Ozellikleri bakimindan benzer pargalardan olusan bir parca
toplulugudur. Hiicresel tiretim parti iiretimi alaninda atelye tipi tiretim karsisinda bir
segenek sunmaktadir. Hiicresel iiretim kavraminin uygulanmas: sonucu ¢ok iiriinlii
ve ufak hacimli parti tiretimi {izerinde kiitle tiretimi etkisi saglanir. Hiicresel
yerlesim, islevsel bakimdan benzer makinalarin farkli tipteki pargalar tiretmek icin
birbirine yakin yerlestirildigi, atelye tipi yerlesime tiimii zit bir yapidadir. Hiicresel
tretimdeki yerlesim plami iiretim donamiminin  yeniden diizenlenmesini
gerektirmektedir.

Grup teknolojisi dogru olarak uygulandigi zaman ¢ok faydali oldugu ispatlanmis bir
yaklagimdir. Hiicresel tretimin sagladigi yararlar akademisyen ve konun uzmanlari
tarafindan yayinlanan olay aragtirmalari, incelemeler ve makalelerde belirtilmektedir.
Hiicresel tretimin pek ¢ok faydasi olmakla birlikte sagladigi ana faydalar asagida
sunulmaktadir: ‘

 Hazirlik siirelerinde kisalma.

o Is akis stirelerindeki kisalma sonucu daha ¢abuk teslim ve daha giivenilir bir

dagitim saglanmasi.

« Uretim stok diizeyi ile bitmis tiriin stok diizeyinde azalma.

» Malzeme tagima islemlerinde azalma.

» Takim ve tertibat ¢esidinde azalma.

« Isgiicti maliyetlerinde azalma.

o Uriin tasarim ¢esidinde azalma.

« Uretim planlama ve kontrolde iyilesme.

o Yerlesim alani kullaniminda iyilesme.

« Isgorenlerin uzmanlasmasinda saglanan iyilesme.

« Calisanlarin iligkilerinde, is tatmininde, moral ve iletisimlerinde iyilesme.

« Kalitede iyilesme.

» Maliyetlerin tahmininde iyilesme.

o Is akisinin basitlesmesi.

« Sistem yonetiminde kolaylasma.

XX



Hiicresel Uiretim sistemlerinin sakincali yonleri ise asagida sunulmustur:
« 11k yatirim maliyetinin yiiksek olmast.
« Diisiik makina kullanmima.
o Uretim esnekliginde azalma.

Parti {retimi alaninda faaliyet gosteren pek c¢ok firma rekabette iistiinliik
saglayabilmek i¢in {iretim esnekligini gelistirmeyi yasamsal 6neme sahip bir iiretim
hedefi olarak degerlendirmektedir. Kiitle tiretiminin geliskin performansima sahip
olmak amaci ile makinalarin parca ailelerini islemeye tahsis edildigi hiicresel
sistemler tiretim esnekliginin oldukga diisiik oldugu kararl durumlar i¢in
tasarlanmigtir. Hiicresel iiretim sistemleri Giretim esnekligine sahip olacak sekilde
tasarlanabilir ve saf grup teknolojisi hiicrelerinden esnek hiicrelere kadar uzanan
genig bir aralikta yer alan degisik tiplerde iiretim hiicreleri meveuttur.

Saf grup teknolojisi hiicre sistemi ile esnek hiicre sistemi arasindaki ana fark ise saf
grup teknolojisi sisteminin bir hiicresi iginde tretilen bir parcanin bu hiicre icinde
tamami ile islenme zorunlulugu ve bir diger hiicrede islenememesidir. Bu tiir bir
sistemde her hiicre sadece dar bir parca araligmdaki parcalari isleyebilmek i¢in
gerekli olan tip ve sayidaki makinalara sahiptir. Saf grup teknolojisi sistemlerindeki
parca akisi parcalarin sadece ait olduklar: hiicrelerde tiimii ile tiretilmeleri sebebi ile
basitlesmis olmakla birlikte bu sistemler genis bir parca araligindaki parcalar1 ve
diger hiicrelere ait pargalar iiretebilmek igin yeterli esneklige sahip degildir. Esnek
hiicre sistemleri genis bir araliktaki cesitli parcalari {iiretebilme yetenegindeki
hiicrelerden olugmaktadir. Bu tiir bir yaklasim sonucu her bir hiicrenin, biitce
olanaklar1 dahilinde, hemen hemen tiim makina tiplerini barmndirdigr bir yerlesim
diizeni olusur. Islevsel olarak benzer hiicrelerin olusmasim gerektiren esnek hiicre
sistemleri dogal olarak daha iyi bir digsal is akis: esnekligi (Ing: external routing
flexibility veya external work flow flexibility) olanagi sunmaktadir. Hiicreler aras
trafifin artmasi, akis basitliginin azalmasi ve her bir hiicre i¢inde tiimii ile {iretilen
parga oranindaki azalma esnek hiicre sisteminin sakincali ySnleridir. Esnek hiicresel
sistemlerinin tasarimi agamasinda digsal is akist ile is akisindaki basitlik gibi celisik
iki amag arasindaki dengenin saglanmas: gerekir.

Hiicresel tiretimin dnciileri tamamen bagimsiz hiicreler olusturma gereginin dnemini
belirtmistir. Yeni ve gelismis malzeme tasima ve atdlye alam kontrol sistemleri ise
bu gerekliligin anlamin: yitirmesine neden olmustur. Hiicreler mevcut parca karigimu,
talep hacmi ve talep yapisim karsilayabilecek tarzda bagimsiz olarak olusturulabilir.
Fakat ¢ok dinamik ve rekabet¢i olan giiniimiiz {iretim ortaminda biiyiik bir hizla
degisebilen pek gok faktSr zamanla hiicreler arasinda is akisimn olusmasina sebep
olabilir. Bu duruma neden olan 6nemli bazi faktorler asagida sunulmaktadir:
» Parca karigimu veya parea ailelerine ait tiretim miktarlarimin degismesi.
» Fonksiyonel olarak 6zdes olan makinalarin farkli hiicrelere dagitilmast
sonucu segenek is akig hatlarinm olusmasi.
« Farkli parca ailelerini isleyen darbogaz makinalarin gerekli olmasi.
o Hiicreler arasinda parcalarin  taginmasim  saglayan malzeme tagima
sistemlerinin ekonomik olarak uygulanabilir olmasi.
o Pahalli ve 6zel amag¢li makinalarin yiiksek kullanim oralar ile ekonomik
olarak kullanilmasimin gerekliligi.
- Bazi pargalarin bazi islemler igin diger iiretim tesislerine génderilme
zorunlulugu.
» Makina arizalari, vs.
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Bu caligmada degisen igsel ve digsal ¢evre sartlarinda faaliyet gosteren hiicresel
Uretim sistemleri igin Onerilen digsal is akisi esnekligini kullanma kuralarimn
uygulanmasimin  sistem performans: iizerindeki etkileri arastirilmis ve analizi
gergeklestirilmigtir. Dolayis1 ile ¢aligmada parga kangimindaki veya talep
dagilimindaki degisimler sonucu olusan hiicreler aras1 is yiikii dengesizliginin
calismada gelistirilen digsal is akigi esnekligini kullanma kurallarini uygulamak
sureti ile nasil giderilebilecegi incelenmektedir. Bu calismada “digsal is akist
esnekligi” ifadesi Ingilizce’deki “external routing flexibility” ifadesi anlaminda
kullanilmigtir. Bu tezin organizasyonu ise asagidaki kisimlarda sunulmaktadir.

Birinci boliimde kisa bir giris ve altyapi verilmistir. Grup teknolojisi, hiicresel tiretim
ve hiicresel tiretimde iiretim esnekliginin 6nemi gibi hususlar birinci béliimde kisaca
sunulmustur.

Ikinci boliimde ise grup teknolojisi ve hiicresel iiretim alanidaki giincel konular ile
ilgili yaynlarin incelenmesi olduk¢a ayrintili olarak sunulmaktadir. Ikinci béliimii
olusturan ana konular asagidaki gibidir:

« Uretim sistemleri.

« Uretim sistemlerinin tasarimi ve iiretim sistemi secimi hususu.

« Grup teknolojisinin tanim1 ve tarihgesi.

« Grup teknolojisinin uygulama alanlari.

» Hiicresel {iretim sistemleri.

« Uretim hiicrelerinin 6zellikleri e hiicre i¢indeki donanimin yerlesim diizeni.

» Hiicresel iiretim sistemlerinin faydali ve sakincali yonleri.

» Hiicresel iiretim sistemlerinin atelye tipi {iretim ile karsilastirilmast.

« Hiicresel {iretim sistemlerinin tasarimi ve tasarim metotlari.

» Hiicresel iiretim sistemlerinin uygulanmasi ve benzetimi ile ilgili yaymlarin

incelenmesi.

Ugitincii boliimde iiretim esnekligi ve hiicresel tiretim sistemlerinde esneklik konulari
1ncelenm1§t1r Ikinci béliimii olusturan ana konular agagidaki gibidir:

« Uretim esnekligi kavram ve dnemi.

o Uretim esnekliginin ¢esitleri ve Ol¢tilmesi.

« Uretim esnekliginin hiyerarsik yapisi ve esneklik ¢esitleri arasindaki iligkiler.

« Uretim esnekligi alanindaki diger arastirmalarin incelenmesi.

» Hiicresel tiretim sistemlerinde esneklik.

« Hiicresel iiretim sistemlerinde esnekligin hiyerarsik yapisi.

« Hiicresel {iretim sistemlerinde esneklik ¢esitleri.

« Hiicresel tiretim sistemlerinde is akisi esnekligi ve ilgili kavramlar.

« Is akis1 esnekliginin hiicresel iiretim sistemlerinde uygulanmasi.

o Hiicresel retim sistemlerinde esneklik alaninda yapilmis olan diger

caligmalarin incelenmesi.

Dérdiincti  boliimde  hiicresel  iiretim  sistemlerinde ¢izelgeleme konusunu
incelenmigtir. Ayrica atelye tipi tretimde ¢izelgeleme problemi de bu bolimde
sunulmugtur. Dordiincti boliim{in ana yapisi asagidaki gibidir:

o Uretim planlama ve kontrol.

o Uretim cizelgeleme.

« Geleneksel atelye cizelgeleme.

» Hiicresel tiretimde ¢izelgeleme ve grup ¢izelgeleme.
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Besinci bdliimde arastirma konusuna ait problem ayrntili olarak aciklanmistir ve
aragtirma konusunu incelemek ve tamitmak iizere uygun modeller gelistirilmistir.
Problemin incelenmesi igin matematik programlama modellerinin kurulmasimmn
miimkiin olabilmesi olasiligina kargin bu tiir bir yontem incelenen konunun karmagik
dogasi sebebi ile olduk¢a yetersiz bir yaklasim olacaktir. Oncelikle matematik
programlama modellerinin ¢oziilebilir olabilmesi igin yapilan kisitlayici varsayimlar
nedeni ile bu tiir modeller sistemin yapisim yeterince ayrintili olarak ifade
edemeyebilir. Ayrica bilgisayarlarin sinirli kapasitesinin cizelgeleme problemlerinin
kombinasyonsal yapisimin biiyiikliigii karsisinda yetersiz kalmasi veya uygun
olmayan algoritmalar ve ¢6ziim teknikleri sebebi ile kesin bir ¢coziim elde edilmesi
kabul edilemeyecek kadar uzun bir siire gerektirebilir veya tamamen olanaksiz
olabilir. Son olarak ise matematik programlama modelleri {iretim ortamlarinin ve
cizelgeleme problemlerinin dinamik yapisimi tam olarak ifade etmek bakimindan
yetersiz olabilir. Dolayist ile bu ¢alisma konusunun incelenmesi igin diger bir
segenek olan sezgisel prosediirler ve iiretim benzetimi modelleri kullanilmasgtir.

Altinct béliimde benzetim sonuglarinin analiz ve yorumu gerceklestirilmistir.
Benzetim deneyleri sonuglarinin istatistik ve grafik analizinden anlasildig1 {izere bu
caliymada geligtirilen digsal i akist esnekligini kullanma kurallarinin uygulanmasi
neticesinde hiicresel tiretim sistemine ait ortalama is akis siiresi, ortalama proses i¢i
stok diizeyi ve ortalama katma degersiz siire orani performans dlgiitlerinin degerleri
onemli derecede iyilestirilebilir. Ayrica sistem performansindaki bu iyilesmenin ise
uygulanan kuralin yapis: ile yiik dengesizligi diizeyi, islem siiresi artis yiizdesi ve
hazirlik stiresi artis ytizdesi faktorlerinin seviyelerine bagl oldugu belirlenmistir.

Son boliimde sonuglar ve oneriler sunulmustur. Bu ¢alisma ile hiicresel sistemlerde
parca karigimindaki degisimler sonucu olusan hiicreler aras: is yiikii dengesizliginin
digsal ig akis1 esnekligini kullanmak sureti ile giderilebilecegi ve dengelenebilecegi
belirlenmigtir. Benzetim deneylerinden acikga anlasildigi gibi bu calismada
tasarlanan digsal is akisi esnekligini kullanma kurallarimin uygulanmast sonucunda
performans olgiitlerinde iyilesme saglanmasi olanakhi olmaktadir. Ayrica ileride
yapilabilecek olan galismalar i¢in de hiicreler arasinda yiik dengesizligi kosulunda
faaliyet gosteren hiicresel sistemlerde digsal is akisi esnekligini kullanmanm
performans Olgiitlerini iyilestirme tizerindeki etkinliginin daha ayrintili olarak
incelenmesi 6nerilmektedir.
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SCHEDULING IN CELLULAR MANUFACTURING SYSTEMS WITH
EXTERNAL WORK FLOW FLEXIBILITY

SUMMARY

Group technology is a manufacturing philosophy which attempts to identify and
economically exploit the underlying sameness of parts and manufacturing processes.
Cellular manufacturing applies group technology principles to the design and
management of a manufacturing system. In other words, the main idea of cellular
manufacturing concept is the formation and operation of manufacturing cells
dedicated to the processing of a set of part families. A manufacturing cell can be
defined as a group of functionally dissimilar machines located in close proximity to
one another to produce a part family. A part family is a collection of parts which are
similar in terms of shape design, or manufacturing features. Cellular manufacturing
systems are proposed as an alternative to the job shop systems in batch
manufacturing environment. The application of cellular manufacturing concept
results in the mass production effect to the multi-product, small-lot-sized batch
manufacturing. Cellular layout is the opposite of shop layout where sets of
functionally similar machines placed together and dedicated to producing dissimilar
parts. It should be noted that the cellular manufacturing layout involves the physical
arrangement of the production facilities.

Cellular manufacturing is a well-established approach which has been proven to offer
many advantages when implemented correctly. The benefits of cellular
manufacturing and group technology have been well documented in published case
studies, surveys, and articles by the industrial exponents of the technique and the
academicians. There are numerous advantages attributed to cellular manufacturing
and the main advantages are the following:

« Reduced set-up time.

» Reduced throughput times which give faster response and more reliable

delivery.

 Reduced work in progress and finished inventory level.

» Reduced material handling effort.

o A smaller variety of tools, jigs and fixtures.

» Reduced product design variety.

» Better production planning and control.

» Better space utilization.

» Improved operator expertise.

 Improved human relations, job satisfaction, morale and communication.

» Improved quality.

» Improved cost estimate.

» Simplified work flow.

» Improved system management.
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There are also some disadvantages associated with cellular manufacturing as follows:
o Increased capital investment.
» Lower machine utilization.
» Reduced manufacturing flexibility.

In order to obtain a competitive advantage many firms engaged in batch production
recently consider the improved manufacturing flexibility as a vitally important
manufacturing objective. Cellular manufacturing, however, is aimed at stable
situations in which manufacturing flexibility is reduced to some extent since the
machines are dedicated to the production of part families in order to gain the
improved performance of mass production. Manufacturing flexibility can be
designed into cellular manufacturing systems and there are numerous types of
manufacturing cells ranging from pure group technology cells to flexible cells.

The main difference between a pure group technology cell system and a flexible cell
system is that any part produced in any cell of a pure group technology system must
be fully completed in that cell and cannot be rerouted to another cell. In such systems
each cell has the number and types of machines only necessary to process a narrow
part range. Pure group technology cell systems offer part flow simplicity since the
parts should be produced within the cell but does not have sufficient flexibility to
manufacture wide range of parts and parts from other cells. Flexible cell systems
compose of cells designed with the ability to process larger variety of parts.
Machines of the same type are generally distributed to different cells in order to gain
manufacturing flexibility. This approach would often give a layout where each cell
contains almost all the machine types available within the budged. Flexible cell
system configuration leads to functionally similar cells which together offer a better
external work flow flexibility (or external routing flexibility). Increased intercellular
traffic, decreased flow simplicity and reduced proportion of parts fully produced
within each cell are the shortcomings of a flexible cell system. The conflicting
objectives of external work flow flexibility and work flow simplicity should be
considered and balanced when designing such systems.

The pioneers of cellular manufacturing may have promoted the importance of
establishing the totally independent cells. New and improved material handling and
shop floor control systems have, however, proven this necessity to be outdated. Cells
may be designed to be independent to handle the current mix of parts, demand
volumes and demand patterns. But many factors which can change very fast in
nowadays’ highly dynamic and competitive manufacturing environment can cause
work flows among the cells to happen in the future. Some of these factors are as
follows:

« Part mix changes or manufacturing quantity changes for part families.

o Availability of alternative routes for parts when functionally identical

machines get distributed to different cells.

» Bottleneck machines serving two or more part families.

» Feasibility of using material handling systems to carry parts among cells.

» High utilization rate of expensive special machines.

« Parts visiting sub contractors for some operations.

« Machine failures, etc.
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This work investigates and analyses the effects of implementation of external work
flow flexibility (or external routing flexibility) on the performance of the cellular
manufacturing systems when they may operate under the varying conditions of
internal and external manufacturing environment. In the study, it has been realized
that the main reason to execute the external work flow (or external routing) policies
is particularly the workload imbalances between the cells caused by the changes in
part mix and demand distribution. The organization of this thesis is summarized
below.

In chapter one, a brief background and introduction is given. An overview of the
related issues such as group technology, cellular manufacturing, the importance of
manufacturing flexibility in cellular manufacturing systems, etc. are shortly
presented.

Chapter two provides the concepts, current issues and literature review in the field of
group technology and cellular manufacturing in a detailed manner to some extent.
The main sections of chapter two are as follows:
« Manufacturing systems.
» Design of manufacturing systems and the manufacturing system selection.
« Definition and the history of group technology.
» The application areas of group technology.
o Cellular manufacturing systems.
« Characteristics of manufacturing cells and layout of the equipment within
cells.
» Benefits and shortcomings of cellular manufacturing systems.
« The comparison of cellular manufacturing with job shop manufacturing.
» Design and design methods of cellular manufacturing systems.
« Review of literature related to cellular manufacturing applications and
simulation.

Chapter three presents the manufacturing flexibility and flexibility in cellular
manufacturing systems. The main subjects treated in chapter three are as follows:
» Manufacturing flexibility concept and its importance.
» The types of manufacturing flexibility and their measurements.
« Hierarchical structure of manufacturing flexibility and relations between
various flexibilities.
« Review of other research efforts in the field of manufacturing flexibility.
» Flexibility in cellular manufacturing systems.
« Hierarchical structure of flexibility in cellular manufacturing.
« The types of flexibility in cellular manufacturing.
» Work flow flexibility in cellular manufacturing and related concepts.
» Design of external work flow flexibility into cellular manufacturing systems.
» Review of other research efforts in the field of flexibility in cellular
manufacturing systems.

Chapter four describes the scheduling in cellular manufacturing systems and presents
the scheduling issues in job shops. The overall layout of chapter four is as follows:

« Production planning and control.

o Production scheduling.

» Traditional job shop scheduling.

» Scheduling in cellular manufacturing and group scheduling.

XXVi



In chapter five, the research problem described in detail and the appropriate models
developed to present and investigate the research matter in hand. Although the
formulation of mathematical programming models may be possible to investigate the
problem it has some serious shortcomings due to the complex nature of the subject.
Firstly, mathematical programming models may not explain the behavior of the
system well enough since a number of constraining assumptions should be employed
to make it tractable. Secondly, in many cases, exact solutions are difficult, time
consuming or impossible to achieve owing to either the limitations of computers to
manage the combinatorial structure of the scheduling problems or inappropriate
algorithms and solution techniques. Lastly, the mathematical programming models
cannot capture the dynamic nature of the manufacturing environments and
scheduling problems. Therefore, as an alternative approach, this work considers
some heuristic procedures and employs the manufacturing simulation models to
investigate the research matter.

In chapter six the analysis and interpretation of the simulation results have been
carried out. The statistical and graphical analysis of the results of simulation
experiments have showed that the average throughput time, mean work-in-process
inventory and mean non-value-added-time ratio performance measure of a cellular
system can be improved to an important degree when the proposed decision rules
exploiting the external work flow flexibility (or external routing flexibility) of the
system is implemented. However the improvement seem to be related to the rules
applied, the level of load imbalance, the level of percentage increase in operation
time and the level of percentage increase in set up time.

The last chapter provides the conclusion of the work and the suggestions. In the
study, It has been concluded that inefficiencies caused by part load imbalances
between cells as a result of part mix changes in cellular manufacturing systems can
be overcome and compensated by taking advantage of external work flow flexibility
(or external routing flexibility) implementation. The simulation experiments have
made it clear that some improvements in performance measures are possible when
external work flow flexibility (or external routing flexibility) is exploited by applying
the rules designed in the study. It is advised that further work should be carried out to
determine and measure more precisely the effect of the work flow (or routing)
flexibility implementation on the level of performance improvement in cellular
systems operating under the conditions of the unbalanced load distribution between
cells.
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1. GIRiS

1.1. Uretim Yaklasimlan ve Hiicresel Uretim

Son yillarda artan uluslararas: ve ulusal rekabet nedeni ile gelismis tilkelerdeki parti
tipi tiretim alaninda faaliyet gosteren pek cok firma rekabet yetenegini giiglendirmek
icin Uretim sistemlerini yeniden diizenlemekte ve yeni teknolojileri tiretim
sistemlerine uygulamaya 6zen gostermektedir. Bu firmalar tretim sistemlerinin
verimlilik, tiretkenlik ve tiretim esnekligini 6zellikle iyilestirmeye calismaktadir. Son
yillarda tiretim sistemlerinin etkinligini iyilestirmek amaci ile iki 6nemli yaklagim ve
felsefe gelistirilmistir. Bu yaklasimlardan bir tanesi olan ve ilk defa ABD ’de
geligtirilen  bilgisayar biitiinlesik tretim (BBU, ing: computer integrated
manufacturing, CIM) felsefesinin ana fikri; faaliyetlerin bilgisayarla yerine
getirilmesi, veri tabanlar1 ve bilgisayar aglan ile firma fonksiyonlarnin birbirine
baglanmasi ve biitiinlestirilmesi sureti ile iiretimdeki iyilesmeyi gerceklestirmek
seklinde ifade edilebilir. Japonya’da geligtirilen bir diger yaklagim olan tam
zamaninda {retim ve toplam kalite yonetimi (TZU ve TKY, Ing: just in time
manufacturing & total quality management, JIT ve TQM) felsefesi ise israfin
onlenmesi, ¢alisanlarin katihmi ve malzeme akisimin iyi diizenlenmesi sureti ile
tiretimde iyilesme saglanabilecegini 6ne siirer. Tam zamaninda tiretim ve toplam

kalite yonetimi felsefesi 6zellikle probleme yonelik ve tutarl bir yaklagimdir [1].

Bilgisayar biitiinlesik tretim ile tam zamaninda {iretim arasinda koprii kuran bir
temel niteliginde olan grup teknolojisi (GT, Ing: group technology) felsefesi ise
Ugtincli  bir yaklagimdir. Grup teknolojisi {irin ve faaliyetler arasindaki
benzerliklerden faydalanmak sureti ile farkliliklarin yonetimini saglayan bir tiretim
ve mihendislik ydnetimi yaklasimi seklinde ifade edilebilir. Grup teknolojisi
kavrami ilk kez 1930 ’larda eski Sovyetler Birligi'nde gelistirildi. Daha sonra Dogu
ve Bati Avrupa, Japonya ve ABD’de uygulama alam buldu. Giiniimiizde grup

teknolojisi yaygin bir sekilde ilgi ¢ekmektedir ve diinyanin hemen her yerinde grup



teknolojisi uygulamalarina rastlamak olanaklidir. Grup teknolojisi tiretim ve tasarim
bakimindan benzer 6zelliklere sahip farkli pargalarm aileler seklinde gruplanmasim

amagclayan bir tiretim felsefesi seklinde tanimlanabilir.

Grup teknolojisinin {iretim sistemlerinde uygulams: ii¢ sekilde olabilir. Hazirlik
surelerinin  kisaltilmas: ile ilgili verimlili§i saglamak igin parcalar arasindaki
benzerliklerin dogal bir sekilde kullanilmasi, parti tiretimi alanindaki, en yaygin ve
basit grup teknolojisi uyguiamasidir. Parca ailelerinin olusturulmas: ve fonksiyonel
diizenlemedeki orijinal bolimlerinde kalmalar: sart1 ile makinalarin bu ailelere tahsis
edilmesi, bir difer uygulamadir. Parti iiretimi alaninda en ileri diizeydeki grup
teknolojisi uygulamasi ise ilgili parga ailelerinin islenecegi hiicreleri olusturmak igin
makinalarin fiziksel anlamda biri birine yakin olarak yerlestirilmesi seklindeki

hticresel {iretimdir [2,3].

Grup teknolojisinin parti {iretimi alanindaki uygulamasi olan hiicresel iiretim (HU,
Ing: cellular manufacturing, CM) parca ailelerinin tiretimi icin tahsis edilen makina
gruplarinin yer aldig: {iretim hiicrelerinin tasarimi ve yénetimi ile ilgilidir. Akis tipi
tiretim hatlan ve grup teknolojisinin temeli olan farkl: yetenek ve isleme &zelliklerine
sahip makinalarin benzer parcalari verimli olarak tiretmek icin biri birine yakn
olarak yerlestirilmesi fikri, atelye tipi {iretime kars1 bir segenek olusturmustur. Her bir
tiretim hiicresi kendine ait parga ailesinin {iretimi amaci ile fonksiyonel bakimdan
farkli makinalarin biri birine yakin bir sekilde yerlestirilmesi ile olusturulur. Bir
parca ailesi ise tasarim, sekil ve iretim ydntemi bakimindan benzer parcalardan

olusan bir topluluktur.

Hiicresel tiretim parti firetimi alaninda atelye tipi tiretim karsisinda bir secenek
sunmaktadir ve hiicresel yerlesim diizeni atelye tipi yerlesimden farklidir. Hiicresel
yerlesim yaklasimma tiimii ile zit bir tutum sonucu atelye tipi yerlesimde islevsel
bakimdan benzer makinalar farkl tipteki pargalari iiretmek igin biri birine yakin
yerlestirilir. Orta diizeydeki iiretim hacmi ile {irlin yelpazesine sahip iiretim ortamlari
grup teknolojisinin uygulanmast igin en uygun kosullar1 saglar. Uretim hacminin cok
yiiksek oldugu ve iirliniin ¢esidinin oldukga az sayida ise akis tipi hat yerlesimi en
uygun seg¢imdir. Uriin yelpazesi ¢ok genis ve degisken olan iiretim ortamlar: igin

islevsel boliimlere sahip atelye tipi yerlesim Onerilmesine karsin ¢ok farkli tiretim




kogullarindaki grup teknolojisi uygulamalar sureti ile 6nemli iyilesmeler saglandig

belirlenmistir [4].

Isyerindeki yerlegiminin yeniden diizenlenmesini gerektiren hiicresel iiretimi,
makinalarin sadece belirli parga ailelerini islemek fizere tahsis edilmesi seklinde
yorumlamamak gerekir. Hiicreler benzer pargalardan olusan parca ailelerinin
tiretimine tahsis edildigi i¢in her hiicredeki takim ile tertibat gereksinimi standart bir
sekilde tasarlanabilir ve dolayisi ile hazirlik siireleri kisalir. Kisalan hazirlik siireleri
ise daha ufak parti hacimleri, daha diisiik @iretim i¢i stok diizeyleri, daha kisa ¢evrim
stireleri ve daha disiik tiretim maliyetlerinin gerceklestirilebilmesine olanak saglar
(Sekil 1.1). Bu durum ise dnemli stratejik faydalar sunar. Ufak boyutlu hiicrelerin
kontrolu nedeni ile hiicresel iiretim sistemlerinin yonetimi daha kolaydir. Hiicresel
tiretim sistemlerinde is tatminin daha iyi olmasi ise ¢alisanlarin veriminde artig

saglar. Hiicresel tiretim tam zamaninda {iretimin uygulanmasim kolaylagtirir.

Giintimiiz agir rekabet kosullan1 iginde faaliyet gdsteren ve én plana g¢ikmak isteyen
firmalarda karsilagilan zor problemlerin ¢6ziimii icin grup teknolojisi yaklasiminin
etkin bir tarzda uygulamas: geregini bu sonuglar acikca ortaya koymaktadir. Hiicresel
tiretimin sagladig1 faydalar gesitli ¢alismalarda yaygin olarak belirtilmektedir ve bu
faydalar topluca agagida siralanmigtir [2, 3, 5,6, 7, 8 ]:

e [ akis siirelerinde kisalma,

e Hazirlik siirelerinde kisalma,

e [sgiicii maliyetlerinde azalma,

e Calisanlarin ig tatmininde iyilesme,

e Stok diizeyinde azalma,

e Kalitede iyilesme,

e Uretim planlamada iyilesme,

e Malzeme tagima maliyetlerinde azalma,

e Takim ve tertibat maliyetlerinde azalma,

e Is yeri alan ihtiyacinin azalmast,

e Maliyetlerin tahmininde iyilesme,

e Is akisinin basitlesmesi,

e Sistem yonetiminde kolaylagsma.



Toplam yillik
maliyet

Yillik maliyet

Yillik stok
maliyeti

Yillik hazirlik
maliyeti

0 Ekonomik parti hacmi Parti hacmi

(a) Hazirlik siirelerinin kisaltilmasindan énceki durum
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' Hazirlik siiresini azaltmak icin yapilan mithendislik,
1 ig etiidii ve donanim degisikligi maliyetleri
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(b) Hazirlik siirelerinin kisaltilmasindan sonraki durum

Sekil 1.1 : Hazirlik siirelerindeki azalmanin parti hacmi ve maliyetler
tizerindeki olumlu etkisi




Wemmerlov ve Hyer [2] tarafindan grup teknolojisi firetim sistemi uygulamasia
gecen firmalar tizerinde yapilan bir arastirmanin sonucu Tablo 1.1' de verilmektedir.
Bu caligmada grup teknolojisi uygulamasma gegen firmalarin degisik performans
dliitlerinde saglanan ortalama, en yiiksek ve en diisiik iyilesmeler yiizde olarak ifade

edilmektedir.

Tablo 1.1 : Grup teknolojisinin sagladif faydalar ve kaydedilen yiizde
iyilesmeler ( Wemmerlov ve Hyer [2] )

- . o Kaydedilen Yiizde Iyilesme Oram
lyilesmenin Kaynag: - —
Ortalama En Yiiksek | En Diisiik

Is akis siiresi 45.6 90.0 5.0
Uretim ici stok 41.4 80.0 8.0
Malzeme tagima 39.3 83.0 10.0
[s tatmini 34.4 50.0 15.0
Takim ve tertibat adedi 33.1 85.0 10.0
Hazirlik siiresi 32.0 95.0 2.0
Alan gereksinimi 31.0 85.0 1.0
Kalite diizeyi 29.6 90.0 5.0
Bitmis firiin stoklar1 29.2 75.0 10.0
Iscilik maliyeti 26.2 75.0 5.0
Makina kullamim oram 23.3 40.0 10.0
Makina adedi 19.5 50.0 1.0

Tiim faydali yonlerine karsin, grup teknolojisi yaklastminin bir uygulamas: olan,
hiicresel tiretim sistemlerinin karsisinda baska bir secenegi olmayan, en gelismis, en
iyi ve ideal sistemler oldugu gibi yanls bir diisiince olugsmamalidir. Grup teknolojisi
yaklagimia 6zgiin olan felsefe geregi diisiik {iretim igi stoklar ile iiretim yapilmas: ve
gruplanan makina kapasitelerinin {iriin gruplar1 arasinda paylasilmasi sonucu; makina
arizalari, isgiicti performansindaki dalgalanmalar, asiri yiiklenme ve 6zellikle iiriin
karigimi veya {irlinlerin talebindeki degisimlerin neden oldugu yiik dengesizligi gibi,
beklenmedik igsel ya da digsal etkiler karsisinda, grup teknolojisi ya da hiicresel
liretim sistemleri daha hassas ve zayif konuma diismektedir. Daha yiksek
degerlerdeki tiretim igi stok diizeyinde faaliyet gosteren ve secenek is akis hatlarim
(Ing: alternate routes) ya da secenek makinalar ile kapasitelerini kullanma yetenegine
sahip atelye tipi {iretim sistemlerinin igsel veya c¢evresel degisikliklere karst

hassasiyet diizeyi daha diigiik ve tolerans kabiliyeti ise daha yiiksek olmaktadir.



Dolaysi ile grup teknolojisi veya hiicresel tiretim sistemlerinin igsel ya da gevresel
degisikliklere karsi daha dayanikli olarak tasarimi igin gerekli stratejik ve taktik
yontemler ile politikalar ve parametrelerinin arastirilmasi 6nem arz etmektedir.
Hiicresel iretimde makinalarin parga ailelerine tahsis edilmesi sonucu iiretim
esnekliginin olumsuz y6nde etkilenmesi hususu, son yillarda, arastirmacilar

tarafindan tartisilmaya ve incelenmeye baslanmistir.

Parti Uretimi yapan sistemlerde uygulanan gizelgeleme teknikleri ile ilgili benzetim
caligmalart ozellikle atelye tipi iiretimdeki gizelgeleme alamnda yapilabilecekleri
fazlasi ile ortaya koymaktadir. Calismalarda tipik olarak {irin karisiminin
degismedigi kabul edilmekte ve benzetim deneyinin yapildigi zaman dilimindeki
tirtin karigimi degismemektedir. Bazi caligmalarda karigimdaki her tip iriintin talep
miktarim birlikte arttirmak veya azaltmak suretiyle {iriin karisiminda bir cesit
degisiklik gdz oniine alinmasina gayret edilmesine karsin, gergekte bu galismalarda
uriin karigimi sabit tutulmakta ve sadece iiretim biriminin yiikleme seviyesi
degistirilmektedir. Bununla birlikte gercek iiretim ortamlarinda {iriin karismmi
degisebildigi icin Wagner [9] benzetim deneylerinden daha gercekei sonuglar elde
edilebilmesi amaci ile tirtin karigimini etkileyen talep degisiminin modellerde dikkate
alinmasi geregini belirtmektedir. Aynmi zamanda Wagner [9] iiretimin gercek
dogasmmin daha etkin olarak incelenmesini saglamak iizere kisitlayict kabullerin

gevsetilmesi geregini de belirtmektedir.

Moiser ve Taube [10] Grup teknolojisi sistemlerinin benzetimi alanindaki
calismalarin oldukga yeni ve bu sistemler ile ilgili benzetim deneylerinin de yetersiz
oldugunu belirtmektedir. Moiser ve Taube [10] hiicresel iiretim sistemlerindeki
esneklik ile verimlilik ozellikleri arasindaki karsithg: degerlendiren ve kapasite
kisitlamalar1 altinda i swalama kurallarimi inceleyen ¢alismalarin  geregini

vurgulamaktadir.

Wemmerlov ve Hyer [11] parca aileleri ile makina gruplarinin olusturulmasi ile
hiicrelerin tasarimu alaninda yayinlanmig ¢ok sayida makale ve ¢alisma oldugunu,
fakat ortam ve sistem parametrelerindeki degisimlere gore hiicresel {iretimin
sagladig1 performans: degerlendiren az sayida ¢alismanin oldugunu belirtmektedir.

Sassani [12] ise gesitli ekonomik ve yonetsel yararlarina karsin zamanla degisen talep



ve Urlin karigimi gibi nedenlerle Hiicresel iiretimde yiik dengesizligi olustugunu

belirtir.

Bir ugta saf grup teknolojisi hiicreleri diger ugta esnek hiicreler olmak tizere cok
¢esitli hiicresel tiretim sistemleri vardir. Saf grup teknolojisi hiicresel sistemlerinde,
teorik olarak, herhangi bir hiicrede iglenmesi planlanan bir parti ancak aym hiicre
icinde tamamlanir ve bu parti islenmek igin baska bir hiicreye génderilemez. Bu tip
bir sistemde, her bir hiicre ancak dar bir parga dagilimina sahip aileleri islemek i¢in
gereken tip ve sayida makinaya sahiptir. Dolaysi ile bir saf grup teknolojisi hiicresi
hiicre iginde islenmek {izere planlanmig parcalar i¢in sade ve basit bir is akis: saglar,
fakat harici parcalarin islenmek icin gereken esneklikten yoksundur. Esnek hiicresel
sistemlerde ise her hiicre genis bir aralikta dagilmis olan parca cesitlerini
isleyebilecek yetenege sahip olacak tarzda tasarlamir. Bu sistemlerde ayni ya da
benzer islemleri gergeklestirebilen makinalar farkli hiicrelere yerlestirilebildigi icin
her hiicrede hemen her islemi gerceklestirebilecek makinalar mevcuttur, Bu tarz bir
diizenleme ile fonksiyonel agidan benzer hiicrelerin olusturulmas: saglandig icin
sistem biitiin olarak ileri diizeyde hiicreler arasi is akisi esnekligine (Ing: routing

flexibility) sahiptir [13].

Hiicrelerin tiimii ile biri birinden bagimsiz olarak tasarlanmasi geregi hiicresel
tiretimin onciileri tarafindan 6zellikle belirtilmistir. Fakat modern malzeme tasima ve
tretim kontrol sistemleri bu gerekliligi gecersiz kilmistir. Tasarim déneminde
meveut olan lirlin karigimi, talep hacmi ve talep dagilimi kosullarina uygun bagimsiz
hiicreler tasarlanabilir, fakat zaman iginde degisen kosullar nedeni ile hiicreler
arasinda pargalarin taginmasi gerekli olabilir. Hiicreler arasinda parca akis ve/veya
hareketlerine neden olabilecek bazi kosullar asagida verilmistir [14]:

e Makina arizalari.

e Tek ve pahalli olan bir makinay: devaml yiiklii tutma geregi.

e Baz islemler igin bazi pargalarin diger iireticilere génderilmesi.

e Uriin karisimindaki degisimler.

e Parca ailelerine ve/veya parcalara ait talep ve tretim miktarlarindaki

degisimler.
e Ekonomik nedenler ile iki ya da daha fazla parga ailesine ait pargalari isleyen

darbogaz makinalarm kullanma zorunlulugu.



e Hiicreler arasi malzeme tasima sistemleri kullaniminin ekonomikligi.
e Aym tip makinalarin degisik hiicrelere atanmasi durumunda segenek is akig

hatlarmin (Ing: alternate routes) kullanilabilmesi.

Sistem tasartminda dikkate alinmasi gereken degiskenler sistemin yapist ve isletimi
ile ilgili degiskenler seklinde iki gruba ayrilabilir [15]. Uygulanmasi digtiniilen
hiicresel sistemlerin benzetim yontemi ile degerlendirilmesi icin sistem yapisi ve
igletimi ile ilgili degiskenlerin dikkate almmas: gerekir. Makina say1st gibi yapisal
degiskenler ile makina kullamimi ve is akig siiresi gibi sistemin isletimi ile ilgili

degiskenler arasinda bir denge olusturmaya 6zen gosterilmelidir [11].

Hiicresel sistem tasarimi ve uygulamalarinin degerlendirilmesinde kullanilan
ol¢titlerden bazilari agagidaki gibidir [11]:

1. Is aks stiresinin en diisiik degerde olmasinin saglanmasi.

2. Hazrlik stirelerinin en diigiik degerde olmasinin saglanmasi.

3. Stok diizeyinin en diisiik degerde olmasimn saglanmas.

4. Makina ve iggiicti gibi kaynaklarin kullanim oranin en yiiksek degerde

olmasinin saglanmasi.

(9,3

Cikt1 miktarinin en yiiksek degerde olmasmnn saglanmast.
6. Hiicreler i¢inde ve arasindaki malzeme tasima adedinin en diisiik degerde
olmasinin saglanmast.

7. Isletim maliyetlerinin en diisiik degerde olmasinin saglanmasi.

o]

. Yatirim diizeyinin en diisiik degerde olmasinin saglanmasi.

Ne)

. Makinalarin tekrar yerlestirilme maliyetinin en diisiik degerde olmasinin

saglanmasi.

Hiicresel sistem tasartmi ve uygulamalarinda dikkate alinmas: gereken énemli bazi
husus ve kisitlar ise asagidaki gibidir [11]:
1. Makina adedi cinsinden ifade edilen hiicre boyutlarinin iist ve alt sinirlar1.
2. Uygun diizeyde esneklik.
3. Hiicrelerin yagam siiresinin yeterince uzun olmasi.
Bu 6zellik ve amaglarin bazilar: arasinda ¢eliski olmas1 dogaldir. Yukaridaki hiicre
ozellikleri arsinda esneklik ve hiicrelerin yagam siiresi olduk¢a énemlidir. Hiicresel

sistemin ekonomik ve teknolojik yasam stiresi sistemin sahip oldugu esneklik diizeyi




ile yakindan ilgilidir. Gelecekteki belirsizlikler ile ilgili riskleri azalttig1 i¢in esneklik
tiretim sistemlerinin tasarin ve isletimin sirasinda yonetsel acidan dikkate alinmasi
gereken oOnemli bir ozelliktir. Esnek {iretim sistemleri ve programlanabilir
otomasyonun son yillarda 6nem kazanmas: ile birlikte esneklik kavrami yaygin
olarak kullamlmaya baslandi. Is akis esnekligi (Ing: routing flexibility), hacim
esneklifi, malzeme esnekligi iiriin karisimu esnekligi, irtin tadilati esnekligi gibi
degisik esneklik tipleri vardir. Sistemin yapisimn ve igletiminin tasarimu ile ilgili
kararlar sistemin esnekligi iizerinde etkilidir. Parcalarin secenek hiicrelerde
islenebilmesini veya hiicreler igindeki secenek is akig hatlarmin (Ing: alternate
routes) kullamlabilmesini ifade eden is akisi esnekligi (Ing: routing flexibility)
hiicresel tiretim sistemleri igin oldukga Snemlidir. Esnekligin 6l¢timii ile tanimi halen
kesin bir sekilde yapilamamustir. Ayrica, esneklik diizeyindeki bir birimlik azalmanin
sistem performansinda kag birimlik bir azalma olusturacagim ifade eden bir iliski de
heniiz gelistirilememigtir. Esneklik gibi dnemli bir kavramin anlasilabilmesi ve
yonetilebilmesi igin dretim sistemlerinde esnekligin incelenmesi alanminda

aragtirmalar yapilmas: gereklidir [11].

Bazi makinalarm kullanim oram artar ise yiik dengesizligi olusur ve hiicreler arasinda
ve i¢inde yiik dengesi her zaman saglanamaz. Yiik dengesizligi diizeyi hiicrelerin
tasarimi, meveut lriin veya parga karisim ile hiicrelerin cizelgelenme ve isgiiciiniin
atanma sekline baghidir [2]. Esnekligin uygun diizeyde olmasi, yik dengesizligi
diizeyinin en diisik degerde tutulmasi ve akig tipi hiicrelerin olusturulmas: hiicre
tasarimindaki 6nemli amaglar arasindadir. Meveut {iretim birimlerinde iiretilen
meveut pargalarn is akis hatlart (Ing: routes) uygun ve uyumlu degil ise iyi bir
hiicresel sistem tasarimi igin pargalarin is akis hatlar (Ing: routes) yeniden
diizenlenmelidir. Esnekligin saglanabilmesi i¢in hiicreler arasinda ve hiicreler icinde

segenek is akis hatlarimin (Ing: alternate routes) olusturulmast gereklidir [11].

Wemmerldv ve Hyer [2] hiicresel iiretim alamindaki arastirmalar arasinda parca
ailelerinin ¢izelgelemesi ile hiicresel iiretimde esneklik konularinin incelenmesi
geregini dzellikle belirtmistir. Hyer ile Wemmerlsv [3] grup teknolojisi ve hiicresel

tiretim ile ilgili ¢alisma alanlarini asagidaki gibi sekiz baslik altinda gruplamistir:



1. Genel

. Siiflandirma ve kodlama ydntemleri

. Uretim hiicrelerinin tasarimi

. Malzeme ihtiya¢ planlamasi ve grup teknolojisi

. Uretim planlama ve kontrol

. Grup teknolojisinin igyeri sosyal yapis: tizerindeki etkisi

. Vaka calismalari
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. Uretim hiicreleri uygulamalarimin incelenmesi ve hiicresel iiretimin evrimi

Gegmiste hiicrelerin tasarimi ve degerlendirilmesi igin ileri diizeyde gelismis karar
modelleri meveut degildi. Dolaysi ile hiicrelere yerlestirilebilecek makina adedi veya
kapasite dengesizligi gibi degerlendirmeler igin deterministtik (Ing: deterministic) ve
statik ytik hesaplamalar1 gegmiste sik sik kullanilan yéntemlerdi. Son dénemlerde ise
ayrintili hiicresel sistem tasarimlarimi dinamik olarak degerlendirmek icin analitik
kuyruk modelleri ve stokastik (Ing: stochastic) benzetim modelleri yaygin olarak
kullamlmaktadir  Hiicresel iiretim  sistemlerinin  esnekligi, c¢izelgelenmesi,
tasarlanmasi gibi degisik problemlerin incelenmesi igin benzetim, kuyruk teorisi,
sezgisel algoritmalar veya matematik programlama gibi cesitli yontemlerin
uygulandigi modeller kullanilabilir. Hiicresel {iretim sistemlerinin performansi

tizerinde esnekligin etkisinin incelenmesi 6nemli bir arastirma konusudur [11].

Kang ve Wemmerlov [16] segenek is akig hatlarini (Ing: alternate routes) dikkate alan
hiicre tasarim yéntemlerinin olduk¢a yeni ve bu alandaki arastirmalarin sayisinmn da
az oldugunu belirtmektedir. Atelye tipi sistemlerin islevsel esnekligi ile birlikte akis
tipi tiretimin verimlilik 6zellikleri gibi ¢elisen &zelliklere sahip hiicresel sistemlerin
tasarlanabilmesi hususu genellikle aragtirilmamustir. Talepteki ve iirtin karisimindaki
degisimleri karsilayabilecek derecede esnek ve akis tipi iiretim kadar verimli

olabilecek hiicresel {iretim sistemlerinin tasarlanmasina ihtiyag vardir [13].

Hiicresel tiretim ve grup teknolojisi dogru olarak uygulandiginda bircok faydalar
saglayan koklii bir kavramdir. Bu tekniklerin endiistriyel uygulayicilar: tarafindan
yayimlanan gesitli vaka ¢aligmalarinda hiicresel iiretim ve grup teknolojisinin yararl:
yonleri ortaya konmustur. Sistem performansmm iyilestirmek icin hiicresel iiretim

sistemleri yiik dengesizligi karsindaki esnekligi 6nemli derecede az olan kararli
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durumlar igin tasarlanmustir. Bu kisimda calismalari kisaca incelenen cesitli
aragtirmacilarin - belirttigi gibi hiicresel {iretim sistemlerinin yiik dengesizligi
kosullarindaki davramsi ve esnekligi alaninda arastirma yapilmasi geregi vardir.
Ayrica rekabette lider olabilmek igin giiniimiizde birgok firma esnekligi onemi

gittikce artan bir {iretim hedefi olarak gérmektedir.

1.2. Degisken Uriin Karismm Ortamindaki Hiicresel Uretim

Sistemlerinin Davranisi

Hiicresel tiretim sistemleri atelye tipi iiretime karg1 diger bir secenektir. Atelye tipi
tiretim (fonksiyonel diizenleme) genelde degisken talep ve iiriin karisim dagilimina
uyum safalmak amaci ile tasarimlanir, hiicresel itiretim sistemleri ise akis tipi
tiretimin sagladig: islevsel faydalar ile birlikte atelye tipi iiretimin esnekligine de
siurh  Slgiide  sahiptir.  Ozellikle uzun donemdeki talep degisimlerinin
kargilanabilmesi i¢in hiicrelerdeki donamima yapilan yatirim ile esneklik diizeyindeki
azalma arasinda bir denge saglanmasi gerekir. Degisen talep ve tiriin karisim dagilimi
kogullu altinda faaliyet gosteren bir hiicresel sistemi asagidaki davranislan
sergileyebilir:

1. Talep dagilimindaki agirt degisim makinalar arasindaki yiik dagiliminda
dengesizlige neden olabilir, makinalarin bos kalma siireleri artabilir ve
sistemin performansi olumsuz yonde etkilenebilir.

2. Hiicresel itretim makina bozulmalarina, talep dagilim degisikligine,
isgiiciindeki aksamalara karg1 atelye tipi iiretime gére daha duyarlidur.

3. Parca aileleri oldukga farkl: ise, hiicresel iiretimin performans: diisebilir.

4. Ufak oOzel hiicreler, ¢ok amagh biiylik hiicrelere gore talep dagilimi
degisiminden daha ¢ok etkilenebilir.

5. Talep seviyesindeki artis teslimlerde gecikmeye neden olabilir.

6. Talep ve karisimindaki degigikler sonucu ortaya cikan olumsuz etkileri
giderebilmek igin pargalarin diger hiicrelerde islenmesi, fazla mesai veya
fason imalat yaptirma zorunlulugu olusabilir.

7. Talep diizeyindeki agiri artis makina bakimlarimin ertelenmesine, satis

kayiplarina ve satis fiyati degisikligine neden olabilir.
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1.3. Uriin Karisimindaki Degisiklik Sonucu Hiicresel Uretim Sisteminin

Performansida Olusan Diisiise Karsi Alinabilecek Onlemler

Hiicresel tretimde tirtin karigimi degisikligi sonucu ortaya cikan olumsuz etkileri
gidermek i¢in asagidaki dnlemlerin alinmas diistiniilebilir:

1. Tagima maliyeti artis1 ve iiretim kontrolunun zorlasmas: olasiligina ragmen,
digsal is akis1 esnekliginden (Ing: external routing flexibility) faydalanmak.
Bu durumda pargalarin bazilari diger bir aileye ait hiicrede islenecektir ve
hiicresel tiretimin getirdigi kolayliklarin bir kisminin etkinligi azalabilir.

2. Talep diusik oldugu zaman fazla ireterek stoklamak ve talep artist
durumunda bu stoku kullanip fazla talebi karsilama politikas1 uygulanabilir.

3. Makina kullanim oramin diigiik olmasi olasiligim da kabul ederek, ileri
derecede esnek bir hiicresel sistem tasarimlanabilir.

4. Hiicre yiikleme yontemlerini de dikkate alan kademeli sistem teknigi ile esnek
hiicresel sistemler tasarimlamak ve ayni zamanda makina kapasitelerinin en
iyi sekilde kullanilmasim saglamak.

5. Parga talep dagilimindaki degisimin neden oldugu hiicreler arasi yik
dengesizligini gidermek amac ile biiyiik parga ailelerine sahip biiyiik fakat
daha az sayida hiicreden olusan bir sistem tasarlamak.

6. Parcalan talep degisimlerine az bagimh olacak sekilde gruplamak; &rnegin

ozel miisterileri siparislerini ayr1 bir hiicrede gruplandig: sistem tasarimi.

1.4. Calismanm Onemi ve Amaci

Hiicresel tiretim akis tipi tiretime ait faydalara sahip olmakla birlikte baz1 acilardan
atelye tipi iiretime gére daha zayif 6zellikler arz eder. Hiicresel iiretim sistemlerinin
esneklik yetenegi atelye tipi liretime gére daha diisiik diizeydedir. Burada sozii edilen
esneklik, meveut parga karigimina ait farkli pargalarin farkli hiicrelerde tiimii ile
islenebilmesi ve/veya parga karigimindaki uzun dénemli  degisimlerin
kargilanabilmesi anlamina gelmektedir. Hiicresel sistemlerin esneklik diizeyindeki bu
azalmanin, agagida belirtildigi gibi, iki ana nedeni vardir:

1. Hiicre i¢indeki donamimin sadece tek ya da benzer parca ailelerinin

islenmesine tahsis edilmesi.
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2. Pargalann olabildigi kadar atandiklari tek bir asil hiicre i¢inde islenmesinin
amaglanmasi nedeni ile mevcut iriin karisimindaki pargalara ait {iretim hacmi
degisimlerinin karsilanabilmesi yetenegi par¢amin atandigi asil hiicrenin
tiretim kapasitesi ile siurlidir ve bu pargalarin iiretimi i¢in diger hiicrelerde

mevcut olan kapasitenin kullamilmasina izin verilmez.

Yukarida belirtilen 6zellikler sebebi ile iiriin karigimima ilave edilen yeni bir parcanin
tek bir hiicre iginde tam olarak iiretilebilme olanag: hiicrelerde mevcut donanim
gruplan ile smurhdir. Ayrica, bagimsiz hiicreleri olusturmak icin bazi makina
tiplerinin farkli hiicrelere yerlestirilmesi sureti ile birden ¢ok kez kullanmilmas: ise
hiicresel tiretim sistemlerinin yatirim diizeyinde artisa neden olabilir. Dolayist ile
hiicresel tretim uygulamalarinda i akig siiresi ve {iretim i¢i stok seviyesindeki
azalma gibi islevsel kazanmimlar ile azalan esneklik yetenegi ve artan yatirim maliyeti

gibi olgular arasinda bir denge saglamak i¢in gayret edilmelidir.

Uzun dénemli talep dalgalanmalarinin hiicresel iiretim sistemleri tizerindeki olumsuz
etkilerini en aza indirmek ya da tam anlami ile gidermek igin asagida belirtilen iig
yontem diisiiniilebilir:

1. Is akigt esnekliginden (Ing: routing flexibility) faydalanmak: Bu durumda her
hiicredeki makina grubu talep degisiminden 6nceki makina grubu ile aynidir
ve degismez. Hiicrelere olan talep diizeylerindeki deisimin doguracag
olumsuzluklar, belirlenen bazi kriterlere gére ve dissal is akis1 esnekliginden
(Ing: external routing flexibility) faydalanarak, asir1 yiiklii hiicrenin yiiklerinin
bir kisminin fazla tiretim kapasitesine sahip farkli bir hiicrede islenmesi sureti
ile giderilebilir.

2. Hiicresel sistemin kismi olarak tekrar tasarimi: bu durumda bazi hiicrelerdeki
makina gruplari ile hiicrelere atanan pargalarda degisiklik yapilabilir. Kismi
tasarimdan etkilenmeyen hiicrelerin isletiminde bir degisiklik yapilmaz. Talep
degisiminden etkilenen parcalar yeniden tasarlanan hiicrelerde islenir.

3. Hiicresel sistemin tamami ile yeniden tasarimi: Bu yontemin uygulanmasi
sonucu biitiinii ile yeni bir hiicresel sistem tasarlanir. Tiimii ile yeni bir
hiicresel sistemi uygulama kararimin alinmas i¢in zaman, maliyet ve saglanan
fayda acisindan, ilk iki yontemi de dikkate alan, ¢ok iyi bir degerlendirme

yapilmasi gerekir.
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Asagida belirtilen sebeplerden dolay: bu ¢alismada yukaridaki birinci segenek olan is
akis1 esnekliginden (Ing: routing flexibility) faydalanma ydntemi incelenmektedir:

1. Isgiictiniin tahsisinde karsilasilabilecek sorunlar en hafif diizeydedir. Dolayisi
ile iggiicli verimi ve etkinliginin olumsuz yonde etkilenme derecesi de en
diisiik seviyededir.

2. Talep degisiminin etkilemedigi parcalar normal is akis hatlarim (Ing: routes)
izler. Dolayist ile hiicrelerin yeni donamim gereksinimi en diisiik diizeydedir.

3. Talep degisiminin hiicresel iiretim sistemi {izerindeki olumsuz etkileri ve is
akis1 esnekliginden (Ing: routing flexibility) faydalanarak bu olumsuz
etkilerin siddetinin nasil azaltilabilecegi hususu daha iyi anlasilabilecektir. Bu
tiir bir inceleme yapilmas: sureti ile hiicresel iiretim sistemlerinin esnekligi
igin Onemli bir karsilagtirma noktasi olusturulacak ve diger iki yontemin

fayda maliyet analizi de daha saglikli bir sekilde yapilabilecektir.

Dolayisi ile bu caligmanin amact; digsal is akisi esnekligine (Ing: external routing
flexibility) sahip hiicresel iiretim sistemlerinde @riin karisimindaki veya talep
dagilimindaki degisim sonucu ortaya ¢ikan hiicreler arasindaki yiik dengesizliginin
digsal is akis1 esneklifi (Ing: external routing flexibility) olanagim dikkate alan
cizelgeleme teknikleri ile dengelenmesinin incelenmesi seklinde ifade edilebilir. Bu
calismadaki “digsal is akisi esnekligi” ifadesi Ingilizce’deki “external routing
flexibility” ifadesi anlaminda kullamilmistir. Bu calismanin konusu 6zellikle iki
bakimdan 6nemlidir:
1. Pek c¢ok isletme zaman iginde uzun doénemli talep dalgalanmalar ile
karsilagmak durumundadir.
2. Uzun doénemli talep dalgalanmalarim karsilayabilme yetenegi olan hiicresel
sistemlerin tasarimi i¢in bu dalgalanmanin etkilerinin tahmin edilmesi
gerekir. Gelecekte ortaya cikabilecek olan maliyetler ile bilesenlerinin

belirlenmesi sonucu yonetsel planlama ve kontrol gelisecektir.

Talep ya da tirtin karigim1 zaman iginde degisir ve gelen isler de ait olduklan ailelerin
hiicrelerinde islenmek iizere gizelgelenir ise hiicreler dengesiz yiiklenir ve hiicresel
liretim sistemlerinin performans veya verimi azalir. Eger hiicresel sistem dissal is
akisi esnekligine (Ing: external routing flexibility) sahip ise yiik dagilmmndaki

dengesizligin neden olabilecegi sistem performansindaki kétiilesmeyi iyilestirebilme
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amaci ile agin yiiklenen hiicrenin giris kuyrugundaki is partileri arasindan uygun bir
is segim kriterine gore secilen bazi isler, ait olduklari agiri yiiklii asil (uzman) hiicre
yerine, bu islere ait gerekli tiim islemleri yapabilecek donamima ve fazla iiretim

kapasitesine sahip olan, farkli bir segenek hiicreye yiiklenebilir.

Caligma konusunun incelenebilmesi i¢in uygulanabilecek degisik yontemler vardir.
Bu y6ntemlerin yapilar: bir yanda en uygun (Ing: optimum) ¢6ziimii arayan tam sayili
programlama, dogrusal programlama ile dal ve siur algoritmast, diger yanda ise
sezgisel prosediirler ve iiretim benzetimi seklinde cesitlilik arz eder. Optimumu
arayan tekniklerin iyi yonii optimumu bulmalaridir, kétii yonii ise ¢ok uzun bilgisayar
islem siiresi gerektirmeleri ve bu nedenle biiyiik Olgekli problemlerde ¢dziimii
saglayamamalaridir. Sezgisel prosediirler ve benzetim teknigi icin tam tersi
gegerlidir. Sezgisellerin kotii yonii optimum ¢bziim yerine iyi ya da optimuma yakin
¢ozlimii bulmasidur, iyi yonii ise oldukga kisa bilgisayar islem stiresi icinde mutlaka
bir ¢6ziim saglamasidir. Ayrica bilgisayar ile benzetim oldukea yiiksek diizeyli bir
modelleme olanag: sunmaktadir. Dolayisi ile bu ¢aligmada inceleme yontemi olarak

tiretim benzetimi kullanilmustir.

Sonug olarak bir hiicresel sistemin basaris1 talep dagilimindaki dalgalanmalar
kargisinda yeterince esnek davranmasi ve uyum saglamasina baglidir. Dolayisi ile bu
¢alisma, degisken iirlin karigimimin neden oldugu verimsizlikler ve yiiklemedeki
dengesizligin giderilmesi i¢in segenek is akis hatlarimi (Ing: alternate routes) dikkate
almak sureti ile esnek olarak ¢izelgelenen digsal is akisi esnekligine (Ing: external
routing flexibility) sahip hiicresel iiretim sistemlerinin performansin degerlendirmeyi
amagclamaktadir. Diger bir ifade ile bu galisma talep dagilimi veya iiriin karigimi
degisimi etkisindeki digsal is akig1 esnekligine (Ing: external routing flexibility) sahip
hiicresel tretim sistemlerinde segenek is akis hatlarma (ing: alternate routes) dayali
¢izelgelemenin uygulanmas: durumunda degisen sistem performansi ile ayni kosullar
altinda fakat secenek is akis hatlarimi (ing: alternate routes) dikkate almadan
cizelgelenen hiicresel iiretim sistemlerinin performansii, ayrik olaylara dayali
benzetim (Ing: discrete event based simulation) teknigini kullanarak, karsilastirmak

sureti ile incelemektedir.
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2. GRUP TEKNOLOJISi VE HUCRESEL URETIM SISTEMLERI

2.1. Giris: Uretim Sistemleri

Uretim insan ihtiyaglarii karsilayan mal ve hizmetlerin yapimi anlaminda kullanilan
bir ekonomi terimidir. Uretim fikri ve bedeni ¢abanin kullamilmasi sureti ile deger
yaratilmasini ifade eder. Uretim ile ilgili islemler iiretim sistemini olusturmak iizere
bir arada toplanir. Uretim sistemi malzeme, bilgi, enerji, isglictl, makina ve para gibi

girdileri kullanarak pazardaki miigteriler i¢in {irlinleri tiretir [17,18].

Degisik kaynaklarda belirtildigi gibi makina ve donanimin fiziksel yerlesimine gore
bes temel tiretim sistemi yapisi vardir. Dolayis ile iiretim sistemleri goriildiigii gibi

bes farkli sinifa ayrilarak tammlanir [5,17-27].

e akis tipi liretim sistemi ya da kitle {iretimi
e stirekli proses tipi iiretim sistemi

e proje tipi liretim sistemi

e atelye tipi liretim sistemi

e hiicresel liretim sistemi

2.1.1. Akis Tipi Uretim Sistemi: Kitle Uretimi

Akis tipi tiretim sistemlerinde, iiretilecek tek ya da az sayidaki benzer iirtinlerin
tiretimi igin farkli tipteki makinalar Sekil 2.1 *deki gibi belirli bir hat boyunca
yerlestirilir. Bu sistemler @iriine gore yerlesim olarak da tanimlanir ve tipik olarak
oldukga yiiksek tiretim hacimlerini saglarlar. Sistemdeki makina ve donamimlar ile
6zel bir tiriin ya da birbirine ¢ok benzer {iriinler iiretilir. Dolayis: ile bu sistemlerde
olduk¢a benzer ya da aymi tiretim sirasina sahip olan az cesitteki parcalar yiiksek

tiretim hacimlerinde iiretilir. Otomobil montaj fabrikalar: akis tipi tiretime Srnektir.
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Sekil 2.1 : Akis tipi iiretim sistemi ya da kitle iiretimi

2.1.2. Siirekli Proses Tipi Uretim Sistemi

Bu sistemlerde riinler Sekil 2.2 °de goriildiigii gibi gesitli islemlerden gecerek ve
tretim sistemi iginde akarak iiretilir. Siirekli proses iiretimi 6zellikle stvi, gaz, toz ile
gidalarin kimyasal proses tesislerinde ve petroliin rafinerilerde islenmesi alaninda
uygulanmaktadir. Sivi, gaz veya toz seklindeki bu hammaddeler iiretim siireci
boyunca gergek anlamda akarak sistem iginde ilerler. Siirekli proses tipi tiretim en
verimli fakat esnekligi en diisiik diizeyde olan bir iiretim sistemidir. Bu {iretim
sistemlerinde tiretim i¢i stok diizeyi en diisiik diizeyde oldugu i¢in iiretim kontrolu

kolaydir. Dolayst ile bu sistemler genelde en yalin ve sade iiretim sistemleridir
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Sekil 2.2 : Stirekli proses tipi iiretim sistemi
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2.1.3. Proje Tipi Uretim Sistemi

Uretim islemlerini yerine getirilebilmek icin pargalarin makinalar arasinda hareket
ettigi diger tretim sistemlerinden farkli olan proje tipi {iretim sistemlerinde iiriin sabit
bir yerde durmaktadir ve malzeme, donanim ve isgiicti {iriiniin bulundugu yere
getirilerek tiretim yapilir (Sekil 2.3). Proje tipi iiretim genellikle yer degistirmesi
olanaksiz veya zor olan biiyiik iriinlerin {iretiminde uygulamr. Proje tipi iiretim
lokomotif tiretimi, gemi yapimu, biiyiik ugak yapimi ve yap: endiistrisi gibi alanlarda

uygulanir.

nk

NS

]

Sekil 2.3 : Proje tipi iiretim sistemi

2.1.4. Atelye Tipi Uretim Sistemi

Bu sistemlerde genellikle ufak partiler halinde, ¢ok gesitli tiriinler iiretilir. Cok ¢esitli
tirtinler tiretildigi igin bu sistemler oldukga esnektir. Atelye tipi tiretimde tezgahlar
gergeklestirdikleri islemlere gére boliimler (departmanlar, Ing: departments) halinde
diizenlenir; yani torna tezgahlari, freze tezgahlari, taglama tezgahlar1 gibi tezgahlar
ayr1 ayr1 boliimlerde toplamir, Sekil 2.4. Bu diizenleme sekli fonksiyonel (islevsel)
diizenleme olarak da adlandirilir. Atelye tipi tiretimin bir alt gurubu olan {iretim
atelyesi ise 50 ile 200 par¢adan olusan yiiksek hacimli partileri diizenli araliklar ile
tretir. Biiylik atelye tipi liretim sistemlerini, 6zellikle genis iiretim atelyelerini,
yonetmek oldukca zorlastig: i¢in is akig siireleri uzar ve ¢alisma ya da iiretim i¢i stok

diizeyi yiikselir.
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Sekil 2.4 : Atelye tipi iiretim sistemi

Atelye tipi tiretim sistemlerinde, Sekil 2.5 *de goriildiigii gibi, par¢a akis siirelerinin
% 95 gibi olduk¢a 6nemli bir kismi kuyrukta bekleme ile tezgahlar arasi tasima
stireleri ve geri kalan zamanin % 5 gibi kiigiik bir kismu ise makina iizerindeki islem
stireleri i¢in tiiketilir. Ayrica parganin makina {izerinde islenmesi sirasinda gecen % 5
diizeyindeki akig siiresinin ancak % 30 ile % 40 gibi bir kismu gercek iiretim icin
kullanilir ve geri kalan stirenin % 70 ile % 80 gibi bir boliimii de yiikleme, bosaltma,
kontrol, ayar, hazirlik gibi faaliyetler i¢in tiiketilir. Dolayis1 ile atelye tipi iiretimde
verimli olarak kullanilabilen siire akig siiresinin ancak % 1.5 ile % 2 diizeyindeki bir

kismudir [6,17,18,28].

Tezgahta isleme siiresi
f'_H

\_W_J
%5 Tasmma ve bekleme siiresi % 95

Tezgahta isleme siiresi

. A ——
v TN

Sekillendirme ~ Ayarlama, yiikleme, 6lgme ve bosta gegme zamani
(% 30 *dan az) (% 70)

Sekil 2.5 : Atelye tipi tiretimde bir par¢anin islem siiresi bilesenleri
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2.1.5. Hiicresel Uretim Sistemi

Bu tretim tipi en son gelistirilen diizenleme seklidir. Hiicresel {iretim benzer
islemlerden gegen pargalarin parca aileleri seklinde gruplandiriimast ile her bir aileyi
tiretmek igin gerekli makinalarin belirlenmesi ve hiicreler (ing: cells) igine
yerlestirilmesi prensibine dayanmaktadir, Sekil 2.6. Hiicreler ufak olup sadece ilgili
aileye ait pargalarin firetimi i¢in kullanilir. Hiicreler genelde ayr1 ve tek bir is merkezi
seklinde cizelgelenir ve kontrol edilir. Hiicre icindeki iy akigi oldukea tek yonlii ve
diizgiin olmakla birlikte hiicresel tiretimin diizenlenmesi ile ilgili farkli yaklagimlar
vardir. Degisik ¢alismalarda belirtildigi gibi uygulamada iki temel hiicre yapist
uygulanmaktadir. Bu iki degisik hiicre uygulamas: ise atelye tipi hiicreler ve akis tipi
hiicreler geklindeki diizenlemelerdir. fleride de agiklanacag: gibi bu iki farkli hiicre

diizenindeki is akis1 ve kontrol yapilar farklidir.
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Sekil 2.6 : Hiicresel iiretim sistemi

20




2.2. Uretim Sistemlerinin Tasarum ve Uygun Uretim Sistemi Secimi

Uretim sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi bircok faktériin degerlendirilmesini
gerektiren ve gesitli amaglar1 iceren karmagik bir siirectir. Uretim sistemi se¢im ve
tasariminda tiretilecek {irtin ve tiretim i¢in gerekli islemler dikkate alinmalidir. Ayrica
bilgisayar sistemlerinde oldugu gibi iiretim sistemi teknolojisini de donamm ve
yazilm olarak iki kisimda diigtinmek gerekir [19]. Dolayist ile tiretim sistemi
tasarimu ile ilgili kararlar asagidaki gibi iki genel karar gurubunda toplanabilir:

1. Makina yiikleme, parti hacmini belirleme ve is siralama gibi kontrol yapisinin
tasarimi ile ilgili kararlar: Bu kararlar sistemin yazilim kismini olusturur ve
tam zamamnda {iretim, malzeme ihtiyag planlamasi periyot parti kontrolu,
optimum tiretim teknigi, ise gore yiik gdnderme ile toplam kalite kontrolu gibi
tretim yonetim metotlarim kapsar.

2. Donanim segimi ile fiziksel yerlesiminin tasarimi igin gerekli kararlar: Bu
kararlar sistemin yapilandirilmasi igin gerekli malzeme tasima donanimi,
makina donammmu ve iletisim donamimi gibi elemanlarin belirlenmesi ile
fonksiyonel (islevsel) diizenleme, {iriine gore diizenleme ve karma diizenleme

gibi sistem donammi yerlesim sekilleri ile ilgilidir.

Mevcut liretim sistemlerinin biiyilk ¢ogunlugu yukarida yapilan siniflandirma
kapsamindaki bes farkl: sistemin birbiri ile etkilesimli alt sistemler seklinde bir araya
getirilmesinden olusan karma (Ing: hybrid) sistemlerdir [11]. Uretici firmalar pazarda
lirline olan talebi karsilamak amaci ile {iretim sistemi gesitleri iginden birini segcmek
durumundadir. Bunlar geleneksel atelye tipi iiretim sistemi (Ing: process layout veya
functional layout), hiicresel tiretim sistemleri (grup teknolojisi iiretim sistemleri, Ing:
cellular manufacturing systems, group technology manufacturing systems), akis tipi
tiretim (kitle {retimi, {irline gore diizenleme veya transfer hatlari, Ing: mass
production, product layout veya transfer line), proje tipi iiretim (Ing: project shop),
stirekli proses iiretim sistemi (Ing: continuous processing systems), esnek iiretim
sistemi (EUS, Ing: flexible manufacturing systems, FMS), bilgisayar biitiinlesik
iiretim sistemleri (Ing: computer integrated manufacturing systems, CIM) ile bunlarin

birlesiminden olugan karma (Ing: hybrid) sistemler seklindedir.
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Uretim sistemi tasarim sorununu ¢dziimlerken, secilecek sistemi belirleme karari bazi
durumlarda oldukga kolaydir. Uretilecek iiriiniin fiziksel boyutu, sekli veya tipine
bagh olarak proje tipi veya siirekli proses tipi iiretim diizenleme arasindaki se¢imi
belirlemek goreceli olarak kolaydir. Atelye tipi tiretim ile akis tipi tiretim arasinda
se¢im yapmak daha zor olmasina Kkargin, tiretim hacmi gibi tek bir etmen karar
vermek igin yeterlidir. Eger talep karigimi ufak ile orta diizey arasinda cesitli
tiriinlerden olusuyor ise akis tipi kitle iiretim sistemini uygulamak uygun olmaz [29].
Ciinkii bu durumda talep karisiminin gesitli {iriinlerden olusmas1 ve {iretim hacminin
yeterince yiiksek olmamasi nedeni ile ¢ok fazla sayida makinaya gerek vardir ve
maliyeti fazladir. Karmagik otomasyon sistemleri, karmasik malzeme tasima
sistemleri ve 6zel isletim teknikleri gereksinimi nedeni ile esnek tiretim sistemleri ve
bilgisayar biitiinlesik tiretim sistemleri ise yitksek maliyetli ve &nemli miktarda
yatiim gerektiren genis kapsamli projelerdir [1,26,30,31]. Orta ve ufak hacimli
cesitli  rlinlerin {iretildigi parti tretimi kosullarinda bu ileri sistemlerin
uygulanabilmesine kargin son derece pahalli ve ileri teknoloji ile bilgiyi gerektiren bu
iki sistemin parti tiretimi igin ¢6ziim olarak segilme olasilig: oldukg¢a azdir. Dolayist
ile parti tiretimindeki ekonomik segimler atelye tipi veya hiicresel iiretim sistemleri
ile bu iki sistemin karigimi olan karma sistemlerdir. Atelye tipi {iretim ile hiicresel
tiretim arasinda secim yapmak ise oldukg¢a zordur, ¢iinkii bu iki sistem de diisiik
hacimli, ¢ok cesitli triinlerin iiretilmesinde uygulanan parti tiretimi icin fakli iki
segenek sistemdir. Sekil 2.4 ’de atelye tipi (iretime ait fonksiyonel (islevsel)
diizenlenen boliimler ve Sekil 2.6 ’da hiicresel iiretim sisteminin iiriine gore

diizenlenen hiicre yapilari goriilmektedir.

ABD ’de yapilan bir aragtirmanin sonuglarina gore karmasik metal {iriinleri alaninda
yaratilan gelir ya da katma degerin % 70 oranindan daha fazla bir kismi parti iiretimi
faaliyetleri ile saglanmaktadir [32]. Degisik par¢alarin aym anda iiretildigi parti
liretimi tiim tiretim faaliyetlerinin % 60-80 oranindaki bir kismim kapsamaktadir [5].
Parti iiretiminde {iretilen parcalarin % 75 orani civarindaki bir kismi 50 adet veya
daha az sayidaki parcadan olugan ufak partiler halinde iiretilmektedir [18]. Uygun bir
retim sistemi sec¢imi igin i¢sel ve digsal tiim gereksinimlerin degerlendirilmesi
gereklidir [5]. Uretim hacmi ve iiriin gesitliligine bagli olarak segilebilecek iiretim

sistemi tipleri Sekil 2.7 *de goriilmektedir.
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Sekil 2.7 : Uriin hacmi ve cesitliligine gore secilebilecek liretim sistemi tipleri

2.3. Grup Teknolojisi ve Cesitli Tanimlari

Grup teknolojisi ¢esitli arastirmacilar tarafindan farkli sekillerde tanimlanmaktadir.
Grup teknolojisi igin farkli tammlar yapilmasinda arastirmacilarin deneyim ve
uzmanlik alanlarimin farkli olmasi etkili olmaktadir. Arastirmacilarin konuya bakis
acilari ise genis kapsamli kavramlar ile ¢ok 6zel uygulamalar arasinda degismektedir
[6]. Grup teknolojisinin degisik aragtirmacilar tarafindan yapilan tamimlarindan

bazilar1 bu kisimda verilmektedir.

Grup teknolojisi parcalar ve bu parcalarin liretimi icin gerekli islemlerin (Ing:
processes) temelinde yatan benzerlikleri belirleyen ve kullanan bir tiretim felsefesidir
[28]. Pargalar, islemler, donanim, takimlar, tertibatlar, insan ya da miisteri istekleri
gibi unsurlar1 arasindaki benzerlikleri belirlemek; bu benzerliklere bagli olarak bu
unsurlari  aileler seklinde gruplandirmak ve benzerliklerin sagladigs faydalar
kullanmak sureti ile bu unsurlarin yonetilmesindeki etkenligi ve etkinligi
giiclendirmek i¢in disipline edilmig bir yaklagim seklindeki bir grup teknolojisi
tanimu ise Shunk [33] tarafindan ifade edilmistir.

Grup teknolojisi iligkili veya benzer pargalarin ve islemlerin belirlenerek bir araya

getirilmesi ile tasarim ve {iretimin tiim asamalarinda mevcut olan benzerliklerden
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yararlanmak gibi olduk¢a basit bir kavrama dayanan bir iiretim felsefesi ya da
prensibidir. Eugene Merchant, Cincinnati Milacron firmas: arastirma béliimii eski
miidiirti, bilgisayar bitiinlesik {iretim sistemleri (Ing: computer integrated
manufacturing systems, CIMS) ile ilgili organizasyonsal prensibin temelini grup

teknolojisinin olusturdugunu belirtmistir [7].

Grup teknolojisi bir firmamn hangi iirlinleri ve nasil firetecegi sorusuna cevap
bulmasina yardimei olan bir iiretim felsefesi ve stratejisidir. Grup teknolojisi parca ve
islemlerin temelinde yatan benzerlikleri belirlemek ve kullanmak igin bir yontem
saglar. Benzer pargalarin parca ailesi seklinde gruplanarak islenmesi, harcanan
gayretlerin gereksiz yere artmasim Onlemek icin tekrarli ve yakindan iliskili
faaliyetlerin standartlastirilmas: ve basitlestirmesi ile aym problemi tekrar tekrar
¢dzme zahmetinden sakinabilmek i¢in devamli karsilagilan problemlere ait bilgileri
saklama ve istenildiginde bu bilgilere tekrar ulasma olanagimin etkinlestirilebilmesi
ancak yukarida belirtilen bu benzerliklerin belirlenmesi sonucu saglanabilir. Bir
firmanin dretimle ilgili genel midiir yardimeisi, grup teknolojisini iiretilecek
pargalar1 ve lretim islemlerini basitlestirmek ve standart hale getirmek sureti ile
insanlarin bunlari rahatlikla kavrayabilmesini saglayan bir ara¢ olarak tanimlar. Bu
kavrama iglemi basarildig1 zaman da tiretimdeki fire dnlenir ve verim ile tiretkenlik

artist saglanir [34].

Uretkenlik bir kag sekilde ifade edilebilir; genelde, birim {iretim zamam diliminde
elde edilen ¢iktidaki artig ya da iiretilen birim {iriin basina diisen maliyetteki azalma
olarak digtiniilebilir. Grup teknolojisi iiretkenligi arttirmak amaci ile benzer
kavramlari, prensipleri, problemleri ve teknolojileri bir arada toplayarak
gruplandirmak seklinde de tamimlanabilir. Baska bir tanimlama da su sekilde
yapilabilir; grup teknolojisi islemsel (Ing: operational) sorunlara ¢6ziim bulmak i¢in
harcanan zaman ve ¢abadan tasarruf etmek iizere {iriine ait bilgilerin

siniflandiriimasidir.

Hyer ve Wemmerlov [3] grup teknolojisini siireklilik arz eden farkli derecelerdeki
yapilar seklinde tammlar. En basit seviyedeki grup teknolojisi yapisi bir makinada
islenen benzer pargalarin, belirli bir kurala bagli olmadan, siralarinin belirlenmesi ile

ilgilidir. Orta seviyede grup teknolojisi yapisi tasarim ve/veya iiretim benzerlikleri
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esasina bagl olarak parca ailelerinin olusturulmasi ve bu parcalarin tiretimi icin
makinalarin tahsis edilmesi ile ilgilidir. Grup teknolojisinin en geligmis ve
kurallagmus yapis1 ise yukarida agiklanan yontemle olusturulan parca ailelerine tahsis

edilen makinalarin iretim hiicreleri seklinde gruplandirilmasini ifade eder.

Yapilan bu ¢aligmanin amacina uygun olan bir grup teknolojisi tammi ise parca
ailelerine ait parcalarin islenmesine tahsis edilen makinalarin fiziksel olarak
gruplanmasi seklindedir. Hyer ve Wemmerlov [3] tarafindan ifade edilen en gelismis
diizeydeki grup teknolojisi kavrami ile yukarida benimsenen tanim aym anlami
tagimaktadir. Olusturulan bu makina gruplar {iretim hiicreleri olarak adlandirilir ve

parca ailesi adedine esit sayida tiretim hiicresi vardir.

2.3.1. Grup Teknolojisinin Tarihgesi

Grup teknolojisinin iretim tesislerindeki pratik uygulamasi ilk gelisme dénemi olan
1960’lardan itibaren tilkelere ve zamana gére oldukca farkli olmustur. ABD,
Almanya ve Japonya gibi teknolojik bakimdan en gelismis tilkeler grup teknolojisinin
iretkenlifin arttirilmasina esas katkiyr sagladigim ve robotik (ing: robotics),
bilgisayar destekli tiretim (Ing: computer-aided manufacture, CAM) ve bilgisayar
destekli tasarim (Ing: computer-aided design, CAD) uygulamalarinda ise dogal olarak

faydalr oldugunu kabul etmektedir [7].

Benzer sekillere sahip parcalarin 6zel bir tarzda gruplanmis makinalar ile iiretimi
fikri yeni degildir. Bu ana fikir bu yiizyihn biiyiik bir kismi boyunca endiistri
tarafindan bilinmektedir. R. E. Flanders 1925 de Amerikan Makina Miihendisleri
Dernegi (Ing: American Society of Mechanical Engineers, ASME) i¢in hazirladig1 bir
makalede tamimladigi {iretim yontemi giiniimiiz grup teknolojisi kavramma cok
benzemektedir ve bu girisim kronolojik agidan da grup teknolojisinin dogum tarihidir
[6.,4]. Flanders bu makalesinde tezgah iireten bir firmanin tiretim ile {iretim kontrolu
alaninda karsilastig1 giigliikleri giintimiizde grup teknolojisi olarak bilinen yaklasimi
kullanarak  nasil  agabilecegini  belirtmektedir. Bu  yaklasim  riinlerin
standartlagtirilmasi, islemler yerine iirline gére boliimlerin diizenlenmesi, malzeme
tagima isleminin ez az diizeye indirilmesi ve islerin kayitlar ile uzaktan kontrolu

yerine gdz ile yerinde kontrolu gibi esaslara dayanmaktaydi [7]. Bu yaklasim Jones
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ve Lamson Makina Sirketi tarafindan iiretim ve kontrolundaki problemleri
¢oziimlemek i¢in kullamldi [6]. Bu yiizyilin baglarinda endiistriyel olarak gelismis
her tlkede yaymlanan makaleler ayrintih olarak incelendigi zaman bu kavramm

benzer 6rnekleri goriilebilir [7].

J. C. Kerr 1938 yilinda Uretim Miihendisleri Kurulusu (Ing: Institution of Production
Engineers) i¢in atelye tipi iiretim yapan bir firma hakkinda bir makale sundu. Kerr bu
¢aliymasinda tezgahlarin gruplar halinde béliimlere yerlestirilmesini ele almistir.
Kerr’in yaklagim, tek bir tiriintin iiretildigi tesisler de oldugu gibi, tiretim akisinin
diizgiinlestirilmesi amaci ile belirli ve standart is miktarlarimin tezgahlar tarafindan
belirli bir siraya gore iglenmesi seklinde ifade edilebilir. Kerr’in makalesinin
yaymnlandig siralarda grup teknolojisinin gelisimi ile ilgili bir diger énemli olay daha
vuku buldu. Rusya’da A. P. Sokolovskiy grup teknolojisinin énermelerini (ing:
postulates) 1937 yilinda ortaya koydu. Sokolovskiy benzer sekil ve 6zelliklere sahip
parcalarin standart islemler kullanilarak iglenmesi ile parti tipi iiretim durumunda da
akig tipi liretimin uygulanabilecegini dnermistir. Sokolovskiy parcalarin asagidaki
gibi alt gruplara ayrilabilecegini ileri siirmek sureti ile islemlerin tipik olarak

siniflandirilabilmesi i¢in bir temel olusturmustur [6]:

Parcalar
Siniflar : ortak islev, yap, sekil, ortak yontemler.
Alt Siniflar : ortak sekil, birbiri ile yakindan ilgili islemler.
Gruplar : sekil elemanlar: ve iglem sayisina gore ayrilirlar.

Tipler : benzer operasyonlar gerektiren parcalarin kiimesi.

Sokolovskiy bu yapiyr 6nermis ve daha ileri diizeyde incelememistir. Fakat bu
yaklagim daha sonralari vatandasi Mitrofanov tarafindan yapilan calismamin ana

distincesini olusturmak bakimindan oldukga 6nemli bir yere sahiptir [6].

Grup teknolojisinin gelisme tarihi ile ilgili bir 6rnek de Arn Korling tarafindan 1949
yilinda yaymlanmigtir. Isveg’teki Scania-Vabis A/C kamyon ve otobiis firmasinda
gorevli Korling grup tiretimi olarak adlandirdign yontemi kullanmak sureti ile
isletmede gerceklestirilebilecek kapsamli bir yeniden organizasyon faaliyetini
tammlamigtir. Korling parti tiretimi yapan imalat sistemleri icin akis tipi iiretim

uyarlanmasinin grup tretimi oldufunu belirtmistir. Ozel bir parca kategorisinin
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tiretiminde gerekli makina, donanim ve diger tertibati barmdiran ufak ve bagimsiz
tiretim birimlerinden olusan koklii bir merkezkag sistemin grup tiretimi agisindan

6nemi Korling tarafindan ifade edilmistir [6].

Mitrofanov *un bir kitabimin 1959 yilinda Rusya *da ve Opitz *in ve digerlerinin bir
¢alismasinin 1960 yilinda Almanya *da grup teknolojisi ile ilgili olarak yaymlanmasi
biiyiik ilgi cekmistir. Grup halinde diizenlenmis makinalarda parca ailelerinin
islenmesi yontemi ile bir par¢a ailesinin tiim 6zelliklerini temsil eden Sekil 2.8 *deki
karma parga (Ing: composite part) kavraminm gelistirilmesi Mitrofanov tarafindan
ileri stirlilen fikirler arasindadir. Ingiltere *deki bazi firmalar grup teknolojisini ilk
uygulayanlar arasindadir. Ingiliz smiflandirma (ing: cassification) uzmanlari
¢aligmalanini teknik bakimdan gelistirmis ve Ingiliz arastirmaci John L. Burbidge
1975 yilinda bu konuda {izerine kapsamli bir kitap yazmistir. Rusya ile eski Dogu
Avrupa ve Bati Avrupa iilkelerinin bazilarinda bu konu iizerinde birgok ¢alisma
yapilmugtir. ABD ’de ise siiflandirma ve kodlama (Ing: classification and coding)

oldukga erken ilgi cekmesine kargin grup teknolojisi daha geg ilgi toplamustir [7].

_l: I 1 Karma parga ile iligik basit pargalar

Karma parca .

Y
®

Sekil 2.8 : Karma par¢a kavram

Otuzlu yillarin sonunda benzer 6zelliklere sahip pargalarin siniflandirilarak standart
iglemler ile topluca tretildigi sistemler iizerinde Sokolovskiy tarafindan yapilan
caligmalar ve atmish yillarda da Burbidge’nin sistematik tiretim planlama ve kontrolu
yaklagimlar1 sonucu, grup teknolojisi atelye yerlesim tekniginden daha ileri

diizeydeki bir tiretim felsefesi konumunu kazanmustir [4]. Grup teknolojisine olan
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ilginin artmas ise tilkelerin iiretim sekt6riindeki gelismisligi ile ilgilidir. 1950 - 1960
arast ABD diinyadaki en giiclii ekonomi ve iiretim sektoriine sahipti. Dolayis: ile
grup teknolojisi kavramu ilk olugturuldugu siire icinde ABD *de cok 6nemsenmedi.
Ingiltere, Rusya, Almanya ve Japonya gibi gelismis diger iilkeler grup teknolojisine
erken ilgi gosterdi. Zaman iginde Alman ve Japon iiretim sektdriiniin ilerlemesi ve
bunlarin yaninda ABD’nin iiretimde gerilemesi iizerine ABD’de grup teknolojisine
olan ilgi artti. Alman ve Japon endiistrilerindeki bu gelismenin bir nedenlerinden
birisi de grup teknolojisi kavramimin bu iilkelerde gok iyi uygulanmasidir [11].
Giiniimiize kadar yaymlanmis olan birgok makalede grup teknolojisinin faydalari
belirtilmekledir. Grup teknolojisinin gesitli alanlarda sagladip: en dnemli ekonomi ve

faydalar Tablo 1.1°de topluca gériilmektedir [2,3,8].

2.3.2. Grup Teknolojisinin Uygulama Alanlar

Grup teknolojisinin ana uygulama alanlari genelde asagidaki gibi tic sinifta
toplanabilir [6,8,35]:
1. Uriin tasarimi alanindaki par¢a simflandirma ve kodlama igin grup
teknolojisi uygulamalari.
2. Uretim Miihendisligi alanindaki islem planlamasi ve iiretim planlamas icin
grup teknolojisi uygulamalari.

3. Hiicresel iiretim sistemlerinin tasarimi igin grup teknolojisi uygulamalar.

2.3.2.1. Grup Teknolojisinin Parca Simiflandirma ve Kodlama Alaninda

Uygulanmasi

Grup teknolojisinin rtin tasarimina uygulanmasi genelde parca siuflandima ve
kodlama (Ing: parts classification and coding) sistemlerinin tamitimi  ve
gergeklestirilmesi seklindedir. Siniflandirma ve kodlama sistemleri tasarimcinin
ortak Ozelliklere sahip olan tasarimlari kolaylikla belirleyebilmesini saglar ve
gereksiz tasarimlarm yapilmasint dnlemek sureti ile @irlin tasarimindaki etkinligi ve
verimi yiikseltir. Simflandirma elemanlarin benzerlik, farklilik ya da bu iki lciitiin
de uygulanmas: ile gruplara ayrilmasi islemidir. Simflanduma genellikle iiriin
tasarim  Ozellikleri ve/veya {iriinlerin iiretimi i¢in gerekli islemlere gore

gerceklestirilir. Kodlama siniflara ayrilan iiriinlere, her bir karakteri iiriine ait degisik
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bir ozellikle ilgili bir bilgiyi igeren sembollerin verilmesi islemidir. Bilgisayarli
ayiklama teknikleri kullamlarak yeni tiretilecek bir parcanin daha 6nce tasarimlanan
ya da iiretilen bir parga ile benzerligi arastirilir ve belirlenir. Bu sekilde sisteme yeni
bir parganim ilavesi kontrol altina alir ve yeni parca ilavesi ile ilgili islemler igin
gecen siire kisalir. Smiflandirma ve kodlama sistemi tasarimeinin benzer 6zelliklere
sahip tasarimlari kolaylikla belirlemesini saglar ve gereksiz iglemlerin azalmasi

sonucu liriin tasarimindaki verim artar.

Grup teknolojisi alaninda parga siniflandirmas: ve kodlama arastirmacilar tarafindan
kapsamli olarak incelenmigtir. Par¢a kodlamada amag ortak tasarim &zelliklerinin
veya ortak iglemlerin belirlenerek bir araya toplanmasidir. Mevcut kodlama
sistemlerinin ufak bir kismim bile tanitmak bu galigmanin kapsamini agmaktadir.
Kodlama sistemleri asagidaki gibi simiflandirilabilir:

a) Tasarima dayal1 kodlama sistemleri,

b) Islemlere dayali kodlama sistemleri,

¢) Tasarim ve iglemlere dayali kodlama sistemleri.

d) Hiyerarsik kodlama sistemleri,

e) Tablo seklindeki kodlama sistemleri.
Ayrica kullanilan kodlar ise agagidaki gibi tic tiirlii olabilir:

a) Sayisal kodlar

b) Alfa niimerik kodlar

¢) Sayisal ve alfa niimerik kodlarin karisimi olan kodlar.

Kodlama alaninda yapilan kapsamli ¢aligmalar sonucu her iiretim sistemine ait
pargalarimn iyi bir sekilde kodlanmas: i¢in gerekli teknoloji gelistirilmistir. Bu alanda
yaygin olarak kullanilan ticari yazilimlar arasmnda MICLAS, DCLASS,
MULTICLASS, CODE MDSI sayilabilir. Birgok firma kendi sistemlerini gelistirir ya
da ticari yazilimlar bazi degisikliklerle uygular. Daha sonra bu sistemler hiicresel
tiretim gibi grup teknolojisi uygulamalarina iliskin parca ailelerini belirlemek, parca
tasarim veri tabani olusturmak ve standardizasyon amaci ile kullanilir. Birgok firma
grup teknolojisi tasariminda bilgisayar destekli tasarrm (BDT, Ing: computer aided
design, CAD) yazilmlarindan da yararlanmaktadir [8]. Benzer parcalarin daha etkin

olarak tasarlanabilmesi, yeni tasarimlarin eski benzer tasarimlardan kolaylikla elde
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edilebilmesi ve tasarim igin harcanan siirenin kisaltilmas: iyi bir smiflandirma ve

kodlama sisteminin sagladig: faydalar arasindadir [36].

2.3.2.2. Grup Teknolojisi ve Islem Planlamas:

Islem planlama (Ing: process planning) bir triinii, ekonomik ve pazarda rekabet
edebilecek gekilde {iretme metotlarmi sistematik olarak belirlemektir. Islem
planlamaci ham madde halinden son tiriine doniistiiriilen her bir parca i¢in gerekli
islemlerin sirasii saptar. Makinalar gergeklestirebildikleri islemlere gore tipler
halinde simflandimlir. Bir islem fakli tiplerdeki makinalarda gerceklestirebilir.
Gerekli takim ve tertibat, makina kapasitelerinin yeterliligi ile islenecek parcanin
kalitesi gibi tretim etmenleri dikkate alinmak sureti ile her bir islem icin
kullanilabilecek makinalar segilir. Islemler ile makinalarin bu sekilde eslestirilmesi

sonucu parc¢a makina matrisi belirlenir.

Uretim Mithendisliginde grup teknolojisi uygulamasi ise parca ailelerinin
olusturulmasi, parca aileleri i¢in standart is akis hatlarimn gelistirilmesi, islem
planlarmin hazirlanmasi, ortak olarak kullanilabilen takim ile tertibatin gelistirilmesi,
sayisal kontrolu tezgah programi hazirlanmasi, tiretim planlama ve is ¢izelgeleme ile
ig siralamamn gerceklestirilmesi seklinde olmaktadir. Ozellikle tiretim planlamasinda
grup teknolojisi uygulamasi, ortak iglem siralarm kullanma esasina gére parga
ailelerinin olusturulmas: sureti ile grup ¢izelgeleme tekniklerinden faydalanma

amacina yoneliktir.

2.3.2.3. Grup Teknolojisi ve Hiicresel Uretim

Hiicresel tiretim grup teknolojisi prensiplerinin iiretim sistemi tasarimi ve y&netimine
uygulanmasidir. Hiicresel iiretimindeki esas amag her biri belirli bir parca ailesini
islemek i¢in tahsis edilmis olan hiicrelerin belirlenmesi ve olusturulmasidir. Hiicresel
liretim sistemlerinin tasarimi i¢in gelistirdigi bir dizi kuraldan olusan iiretim akis
analizi teknigini gelistiren Burbidge hiicresel {iretimin tanitiminda 6nemli bir yere

sahiptir.
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2.4. Hiicresel Uretim Sistemleri

Grup teknolojisinin diger bir uygulamas: olan hiicresel tiretim son zamanlarda ilgi
¢ekmeye bagsladi. Hiicresel iiretim ile ilgili ilk caligmalar 1960’11 yillarda goriilmeye
basladi ve 1970’lerin ortalarinda bu konudaki ¢alismalar artti. Hiicresel {iretim, grup
teknolojisi ilkelerinin parti tipi tiretim sistemlerinin tasarim ve yonetimine
uygulanmasi olarak tamimlanabilir. Hiicresel iiretim benzer islemleri gerektiren
pargalarin, parga aileleri seklinde gruplandirilmasi ve her bir aileyi iiretmek icin
gereken makinalarin belirlenerek makina hiicreleri iginde gruplar halinde toplanmasi
esasina dayanmaktadir. Benzer islemlere sahip olan parca ailesini olusturan parcalar
dogal olarak benzer makinalari, takim ve tertibatlar1 gerektirip, tasarim ve sekil
bakimindan da benzerdir. Diger bir deyimle, hiicresel tiretimde, benzer islemler ile
tiretilen pargalar gruplar halinde toplanarak parca ailelerini olustururlar ve bu parga
ailelerinin iiretiminde kullamlan makinalar da hiicreleri olusturmak iizere bir araya

getirilirler.

Parga aileleri ile bu parga ailelerinin islendigi {iretim hiicrelerinin belirlenmesi ve
olusturulmas: hiicresel @iretimin temel ilgi alam icindedir. Burbidge hiicresel iiretim
sistemlerinin tasarmmi igin iiretim akis analizini gelistirdi ve hiicresel iiretim
sistemlerinin tasarimina O6nemli katkilarda bulundu [5-7,18,37,38]. Uretim
olanaklarmin tiimiiyle 6zel hiicrelere bélinememesi durumunda, % 30 - % 40
oranindaki parga gurubu biiyiik ve genel amagh artik ya da destek hiicre olarak
adlandirilan bir hiicreye yerlestirilir [39]. Hiicreler genelde 3 ile 15 makinadan olusan
ufak birimler olup, sadece ilgili aileye ait pargalarin iiretimi i¢in kullamlir ve sanki

tek bir is merkezi olarak ¢izelgelenip kontrol edilir.

Yaymnlanan bazi arastirmalarda, hiicresel tiretimin parti tipi {iretime uygulanmast ile
Onemli yararlarm saglanacagini belirtilmektedir. Bunlar arasinda en onemlileri
sistemde kalma siiresinde azalma, tiretim ici stoklarda azalma, hazirhk zamani ve
tagima siiresinin kisalmasi olarak siralanabilir. Diger yararlan ise islem planlamada
kolaylik, kalite kontrol ve standartlardaki iyilesme olarak belirtilmektedir. Ayrica
hiicresel tiretimin, esnek iiretim sistemi (EUS) ve bilgisayar biitiinlesik iiretim (BBU)
gibi ileri teknolojilerin uygulanmas: igin gegis kademesi olmast nedeniyle ok faydali

bir teknik oldugu da yapilan ¢aligmalar tarafindan ortaya konmustur. Bununla beraber
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son yillarda yapilan bazi arastirmalar ise HU 'niin, donammlari parca ailelerinin
tiretimleri i¢in hiicreler halinde ayirmasi nedeniyle iiretim esnekligini olumsuz

etkiledigini tartismaktadir.

Fonksiyonel (islevsel) olarak farkli makinalarin bir parca ailesini iiretmek {izere bir
araya getirilmesi seklinde diizenlenen hiicrelerden olusan hiicresel iiretim sistemi
atelye tipi tiretime karg: bir diger secenektir. Hiicresel tiretim farkl tiriinleri tiretmek
lizere benzer makinalarin boliimler halinde toplandigs atelye tipi tiretimin fonksiyonel
(islevsel) olarak diizenlenmis yapisinin karsiti olmaktadir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.6).
Hiicresel tiretimde makinalarin hiicreler halinde diizenlenmesinin amaci akis tipi
tretimdeki verimliligi saglamaktir ve bu bagimsiz hiicreler fonksiyonel olarak
diizenlenmis atelye tipi tiretime gore, oldukga basit ve sade parca akisi ile birlikte,

tretim etkinliinin daha iyi olmasim saglar.

Hiicresel tiretimin sagladigi yararlara karsin, giiniimiizde endiistride en fazla
rastlanan tretim sekli ise geleneksel parti tipi tiretim sistemi olan atelye tipi
retimdir. Atelye tipi tiretimde parcalar partiler halinde makinalarin fonksiyonel
(islevsel) olarak gruplandig: boliimler arasinda islenmek tizere taginirlar ve béliimler
ontindeki kuyruklarda beklerler. Uzman isciler 6zel makinalari caligtirir ve ayni
islemi farkli parcalara uygularlar. Bu tip {iretimin 6zelligi cesitli iiriinleri kiigiik veya
orta biiylikliikteki partiler halinde isleyebilme esnekligidir. Fakat sistem biiyiidiikce
pargalarin biiyiik partiler halinde tasinmas: sistemde kalma siiresinin uzamasma
neden olur, biiyiik partiler ve uzun kuyruklar partilerin béliinmesine, hazirlik
sliresinin uzamasina, ge¢ teslime, iiretim i¢i stokun artmasina, isleme hatalarinin

diizeltilmesi ile olusan zaman kaybina ve degisken kaliteye neden olur.

Geligmis {ilkelerde birgok firma mevcut iiretim olanaklarim geleneksel atelye
tipinden hiicresel tiretim sistemine doniistiirmektedir. Atelye tipi tiretimi hiicresel
Uretime doniistiirme islemi, sistem ve donanim diizeyinde, detayli arastirma ve
planlamay1 gerektirir ¢iinkii ilk yatirim maliyeti yiiksektir ve personel ile ydnetimin
yeniden yapilandirilmas: s6z konusudur. Bu nedenle yapilmakta olan arastirmalarin,
hiicresel tiretimin fonksiyonel (islevsel) olarak diizenlenmis geleneksel atelye tipine
gore daha verimli olarak galisacag: kosullarin yoneticiler tarafindan belirlenebilmesi

i¢in karar destek sistemi olarak kullamlmas: islevini de yerine getirmesi énemlidir.
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Parti tiretiminde, makinalarin diizenlenmesi ve yerlestirilmesi ile islere ait parcalarin
olugturdugu partilerin akis: tarafindan belirlenen firetim ortami asagidaki dort farkls
tipte olabilir.

e Saf atelye (Ing: pure job shop): Partilerin sisteme girig noktasi, is akis hatlar
ve ¢ikis noktalar1 agisindan bir sinirlama yoktur.

e Atelye (Ing: job shop): Partilerin sisteme giris noktalari, is akis hatlar1 ve ¢ikis
noktalar agisindan bazi sinirlamalar vardir.

e Akis hatt1 (Ing: flow shop): Parti is akis hatlar1 tizerinde az sayida geri doniis
ve siurh sayida giris ve ¢ikis noktalan olabilir. Is akis hatlari iizerinde
bulunmayan makina sayisi oldukca simrlidir.

e Saf akig hatti (Ing: pure flow shop): Tiim makinalar islenen partinin ileri

yonlii is akis hatt1 iizerinde olmalidur.

Bagimsiz tek bir hiicre bu dort tip iiretim ortamina ait 6zelliklerin bircoguna sahip
olabilir. Ideal hiicresel iiretim sisteminin bu ortamlardan hangisine daha yakin
oldugunu sdylemek kolay degildir. Saf akis hattinin en iyisi oldugu diisiiniilse bile bu
diizenleme ¢ok fazla sayida aymi tip tezgahin farkli hiicrelerde bulunmasin
gerektirdigi icin ekonomik degildir. Gergek uygulamadaki hiicre ortami ise, hiicreye
ait ailedeki pargalarin bazilarimin tiim makinalari kullanmamasi nedeni ile akis hatti
ve atelye diizenlemesi arasinda bir yerde bulunmaktadir. Hiicre ici akis atelye
diizenindeki gibi karisik veya akig hattindaki gibi diizgiin ve bazen de tek bir is
merkezi etrafinda yogunlasmis olabilir. Tarihsel olarak uygulamada atelye tipi
hiicreler ile akis tipi hiicreler olmak {izere iki ana hiicre tipi vardir. Wemmerlov ve
Hyer [11] esnek tiretim sistemlerinin (EUS) atelye tipi hiicreler ve montaj hatlar ile
transfer hatlarini ise akis tipi hiicreler olarak tammlar. Takip eden kisimlarda

agiklandi: gibi bu iki ana tiretim hiicresi tipinin kontrol yapilar1 farklidir.

2.4.1. Atelye Tipi Uretim Hiicreleri

Atelye tipi {iretim hiicreleri uygulamalarinda parga ailelerinin tiretimi icin tahsis
edilmek {izere makinalar fiziksel olarak hiicreler seklinde gruplandirilir. Bu tip
hiicreler igindeki is akis1 ¢ok yonliidiir (Sekil 2.9). Hiicrelerdeki is ¢izelgeleme ve
isleme atelye tipi tiretimdeki gibidir. Parti islenecegi ilk makinaya yiiklenir ve

partideki biitiin parcalar islenince, parcalar parti halinde bir sonraki makinaya tasinir.
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Bu islem partinin is akis hatt1 {izerindeki tiim islemleri igin tekrarlanir ve parti is akis
hatt tizerindeki son makinada islenip hiicreden ayrilir. Atelye tipi hiicresel sistemde
farkli is akis hatlarma sahip partiler belirli makinalardan hiicreye girer ve simurh
sayidaki farkh is akis hatlarim izler ve belirli makinalardan hiicreyi terk eder.
Halbuki atelye tipi tiretimde ise, isler herhangi bir makinadan atelyeye girebilir,
teknolojik bakimdan olasi, fazla sayidaki, herhangi bir is akis hattim izleyebilir ve
herhangi bir makinadan atelyeyi terk edebilir. Wemmerlov ve Hyer [11] esnek iiretim
hiicreleri (EUH) ve esnek tiretim sistemlerinin (EUS) atelye tipi hiicrelerin ileri

derecede otomasyon uygulanmis sekli oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 2.9 : Atelye tipi tiretim hiicreleri veya grup teknolojisi hiicresi

2.4.2. Akas Tipi Uretim Hiicreleri

Akis tipi iiretim hiicreleri uygulamasinda makinalar parca ailelerini islemek tizere
hiicreler seklinde fiziksel olarak gruplandirilir. Akis tipi {iretim hiicreleri icindeki
parca hareketleri oldukga diizgiin ve tek yonliidiir (Sekil 2.10). Bir hiicrede islenecek
olan pargalar transfer partileri olarak adlandirilan daha ufak alt partilere boliiniir. Bu
transfer partileri islem sirasina gore ilgili hiicredeki ilk makina tizerinde islenmeye
baglar ve bir onceki makinadaki islemleri bitince bir sonraki makinaya islenmek
lizere tagiir ve son islem de tamamlaninca hiicreyi son makina tizerinden terk eder.
Parti bolmeli ¢izelgeleme (parti bindirmeli ¢izelgeleme veya paralel parti isleme) ve

kontrol yapis1 olanagi nedeniyle islem siirelerinin kisaltilmasin saglar. Benzer islem
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sirasina sahip pargalar daha dikkatli bir sekilde gruplanir ve gizelgelenir. Akis tipi
hiicre yapis1 tam zamaninda tiretimde ( TZU, Ing: just in time manufacturing, JIT )
oldukea 6nemlidir [1,17]. Transfer hatlar1 ve montaj hatlar1 akis tipi hiicreler olarak

diistintilebilir [11].

Atelye tipi hiicrelere ile karsilagtirilir ise akis tipi hiicreler asagida belirtilen faydalart
saglar [40] :

® Malzemelerin tagimasinda kolaylik ve basitlik saglanmasi.

e Hiicre i¢i faaliyetlerin kontroliiniin iyilesmesi.

e Bantl: tagiyicilarin kullanimi igin daha uygun bir ortam saglanmasi.

e Daha ufak parti hacimleri ile ¢alismaya olanak saglamas.

e Hiicreye giren ve ¢ikan iglerin daha kolay izlenebilmesi.
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Sekil 2.10 : Akis tipi tiretim hiicreleri veya grup teknolojisi akis hatt

2.4.3. Sanal ve Fiziksel Hiicreler

Grup teknolojisinin hiicresel iiretime uygulanmasinda parcalar makinalardaki
islemlerin benzerligine gore aileler seklinde gruplara ayrilir ve bu parga ailelerini
isleyecek makinalar belirlenir. Makinalarin gruplanmasi ise sanal (veya mantiksal)
makina hiicreleri (Ing: logical veya virtual cells) ve fiziksel (veya formal) makina
hiicreleri (Ing: physical veya formal cells) seklinde olabilir [5,6]. Sanal makina

hiicrelerinde makinalar parga ailelerine gore gruplandirilir, fakat makinalarm




fonksiyonel (islevsel) olarak tiplerine gore ayr1 ayn gruplar halinde bulunduklari
atelye tipi diizenlemeye ait boliimler i¢indeki konumlar1 degistirilmez (Sekil 2.11).
Fiziksel makina hiicrelerinde ise akis tipi iiretimin sundugu olanaklari ve verimi
saglamak i¢in parca ailelerine tahsis edilen makina gruplan fiziksel (veya gercek)
anlamda hiicreler igine yerlestirilir. Yukarida agiklanan akis tipi, atelye tipi tiretim
hiicreleri ile bu iki tip arasindaki diger hiicre tipleri fiziksel hiicreler simfinda yer

almaktadir.

Pagaailesi1  Parca ailesi 2 Parca ailesi 3 F\@
R

(a) sanal hiicreler veya grup teknolojisi merkezi (b) fiziksel hiicre

Sekil 2.11 : Sanal hiicreler ya da grup teknoloji merkezi ve fiziksel hiicreler

2.5. Uretim Hiicrelerinin Ozellikleri ve Hiicre icindeki Yerlesim Plami

Hiicresel tretimde maksimum faydayr saglamak iizere ka¢ adet hiicrenin
olusturulmasi gerektigini belirleyen bir yontem yoktur. Bazi arastirmacilar atelyenin
1/3 niin geleneksel tipte fonksiyonel (islevsel) olarak diizenlenmesi ile olusturulan
karma (Ing: hybrid) sistemin daha uygun oldugunu belirtmektedir. Hiicredeki makina
adedi genelde 3 ile 15 arasinda degisen oldukea diisik degerdedir. Bir hiicredeki
ortalama makina adedi ise genelde 6 olmaktadir ve hiicresel iiretimi uygulayan
firmalarm yarisina yakin kisminda kurulu hiicrelerdeki makinalarin sayist da 4 ile 6

adet arasinda degismektedir [41,42]. Belirli bir hiicreye atanamayan makinalar ise
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destek hiicre olarak tanmimlanan bir hiicreye yerlestirilir [39]. Eger teknik ve
ekonomik agidan olanakli ise destek hiicrede genelde her makina tipinden en az bir
adet bulunmasi tercih edilmelidir. Bu hiicre, ayn1 zamanda, asir1 talebi karsilamak ya
da parcanin ait oldugu hiicrede herhangi bir nedenle tiim islemlerinin

gerceklestirilememesi durumunda da kullanilir.

Hiicresel tiretimin diistik makina kullannm oram ile talep ve fiiriin karigim
degisimlerine uyum saglama esnekliginin goreli olarak az olmasi gibi iki zayif
yOniiniin oldugu bilinmektedir. Hiicrelerin parga ailelerini iglemek {izere tasarlanmasi
nedeni ile hiicresel iiretim sistemlerinde toplam makina sayist genelde fonksiyonel
(islevsel) diizenlemeye gore daha fazla olabilir ve makina kullanim oram diisebilir.
Diisiik makina kullanim oram aslinda ¢ok onemli degildir, ¢iinkii hiicresel iiretimde
pacalarin hazirlik stirelerinin kisalmasi nedeni ile gergek islemler i¢in daha uzun bir
siire kullamlabilme olanag: vardir. Diger bir deyisle, hiicresel iiretimde hazirlik
stirelerinin daha kisa olmasi nedeni ile makina kullamm oram diisiik g6ziikebilir,
fakat gercekte kullamlabilir makina kapasitesinde artis olmaktadir. Ayrica bazi
makinalar, liretim kontrolunun zorlagsmasi ve hiicresel iiretimin yaralarindan bir
kismindan fedakarlik edilmesine karsin, iki ayri1 hiicre tarafindan paylasiimak

suretiyle makina kullanim oraninda ve esneklikte artig saglanabilir.

Hiicrelerdeki makinalarin yerlestirilme plani {iriintin 6zelliklerine, iiretim hacmine,
tiretilen pargalara ait islemlere baglidir. Emniyetli, konforlu ve pargalarin tiretimine
uygun olmak kosulu ile olabildigi kadar kiiciik alana yayilan yerlesim plam tercih
edilmelidir. Hiicre i¢indeki yerlesim i¢in makinalardaki islemlerin, kalite kontroliin,
stok alanlarmin ve malzeme tagima sisteminin dikkate alinmasi gereklidir. Temel
hiicre i¢i makina yerlesim diizenleri Sekil 2.12 *de goriildiigii gibi dogrusal, dairesel,
U seklinde, S seklinde ve rasgele yonlii olabilir [20, 43]. Uretim hiicreleri icinde
makinalarin yerlesim diizeni icin grup teknolojisi yerlesim plani uygulanir. Grup
teknolojisi yerlesim planlar asagida aciklandif1 gibi ti¢ sinifa ayrilabilir [5,28]:

1. Grup teknolojisi akig hatti,

2. Grup teknolojisi hiicresi,

3. Grup teknolojisi merkezi.
Uretim hacmi ve {iriin gesitliligine bagli olarak iiretim hiicresi yerlesim planin segimi

ise Sekil 2.7 *de goriilmektedir.
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Sekil 2.12 : Temel hiicre i¢i makina yerlesim diizenleri

2.5.1. Grup Teknolojisi Akis Hatt

Eger parti ailesindeki hemen her parga aym is akis hattina sahip ise Sekil 2.10'da
goriilen grup teknolojisi akis hatti yerlesim plam uygundur [5,28]. Bu yerlesim
diizeninde pargalarin makinalardaki islenme siireleri yaklasik olarak ayni olmalidir.
Grup teknolojisi akis tipi yerlesim plami akis tipi liretim veya da kitle tiretiminin
ozelliklerine sahiptir ve grup teknolojisi prensiplerinin en iyi derecede uygulanmasini
saglar. Bu plan degisik tiriinlerin iiretildigi montaj hatlar1 uygulamasmda kullamlir.
Bu sistemdeki pargalarin is merkezleri arasinda tasinmasi igin otomatik transfer
hatlar1 kullanilabilir. Daha 6nce agiklanan akis tipi {iretim hiicreleri bu yerlesim

planina benzer sekilde diizenlenir.

2.5.2. Grup Teknolojisi Hiicresi

Bu diizenlemede pargalar makinalar arasinda bir kisitlama olmadan hareket edebilir
ve bu hareketler, tek yénde olmamn tam aksine, ¢ok yonliidiir [5,28]. Bir ya da daha
fazla sayidaki parga ailesine ait pargalar grup teknolojisi hiicreleri icine yerlestirilen
makina grubu kullamilarak tretilir. Bu yerlesim diizeninde bir par¢anin tiretimi icin
olasi her islem siralamasi veya esnek islem siralart kullanilabilir. Makinalar

hiicrelerin iginde biri birine yakin yerlestirildigi i¢in malzeme tasima mesafeleri
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kisadir. Sekil 2.9 *da bu diizenleme sematik olarak gosterilmistir. Daha once

agiklanan atelye tipi tiretim hiicreleri bu yerlesim planma benzer sekilde diizenlenir.

2.5.3. Grup Teknolejisi Merkezi

Bu diizenleme Sekil 2.11(a) ’da goriildiigii gibi makinalarin mantiksal olarak
diizenlenmesini ifade eder [5,28]. Grup teknolojisi merkezindeki makinalar atelye
tipi fonksiyonel (islevsel) diizenleme seklinde yerlestirilir, fakat bu makinalar parga
ailelerinin islenmesine tahsis edilmek iizere mantiksal olarak gruplanir. Uriin
kangiminin stk sik degistigi kosullarda bu tip yerlesim diizeni olduk¢a uygun
olmaktadir. Bu yerlesim seklinde dogal olarak malzeme hareketleri fazladir ve
hareket mesafeleri uzundur Atelye tipi fonksiyonel (islevsel) yerlesim diizeni
seklindeki bu plan i¢in grup teknolojisi prensiplerinin uygulanma derecesi en alt

diizeydedir. Daha once agiklanan sanal hiicreler bu yerlesim planina benzer sekilde

diizenlenir.

2.6. Hiicresel Uretimin Faydal ve Zayif Yonleri

Hiicresel iiretim ve grup teknolojisinin yararlar: ¢esitli calismalarda belirtilmektedir
[2,3,5-8,17,18,34,35,37,39,41,44,45]. Hiicresel liretim ve grup teknolojisinin bu
caligmalarda belirtilen faydalar asagida aciklanmaktadir:

1. Hazirhk siiresinde azalma:  Hiicresel iiretimde parcgalarin aileler seklinde
gruplanmas: sonucu hiicrelerde islenen pargalar aymi ya da oldukca benzer
tipte oldugu i¢in her bir hiicredeki takim ve parca baglama diizenlerinin
(tertibatlarin) standartlastirilarak  kontrollerinin  kolaylasmasi, ¢esit ve
miktarlarinin azalmasi sonucu, 6nemli stratejik yararlar saglanir. Bu durumda
makinalarda bir par¢anin islenmesinden, ardigtk bir diger par¢amn
islenmesine gegisteki hazirlik siireleri sifir ya da cok kisa olmaktadir
[3,36,46]. Dolayisi ile hazirhk zamani ve maliyeti minimumdur. Hiicrede
islenen parga sayisinin sinirli olmasi nedeniyle siparisleri, siraya bagli hazirlik
stirelerini azaltacak sekilde siralamak kolaydir. Ayrica isleme takimlari ve
takim baglama aparatlarindaki standartlasma sureti ile bu elemanlarin atelye

tipi tretim alani diizenlemesindeki gibi bir merkezi takim ve aparat deposuna
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gerek olmaksizin sadece hiicreler iginde depolanmasi ise ilgili kontrol,
stoklama ve tagima islerinde biiyiik kolaylik saglamaktadur.

Tagima adet, siire ve maliyetlerinde azalma: Siparisler fonksiyonel (islevsel)
diizenlemede oldugu gibi boliimler arasinda tasinmaz, aksine hiicrelerin
icinde islenir. Eger hiicre akig tipinde ise parcalar genellikle konveyor ile
taginir. Atelye tipi hiicre yapisi durumunda ise hiicre i¢inde makinalarin iyi
diizenlenmesi (yerlestirilmesi) nedeniyle makinalar aras1 mesafe kisa olup,
sipariglerin tasinma hareketi en aza indirilir. Baz1 durumlarda hiicreler arasi
parti hareketleri ka¢imilmaz olabilir. Bu hiicreler arasi hareketler onemli
derecede zaman ve mesafeyi gerektirse bile hiicresel iiretimdeki tagima
islemleri 6nemli oranda hiicreler icindeki tezgahlar arasinda gerceklesir.
Hiicresel tiretimde makinalarin parga ailelerini tiretmek iizere hiicreler halinde
gruplanmasi nedeni ile partilerin makinalar arasindaki hareket adedi
minimum olmakta, tagima mesafesi ve siiresi kisalmaktadir. Tasima mesafe
ve siiresinin kismen de olsa bir fonksiyonu olan malzeme tasima maliyetleri
hiicresel iiretim i¢in daha diisiiktiir [3,36].

Ufak parti hacimleri, diigiik stok seviyesi ve akis siiresinde kisalma: Parti
hacmi hesabinda hazirlik siireleri dikkate alinmakta ve ortalama hazirhk
sliresi degistigi zaman parti hacmi de degismektedir. Hiicresel iiretimdeki
hazirlik stirelerinin kisa olmasi nedeni ile parti hacmi ufak olur ve parti
isleme siireleri azalir. Ufak parti hacimleri ve kisa islem siireleri ise
cizelgelemede kolaylik ile esneklik, daha az darbogaz, makina kullamm
oraninda artis, liretim i¢i stok seviyesinde azalma ve ortalama akis siiresinde
kisalma saglar. Malzeme tasima siiresinin kisalmasi, hazirlik siiresinde
kisalma, uzman isgiicii ve saglikli cizelgeleme gibi diger etmenler (faktorler)
de tretim igi stok seviyesi ve akig siiresinin diisik olmasim saglar
[3,44,36,46,47]

Sistem yoOnetiminin kolaylasmasi ve planlamada iyilesme: Hiicredeki
isgiiciiniin iyi egitilmesi nedeni ile ig dagitimi daha kolaydir ve is akisindaki
aksamalar daha azdir. Ufak parti hacimleri daha diisiik tiretim ici stok ve
ortalama akis stiresi ile birlikte daha az darbogaz, cizelgelemede kolaylik ve
esneklik saglar. Parca ailesindeki benzer pargalarin is akis hatlar1 hiicrede bu

pargalar1 islemek tizere gruplanan makinalarla siirlandifr icin makinalarda
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¢izelgelenen pargalar birbirinden gok farkli degildir. Hiicresel tiretimde parca
ailelerinin belirli ve ufak hiicresel birimlerde tiretilmesi dolayis: ile iiretim
planlama ve kontrolii basitlesir [3]. Uretim planlama ve kontroliiniin
basitlesmesi ile birlikte daha iyi maliyet tahmini yapabilme olanag: da ortaya
cikmaktadir,

. Isgiicti maliyeti ve galisan sayisinda azalma: Hiicrelerdeki isler birbirleri ile
bagli oldugu igin tek bir ¢aliganin yapabilecegi islerin cesitliligi artar, iiretim
i¢i stok diizeyindeki azalma ve igyerindeki tasima isleminin basitlesmesi
sonucu ¢aligsma kosullar: ve is giivenligi iyilestir [47]. Makinalarin hiicrelerde
gruplanmas: ile ¢aliganlarm aym anda birden fazla makinay: kullanabilme
olanag: ortaya cikmaktadir. Bu durumda isgiicii diizeyindeki azalma ile
birlikte maliyetler azalir [3].

. Is giictiniin uzmanlagmas: ve kalitede iyilesme: Hiicresel iiretimde hiicre
ustabagt ve ¢alisanlar hiicrede parga ailesi ile ilgili olarak cesitli tiplerdeki
makinalarda gerceklestirilebilecek degisik islemler konusunda uzmandir,
buna kargin atelye tipi iiretimde galiganlar sadece boliimdeki aym tip
makinalarda yapilabilecek islemler konusunda uzmandir. Hiicre calisanlari
tiretilen parcalardan hep birlikte sorumlu oldugu ve hiicre parga ailesine ait
parcalarin islenmesinde uzmanlastigy icin parcalardaki iiretim hatalari ve
hatali pargalarin hangi hiicreden kaynaklandigi daha kolay belirlenebilir.
Dolayist ile toplam kalite yonetimi gibi teknikler rahatlikla uygulanabilir ve
en yiiksek kalite standard: elde edilebilir. Atelye tipi hiicrelerde ise, hata farkli
boliimlerden kaynaklanabilir ve béliimlerden higbiri hatanin kendilerine ait
oldugunu kabul etmeme egiliminde olabilecegi i¢in, iyi bir kalite programi
uygulayarak kaliteyi yiikseltmek olduk¢a zordur [47].

. Dugtik yatirrm maliyeti: Makinalarin parga ailelerinin iiretimi i¢in {irtine gére
diizenlenmesi nedeni ile baz1 makinalarda fazla kapasite olusabilir ve 6rnegin
¢ok amagl bir torna tezgah, parca ailesinin ilgili hiicrede islenmesi icin daha
uygun olan, basit bir torna tezgahi ile degistirilebilir. Yani karmagsik
makinalarin yerine daha basit olanlarinin yerlestirilmesi yatinm maliyetini
azaltir. Ayrica {iretim i¢i stok diizeyinin az olmasi, daha diizgiin is akis1 ve

malzeme tagimada basitlesme ve bunlarin sonucu atelye icin gerekli alanmn
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azalmast da hiicresel tretimde maliyetlerin diisiik olmasim saglayan diger
faktorlerdir [3,36].

8. Calisanlarmn yaptiklar1 islerden daha fazla tatmin olmasi, yapilan islerin
cesitlendirilmesi ve insan iligkilerinde iyilesme: Hiicresel liretimin sosyolojik
olarak faydali yonleri de incelenmistir. Par¢a ailesi hiicrede calisan grup
tarafindan tretildigi ve caliganlar hiicrede {iretilen parcalardan birlikte
sorumlu oldugu igin grup halinde ¢alisma duygusu ve insan iliskileri gelisir.
HU cahsanlarin takim halinde birlikte calismalari, sorumluluk ile hiicre
yOnetiminin ¢aliganlara devri ve toplu 6diillendirme gibi nedenlerle daha iyi is
tatmini saglanmakta ve c¢aligma verimi artmaktadir. Ayn1 zamanda
caliganlarn birden fazla makina kullanabilmeyi &grenmesi ve islemleri
doniistimlii olarak gergeklestirilebilmesi ise is ¢esitliligini arttirmaktadir [3].

Yukarida  belirtildigi gibi is tatmininde, insan iliskilerinde ve islerin
¢esitlendirilmesinde hiicresel tiretimin olumlu etkileri olabilecegi goriisiine karsit

olan goriislerde vardir ve bunlar asagida aciklanmaktadir:

Leonard ve Rathmill [48] hiicresel iiretimde is tatmini duygusunun daha az oldugunu
belirtmektedir. Parcalarin aileler halinde gruplanmasi nedeni ile hiicre c¢alisanlari
benzer parcalar islemektedir ve devamli olarak ayni isi yapma duygusu olusabilir.
Hiicredeki grup calismasi, c¢alisanlardan bazilarnin yavas calismasi nedeni ile
digerlerinin prim kazancinmi siirlar ve tegvik sisteminin uygulanmasimi zorlastirir.
Islerin doniistimlii olarak yapilmasi verimliligi veya calisanlarin  gelismesini
saglayamayabilir. Kalifiye isciler daha az yetenek gerektiren isleri yapmalari
durumunda statiilerinde diisme oldugu duygusuna kapilabilir ve dolayis ile yaptiklar
isten tatmin diizeylerinde diisiis olabilir. Fazakerley [47] parca ailelerindeki parca
¢esidinin dogal olarak az olmasinin, hiicre ¢aliganlarinin yaptiklar: islerdeki ¢esitliligi

azalttigini savunur.

HU niin yukarida belirtilen yararlar1 yaninda bazi zayif noktalart da vardir ve bunlar
asagida agiklanmistir [34,39]:
1. Ik yatinm maliyetinin yiiksekligi: Hiicresel tiretimin yararlar arasinda daha
Once yatinm maliyetinin diislik olabilecegi belirtilmis olmasina ragmen
asagida yapilan agiklamalardan da anlagilacagi gibi bu konu tartismaya

agiktir. Hiicresel {retimin zayif noktalarindan en ©Onemlisi sistemin
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geligtirilmesi sirasinda yapilan masraflarin yiiksek olmasidir [39]. Hiicresel
tiretimde pargalarin kodlanmasi ve verilerin toplanmasi zaman alic1 ve pahalli
bir ugrastir. Makinalarin hiicreler halinde diizenlenmesi de islerin belli bir
siire igin durdurulmasim gerektirdigi igin yatirim maliyeti yitkselir. Hiicresel
tiretimde makinalar hiicrelere dagitilir ve her bir hiicre kendi parca ailesindeki
pargalar1 isleyebilecek tiim makinalara sahip olmalidir. Eger gerekli
makinalardan bazilart hiicrede bulunmaz ise baz: partiler islenmek iizere bir
diger hiicreye gider ve bu durumda hiicresel tiretimin verimi azalir. Parcalarm
hiicreler arasinda hareket etmesini 6nlemek i¢in eksik olan makinanin hiicreye
ilave edilmesi halinde yatirim maliyeti artar.

2. Diigik makina kullamim orami ve esneklik: Hiicresel iiretimde hiicrelerin
birbirinden bagimsiz olmas: i¢in toplam makina sayisinda artis olmaktadir.
Bu durumda makina kullamim oram atelye tipi tiretime gore daha diisiik olur.
Makina kullanim oranin: etkileyen bir diger nokta daha vardir. Hiicreler sabit
Uriin kangmmina sahip para ailelerini islemek {izere tasarlamir. Ayrica
hiicrelerin - maksimum sayida farklh par¢ayr isleyebilecek sekilde
tasarlanabilme olanag: da hiicresel iiretimin esnekligini arttirmak icin dikkate
alinmalidir. Fakat diger taraftan hiicresel iiretimin yararlarm tam olarak
gerceklestirmek igin ise hiicrelerin esnekliginin sinirli olmas: gerekir. Belli
zaman dilimi ic¢inde olusan iiriin karigimindaki degisiklik hiicrelerin
yiiklenmesinde dengesizlige neden olur. Bu durumda hiicresel iiretim
prensipleri geregi makinalarin gruplanmasi ve uzmanlik, egitim gereksinimi,
sendikal simirlamalar gibi diger nedenler ile isgiicii ve parcalarin hiicreler
arasinda hareket etmesine izin verilmez ise sistemin esnekligi azalir. Bazi
hiicrelerdeki makinalarin daha az kullamlmas: nedeni ile bu makinalarin
kullamm oranlar1 diiger. Makina kullamim oranimin diismesi ve esnekligin
azalmasi sonucu hiicre yiikleme ve hiicre icindeki makinalarin
cizelgelenmesinin zorlagsmasi ile akis siirelerinin uzar ve bitmis {iriinlerin

tesliminde gecikmeler ortaya ¢ikar.

Esnekligi azaltan ve makina kullamm oraninin diismesine neden olan diger noktalar

da su sekilde siralanabilir:
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e Hiicresel liretimde benzer tipteki makinalarin hiicrelere dagitilmas: sonucu

farkli hiicrelerdeki iki ya da daha fazla sayida aym tip makina aym zaman
diliminde fakli diizeylerde dengesiz olarak yiiklenebilir.

Hiicresel iiretimde hiicrelerdeki makina sayisi ¢alisan sayisindan daha fazla
olabileceginden makina kullanim orani atelye tipi tiretim sistemine gére daha
diistik olabilir.

Hiicre yapisi bazen ileri derecede uzmanlagsmis bazen de yeterince

uzmanlagmamus tiretim bolgeleri olusturabilir.

2.7. Hiicresel Uretim ile Atelye Tipi Uretimin Karsilastirilmasi

Hiicresel Uiretim ve atelye tipi iiretim sistemi birbirinden oldukea farklidir ve bu iki

sistem arasindaki farklar su sekilde siralanabilir:

1.

Hiicresel iiretim benzer pargalardan olusan parga ailelerini islemek iizere
farkli tipteki makinalarin hiicreler halinde gruplanmas: ile olusur, yani torna,
freze gibi farkli tip tezgahlar aymi hiicreye ilgili parca ailesini islemek tizere
yerlestirilir. Atelye tipi (fonksiyonel veya islevsel) yerlesimde ise aym tipte
makinalar sadece ilgili islemi yapmak tizere béliimler halinde toplanir, yani
tornalar, frezeler gibi aym tip tezgahlar ayr1 ayr1 boliimlere yerlestirilir.

Hiicresel tiretimde parca ailelerindeki parcalarin benzer olmasi nedeni ile
hazirlik siireleri atelye tipi iiretimdeki hazirlik siirelerine gore ortalama olarak
daha kisadir. Geleneksel bir tezgahta iki benzer parga arasindaki hazirlik icin
gegen siire birkag dakika gibi kisa olabilir, fakat parcalar birbirinden oldukca
farkli ise hazirlik siiresi yarim saat ve belki de daha fazla bir siire
gerektirebilir. Buna kargin atelye tipi iiretimde parga aileleri yoktur ve her
makina o makinada tiretilebilecek herhangi bir parcay isleyebilir. Dolayis1 ile
atelye tipi tiretimde makinalar ¢ok ¢esitli parcalar1 islemek durumundadir ve
ortalama hazirlik stireleri goéreceli olarak daha uzundur. Optimum makina
yikkleme sirasimn segimi gereklidir. Atelye tipi (fonksiyonel veya islevsel)
yerlesimde hazithk = siirelerinin - kisalilmasim  dikkate alan en uygun
(optimum) siralamanin bulunmasi olduk¢a zordur. Hiicresel iiretimde ise bu

siralamayi elde etmek oldukea kolaydir.
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3. Hicresel tiretimde ufak veya orta hacimli partilere karsin atelye tipi iiretimde
bityiik hacimli partiler s6z konusudur.

4. Hiicresel {iretimde calsanlar hiicrelerinde bulunan birden fazla tipteki
makinalar1 kullanabilecek yetenektedir, atelye tipi tiretimde ise caliganlar
bolimlerinde tek tip olan makinalar kullanabilecek yetenektedir.

5. Hicresel tretimde parcalar hiicreler iginde hareket eder, atelye tipi iiretimde
ise parcalar boliimler arasinda hareket eder. Atelye tipi iiretim sistemlerinde,
farkli boliimlerde bulunan makinalar arasindaki mesafelerin uzun olmasi
nedeni ile en ekonomik malzeme tagima metodu catalli yiikleyici (Ing:
forklift) gibi pahalli araglar ile pargalarm partiler halinde taginmasidir.
Hiicresel iretim de ise konveydr ve robot gibi sistemlerle parcalar hiicre
iginde stirekli olarak ve/veya tek tek tagmabilir.

6. Hiicresel tretim programlanabilir tezgahlar (CNC ve DNC) ve robot
kullammina daha uygundur, atelye tipi iiretimde ise geleneksel tezgahlarin
kullanimi daha yaygindir.

7. Hiicresel iiretim sistemleri ekonomik ve teknolojik degisikliklere rahatlikla
uyum saglar. Atelye tipi tiretimde emek yogun iiretim ve diisik nitelikli
isgiicii ortamina karsin hiicresel iiretimde birden fazla yetenege sahip yiiksek
derecede yetenekli isgiicii gerektiren tiretim ortamina doniisiim olmaktadir.

8. Her yeni sistemin uygulanmasinda oldugu gibi, hiicresel tiretimin ilk kez
uygulandigy firmalarda, baslangic asamasinda bazi giicliiklerin  olmasi
dogaldir. Personelin yeniden organize edilmesi ve egitimi, hiicresel tiretimin
ekonomik ve islevsel agidan degerlendirilmesi ile isyerinin iiriine gore

hiicresel birimler halinde diizenlenmesi karsilasilabilecek nemli sorulardir.

2.8. Hiicresel Uretim Sistemlerinin Tasarimi

Diger tiretim sistemleri tasariminda da oldugu gibi hiicresel iiretim sistemlerinin
tasariminda 4 ana kademe vardir:

1. Her bir hiicrede iglerin gruplandirilmas:

2. Her bir hiicrede kapasitenin planlanmasi

3. Her bir hiicrenin yerlesim diizeninin belirlenmesi

4. Her bir hiicrede iiretimin ¢izelgelenmesi
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Islerin gruplandirilmas: tasarim benzerligi veya iglemlerin benzerligi dikkate alinarak
gergeklestirilebilir. Bu sekilde hiicrelerin her biri icin belirlenen parca aileleri
hiicrelerin olusturulabilmesi igin yeterli miktarda yiik olusturmalidir. Hiicrelerdeki
makina tipleri ve her bir makina tipine ait gerekli makina sayismin belirlenmesi icin
kapasitenin planlanmasi hiicre yerlesim diizenlemesinden 6nce yapilmalidir.
Makinalarin sayisiin en azindan fonksiyonel (islevsel) yerlesim diizenindeki
kullanim oranlarini saglayacak sekilde belirlenmesi tercih edilmelidir. Yerlesim
diizenlemesinde ayrica malzeme tasima maliyetinin minimize edilmesi, malzeme
akiginin diizglin olmas: gibi amaglan gergeklestirmek gerekir. Islerin hiicrelere
atanmasindan sonra hiicreler ¢izelgelenir. Cizelgeleme ve hiicre diizenleme birbiri ile
yakindan ilgilidir, bunlardan hangisinin 6ncelikle irdelenmesi gerektigi agik degildir

ve genelde bu iki problem birlikte degerlendirilir.

Benzer boyut, sekil ve islevlere sahip pargalarin her zaman ayn1 gruptaki tezgahlarda
islem gorecegi sOylenemez. Aragtirmacilar 1950’lerin baslarinda ortak iiretim
olanaklarini paylagan pargalarin mutlaka ayni tasarim ozelliklerine sahip olmadigini
fark etti ve Mitrofanov tarafindan 1959 ’da, takip eden kisimda agiklanan, karma
parca (Ing: composite part) kavrami gelistirildi. Benzer islemlere ve is akis hatlarmna
sahip parcalarin olusturdugu ailelerin iglenmesi igin makinalarin gruplanmasi ve
ortak olarak kullanilan takim gruplarinin olusturulmas: sureti ile hazirlik siirelerinin
azaltilmasim saglayan bir teori olarak hiicresel iiretim gelistirildi. Hiicresel {iretim
sistemlerinin tasariminda parcalarin is akis hatlan iizerinde islendikleri makinalart

ifade eden makina parga matrisi kavramu, 6zellikle, cok Snemlidir.

2.8.1. Karma Parca Kavram

Iik defa Mitrofanov tarafindan 1959°da gelistirilen karma parga (Ing: composite part)
kavrami oldukca dnemlidir. Karma parga kavrami parga ailesi kavram ile yakindan
ilgilidir. Parga ailesi benzer tasarim ve {iretim ozelliklerine sahip parcalarin
olugturdugu bir kiime olarak tanimlamir. Karma par¢a ise parca ailesindeki her
pargaya ait tiim tasarim ve tiretim 6zelliklerine sahip olan diisiinsel bir parca seklinde
tanimlamr [6,7,18]. Bir karma parga 6rnegi Sekil 2.8°de gériilmektedir ve karma
parcaya ait uygun Ozelliklerden faydalanmak sureti ile parca ailesindeki her bir

pargay: tiiretmek olanakhdir. Parca ailesini temsil eden karma parcaya ait tiim
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islemleri gergeklestirebilecek kapasitedeki makina ve donanimin biri birine yakin

olarak yerlestirilmesi sureti ile tiretim hiicreleri olusturulur [6,7,18].

2.8.2. Makina Parc¢a Matrisi

Hiicresel liretimin uygulanmasindaki ilk adim parca makina matrisinin
belirlenmesidir. Makina par¢a matrisi genelde makina hiicreleri ve parca ailelerini
belirlenmesine temel olugturan bilgi ve verileri igerir. Ornegin iiretim akis analizi
(Ing: production flow analysis, PFA) parca is akis hatlarimt ve islem kartlarim
kullanarak bu matrisi olusturur. Daha sonra benzer pargalari ayirir, yeniden diizenler
ve gruplandirir. Bu sekilde parca aileleri ve makina gruplar belirlenir. Benzerlik
katsayilart metodunda ise makina parca matrisi, makina benzerlik matrisini
olusturmak igin temel olarak kullamlir. Makina parga matrisinin sagladig yararlar
sunlardir:
1. Operasyonlari gergeklestiren makinalarin ve parcalarin birlikte gosterimini
saglar.
2. Blok diyagonal haline déniistiiriildiigiinde makina hiicreleri ve parga
ailelerini belirler.
3. Blok diyagonal halinde istisnai elemanlar1 belirler.
4. Makina parga gruplarini belirleme ve benzerlik katsayilar: hesaplanma gibi

iglemler bilgisayarda programlanmak sureti ile gerceklestirilebilir.

Makina parga matrisinin zayif noktasi ise veri sayisinin artmasi ile matrisin gozle
incelenmesinin zorlasmasidir. Ayrica sifir bir formath matris operasyonlar hakkinda
kisith bilgi sunar, fakat Gupta ve Tompkins [49] gibi bazi aragtirmacilar makina
kapasitesi, pargamn islem siiresi ve parti hacmi gibi bilgilerinde matrise ilavesi ile bu

mahsurun giderilebilecegini belirtmektedir.

Bir makina par¢ca matrisinin blok diyagonal hale déniistiiriilmeden 6énceki durumu
Sekil 2.13 de goriilmektedir. Sol diisey kolon makina ya da operasyon tipini belirtir
ve her bir makina tipi birden fazla ayni tip egdeger makinalar1 gosterebilir. Ust yatay
satir ise parga tiplerini belirtir. Aym1 matrisin blok diyagonal hali Sekil 2.14 ’de
goriilmektedir. Blok diyagonal matriste makina hiicrelerinin ve parca ailelerinin

bagimsiz ve agik olarak belirlenmesi ideal olarak istenen bir durumdur. Bununla
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beraber blok diyagonal digindaki istisnai eleman sayisi artikca matrisin etkinligi
azalmaktadir. Matrisin etkinligi istisnai elemanlarmn sayist ve bu durum sonucu

olusan hiicreler aras1 yiik hareketlerine baglidir.

Parga (p)
1 2 3 4 5
g 1 /1 0 1 0 0
g 210 1 1 o0 1
2 3]1 0 0 1 0
S 400 0 1 0 1

Sekil 2.13 : Par¢ca makina matrisinin ilk durumu

Parca Parca
1 4 3 5 2 1 4 3 5 2
s L1 0 @ Istisnaieleman o ! | 1 1
g 3 1 1 g3 1 1
3 2 11 § 2 I
4 1 4 1
(a) istisnai elemanli blok diyagonal durum (b) ideal blok diyagonal durum

Sekil 2.14 : Parga makina matrisinin blok diyagonal durumu (son durum)

2.9. Hiicresel Uretim Sistemi Tasarim Yontemleri

Parti Uretiminde hiicresel tiretim uygulanmasi icin oncelikle parcalarn ve
makinalarin belirlenmesi gerekir. Bu siireg ise hiicrelerin meveut makinalarin
yeniden diizenlenmesi ya da yeni makinalarin satin alinmasi sureti ile diizenlenmesi
kosuluna gore farklilik gosterir. Meveut donamm yeniden diizenlenmesi ile
olusturulan hiicrelerde, genelde, is giicti kullanimi 6nemli olmaktadir ve hazirlik
islemi, parga isleme, malzemelerin taginmasi ve hatali pargalarin belirlenmesi gibi
islerin gerceklestirilmesinden galisanlar sorumludur. Hiicreler yeni ve belirli diizeyde
esnek otomasyona sahip ileri teknoloji {irtinii makinalar ile donatilacak sekilde
tasarlanabilir. Bu tip hiicreler genelde insansizdir ve insanlarm hiicre isletimindeki
gorevi ise parga yiikleme ile bosaltma, takimlarin degistirilmesi, sistemin bakimi ve

hatali parcalarin belirlenmesi ile sinirhidir [15]. Meveut ya da yeni makinalar
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kullanilmast kararina bagli olmaksizin hiicresel sistem uygulamalarinda ¢oziilmesi

gerekli ilk sorun bir hiicre tasarim ydnteminin belirlenmesidir.

Hiicresel lretimin uygulanmasindaki en ¢nemli asama parca ailelerinin ve bu
ailelerin islenecegi ilgili makina hiicrelerinin tasarlanmasidir. Bu islem makina parca
gruplamas: (Ing: machine-part grouping) olarak adlandirilir. Makina par¢a gruplama
algoritmalarinin birgogu makina par¢a matrisindeki verilerden yararlanir. Hiicre
tasarimi parca aileleri ve bu parga ailelerini isleyecek makina gruplarim belirleme
islemidir. Hiicre tasarimi problemi, tiretimi gergeklestiren makinalarin adedi, tipleri
ve kapasiteleri ile {iretilecek parcalarin adedi, tipleri, is akis hatlari ve makina
standartlarinin bilinmesi durumunda makinalarin ve pargalarin hiicreleri olusturmak

tizere gruplandirilmasi seklinde tanimlanabilir [50].

Hiicresel tiretim alanindaki aragtirmalarin ¢ogu parca ailesi ve makina gruplandirmas
olarak da bilinen hiicre tasarimi teknikleri ile ilgilidir. Bazi hiicre tasarimi teknikleri
operasyonlari igeren detayl verileri dikkate alir. Singh ve Rajamani [5], Kusiak ve
Chow [51], Wemmerlov ve Hyer [15], Gallagher ve Knight [7] ile King ve
Nakornchai [52] gibi arastirmacilar hiicre tasarimi teknikleri ile ilgili ¢esitli

calismalan topluca incelemistir.

Hiicre tasarrminda belirli makina gruplarmin isleyebilecegi parca ailelerinin
(kiimelerinin) var oldugu kabul edilmektedir. Bu varsayimin saglanabilmesi igin
pargalar ile makina gruplar arasinda parca is akis hatlar1 gibi temel iliskilerin olmast
gerekir. Aym makina grubunda islenebildikleri igin bir parga ailesindeki parcalar
arasinda iligki vardir. Benzer sekilde aym parca ailesini isleyebilen makinalar grup
olarak aralarinda iligkilidir. Hiicre olusturma prosediirlerinin biiyiik boliimii belirtilen
bu iligkiyi temel almaktadir. Hiicre olugturma problemi ii¢ temel karari igerir [15]:

1. Parga ailelerinin belirlenmesi,

2. Makina hiicrelerinin belirlenmesi,

3. Parga ailelerinin ilgili hiicrelere atanmasi ve/veya hiicrelerin ilgili parca

ailelerine tahsis edilmesi.

Bu ti¢ karar birbiri ile etkilesim halindedir, aralarndaki sinirlari belirlemek zordur ve

hiicre olusturma problemine ait alt problemlerdir.
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Hiicre olugturma metotlar: gesitli kistaslara gére siniflandirilabilir [5,7,15,18]. Genel
metotlara gére yapilan simflandirma su sekildedir:
1. Tammsal prosediirler (Ing: descriptive procedures)
2. Kiimeleme analizi (Ing: cluster analysis) metotlari
4. Benzerlik katsayist (Ing: similarity coefficient) metotlar:
3. Grafik teorisi (Ing: graph theory) metotlari
4. Matematik programlama (Ing: mathematical programming ) metotlar:
5. Karma (ing: hybrid ) metotlar
6. Cok amagh (Ing: multi-objective) metotlar
7. Diger yaklasim teknikleri
a) Yapay zeka (Ing: artificial intelligence) yaklagim
b) Sinir aglari (Ing: neural networks) yaklagimi
¢) Genetik algoritmalar (Ing: genetic algorithms)
d) Tavlama benzetimi (Ing: simulated annealing)
Diger bir agidan ise hiicre olugturma teknikleri {ic guruba ayrilabilir:
1. Uzman analizleri (Ing: expert analysis)
2. Yapisal yaklagimlar (Ing: structural approaches)
3. Operasyonel yaklagimlar.(Ing: operational approaches)
Bu iki gruplandirma yontemi birbiri ile 6rtiismektedir ve son gruplandirmadaki
uzman analizleri ile ilk gruplandirmadaki tammsal prosediirler birbirinin aymdir,
yapisal yaklagimlar ilk gruplandirmadaki tanimsal prosediirler harig¢ digerlerini kapsar
ve operasyonel yontemler ise ileride daha iyi agiklanacag: gibi yapisal yaklasimlarin
pargalarin makinalardaki iglemleri ile ilgili ilave verileri de dikkate alan daha
kapsamli ve gelistirilmis hiicre olusturma yontemleridir. Bu iki ortiigen
gruplandirmay1 bir arada ele almak suretiyle, bu alandaki tekniklerin calismada
incelenmesi agisindan, agagidaki gruplama sekli uygundur:
1. Uzman analizleri ya da tanimsal prosediirler
2. Yapisal yaklagimlar
a) Kiimeleme analizi
b) Benzerlik katsayilari metotlar:
c¢) Grafik teorisi

d) Matematik programlama
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3. Operasyonel yaklasimlar
a) Kiimeleme analizi
b) Benzerlik katsayilar1 metotlari
¢) Karma metotlar
d) Cok amagli (Ing: multi-objective) metotlar
¢) Matematik programlama
4. Diger yaklasim teknikleri
a) Yapay zeka (Ing: artificial intelligence) yaklagimi
b) Sinir aglar: (Ing: neural networks) yaklagimi
¢) Genetik algoritmalar (Ing: genetic algorithms) yaklagimi

d) Tavlama benzetimi (Ing: simulated annealing) yaklagimi

Yeni hiicre olusturma teknikleri genelde eski yontemlerin gelistirilmis halidir. Fakat
yoneticileri hiicre olusturma teknikleri arasinda en uygun olanimi secebilmeleri
konusunda yonlendiren kurallar yetersizdir [11]. Hiicre olugturma da 6nemli olan
diger noktalar ise her hiicredeki makinalar icin gerekli isleme takimlarinin segimi,
malzeme tagima araglarinin segimi ve isyerinin diizenlenmesi gibi problemlerdir.
Hiicresel tiretim sistemlerinin en uygun sekilde tasarimi i¢in tiim bu noktalar1 dikkate

almak gereklidir.

2.9.1. Hiicre Tasariminda Uzman Analizi Yéntemleri

Uzman analizi yontemleri (veya tammlayici yontemler) bilgisayarlarin yaygin olarak
kullanilmaya baglanmadign dénemde gelistirildi. Bu yontemler par¢ca makina
gruplarinin el yardimu ile olusturuldugu tekniklerdir ve makina parca matrisindeki
verilerin el ile adim adim uygun sekilde diizenlenmesini gerektirir. Bu yOntemler
parga ailelerini ve ilgili makina hiicrelerini gelistirmek i¢in is akisi kartlarindaki
bilgilerden yararlamir ve hiicresel tiretim sisteminde parca ailelerinin ve ilgili makina

gruplarinin olusturulmasi i¢in kapsamli tekniklerdir.

Burbidge tarafindan gelistirilen tretim akis analizi (JAA, ing: production flow
analysis, PFA) hiicresel sistemlerin tasariminda parca ailelerinin olusturulmasi i¢in
ilk gelistirilen sistemli yaklagimlar arasindadir [5,6,7,18,36,3 8]. Uretim akis analizi;

is akis analizi, grup analizi, hat analizi ve takim analizi olarak dort seviyeden olusur.
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Is akis analizi ana parga ailelerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Grup analizi makina
hiicrelerine atanacak alt gruplarin olusturulmas: ile ilgilidir. Hat analizi her hiicredeki
makinalarin yerlesim diizeni ile ilgilidir. Takim analizi ise her parca ailesi i¢inde
benzer ya da ayni takimlari kullanan parcalari belirlemek igin uygulamir. Takim
analizi her gruptaki islerin hazirhik siiresini kisaltacak sekilde iiretilmek iizere

siralanarak cizelgelenmesinde faydalidir.

Uygulayiciya bagli 6znel degerlendirmelere gereksinimin cok fazla olmasi Uretim
Akis Analizinin en zayif noktasidir. Coziimiin basarth olmasi analizi yapan
uygulayicinin yetenek ve uzmanlik derecesine oldukca bagldir ve sonuglar analizi
yapan uzmanlara gore degisiklik arz eder. Biiyiik sistemlerin analizi ise ¢ok uzun bir
stireci gerektirir. Dolayisi ile hiicresel iiretim alamndaki pek ¢ok ¢alisma daha nesnel

ve analitik metotlar ile firetim akig analizinin gerceklestirilmesi yoniindedir.

2.9.2. Hiicre Tasariminda Yapisal Yéntemler

Parga ailesi ve makina gruplandirma probleminin yapisal yaklasimlar ile ¢coziimii
pargalarin is akis bilgileri {izerine kurulmugtur. Bu yaklasim teknikleri tiretim akig
analizinin kapsamli yapisindan faydalanamaz. Bu yéntemler gruplarm belirlenmesine
yonelmistir ve hiicrelerin yerlesimi ya da hiicrelerdeki makinalarin yerlesimi goz
oniine alinmamaktadir. Bu metotlar par¢a makina matrisi tizerinde gelistirilmistir.
Standart matris Sekil 13 *de goriildiigii gibi bir 0-1 matrisidir ve 1 rakami parcamn
belli bir makinada islendigini gdsterir. Matrisin kolon vektorlerindeki 1°ler her bir
makinada hangi parcalarin iglenecegini gosterir, matrisin satir vektdrleri her bir
parcayr islemek igin gerekli makinalari belirtir. Matrisin analizi veya satir ve
kolonlarmin asamali olarak yerlerinin degistirilmesi yolu ile Sekil 2.14 °deki gibi
diyagonal bir hat boyunca 1 ile gosterilen elemanlarmn topluca dizilmesi sonucu parca
ailesi ve makina gruplari olusturulur. Yapisal analiz yonteminde hiicre ici
hareketlerin (Ing: intra-cell movements) ve hiicreler aras: hareketlerin (Ing: inter-cell
movements) minimuma indirgenmesi de dikkate alinabilir. Yapisal yaklasimlar daha
once belirtildigi gibi kiimeleme analizi, benzerlik katsayilar1 analizi, grafik teorisine
dayali yaklagimlar ve matematik programlama y6ntemi olarak 4 grupta toplanir ve

bunlar agagida kisaca agiklanmaktadir.
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2.9.2.1. Kiimelendirme Analizi Yontemleri

Makina parga gruplari olusturma yéntemleri de olarak adlandirilan bu teknikler parga
makina matrisinin satir ve kolonlarimin yeniden diizenlenmesi sureti ile makina
gruplar1 ve parca ailelerinin elde edilmesini saglar. Bu alanda gelistirilen
prosediirlerin hepsi par¢a makina matrisinin satir ve kolonlarinin sistematik bir
sekilde birbirine paralel olarak kaydiriimas: sureti ile blok diyagonal yapiy1 olusturan
sezgisel metotlardir. Kiimelendirme analizi tekniklerinden kademe sirali
kiimelendirme (Ing: rank order clustering, ROC) [52,53] ile dogrudan kiimeleme
algoritmas: (Ing: direct clustering algorithm, DCA) [54] algoritmalari yaygin olarak
kullamlan algoritmalardir. Bag enerjisi algoritmasi [55] ile kiime belirleme metodu
[51] bu alandaki diger 6nemli yontemler ve ¢alismalardir. Biitiin yapisal yontemlerde
oldugu gibi kiimelendirme algoritmalarinin zayif noktasi parca islem siiresi ve hacmi

gibi 6nemli tiretim verilerinin dikkate alinmamasidir.

2.9.2.2. Benzerlik Katsayis1 Yontemleri

Benzerlik katsayilar metodu nesneler arasindaki benzerligi nesnelerin 6zelliklerine
bagli olarak analiz edilmesi yontemidir. Nesnelerin dikkate alian Ozelliginin sayisal
olarak ifade edilebilmesi durumunda bu yontem kullanilabilir. Benzerlik katsayilar
metodu &zel algoritmalarin uygulanmasi ile nesnelerin ilgili ozellige sahip olma
derecesini nicel olarak belirler ve simflandirilmalarii saglar. Bu teknigin asagida
agiklandig gibi ii¢ asamas: vardir:

1. Verilerin gosterimi: Incelenen 6zelligin varhigini belirlemek icin veriler
matris seklinde dizenlenir. Hiicre uygulamasinda dikkate alinan 6zellik bir
makinada islenen degisik tipteki parcalarin adedi olmaktadir. Bu veriler her
parcanin iglendigi makinalar1 ya da is akig hatlarmi, belirten makina parca
matrisi kullanilarak topluca gosterilir.

2. Benzerlik katsayisiin hesabi: Veri matrisi nesneler arasindaki benzerligi
dlemek igin kullanilir. Verilerin olusturdugu parca makina matrisi elemanlar
arasindaki benzerligi nicel olarak ifade etmek icin uygun bir benzerlik
katsayis1 kullamlir. Benzerlik katsayisiin degeri ilgili o6zellik agisindan
esdeger olan iki eleman igin 1 ile ifade edilen maksimum ve higbir agidan

benzer olmayan iki eleman i¢in ise 0 ile ifade edilen minimum degerini alir.
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Benzerlik katsayismin O ile 1 arasindaki degerleri iki eleman arasinda

ilgilenilen 6zellige gore degisik diizeydeki benzerlik derecelerini ifade eder.
3. Kimeleme analizi: Nesne ya da eleman giftleri arasmdaki benzerligi yukarida

belirtilen benzerlik katsayisini hesaplamak sureti ile sistematik olarak belirler

ve benzer elemanlar bir arada toplayarak gruplari olusturur.

McAuley benzerlik katsayilari metodunu hiicre olusturma problemine ilk kez
uygulayan aragtirmacidir ve makina ciftlerini karsilastirmak ic¢in Jaccard benzerlik

katsayisini asagida verilen sekli ile kullanmustir [5,28]:

Xij
S = T 2.1)
Sij  :Makina i ve j arasindaki benzerlik katsayisi, benzerlik bu iki makinada

da iglem goren parga sayisimn her iki makinada islem géren toplam
parg¢a sayisina orani seklinde tamimlanir

Xij : Makina i ve j de islenen parca adedi.
Xjj  :Sadece makina i de iglenen parga adedi.

Xjj  +Sadece makina j de islenen parga adedi.

Bu benzerlik katsayisi i ve j makinalarinin her ikisinde birden islenen toplam parc¢a
adedinin sadece i ve j makinalarinda islenen, fakat her iki makinada birden
islenemeyen, toplam parga adedine oramm ifade eder. Carrie [56] bu yontemin, genig
atelye diizenleme problemlerinde kullanimini ele alan, ilk uygulayicilarindan
birisidir.  Degisik benzerlik katsayilari metotlar1 igin farkli algoritmalar
gelistirilmigtir. Cesitli yontemlerde degisik benzerlik katsayilari kullamlir, Her
yontemin zayif ve kuvvetli noktalari vardir. Bu gruptaki énemli kiimelendirme
algoritmalar1 sunlardir [5]:

1. Tek bagl kiimeleme (Ing: single linkage clustering, SLINK)

2. Tam bagli kiimeleme (Ing: complete linkage clustering, CLINK)

3. Ortalama bagli kiimeleme (Ing: average linkage clustering, ALINK)

Seifoddini ve Wolfe [57] ile Seifoddini [58] benzerlik katsayis1 yéntemlerinin gesitli

y6nlerini incelemistir. Bu yontemlerde analizci tarafindan kiimelerin olusturulmasini
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saglayan esik degerinin belirlenmesi gerekir. Benzerlik katsayis1 bu esik degerden
ufak ise ilgili eleman kiimeye dahil edilmez. Esik degerinin secimi oldukca 6znel bir
degerlendirmedir. Rajagopalan ve Batra [59] esik degerinin belirlenmesi icin
sistematik bir yaklasim gelistirdi, buna ragmen uygun degerin belirlenmesi &znel
olma niteligini halen korumaktadir ve bu degeri belirlemek olduk¢a zor bir
problemdir. Chandrasekharan ve Rajagopalan [60-62] GROUPABILTY ve ZODIAC
algoritmalan yaninda MODROC olarak adlandirilan benzerlik katsayisina bagh bir

metot gelistirdi ve bu metot oldukea iyi sonu¢ vermektedir.

2.9.2.3. Grafik Teorisi Yontemleri

Bazi aragtirmalarda hiicre olusturma problemi grafik teorisi yaklasimi kullamlarak
formiile edilir. Rajagopalan ve Batra [59] hiicreleri olusturmak icin grafik teorisi
yaklagimini kullandi. Bu teknikte grafigin diigiim noktalar: makinalar veya makina
ve pargalari g6stermektedir. Diigiim noktalarim birlestiren kenarlar (dal, ¢izgi veya
yay pargalari) ise parcalarin islenmesini ya da diigiimler arasindaki iliskileri ifade
eder. Grafigin kenarlarina daha énce belirtilen benzerlik katsayilarina benzer sekilde,
belirli bir kurala uygun olarak, ¢esitli degerler atanir. Bu yaklasim makina ile makina
ya da makina ile parga grafiginden, hiicreleri olusturmak {izere, tiiretilen ayrik alt
grafikleri elde etmeyi hedefler. Hiicre olusturmaya bagimsiz digiim noktalarindan
baglanir ve makinalar arasindaki benzerlik belirlenen esik degerinden daha biiyiik ise
ilgili iki diigtim arasinda bir kenar olusturulur. Bu kosulu saglayan tiim kenarlar
belirlenerek elde edilen alt grafikler makina gruplarindan olusan hiicreleri ifade eder.
Alt grafikler ile sembolize edilen bu hiicreler arasindaki iliskiler zayif ve hiicreler
icindeki iligkiler ise oldukga kuvvetlidir. Chandrasekharan ve Rajagopalan [63],

Vannelli ve Kumar [64] grafik teorisinin gesitli yonlerini inceledi.

2.9.2.4. Matematik Programlama Yontemleri

Matematik programlama metotlar: formiile edilme sekillerine goére dort gruba
ayrilabilir;

1) Dogrusal programlama (Ing: linear programming, LP)

2) Dogrusal ve kuadratik tamsayih programlama (Ing: linear and quadratic

integer programming, LQP)
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3) Dinamik programlama (Ing: dynamic programming, DP)
4) Amag programlama. (Ing: goal programming, GP)
Purcheck [65] dogrusal programlama yontemlerini uyguladi, Kumar ve digerleri [66]

ve Kusiak [67] dogrusal ve kuadratik tamsayili programlamay1 inceledi.

2.9.3. Hiicre Tasariminda Operasyonel Yéntemler

Hiicresel sistemlerin bazi kosullarda diisiik islev (Ing: performance) sergilemesinin
ana sebebi tiretim sisteminin igletim (Ing: operational) 6zelliklerinin mevcut hiicre
olusturma yontemleri kapsaminda dikkate almmamasidir [5]. Operasyonel
yaklagimlar yapisal yaklagimlardan farkli olarak hiicrelerin belirlenmesi ile birlikte
hiicresel tiretimin operasyonu ile ilgili diger bazi faktorleri de dikkate alir. Bu
yaklagim genelde parga is akis hatlari, parga talebi ve iiretim maliyetleri ile ilgili
bilgileri gerektirir. Bu yaklasimlar {iretim sistemi tasarimimin tiim yonlerini dikkate
alan daha kapsamli tekniklerin gelistirilebilecegini gdstermektedir. Daha &nce
belirtilen tekniklerin operasyonel bilgiler ilavesi ile gelistirilmesi ve ilerletilmesi
sonucu operasyonel yaklagimlar olusturulmugstur. Bu yaklasimlar makina parca
gruplama yontemleri, benzerlik katsayist metotlari, grafik teorisi modelleri,
matematik programlama y&ntemleri, cok amagl modeller ve karma metotlar seklinde

siniflandirilabilir.

Rajamani ve digerleri [68] yatirim maliyeti ve islem siralarina bagli hazirlik maliyeti
arasindaki dengeyi saglayan bir matematiksel model gelistirmistir. Adil ve digerleri
[69] ise yatirim maliyeti ile siraya bagl hazirlik, makina bos bekleme, iiretim ici stok
ve geg teslim gibi igletim maliyetleri arsindaki dengeyi saglayan daha genis kapsaml
bir matematiksel model gelistirmistir. Operasyonel yaklasimlarin simflandirmast ve

ilgili baz1 ¢aligmalar Tablo 2.1.' de goriilmektedir.

2.9.4. Diger Hiicre Tasarim Yontemleri

Hiicre tasarimi yo6ntemleri optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinii  gerektirir.
Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii igin kullamlan tavlama benzetimi, genetik
algoritmalar, sinir aglar1 ve yapay zeka yaklasimlar1 son zamanlarda hiicre tasarimi

alaninda uygulanmaktadir [5]. Tavlama benzetimi fiziksel bilimlere ait prensiplerden
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tiiretilmis bir yontemdir. Genetik algoritmalar, sinir aglar1 ve yapay zeka yaklagimlart
ise biyolojik bilimlerden faydalanan yontemlerdir. Bu alandaki arastirmalar oldukca
yenidir ve bu yaklagimlarin optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinii hangi kosullarda

saglayaca@ heniiz tam olarak bilinmemektedir [5].

Tablo 2.1 : Hiicre tasariminda operasyonel yontemler alanindaki simiflandirma
ve ilgili caligmalar

Calisma Sinifi Calhismay: Yapanlar Yil

Makine Parca Gruplama Askin ve Subramanian [70] 1987
DeWitte [71] 1980
Seiffoddini [72] 1990
Benzerlik Katsayisi Mosier ve Taube [73] 1985
Waghodekar ve Sahu [74] 1984
Vakharia ve Wemmerlov [40] 1990
Balasubramanian [75] 1993
Grafik Teorisi Chakravarthy ve Shtub [76] 1984
. Damodaran ve digerleri [77] 1992

Matematik P 1
ettt TIOgIamiama | g nkaran ve Kasilingam [78] 1993
Han ve Ham [79] 1986

k Amagh Modell
ok Amagh Modeller Rajamani ve digerleri [80] 1992
Ballakur ve Steudel [81] 1987
Choobineh [82] 1988
Karma Metotlar Co ve Araar [83] 1988
Askin ve Chiu [84] 1990
[rani ve digerleri [14] 1993

2.10. Hiicresel Uretim Sistemlerinin Uygulanmasi ve Benzetimi Alaminda

Yapilmis Calismalarm Incelenmesi

Grup teknolojisi ve hiicresel iiretim alaninda yapilan arastirmalarin ve vaka
¢aligmalarimin  6nemli bir kismu hiicresel {iretimin gesitli agilardan {iretkenligi
arttirdifini ortaya koymaktadir. Rapor ya da vaka calismasi seklindeki gesitli
kaynaklar ~degisik {iretim ortamlarinda hiicresel iiretimin yararlarimi  ve

performansindaki basariy: belirtmektedir [37,85-87].

Uretim Akis Analizini gelistiren Burbidge grup teknolojisinin ve hiicresel {iretimin

tamtimini yapan Onciilerden biridir. Burbidge yaptign bazi c¢alismalar sonucu
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Ingiltere’de grup teknolojisinin bagarili uygulamalar1 oldugunu belirmektedir.
Burbidge her tipteki parti iiretiminde makina hiicrelerinin ve bu hiicrelerde islenen
par¢a ailelerinin olusturulabilecegini ileri siirmektedir. Parga is akis hatlarimn
oldukea esnek olmasi nedeniyle hiicresel iiretim sistemlerinin olusturulmas: ve grup
teknolojisinin uygulanmas: her sistem i¢in olanaklidir. Ayrica Burbidge fonksiyonel
tiretim sisteminden hiicresel firetime déniigiimiin her zaman i¢in olanakli oldugunu ve

bu doniiglimiin genelde ekonomik ve sosyal agidan gerekliligini belirtir [37,38,44].

Hyer Amerika Birlesik Devletleri’ndeki grup teknolojisi uygulamasinin durumunu
belirlemek iizere, grup teknolojisini kullanan 20 iiretici {izerinde arastirma yapmustir.
Bu aragtirmanin yapildiga firmalarin % 85 i grup teknolojisinden elde edilen yararin
istedikleri diizeyde ya da daha iyi diizeyde oldugunu belirtmektedir [8]. Bu firmalar
grup teknolojisini uygulanmak sureti ile atelye tipi tiretimdeki uzun akis siireler,
yiiksek tiretim igi stok diizeyi, iiretim maliyetinin yiiksekligi ve teslim siirelerindeki

gecikmeler gibi problemleri ¢6zmeyi amaglamaktadir.

Karma hiicresel sistem (Ing: hybrid cellular system) uygulamalari endiistride yaygin
olarak yer almaktadir. Wemmerlév ve Hyer [2] tarafindan incelenen ve hiicresel
liretim sistemini uygulayan firmalarin % 68 ’nin makina hiicrelerini olusturmak icin
% 20 ye kadar cikabilen oranlarda yeni donamim satin almak zorunda kaldigim
belirtmektedir ve ayrica firmalarin pek ¢ogu hiicresel iiretim ile atelye tipi tiretimin
karisimindan olusan karma sistemleri kullanmaktadir. Birgok firma tek adimda tiimii
ile hiicresel tiretime gegmek yerine, ilk dnce pilot hiicre olusturur ve zaman iginde
kademe kademe tiim sistemi hiicresel iiretime doniistiirtir. Hiicresel iiretimin firmada
ilk kez uygulanmasmin zorluklar1 da dikkate alimir ise bu yaklasimin daha gercekci

oldugu anlagilabilir.

Flynn ve Jacobs [88,89] atelye tipi sistemin hiicresel iiretim sistemine
doniistiiriildiikten sonra ve 6nceki durumlarim karsilastirdi. Arastirmacilar gercek
atelye lizerindeki gozlemlerden elde edilen bilgileri kullanarak gelistirdikleri yar
diistinsel modelleri benzetim teknigi ile incelemistir. Performans &lgiitleri ortalama
akis siiresi, ortalama iiretim igi stok diizeyi, ortalama hazirlik siiresi, ortalama
malzeme tagima stiresi ve ortalama kuyruk uzunlugu olarak secilmistir. Bu

caliymalarda cizelgeleme teknigi olarak makina yiikleme uygulanmis, fakat parti
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bolmeli ¢izelgeleme (parti bindirmeli ¢izelgeleme veya paralel parti isleme)
uygulanmamustir. Hiicresel tiretim geregi tezgahlarin parca ailelerinin iglenmesi igin
ayrilmasi nedeni ile kuyruklarn uzadigi, {iretim i¢i stok diizeyinin yiikseldigi ve
bekleme siirelerinin arttig1 kaydedilmistir. Hiicresel iiretimin ortalama hazirlik
stireleri ve ortalama tagima siireleri bakimindan daha iyi performans géstermesine
kargin, kuyruk ile ilgili 6lgiitlerin sundugu olumsuz degerlerin daha baskin oldugu
ifade edilmistir. Sonug olarak Flynn ve Jacobs [88,89] atelye tipi fonksiyonel
diizenlemenin tiretim performansi agisindan daha iyi oldugunu belirtmektedir. Flynn
ve Jacobs [88,89] yaptig1 olumsuz elestirilere ragmen, grup teknolojisi ve hiicresel
liretim uygulamas: ile partilerin ortalama tasinma mesafeleri ve ortalama hazirlik
stirelerinin kisalmasi sonucu ortalama is akis siiresinin 6nemli derecede kisaldigini

ifade etmistir.

Flynn [90] hazirlik siirelerinin hiicresel iiretimin ¢ikt: kapasitesi iizerindeki etkisini
incelmigtir. Bu galismada benzetim modelleri kullamilmis ve makina kullanim
oraninin % 60 dan % 90 ¢ikmast sonucu ¢ikti miktar: arttirilmistir. Azalan hazirlik
stirelerinin  daha yiiksek ¢ikti oram saglamasi ile birlikte kuyrukta bekleme
stirelerinin arttif, Gretim i¢i stoklarimin yikseldigi ve is akis siiresinin (temin
stiresinin) uzadif belirtilmistir. Fakat hazirlik siirelerinin azaltilmas: sonucu hiicresel
tiretimde daha fazla etkin kapasite saglandigi ve makina kullamim oranin yiikseldigi

ifade edilmistir.

Durmugoglu [91] bir tagit aktarma organlari ve yedek pargalarim tireten gercek atelye
tipi bir sistemin hiicresel sisteme doniistiiriilmesini SIMAN benzetim dili ile
kodlamak sureti ile karsilastirmali olarak incelemistir. Her iki tip iiretim sistemine ait
benzetim modellerinin kogumu ile elde edilen performans degerlerinin ve bu degerler
lizerinde yapilan ekonomik analizlerin Karsilastirilmas1 sonucu hiicresel iiretim

sistemine dontisiimiin uygun oldugu aragtirmaci tarafindan ifade edilmistir.

Shafer ve Meredith [92] hiicresel iiretim sistemlerinin uygunlugunu belirleyen
kosullar1 inceler. Bu ¢alismada ii¢ ayri firmaya ait veriler kullanilmaktadir. Bu iig
firmaya ait hiicresel yerlesim diizenleri alti farkli hiicresel olusturma teknigi
kullanilarak = gelistirilmigtir. Incelenen hiicre olusturma teknikleri parca ailesi

gruplandirma, makina gruplandirma ve parga makina gruplandirma gibi ii¢ ayri
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simftan segilmistir. Ayrica hiicresel iiretim ile karsilastirma yapabilmek i¢in yerlesim
planlama yazilim CRAFT kullamlarak fonksiyonel yerlesim olusturulmustur.
incelenen hiicre olusturma yontemlerinin belirledigi farkli alt: hiicresel sistem ve
fonksiyonel yerlesim igin geligtirilen benzetim modelleri ile sistemlerin
performanslar karsilagtirilmistir. Caligmada ortalama akis siiresi, ortalama tasima
mesafesi, ortalama {iretim i¢i stok diizeyi, hiicre dis1 islem adedi gibi performans
olgiitleri kullanilmugtir. Aym: makinay: alternatif (secenek) hiicrelere atayabilme
esneklifine sahip olan parga ailesi gruplama yontemlerinin en iyi performansi

sagladig belirtilmistir.

Morris ve Tersine [93] diistinsel olarak olusturulan bir atelye tipi iiretim sistemi ile
bir diisiinsel hiicresel sistemi Siman [94] benzetim yazilimi ortaminda kodlamis ve
karsilagtirmigtir. Kararli talep, uzun hazirhk siireleri, stok i¢in iiretim cizelgeleme,
genig alan ve uzun tasima mesafeleri gereksinimi gibi 6zelliklere sahip iiretim
ortamlarinda faaliyet gosteren atelye tipi iiretim sistemleri karsisinda hiicresel

tiretimin daha {stiin oldugu belirlenmistir.

2.11. Sonuc

Yeni bir sistem olarak hiicresel iiretimin uygulanmas: srrasinda bazi zorluklarm
ortaya ¢ikmast dogaldir. Ekonomik olmasina karsin, mevcut isi kaybetme ya da
meveut gorevin degisimi korkusu, egitim ve iicret konusundaki problemler, is
yerindeki diger kesimlerin bu degisime yeterince destek vermemesi veya karsi olmasi
gibi sebeplerle ¢alisanlar hiicresel iiretimin uygulanmasina karsi olabilir. Bu gibi
zorluklara ragmen, tretkenligi iyilestirme, firmay: rekabet diizeyinde tutma ihtiyaci
ve kamtlanmis yararlart nedeni ile bircok firma hiicresel {iretimi uygulamak
istemektedir. Ayrica takim ¢aligmasini ve rekabeti gelistirmesi ile isyeri otomasyonu
ve biitlinligi (Ing: integration) igin uygun ortam olusturmas: bakimimdan da hiicresel

tiretim ¢ok faydalidir [11].

Hiicresel liretime olan giincel ilgi rekabette ayakta kalabilme ve yeni teknolojilerin
uygulanmas ile yakindan ilgilidir [2]. Japonlar hiicresel {iretim kavramina bagli
olarak tam zamaninda iiretim sistemlerini olusturup uluslararas: rekabette ileri

konumlarini korumaktadir. Son yillarda Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’daki
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uretim endiistrisi rekabet giicinii gelistirmek {izere Japonlarin basarili iiretim
stratejilerini taklit etmektedir. Sonug olarak hiicresel iiretim, en azindan ABD'de,
verimsiz ve eski model iiretim sistemlerinin yeniden yapilandirilmasinda &nem
kazanmugtir. Ayrica robotik (Ing: robotics), bilgisayar biitiinlesik iiretim (BBU, Ing:
computer integrated manufacturing, CIM), esnek tiretim sistemleri (EUS, Ing:
flexible manufacturing systems, FMS) gibi yeni teknolojilerin verimli kullanim

hiicresel tiretim yaklasimini gerektirir.
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3. URETIM ESNEKLIGi VE HUCRESEL URETIM
SISTEMLERINDE ESNEKLIK

3.1. Giris

Gliniimiiz modern toplumlarinda her alanda kullanmilan esneklik kavrami, sigorta
poligeleri gibi soyut iirtinlerden esnek kavramalar ve lastik hortumlar gibi somut
fiziksel elemanlara kadar, ¢ok gesitli ticari ve endiistriyel tirtinler i¢in istenilen bir
ozellik durumundadir. Genis anlamda kullamlis sekli ile esneklik kavrami degisik
segeneklerin meveut olmasi, degisen ihtiyaglarin iyi karsilanmas: ve cevaplanmasi
anlamina gelmektedir. Bir nesne ya da sistemin esnekligi, genel bir kavramsal terim
olarak, devamli degisen gevre ya da igsel ve dissal kosullara uyum saglayabilme
yetenegi seklinde ifade edilebilir. Esnek olmak ise bir sistemin igyapis1 veya tasarim

ozellikleri ile ilgili olan g6zlenebilir bir 6zelliktir.

Uretimde esneklik giiniimiizde revagta olan bir kavram ve &zelliktir. Miisteriler daha
izl cevap ile daha fazla gesitte gelistirilmis mal talep ettigi ve rakipler ise bir kag yil
Oncesine kadar saglanan diizeyden daha yukarida bir performans gerceklestirdigi icin
esneklik, diger tiim performans olgiitlerinden daha &nemli, bir ¢oziim olarak
sunulmaktadir. Uretim operasyonlarinda daha fazla esneklik saglanmasi ile miisteri
isteklerini karsilama, rekabet baskilarina cevap verebilme ve pazara daha yakin olma
kabiliyeti giiclenir. Esneklik, giiniimiizde revagta olmasina karsin {iretimde ulagiimasi
istenen amaglar arasinda en az anlagilamdir ve farkli yoneticiler esnekligi degisik

anlamlarda kullanmaktadir [95, 96].

Esnekligin tiretim ortamindaki yorumu {iretimin karmasik yapisi nedeni ile oldukca
zordur. Esneklik #iretim organizasyonun degisik seviyelerine uygulanabilir ve bir
seviyedeki esneklik iginde bulundugu ortamda anlam kazamr. Bu seviyeler asagidaki

gibi siralanabilir [97]:
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e Makinalar veya liretim sistemleri.

e Kesme veya montaj gibi tiretim fonksiyonlar.

e Tek bir tiriin veya benzer liriinlerin olusturdugu guruplara ait iiretim islemleri.
e Fabrika.

e Sirket biinyesindeki tiim fabrikalar.

Slack [95,96], on adet fakl tiretim organizasyonu iizerinde yaptig1 calismada, degisik
birim ve kademelerdeki yoneticilerin iiretim esnekligi kavramum farkli sekillerde
yorumladiim tespit etmigtir. Yoneticilerin genellikle dar bir bakis acisi ile sistem
esneklifinden ¢ok makina esnekligini dikkate aldiklari ifade edilmistir. Ayrica,
yoneticilerin biiyiik bir kismnin igletmelerinin esneklik gereksinimi hakkinda sinirh
bir goriise sahip oldugu ve iretim esnekligini tiim boyutlart ile nadiren

kavrayabildikleri belirtilmistir.

Jaikumar [98], ABD ve Japonya'daki esnek iiretim sistemleri iizerinde yaptigi
aragtirma ve karsilastirmalar sonucu, ABD'de esnek {iretim sistemlerini satin alan
igletmelerin bu sistemleri iyi kullanamadidim ifade etmistir. Japonya'da faal olan
esnek retim sistemleri ile karsilagtirildiginda, ABD'deki benzer sistemlerin, birkagt
haricinde, esnekliginin ¢ok diisiik diizeyde oldugu belirtilmistir. Jaikumar [98]
ABD'deki pahalli ve ileri teknoloji iiriinii bu sistemlerin esneklik zafiyetinin,
yonetimin esneklik kavrami yorumundaki yetersizligi ile ilgili oldugunu tespit
etmigtir. Pahalli ve gelismis teknolojileri satin almanin esneklik icin her zaman
gerekli ve yeterli olmadigi; fakat yonetimin esneklik kavramlarmm ok iyi
uygulamasinin ise esnekligin saglamasinda ¢ok 6nemli oldugu Jaikumar [98] ve

Schonberger [30] tarafindan belirtilmistir.

Uretim esnekligini kapsamli bir ydnetim hedefi anlaminda inceleyen caligmalar
oldukga azdir. Zelenovic [99], Gerwin [100], Slack [101]ve diger baz1 arastirmacilar
esnekligi degisik sekillerde siniflandirmistir. Bununla birlikte bir firmamm esneklik
gereksinimini ve esneklik kapasitesini 6lgen veya iiretim sistemlerinin esnekligini
gelistirmek tizere gerekli degisim ile yatinmin degerlendirilmesini saglayan tatmin

edici bir yontem hentiz mevcut degildir [95,101].

63



Yeni mikro islemci teknolojilerinin gelistirilmesi ile birlikte tiretimde esneklik
kavrami {retim sistemlerinin tasarimi, isletimi ve yonetimi icin ana diisiince
durumuna gelmigtir. Son yillarda {iretim esnekligi ile ilgili oldukca fazla sayida
¢alisma yapilmustir. Uretimde esneklik ile ilgili yapilan ¢aligmalar1 ve arastirmalari
inceleyen kapsamli bir ¢alisma ise Sethi ve Sethi [102] tarafindan sunulmustur. Bu
calismalarin 6nemli bir kismu degisik esneklik tiplerinin tanimi ve bu esneklik
tiplerinin bir ya da daha ¢ogunun mevcut oldugu sistemlerin belirlenmesi ile ilgilidir.
Bazi ¢aligmalar tiretim esnekliginin 6lgtimii ve degerlendirilmesi ile ilgilidir. Uretim
stratejisinin dnemli bir boyutu olan {iretim esnekliginin stratejik ve taktik yonleri bir
ka¢ calismada belirtilmistir. Ayrica, gercek iiretim sistemleri izerinde yapilan bazi
¢aligmalar ile {iretim esnekligini inceleyen arastirmalar yapimustir. Esnekligin
karmasik, ¢ok boyutlu ve anlasilmasi zor bir kavram oldugu bu caligmalar tarafindan

belirlenmis bir husustur [102].

3.2 Uretim Esnekligi Kavrami ve Onemi

Esneklik ile ilgili ¢alismalar yeni degildir ve ekonomi ve organizasyon alaninda son
75 yildir esneklik konusu ilgi ¢gekmektedir. Uretim sistemlerinin karmasgiklig1 nedeni
ile tretim esnekliginin yorumu zordur ve iiretim esnekliginin incelenmesi son
yillarda ¢ok &nem kazanmustir [102]. Esneklik tiretim organizasyonu icinde farkli
diizeylerde uygulama alani bulmaktadir. Uretim esnekligi ile ilgili ¢alismalarin
onemli bir kismu gesitli tiplerdeki esnekligin tanimlanmasi ve bu esneklik tiplerinden
bir ya da daha fazlasini yapilarinda bulunduran sistemlerin incelenmesi ile ilgilidir.
Yapilan ¢aligmalardan da anlagilacag: gibi esneklik ¢ok boyutlu ve tanimi zor bir
kavramdir. Pratik olarak tiretim verimliligi ile pazara bagimlilik arasindaki karsitlik
esneklik olarak diisiiniilebilir [103]. Atelye tipi iiretimin esnek fakat verimsiz olmasi
ve Detroit tipi kitle {iretimi [18] veya otomatik transfer hatlarinin verimli olmasi ama

esnek olmamasi iki karsit durumu ifade eder.

1970’lerin  baslarinda gelistirilen esnek iiretim sistemleri ile birlikte kitle
tiretimindeki verimlilik gesitli Girlinlerin tiretildigi parti tiretiminde de saglanabilir.
Parti tiretiminde verimlilik 6lgek ekonomisi (Ing: economies of scale) yerine kapsam

ekonomisi (Ing: economies of scope) tarafindan belirlenir [104]. Orta hacimli ve orta
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diizeyde farkli wrtinler tiireten sistemlerin verimliligi, genellikle bir iriiniin
tiretiminden diger bir tiriiniin {iretimine gegiste ortaya ¢ikan hazirlik siirelerinin cok

kisaltilmasi ya da tamamu ile yok edilmesi ile saglanabilir.

Bir sistemin esnekligi degisik ortamlara uyum saglayabilme yetenegi olarak
tanimlanabilir. Esnek sistemler degisen bu kosullara uyum saglayabilmek icin
degisme yeteneginde olmalidir. Uretimde esneklik ise farkl: iiriinleri kabul edilebilir
bir kalite diizeyinde verimli olarak iiretebilmek amaci ile tiretim kaynaklarinin

yeniden diizenlenebilme yetenegini ifade eder [102].

Jatkumar [98] ile Goldhar ve Jelinek [104] iiretimde esnekligin daima belirli bir saha
icinde kisitlandigim belirtir. Bu kisith saha tirtin ve islemlerin cesitliligi tarafindan
belirlenmektedir. Ayrica, tiretim esnekligi ile ilgili olarak tamimlanmasi gereken
baska simirlamalar da vardir. Bu ek kisitlamalar ise degisime cevap verebilme hiz1 ve
maliyeti ile yeni yatirim yapmak i¢in gereken diizey ve mevcut sistemin devre disi

kalma derecesi olarak belirtilebilir [102,105].

Esneklik degisen kosullara etkin bir gekilde cevap verebilme yetenegidir [99]. Uretim
Esnekligi gibi yonetsel bir kavramin kapsamini tam olarak belirleyebilecek bir metot
yoktur. Belirsizlik ortaminda bulunan sosyal sistemlerin esnekligi uyum amaci ile
kullandi1 varsayimindan hareketle, iretim esnekliginin kapsadigi alan 7 ayr
belirsizlik gurubuna ve ilgili esnekliklere gore agagidaki gibi incelenebilir [97]:

1. Tiiketici egilimlerindeki belirsizlik ve tiretim sisteminin farkli tiriinleri ayni
zamanda Uretebilme yetenegi anlamindaki karisim esnekligi (Ing: mix
flexibility).

2. Urlinlerin hayat ¢evrim siirelerinin belirsizligi sonucu, zaman i¢inde, bazi
trtinlerin  Griin karisimina katilmast veya bazilarmn ise karisimdan
¢ikanilmas ile ilgili olarak iiretim sisteminin {irlin karisimindaki degisime
cevap verebilme yetenegi anlamindaki gegis esnekligi (Ing: changeover
flexibility). Ornegin elektronik devre kartlarinda kullanilan elektronik yonga,
kapasite, diren¢ gibi elektrik devre elemanlarinin hayat cevrimi oldukca
kisadir. Bu nedenle elektronik devre kart elemanlar: ile ilgili tiriin karisim

oldukga belirsiz olup, nerede ise giinliik olarak degismektedir.
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W

2.

. Standart tirtinlerin ilk tiretimi sirasinda veya {iriin hayat ¢evrimi boyunca 6zel

miigteri isteklerindeki belirsizlik ve tiretim sisteminin {iriine ait fonksiyonlari
degistirebilme yetenegi anlamindaki degisiklik yapabilme esnekligi (ing:
modification flexibility).

Makinalarin {iretim sirasinda bozulma siirelerindeki belirsizlik veya talep
dagilimindaki belirsizlik sebebi ile pargalarm is akis hatlarinda degisiklik
yapabilme yetenegi anlamindaki is akisi esnekligi (Ing: routing veya rerouting

flexibility).

. Migteri toplam talep diizeyindeki belirsizlik ve toplam {iretim diizeyinin

kolayca degistirebilme yetenegi anlamindaki hacim esnekligi (ing: volume

flexibility).

. Uretim sistemi malzeme girdisinin standartlara uygunlugu ile isleme

toleranslarindaki belirsizlik ve iretilen pargalarm boyut ve bilesimleri
agisindan kontrol edilemeyen degisimlere sistemin cevap verebilme yetenegi
anlamindaki malzeme esnekligi (Ing: material flexibility).

Ham madde dagitimindaki belirsizlikler ile ilgili olarak degisik parcalarin
iretime alinma swrasmin yeniden diizenlenebilme yetenegi anlamindaki

siralama esnekligi (Ing: sequencing flexibility).

Son yillarda iiretim esnekligi ¢ok 6nem kazanmistir. Bunun nedeni 6ncelikle iki
etkene baglidir. Ilk olarak teknolojideki degisim hizimin yiiksek diizeylere ulagsmasi,
triin ve tiretim iglemlerindeki belirsizligin artmasma neden olmustur. Ikinci olarak
artan rekabet sik sik tirtin ve iglemlerdeki degisikligi gerektirmektedir. Ornek olarak,
takim tezgahlari sektoriinde, daha genis bir miisteri gurubuna agilmak iizere, firmalar
stirekli olarak iirtin kanigimlarim degistirmek ve {iretim islemlerinde degisiklik
yapmak zorunda kalmaktadir. Slack [101], iiretim esnekliginin asagida belirtilen ti¢
neden dolayist ile 6nemli oldugunu ifade eder:

1.

Uretim yapan isletmelerin icinde faaliyet gosterdigi ¢evrenin kararsizhigi ve
gelecegi tahmin etmenin zorluu nedeni ile bu isletmelerin esnekligi
saglayacak sekilde tiretim sistemlerini yeniden organize etme gereksinimi.

Esnek tiretim sistemleri ve robotik uygulamalari gibi tiretim teknolojisindeki

gelismeler tiretim donanimlarindaki esneklik 6zelliginin 6nemini ifade eder.
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3. Uretim yo6netimi amaglarmin dogas1 ile ilgili son gelismeler, maliyet ve
tiretkenlik ile birlikte Uretim sistemleri esnekliginin de iiretim hedefleri

arasinda 6nem kazanmasina neden olmustur.

Uretim esnekligi firmalarin rekabet giicii tizerinde ¢ok etkilidir. Uretim esnekliginin
bu derece 6nem kazanmasi ise esnekliin firma stratejisinin énemli bir pargast
olmasim gerektirir. Esneklik fiyat, kalite, giiven ve iiretkenlik ile birlikte firma
stratejisinin bir diger boyutu olarak kabul edilebilir [101,102]. Giinlimiizdeki
dinamik ve rekabet¢i ortamda etkin olarak faaliyet gosterebilen organizasyonlar icin
tiretim esnekligine sahip olmak hayati derecede 6nemlidir. Bu durum son 15-20 yilda
esneklik tizerinde yapilan galigma sayisindaki artisin da nedenini aciklamaktadir.
1950’Ier ve 1960’larda kapsamli olarak uygulanan kiitle iiretimine karsilik son 20-30
yilda esnek ve kiigiik parti @iretimine dogru bir yénelim olusmustur. Parti tipi liretim
ve atelye tipi liretim toplam iiretim faaliyeti iginde dnemli bir yere sahiptir. Uretilen
pargalarin en az % 75 gibi bir kismuun 50 ya da daha az sayida parcadan olusan
partiler seklinde imal edildigi belirlenmistir [18]. Dolayis: ile iiretim sistemlerinin
islevsel agidan verimli olmasi kadar belirli derecede esnek olmasi da oldukega

onemlidir.

Hiicresel tiretimde tretim esnekliginin gergeklestirilmesi ile birlikte cok cesitli
trtinlerin  Gretildigi parti tiretimi, birkag ¢esit {irtiniin tretilebildigi kiitlesel
tretimdeki verimliligi saglayabilecektir. Kisaltilan ¢evrim ve hazirlik siireleri ile
tretim esnekliginin gelistirilmesi sonucu hiicresel iiretim ve esnek tretim
sistemlerinin uygulamadaki 6nemi gittikge artmaktadir. Gelecekteki endiistriyel
degisimin yonii maliyet egrisinin Sekil 3.1 *deki gibi A dan B ye degisimi
seklindedir. Operasyon esnekligi gereksinimi ufak parti hacimli iiretim maliyetinin
dugtiriilmesini gerektirmektedir. Esneklik ve maliyet birlikte degerlendirildiginde

atelye tipi tiretimden hiicresel iiretime gegis oldukea zor bir karar siirecini gerektirir.
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Birim maliyet

Parti hacmi

Sekil 3.1 : Gelecekteki endiistriyel degisimin maliyet egrisi

3.3. Uretim Esnekliginin Cesitleri ve Ol¢iilmesi

Degisik ortamlarda mevcut olan esneklikler esneklik tiplerini olusturur. Bu esneklik
tipleri bir makinaya, makinalarin bir sistem olugturmak {izere birbirleri ile baglanma
sekline veya kontrol stratejisi uygulama parametrelerine ait 6zellikleri ifade eder.
Ayrica esneklik tipleri karisim esnekligi gibi tiriinlere ait 6zelliklerle de ilgili olabilir.
Degisik tiretim esnekligi tiplerinin seviyelerine ait en iyi degerlerin belirlenmesi
ybnetim agisindan 6nemlidir. Dolayisi ile rekabet ortaminda basari saglayabilmek
icin degisik esneklik tiplerinin yonetimin tarafindan belirlenebilmesi ve 6lgiilebilmesi

gerekir [97].

Uretim esnekliginin {iretim yonetimindeki 6nemi artmaktadir. Uriinlerin teknik
ozelliklerinin stirekli gelistirilmesi ve degisik miisteri isteklerine cabuk cevap
verilebilmesini gerektiren degisen rekabet kosullari sonucu iiretim esnekligi
gereksinimi Onem kazanmaktadir. Programlanabilir otomasyon sayesinde esnek
yetenegi artmaktadir. Bilgisayar ve benzeri diger donamimlar degisik esneklik
uygulamalar: i¢in kullamlabilir. Fakat {iretim yonetimindeki esneklik kavraminin
anlami hakkinda bilinenler olduk¢a azdir. Bunun bir nedeni de esneklik &lgiim

yontemlerinin yetersiz olmasidir [97].
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Giinitimiize kadar yapilan calismalarda degisik liretim esnekligi tipleri igin en az 50
degisik terim kullamlmistir. Genellikle, aym esneklik tipi farkli terimler ile ifade
edilmistir. Bu terimlerin tamimlar1 daima tam degildir ve bazen aym terim farkhi
esneklik tiplerini tanimlamak i¢in kullamilmistir. Uretim esnekligi kavramlarina
agiklik kazandirma ve esneklik diizeyinin en iyi degerini belirleme amacina yonelik
ayrintili analitik modellerin gelistirilmesi icin yeterli ¢aligmalar yapilmamstir [95].
Dolayisi ile yapilan ¢aligmalarda dnerilen iiretim esnekligi 6lciitleri yetersiz ve bazen

de keyfi niteliktedir [102].

Uretim esnekligi i¢in tek bir dlgiit yoktur ve arastirmacilar esneklik icin kesin bir
nicel Olgiit gelistirememistir. Uretim sistemlerinde esnekligin olgiilmesi asagida
belirtilen ti¢ neden dolayisi ile zordur [101]:

1. Esneklik &l¢iitii performanstan daha ¢ok potansiyelin 6l¢iilmesi ile ilgilidir.

2. Uretim esnekliginin ol¢iilmesi igin iirtiniin 6zellikleri, kalite, tiretim hacmi ve
dagitim gibi degisik tretim hedeflerine uygulanan ¢ok yénlii bir &lciim
gereklidir.

3. Uretim esnekligi kapsam, maliyet ve zamandan olusan iig boylu bir
kavramdir.

Yukaridaki nedenler ile iiretim sistemlerinin esneklidini dlgmek kolay degildir. Bir
agidan esnek olan bir sistem bir diger agidan oldukga kat1 olabilir. Dolays: ile iiretim
esnekliginin i¢in tek bir olgiit tiiretmek yerine asagidaki hususlar belirleyen bir
yontemin gelistirilmesi daha uygun olabilir [101]:

1. Bir iretim sistemine ait karsilanmasi gereken yeni talepler ile ilgili 6nemli
esneklik tiplerini degerlendirmek.

2. Sistemin yeni talepler karsisindaki cevap yetenegini degerlendirmek.

3. Sistemin yeni talepleri kargilamakta yetersiz oldugu noktalar1 belirlemek.

4. Tlave esneklik saglanmasi icin gerekli yontem ve maliyetlerin belirlenmesi.

Sethi ve Sethi [102] tiretimde esneklik alaninda yapilmis olan pek c¢ok calisma ve
aragtirmay1 topluca incelemistir. Arastirmacilarin yaptigi bu ¢alismada iiretimde
esnekligin temelini olusturan ekonomi ve organizasyon teorisindeki esneklik ile ilgili
klasik ¢aligmalar kisaca sunulmustur. Uretim esnekligi tipleri ile bunlarm amagclari,
gerceklestirilme araglari ve seviyelerinin olasi 6lglim yontemleri 6zellikle

incelenmistir. Degisik tretim esnekligi tipleri arasindaki iligkiler belirlenmistir. Bu
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esneklik tiplerine ait degisik ampirik caligmalar ile analitik ve/veya optimizasyon
modelleri belirtilmis ve kisaca incelenmistir. Ayrica, bu arastirmacilar iiretim

esnekliginin anlagilmast zor bir yapiya sahip oldugunu ozellikle ifade etmistir [102].

Cesitli arastirmalardaki esneklik kavramlarmi incelenmesi sonucu Sethi ve Sethi
[102] tarafindan tammlanan farkli 11 tretim esnekligi tipi bu boliimiin takip eden
kisimlarinda incelenmektedir. Uretim esnekligi cesitlerine ait degisik caligmalarda
kullanilan terimler, yukarida da belirtildigi gibi, standart olmadig: icin Sethi ve Sethi
[102] tarafindan &nerilen iiretim esnekligi tipleri ve tanimlari bazi galismalara gére
farkli olabilir. Ayrica, Sethi ve Sethi [102] tammladig: bu tiretim esnekligi tiplerinin
islemsel ve stratejik amaglarini, gergeklestirilme yontemlerini ve dlciim yontemlerini

de incelemistir.

Sethi ve Sethi [102] @i¢ grup altinda toplanabilen 11 ayr tipte {iretim esnekligi
tanimlar (Sekil 3.2.) ve bu esneklik tipleri asagidaki gibidir:

GrupI : Eleman esneklikleri ya da temel esneklikler
e Makina esnekligi
e Malzeme tagima sistemi esnekligi
e Operasyon (islem) esnekligi

Grup II : Sistem esneklikleri
e Proses (isleme) esnekligi
e Is akis1 esnekligi
e Uriin esnekligi
e Hacim esnekligi
e Genigleme esnekligi

Grup III : Biitiinsel esneklikler
e Program esnekligi
e Uretim esnekligi
e Pazar esnekligi

Birinci gruptaki esneklikler sistemin Onemli elemanlan ile ilgili esnek tipleridir.

Ikinci ve tgiincii grup esneklikler ise sistemin tiimiine uygulanan esnekliklerdir.
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ORGANIZASYONUN YAPISI

Isleme (Proses) Program
. Is Akisi
Makina (Ing: Routing)
Malzeme . S
Tasima Uriin Uretim
Operasyon Hacim
Genisleme Pazar

MIKRO ISLEMCI TEKNOLOJiSi

Sekil 3.2 : Uretim esnekliginin gesitleri ve aralardaki iliskiler

3.3.1. Makina Esnekligi

Makina esnekligi bir makinanin bir islemden bir diger isleme gecisi sirasinda asiri
maliyet ve siire gerektirmeden gerceklestirebilecegi islem tipleri ile ifade edilir. Sethi
ve Sethi [102] makina esnekligi 6lgiiti i¢in makina tarafindan fazla caba
gerektirmeden gerceklestirilebilecek farkl iglem adedi seklinde bir tamim Snermistir.
Brill ve Mandelbaum [106,107] ile Mandelbaum ve Brill [108] tek bir makinaya ait
esnekligin 6l¢limii i¢in bir metot gelistirdi. Makina i nin gergeklestirilecek amaclar

ciimlesi T ye gore bagil esnekligi asagidaki gibi 6lciiliir:

Se,w,
Fp = (3.1)

) W

jeT
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burada:

€ij : J amacim gergeklestiren makina i nin verimliligi, 0 <e; < 1
Wi : Amag j nin dnem derecesinin agirhig, 0 <w; <1, 0< Zw ;<1
jeT
T : Tlm amagclar kiimesi, Z w,=1
jef
T : Ttim amaglar kiimesine ait herhangi bir amaglar alt kiimesi, T — T

Esnekligin makina gruplari i¢in 6lgiimii ise iyimser ve kotiimser olciimlerin
kombinasyonu ile ifade edilir. lyimser 6lgtim, her bir amag icin maksimum verimlilik
veya en iyi makina degerlerinin ortalamas: alinarak hesaplanir ve makinalarin islere
en iyi dagitimnin gergeklestirildigi kabuliine dayamir. Amaglar alt ciimlesi ile ilgili
makina gurubunun kétiimser esneklik 6lgiimii ise amaci gergeklestiren en diisiik
verimli makina tahsisi kabul ederek hesaplamir. Bu 6l¢timlerin kullanilmasindaki
temel diistince hiz, hazirlik siiresi, kalite ve amaci1 gergeklestirmenin maliyeti gibi

makina karakteristiklerini yansitan verimlilik 6lgiitlerini tanimlamaktir [102].

Makina esnekliginin diger bir lgiisii ise bir islemden diger bir isleme gegisin zaman
ve/veya maliyet terimleri ile ifade edilmesidir. Son ve Park [109],[110] makina
esnekligini makinalarin hammaddeye kattigi deger veya belli bir siire iginde toplam
¢iktinin makinanin bos kalma maliyetine orani ile ifade eder. Diger 6lgiitler ise
makinada islenebilecek hammaddenin ana boyut ve metaliirjiik &zelliklerindeki
¢esitlilik [97] veya yeni iiriinlerin liretime alimmas: neticesinde makinanin ekonomik

ve teknolojik degerini yitirmesi ile ilgilidir [105].

3.3.2. Malzeme Tasima Esnekligi

Bir malzeme tagima sisteminin esnekligi farkli parca tiplerinin uygun konumlar ve
islemler igin verimli olarak tagimnmasi yetenegi ile tammlidir. Esnek malzeme tasima
sistemleri makina kullanim oranmm yiikseltir ve akis siiresini azaltir. Malzeme
tasimada esneklik gatall1 istifleme araclar ve itilerek siiriilen arabalar ile uygun isyeri
diizenlemesi sayesinde gergeklestirilebilir. Yiiksek seviyede otomasyona sahip
sistemlerde otomatik kilavuzlu araglar (OKA), robotlar ve makina bozulmalar1 ve
darbogazlarmn olusmasi durumunda pargalari secenek tagima hatlarma yollayan

bilgisayar kontrolu sayesinde malzeme tasima esnekligi saglanabilir. Bir iiretim
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sistemindeki malzeme tasima sisteminin esnekligi; bu sistemin mevcut tasima hatlari
sayisimn, ideal bir sistemdeki mevcut hat sayisina oram seklinde tanimlanabilir. Bu
oran ile belirlenen malzeme tagima esnekligi 6lgiitii, is akist esnekligi gibi iiretim

esneklikleri tizerinde kisitlar olusturabilir [102,111].

3.3.3. Operasyon (islem) Esnekligi

Bir parganin operasyon esnekligi bu parganin farkli sekillerde iiretilebilmesi olanag:
ile ifade edilebilir. Operasyon esnekligi pargaya ait bir ozelliktir ve bir parcanin
secenek islem planlari vasitasi ile iretilebilme olanagim ifade eder. Islem plam
pargay! tiretebilmek igin gerekli operasyonlarin siralarim belirtir. Secenek islem plam
ise bir parcaya ait bazi operasyonlarin diger operasyonlar ile degistirilmesi yolu ile
olusturulur. Bir liretim sisteminde {iretilen pargalar operasyon esnekligine sahip ve
malzeme tasima sistemi de bu pargalar: ilgili makinalara farkli siralarda dagitabilme
yeteneginde ise bu lretim sisteminin operasyon esnekligi mevcuttur. Bir parcaya ait
operasyon esneklii olgiiti bu parganin iiretiminde kullamlabilecek farkli proses

plan: sayisi ile ifade edilebilir [102].

3.3.4. Proses (isleme) Esnekligi

Bir lretim sisteminin proses esnekligi, sistem ig¢inde uzun hazirlik siireleri
gerektirmeden tretilebilen parga tiplerinin olusturdugu grup ile ifade edilir. Proses
(isleme) esnekligi makinalarin esnekligine, pargalarin operasyon (islem) esnekligine
ve malzeme tagima sisteminin esnekligine baglidir. Bu esneklik tipi icin kullanilan
bir diger terim ise karigim esnekligidir [100]. Eger bir sistemin iiretim maliyetleri
genis bir alanda degisen {riin karisimlar igin oldukga kararli ise bu sistem proses

esnekligine sahiptir [102].

Proses (isleme) esnekligi olgiitii igin sistemin ¢ok uzun hazirlik siireleri
gerektirmeden tiretebilecegi parca tiplerinin olusturdugu grubun hacmi kullanilabilir.
Parga tiplerinin olusturdugu grubun belirlenmesi igin grup teknolojisi kavramlar
kullamlabilir. Eger parca tipleri sayilabilir nitelikte ise grup hacmi degisik parga tipi
sayisi ile ifade edilebilir ve eger parca tiplerini sayma olanag1 yok ise pargalarin

boyut ve sekillerinin dagilim alam grup hacmi i¢in kullamlabilir [97, 98]. Belirli bir
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zaman dilimi igindeki toplam ¢ikti maliyetinin toplam bekleme maliyetine orani ise

Son ve Park [109] tarafindan proses esnekliginin 6l¢iimii icin 6nerilmistir.

3.3.5. Uriin Esnekligi

Mevcut pargalara yeni pargalart kolaylikla ilave edip ¢ikarabilme kolaylig ile ifade
edilebilir. Uriin esnekligi iiretilen meveut par¢a karisimiin ucuz ve kolay olarak
degistirilebilmesi ile ilgilidir. Ayrica, yeni parcalarin ilavesi ile hazirlik siirelerinde
degigim gerebilecegi de dikkate alinmalidir. Uriin esnekligi ile proses ya da islem
esneklifi arasindaki fark bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Uriin esnekligi i¢in gerekli
olan hazirlik siiresi asir1 miktarda zaman ve maliyet gerektirmez. Uriin esnekligi
makina esnekligi, islem esnekligi, bilgisayar destekli tasarrm (BDT, Ing: computer
aided design, CAD) ve bilgisayar biitiinlesik tiretim (BBU, Ing: computer integrated
manufacturing, CIM) arasindaki verimli etkilesim ve grup teknolojisi organizasyon

diizeyinin iyi olmas gibi faktorlere baglidir [102].

Zelenovic [99] tirtin esnekligi olgiitiinii bir parga karisimindan diger parca karigimina
gegis igin gerekli zaman ve maliyet seklinde tanimlamistir. Son ve Park [109] ise
trtin esnekliginin bir zaman dilimi i¢indeki toplam ¢ikti maliyetinin hazirhik siiresi
maliyetine orani ile dlgtilmesini Gnermistir. Jaikumar [98] ve Gerwin [97] bir yil

iginde {iretime alman yeni iiriin adedini iriin esnekligi 6lciitii olarak tanimlamstir.

3.3.6. Is Akis1 Esnekligi

Bir dretim sisteminin iy akigi esneklifi secenek is akis hatlarinin kullanilarak
pargalarin Uretilebilmesi yetenegini ifade eder. Bu tanim Gerwin [97, 100] tarafindan
yapilan tanimin benzeridir. Is akis1 esnekligi parcalarin makinalara dinamik olarak
atanabilmesi ile ilgilidir ve bir pargaya ait segenek is akis hatlarinin olusturulmasi
icin farkli makinalar, farkli iglemler (Ing: operations) veya farkli islem siralari
kullanilabilir. Torna ile freze ya da farkli markalara sahip iki taglama tezgah gibi
farkli makinalar, ayni iglemleri gergeklestirebilme yetenegine sahip farkli makinalara
ornek olarak gosterilebilir. Is akist esnekligi ile isleme (ing: process) esnekligi farkl
kavramlardir, ¢linkii is akis1 esnekligi sisteme ait bir 6zelliktir ve isleme esnekligi ise

pargaya ait bir 6zelliktir. Belirli tek bir iglem (operasyon) sirasina sahip bir parcanin
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operasyon esnekligi yoktur; fakat bu parga, operasyon esnekligi olmasa bile, sistem
icindeki farkli is akig hatlarim kullanmak sureti ile islenebilir. I akist esnekligi
makina yliklerinin dengelenmesi ve pargalarin etkin olarak ¢izelgelenmesini saglar.
Eger sistem is akigi esnekligine sahip ise; makina bozulmalari, takim siparig
gecikmesi, hatali parga iiretimi ve acil parcalarin tiretime alinma zorunlulugu gibi
beklenmedik durumlarda, daha diisiik sayida olsa bile, belirli parca tiplerinin tiretimi
stirdiiriilebilir. Cok amaglh makinalarin, benzer {iretim kapasitesine sahip makinalarin
ve/veya esdeger makinalarin mevcudiyeti ile malzeme tasima sisteminin ¢ok yonlii
olmasi, is akisi esnekligini arttiran etmenlerdir. Yapilan cesitli aragtirma ve
¢aligmalarda is akis1 esnekliginin Sl¢limil igin bazi Slgiitler gelistirilmistir. Bir par¢a
tipinin tiretimi i¢in sistemde mevcut olas1 secenek adedi ortalamasi bu Ol¢limlere bir

Ornek olarak verilebilir [102].

3.3.7. Hacim Esnekligi

Bir tiretim sisteminin hacim esnekligi, bu sistemin farkl: iiretim hacimlerinde karh
bir gekilde isletilebilmesi ile ifade edilebilir [102]. Bu tamim Gerwin [100] tarafindan
yapilan tamima benzemektedir. Talep diizeyindeki belirsizlik, pazar paymmn
arttirllmasi ve korunmasi zorunlulugunu gerektirir. Hacim esnekligi iiretimin genis
bir aralikta arttirilmasi ve diigiiriilebilmesini saglar. Cevap hiz1 ile degisim aralig:
hacim esnekliginin belirlenmesindeki iki onemli ozelliktir. Cevap hizn kisa
donemdeki ve degisim aralif ise uzun donemdeki hacim esnekligi i¢in Snemlidir.
Hacim esnekliginin yukaridaki tanimi Son ve Park [109] tarafindan verilen talep
esnekligi tanimina benzemektedir. Ayrica, hacim esnekligi Slack’m [101] planlanan
teslim tarihlerini degistirebilme yetenegi anlamindaki dagitim esnekligi ile de

ilgilidir.

Hacim esnekligi olgiitii sistemin karli bir sekilde isletilmesi sart1 ile tiim pargalarm
belirledigi en diisiik tiretim hacmi seklinde tanimlanabilir. Bu tanim en diisiik iiretim
hacmi ile kisithdir. Daha genel bir hacim esnekligi 6lgiitii tanimi, isletmenin karli
olarak faaliyet gosterebildigi iiretim hacimleri tarafindan belirlenen saha seklindedir
[102]. Belli bir zaman dilimi igindeki #iretim hacminde gozlenen dalgalanma
ortalama degerinin tiretim kapasitesinin smir degerine oran: ile ifade edilen hacim

esnekligi Olgiiti tanim Gerwin [97] tarafindan verilmistir. Ayrica, belirli bir
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ddnemdeki toplam ¢ikt1 maliyetinin bitmis {iriin ve ham madde stok maliyetine oran

ile belirlenen hacim esnekligi 6l¢iitii ise Son ve Park [109] tarafindan 6nerilmistir.

3.3.8. Genisleme Esnekligi

Bir {iretim sisteminin genisleme esnekligi, gerektiginde sistem kapasite ve
yeteneginin kolaylikla arttirilabilmesi olarak tammlanr [102]. Kapasite birim
zamandaki ¢ikt1 ile ifade edilir. Sistem yetenegi ise kalite, teknolojik durum ve diger
tipteki esneklikler ile ilgili olan &zellikler seklinde tanimlanir. Hacim esnekliginin
aksine, genisleme esnekligi gergeklenebilecek maksimum ¢ikti seviyesi ile belirlenen
kapasite diizeyi ile ilgilidir. Genisleme esnekligi ile ilgili diger bir kavram da
Zelenovic [99] tarafindan onerilen tasarim esnekligi kavramidir. Genisleme esnekligi
kavrami sistemin kiigiilebilme yetenegini de kapsayabilir. Genisleme sirasinda
sistemin adim adim uyum saglamasina olanak saglayan genisleme esnekligi yeni
pazarlara giris gibi biiylime stratejileri giiden isletmeler igin olduk¢a onemlidir.
Hacim esnekligi ise mevcut pazardaki pay ve karhligin korunmasi gibi mevcut

durumun korunmasina yonelik stratejilere hizmet eder.

Genisleme esnekligi ufak iiretim birimlerinin kurulmasi, modiiler esnek hiicrelerin
olusturulmasi, biiyiimeyi tasiyabilecek altyapinin  kurulmast ve ¢ok amagch
makinalarin satin alinmasi gibi yontemler ile saglanabilir [102]. Genisleme esnekligi
belirli bir stire i¢inde ek kapasite yaratma ¢aba ve maliyeti olarak olgiilebilir. Ayrica
genigleme esnekligi olgiitii bir sistemin ¢ikti miktarini iki katina ¢ikarma maliyetinin
mevcut sistem maliyetine oramt seklinde de tanimlanabilir. Bir diger &lgiit ise
sistemin erigebilecegi en biiyikk boyut seklinde ifade edilebilir [102]. Gergek
sistemden uzun dénemde beklenen karin ideal kara yaklasma derecesi genisleme

esnekligi dlgiitii i¢in asagidaki ifade ile belirtildigi gibi kullanilabilir [102]:

Ge=— " (0<Ge<1) (3.2)

Buradaki terimlerin anlami sunlardir:

Ge : Genisleme esnekligi.
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B : Gergek sistemden uzun dénemde beklenen kar.

S : Genisleme esnekligi olmamasi durumu igin sistemden uzun donemde
beklenen kar.
I : Ideal sistemden uzun dénemde beklenen kar.

3.3.9. Program Esnekligi

Program esnekligi bir iiretim sistemin yeterince uzun siire kendi kendine ve insanlar
tarafindan bir miidahale yapilmasim gerektirmeden caligabilmesi yetenegi ile ifade
edilir [102]. Bu tammdaki yeterince uzun siire ifadesinin uygulamadaki en uygun
karsihif: ikinci ve figlincti vardiyanin kapsadigi zaman dilimidir. Program esnekligi
Zelenovic [99] tarafindan ifade edilen uyum veya adaptasyon esnekligini de
kapsamaktadir. Program esneklifi geregi hazirlik siirelerinin azaltilmasi, kalite
kontrol ve 6lgme yonteminin iyilestirilmesi ile daha iyi takim ve tertibat kullanimi
sonucu akig siirelerinde kisalma saglanir. Insan miidahalesini gerektirmeden
caligabilme 6zelligi sistemin etkin kapasitesini arttirir. Program esnekligi, proses ve
ig akig1 esnekligi ile takim kirilmalari ve parga akisindaki tikaniklik gibi beklenmedik
- sorunlarin algilayicilar ve bilgisayar kontrolu yardmmi ile belirlenebilmesi ve
giderilebilmesi yetenegine baghidir. Sethi ve Sethi [102] program esnekliginin ikinci
ve tiglincli vardiyalarda sistemin kesintisiz ¢aligabilme yiizdesi ile 6lciilebilecegini

ifade eder.

3.3.10. Uretim Esnekligi

Uretim esnekligi ¢ok pahalli yatirim donanimi ilavesine ihtiya¢ olmaksizin iiretim
sistemi tarafindan {iretilebilecek parga tipi adedi ile ifade edilir [102]. Uriin
esnekliginden farkli olarak, tiretim esnekligi uzun hazirlik siireleri gerektirebilir,
fakat pahalli yatirim donamimi ilavesini gerektiremez. Bir diger anlamda, iiretim
esneklii meveut ve ileride tiretilebilecek potansiyel pargalar: belirler. Slack [101]
tirtin esnekligini cevap esnekligi ve iiretim esnekligini ise saha veya alan esnekligi
olarak tanimlar. Urlin esnekligi islemelerin sik sik yeni iiriinlere talep olan pazar
ortaminda faaliyet gosterebilmelerini saglar. Uretim esnekligi ise yeni tiriin tasarimi
ya da mevcut tirlinlerde onemli degisiklikler yapmak icin gerekli siirenin en aza

indirilmesini saglar. Uretim esnekliginin sistem igletim diizeyindeki etkisi ile parga
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ailelerinde artis saglanabilir. Makinalarin ¢ok cesitte ve cok amacli olmasi, malzeme
tasima sisteminin esneklik diizeyi ile fabrikadaki iletisim ve kontrol sisteminin
seviyesi gibi zellikler {iretim esnekligi iizerinde oldukea etkilidir. Dolayist ile tiretim
esnekligi makinalarin ve malzeme tagima sistemlerinin esneklik diizeylerine olduk¢a
baghdir. Uretim esnekligi olciitii i¢in sistemde tiretilebilecek parca miktar

kullanilabilir [102].

3.3.11. Pazar Esnekligi

Pazar esnekligi bir tiretim sisteminin degigen pazar kosullarina uyum saglayabilme
kolayligi ve yetenegi ile ifade edilir [102]. Bu kavram firetimde pazarin roliinii
vurgulamaktadir. Hizli degisen pazar ortaminda, liretim ve pazarlama arasindaki
iligki ve etkilesim 6nem kazanmaktadir. Bir tiretim sisteminin pazar esnekligi tiretim
ve program esneklifini tamamlar. Pazar esnekligi olgiitii ise yeni bir irliniin
liretilmesi, tiretim hacminin belli miktarda arttirlmasi veya azaltilmasi ve birim

kapasite ilavesi igin gerekli zaman ve maliyetin agarlikli ortalamasi ile ifade

edilebilir [102].

3.3.12. Uretim Esnekliginin Cesitleri Alanindaki Diger Yaklasimlar

Gilintimiize kadar yapilan ¢aligmalarda degisik tiretim esnekligi tipleri igin en az 50
degisik terim kullamlmigtir. Genellikle, ayni esneklik tipi farkli terimler ile ifade
edilmigtir. Bu terimlerin tamimlari daima tam degildir ve bazen ayni terim farkli
esneklik tiplerini tanimlamak i¢in kullamilmistir. Bu kistmda degisik arastirmacilar

tarafindan kullanilan esneklik tipleri sunulmaktadir.

Miisteri hizmetlerine yonelik amaglar kapsaminda asagida belirtilen standart cikti
diizeylerinin ve ilgili esneklik tiplerinin saglanmas: gerektigi Slack [101] tarafindan
ifade edilmistir:
1. Urtin 6zellikleri agisindan, iyi bir tasarim ve islev (performans) diizeyi ile
ilgili esneklik : {irtin esnekligi.
2. Uriin ézellikleri agisimdan, iyi bir tiriin karisim esnekligi ve diizeyi : karisim
esnekligi.

3. Yeterli ve iyi bir kalite diizeyi ile ilgili esneklik : kalite esnekligi.
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4. lyi bir gikt1 hacim diizeyi ve ilgili esneklik : {iretim hacmi esnekligi.

5. lIyi ve zamaninda bir dagitim ile ilgili esneklik ve diizeyi : dagitim esnekligi.

Bu simflandirmada belirtilen ve diger birgok simiflandirmalarda yer almayan yeni bir
esneklik tipi olan kalite esnekligi ise planlanmis iirtin kalitesini degistirebilme
yetene@i seklinde tanimlamir. Bu bes esneklik ¢esidi bir tiretim sisteminin tiimiine
uygulanabilir. Ufak {iretim birimleri, bir béliim veya bir tiretim donamimi igin farkh
bir esneklik tipleri listesi daha uygun olabilir [101]. Ornegin, Gerwin [100] esnek
tretim sistemleri ile bilgisayar biitiinlesik tasarim ve tiretim igin asagidaki esneklik
tipleri listesini 6nermistir:

1. Karisim esnekligi.

2. Parca esnekligi.

(78

. Is akis1 esnekligi.
4. Tasarim degisikligi esnekligi.

5. Uretim hacmi esnekligi.

Parga esnekligi ve tasarim degigikligi esnekligi parganin sahip oldugu yeni
ozelliklerin derecesine baglidir. Parga esnekligi yeni parcalarin iiriin karisimina ilave
edilebilme yetenegi ile ilgilidir. Tasarim degisikligi esnekligi ise mevecut tasarimm

lizerinde degisiklik yapilabilmesi ile ilgilidir [101].

Tempelmeier ve Kuhn [31] tiretim esnekliginin ana yonlerini agiklamak icin degisik
caligmalarda belirtilen en 6nemli esneklik tiplerini asagidaki gibi siralamigtir:
1. Makina esnekligi.
Malzeme tagima esnekligi.
Islem (operasyon) esnekligi.
Genisleme esnekligi.
Uretim esnekligi.
Isleme (proses) esnekligi.

[s akist esnekligi.

e A S

Uretim hacmi esnekligi.
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Makina, malzeme tagima ve islem (operasyon) esneklikleri sirasi ile makinalara,
malzeme tagima sistemine ve i pargalarna ait 6zellikleri ifade eder. Ayrica, bu ti¢
esneklik tipi sistemde kendileri ile ilgili olan tek bir eleman: dikkate alir. Diger

esneklik tipleri ise sisteme ait bir ka¢ elemam aym anda dikkate alir [31].

3.4. Uretim Esnekliginin Hiyerarsik Yapisi ve Esneklik Tipleri
Arasindaki Iliskiler

Degisik esneklik tipleri arasindaki iliskiler Sekil 3.2 *de goriilmektedir. Bu sekil
tarafindan da ifade edildigi gibi sistemin elemanlarinin esnekligi sisteme ait degisik
esneklik tiplerine katkida bulunur. Bu yapi ise, dolayli olarak, biitiinsel esneklikleri
etkilemektedir. Bu hiyerarsik iligskilerin bir diger islevi ise, isletme stratejisinin
sisteme ait esneklik tiplerini ve dolayisi ile elemanlarin esnekliklerini belirlemesidir.
Ayrica organizasyon yapisi ile mikro islemci teknolojisinin iiretim esnekliklerini

belirleyen iki ana etmen oldugu da Sekil 3.2 *de ifade edilen diger bir husustur [102].

Kisa ve uzun ddnemdeki degiskenlik ve belirsizlikleri karsilamak icin gerekli
esneklikler ile bu esnekliklerin olugturdugu benzer ve daha ayrintili bir hiyerarsik
yapt ise Slack [95,96] tarafindan verilmistir. Slack [95,96] on adet farkli firma
tizerinde yaptig1 incelemeler sonucunda, tiretim esneklifi gereksinimi ile ilgili
problemleri Sekil 3.3 ’de goriildiigii gibi ifade etmis, degisik esneklik tiplerini
tanimlamis ve {iretim esnekliginin hiyerarsik yapismi ise Sekil 3.4' deki gibi
belirlemistir. Bu ¢aligmalarda, kapsamli olmamakla birlikte, genis anlamdaki iiretim
esneklifinin analizinde kullanilabilecek bir gerceveyi gelistirmek icin ampirik bir
temelin olusturulmas: amaglanmis ve yoneticilerin tiretim sistemi esnekligini nasil

algiladig1 incelenmistir [95,96].
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ARZ ILE ILGILI
GEREKSINIMLER

URETIM
GEREKSINIMLERI

TALEP ILE ILGILI |
GEREKSINIMLER |

TIPIK PROBLEMLER

- istikrarsiz parca
dagitimi

- Saticilarm yavag cevap
vermesi

- Nitelikli is giicii kithg

TIPIK PROBLEMLER

- Uzun hazirlik siireleri

- Yiiksek tiretim ici stok

- Uriin gruplarma olan talebin
dalgalanma

TiPIK PROBLEMLER

- Miisterilerin kisa siirede
teslim talebi

- Rakiplerin 6zel miigteri
isteklerini karsilamasi

- Piyasaya yeni triinlerin
girmesi

BAGIMLILIK

Sekil 3.3

URETKENLIK

: Uretim esnekligi gereksinimi ve ilgili faktorler
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Isletmenin Rekabet Giicii o Isletmenin Performanst

£ A
Elde edilmesi sureti ile I.yl.lestlrmelf
icin gerekli
Daha iyi; ¥ ¥
- Uriin Siiréimii € Uretim
- Uretkenlik Performansi
- Bagimsizhik
A A
Saglanmasi sonucu I'yi.legtirmel.i
icin gerekli
Yeni Uriin Esnekligi il Il
K
apsatil Karigim Esnekligi . )
ve € - m e Uretim Gorevleri
Cevap Hacim Esnekligi
Dagitim Esnekligi
A 7'y Iyilestirmek
Uygulanmasi ile icin gerekli
Esnek Teknoloji ¥ Ureti ¥
Esnek Isgiicii PR K reaﬁgl
Esnek Altyap1 aynaxari

Sekil 3.4 : Uretim esnekligi hiyerarsisi

Esnekligin degisik yonleri ile tiplerini iliskilendiren bir modelin mevecut olmamasi
tiretim esnekligi ile ilgili karmagiklipin nedenidir. Dolayisi ile {iretim esnekligi
tiplerini ve ilgili fikirleri birbirine baglayarak toplamak faydalidir. Uygun bir cerceve
saglamak amac ile bir esneklik hiyerarsisi belirlenebilir. Kapsamli tiretim stratejisi
lizerinde esneklifin katkisi ile roliine agiklik kazandirmak igin bu hiyerarsik yap:
kullanilabilir. Bu hiyerargik yapidaki ana yap1 asafidaki gibi dort diizeyde
distiniilebilir [95,96]:

e Uretim kaynaklar diizeyi

o Uretim fonksiyonu tarafindan yonetilen gorevler diizeyi

e Uretim fonksiyonunun genel performans diizeyi

e Tiim firmanin rekabet performans diizeyi.
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Slack [95,96] tarafindan Sekil 3.4' deki gibi gelistirilmis olan iiretim esnekligi
hiyerarsik yapis1 ve ilgili esneklik tiplerinin tammlart bu kisimda agiklanmustir.
Uretim esnekliginin hiyerarsik yapisina ait esneklik tipleri ise topluca asagidaki
gibidir:
e Kaynak esnekligi
e Yapisal esneklik
e Esnek teknoloji
e Esnek isglicii
e Altyapisal esneklik
e Tedarik enekligi
e Kontrol esnekligi
e Uretim sistemi esnekligi
e Uriin esnekligi
e Karisim esnekligi
e Uretim hacmi esnekligi
e Dagitim esnekligi
e Uretim sistemi esnekliginin boyutlari
e Kapsam esnekligi boyutu
e Cevap esnekligi boyutu
e Uretim performansi
e Bagimlhilik
e Uretkenlik

e Uriin siiriimii (mevcudiyet)

Kaynak esnekligi: Kaynak esnekligi tiretim kaynaklarinin esnekligi ile ilgilidir.
Kaynaklarin esnekligi ile tiim sistemin esnekligi arasindaki iliski ise Sekil 3.5' de
goriilmektedir. Kaynak esnekligi yapisal ve altyapisal esneklik olmak iizere iki gruba

ayrilir. Kaynak esnekligi ile ilgili tiim kavramlar asagida agiklanmaktadir [95,96].
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Tiim
liretim
sisteminin
esnekligi

SO SR

Her bir yapisal ve alt yapisal
kaynagin esnekligi

Teknolojideki Is giiciiniin Alt yapinin
esneklik esnekligi esnekligi

Sekil 3.5 : Kaynaklarm esnekligi ile tiim sistemin esnekligi arasindaki iliski

Yapisal esneklik: Yapisal esneklik esnek teknoloji ve esnek isgiiciinden

olusmaktadir.

Esnek teknoloji: Olabildigince degisik is akis hatlarinin ve islemlerin saglanabilmesi
icin makinalarin ve makinalar arasindaki baglanti hatlarinin gerekli degisiklikleri

hizla gergeklestirebilme yetenegi seklinde ifade edilir.

Esnek isgiicii: Boliimler iginde veya boliimler arasinda galisabilme yetenegine sahip
isgiici, dolayl ve dolaysiz isgiicii arasinda degisim yapabilme olanag: ya da caligan

sayisini degistirebilme yetenegi seklinde ifade edilir.

Altyapisal esneklik: tedarik esnekligi ve kontrol esnekligi seklindeki iki esneklik

tipinden olusur.

Tedarik esnekligi: Satin alma, insan kaynaklari veya tirlin tasarimi gibi alt sistemlerin

esnekligini ifade eder.

Kontrol esnekligi: Uretim hacmi, siparis, makina yiikleme, ¢izelgeleme veya kalite

diizeyleri ile ilgili kontrol yapisinin esnekligini ifade eder.
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Kaynak esnekligi tiretim esnekligi icin gereklidir. Kaynak esnekligi iiretim esnekligi
hiyerarsisi ig¢inde stratejik iiretim esnekligi diizeyinden olduk¢a uzakta
bulunmaktadir. Uretim organizasyonlar1 esnek kaynaklar sayesinde esnek
olabilmesine karsin, kaynak esnekligi tek bir ozellik seklinde gecerli bir iiretim
hedefi olamaz. Diger bir ifade ile kaynak esnekligi sirketin esneklik yetenegi
tizerinde etkilidir, fakat tek basina sirket iiretim esnekligi hedefini belirleyen bir ana

etken olamaz [95,96].

Uretim sistemi esnekligi: Uretim esnekligi hiyerargisinin {iretim gorevleri diizeyinde
yer alir. Uretim gorevleri diizeyindeki tiretim sistemi esnekligi dort ana tip esneklik
tarafindan belirlenir. Ayrica, Uretim sistemi esnekliklerinin kapsam ve cevap
esnekligi seklinde iki farkli boyutu bulunmaktadir. Uretim sistemi esnekligi ile ilgili
tiim bu kavramlar agagida agiklanmaktadir [95,96].

Uriin esnekligi: Yeni tirtinleri tretilebilme ya da mevcut tiriinler tizerinde degisiklik

yapabilme yetenegi ile ifade edilir.

Karigim esnekligi: Uretilen parca gesitlerinin kapsadigi alani sinirli bir zaman dilimi

icinde degistirebilme yetenegi seklinde tanimlanir.

Uretim hacmi esnekligi: Uretim toplam ¢ikt: miktari diizeyini degistirebilme yetenegi

ile ifade edilir.

Dagitim esneklifi: Planlanmis veya kabul edilen teslim tarihlerini degistirebilme

yetenegi olarak tamimlanur.

Bu esneklik tipleri Slack [101] tarafindan daha 6nce olusturulan esnek tiplerinin bir
benzeridir. Daha 6nceki siniflandirmada bes esneklik tipine olmasina karsin yukarida
dort esneklik tipi tamimlanmistir ve eksik olan esneklik tipi ise asagida agiklanan
kalite esnekligidir. Kalite esnekligi planlanmis {iriin kalitesini degistirebilme yetenegi

seklinde ifade edilir.

Uretim sistemi esnekliginin boyutlari: Uretim sistemi esnekliklerinin kapsam ve

cevap esnekligi seklinde iki farkli boyutu bulunmaktadir [95,96].

Kapsam esnekligi: Uretim sistemi veya kaynaklarinin gerceklestirebilecegi durumlara

ait alanin biiyiikligii ya da sistem yeteneginin simirlar ile ifade edilir.
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Cevap esnekligi: Sistem yetenek simnirlari icindeki degisimlerin zaman ve/veya

maliyet agisindan gerceklestirilme kolaylig: seklinde tammlanar.

Kapsam ve cevap esnekligi arasindaki bu farkin belirlenmesi sonucu y®neticiler
esneklik gereksinimini daha iyi ifade edebilecektir, Kapsam ve cevap esneklikleri
arasindaki farkin acik olmadigi durumlarda yoneticiler esneklik konusunda celigkiye
diigebilirler. Ornegin, bir firmada kurulan yeni bir esnek tiretim sistemi kisa is akis
stiresi ve diigiik Giretim stoku gibi faydalar saglamak sureti ile cevap esnekligini
lyilestirebilir. Fakat bu esnek firetim sistemi tarafindan fiiretilebilen farkli
boyutlardaki parca gesitlerinin kapsadig: alan ise daralabilir. Bu durumda, pazarlama
boliimii yoneticisi yeni esnek teknolojinin, yerini aldigi, eski atelye tipi liretim
sistemine gore kapsam esnekligi bakimindan daha az esnek oldugunu anlamakta
zorluk cekebilir. Genelde cevap esnekligi kisa donemli sorunlar ve kapsam esnekligi

de uzun dénemli sorunlar ile ilgilidir [95,96].

Uretim performanst: Uretkenlik, kalite, {iriin siiriimii ve dagitum giivenilirligi gibi
performans olgiitleri pazar ile dogrudan ilgilidir. Esneklik ise bu performans
dlgiitlerine yaptig1 katki nedeni ile 6nemli bir 6zelliktir ve iiretim performansinin

onemli ti¢ bileseni ise asagida agiklanmistir [95,96].

Bagimlilik: Esneklik sistemi etkileyen beklenmedik bozucu etkilerin daha kolay

kargilanabilmesini saglar ve dolayist ile sistemin giivenilirlik seviyesini yiikseltir.

Uretkenlik: Esneklik kaynaklarin daha verimli kullamlmasini saglar ve dolayis1 ile

tiretim maliyetlerini azaltir.

Uriin stirtimii (meveudiyet): Esneklik tiriin cesitliligi ve teslim siiresi bakimindan

pazardaki degisikliklere daha iyi cevap verilmesini saglar.

Kapsam ve cevap esnekligi terimleri ile olgiilen yeni iiriin esnekligi, karisim
esnekligi, hacim esnekligi ve dagitim esnekligi gibi dort tip iiretim esnekligi; yapisal
ve altyapisal kaynaklar tarafindan, firetim gorevleri diizeyinde, belirlenir. Bu dort
alandaki esnekligin iyilestirilmesi ise {iriin stiriimii (piyasadaki mevcudiyet),
bagimsizlik ve tiretkenlik anlamindaki @iretim performansinn iyilestirilmesini saglar.
Iyilestirilmis {iretim performans: da isletmenin performans ve genel rekabet giiciinii

yukseltir [95,96].
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Gelistirilen bu esneklik hiyerarsisi iizerinde, bir 6nceki paragrafta belirtildizi sekilde,
yukari yonde yapilan bir analiz iyilestirilmis {iretim kaynaklarmn isletme rekabet
giicti lizerindeki etkisinin Ol¢limiinii saglar. Seviyeler tizerinde asagi yonde bir
inceleme ise yeterli ve uygun esneklige sahip iiretim kaynaklarimin gelistirilmesini
yonlendirmek i¢in yardimer olabilir. Dolayisi ile isletmenin rekabetteki yerinin
segilmesi sonucu tiriin siirtimii (piyasada mevcudiyet), bagimsizlik ve iiretkenlik icin
gerekli seviyeler belirlenir. Hiyerarsik yapinmn bu sekilde asag: yonde izlenmesi ile
tretim gorevlerine ait dort tip esneklik ve ilgili kapsam ve cevap 6zelliklerinin
belirlenmesi saglanir. Asagi yondeki bu incelemenin son adimunda ise yeterli

derecede esnek kaynaklarin gelistirilmesi igin hedefler saptamr [95,96].

3.5. Uretim Esnekligi Alanindaki Diger Calismalarin incelenmesi

Slack [95,96] tiretim esnekliginin dnemi, dogas1 ve analizi iizerindeki tartigmalara
agiklik kazandirabilmek i¢in yaptigi iki galismasinda asagidaki iki ana konuyu
incelemistir:

1. Uretim esnekliginin yoneticiler tarafindan algilanis sekli.

2. Uretim yapan organizasyonlarin esneklik gereksinimini analiz edebilmek ve
ilgili esneklik kavramlari arasindaki iligkiyi belirlemek igin bir hiyerarsik
yapinin olusturulmasi.

Slack [101] yaptig: diger bir ¢aligmada esnekligin dogasi ile ilgili olarak asagidaki
konulari incelemistir:

1. Esnekligin gesitli tiretim hedefleri i¢indeki konumu.

2. Esnekligin tiretim alanindaki anlam.

OS]

. Sirket tiretim yonetimi ile ilgili gorevler, karar alanlari ve 6zelliklerin

esnekligin degisik yonleri tizerindeki etkisi.

=N

- Esnekligin nasil 6l¢iilebilecegi veya degerlendirilebilecegi konusu.

Tempelmeier ve Kuhn [31] esnek iiretim sistemi kavramini, az yatirmm maliyeti ile
amaglarin gabuk degistirilebildigi geleneksel atelye tipi tiretim ve diigiik birim
maliyeti ile tretim kapasitesinin yiiksek derecede kullanilmasim saglayan akis tipi

tretimin faydali yonlerinin birlestirilmesi seklinde ifade eder. Aym arastirmacilar
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esnek {iretim sistemlerinin, sadece tasarimlandiklari {iriin karisiminmn kapsadigi saha

icinde esnek oldugunu belirtir.

Gupta ve Goyal [112] tiretim esnekliginin tammlama sekli ile esnekligin Sl¢iimii icin
kullamlan yaklasimlara gore yapilmis olan calismalarm bir smiflandirilmasini
yapmstir. Webster ve Tyberghein [113] iiriin karigimindaki degisim karsisinda atelye
tipi tiretim sistemlerinin esnekligini incelemis ve alt1 adet farkli atelye tipi yerlesimin
sahip oldugu esneklik diizeylerini degerlendirmistir. Gupta ve Somers [114]
tarafindan {iretim esnekliinin 6lglimii ve analizi i¢in yapilan yaymn incelemesi
sonucu {iretim esnekligini etkileyen 34 adet unsur belirlenmistir. Standart bir tiretim
esnekligi Olgiitiintin  gelistirilmesi icin 269 isletmeyi kapsayan bir incelemenin
sonuglart tizerinde uygulanan faktor analizi teknikleri ile bu unsurlar irdelenmistir.
Dixon [115] toplanan ampirik veri iizerinde faktdr analizi uygulamak sureti ile
karigim, yeni {irlin tasarimi ve tasarim degisikligi gibi tic esneklik boyutunun
Olgiilebilme olanagim aragtirmistir. Gupta [116] tarafindan yapilan calismada tiretim
esnekliginin 6l¢limiindeki zorluklarin sebebi incelenmistir. Uretim esnekliginin
onemli bir rekabet araci oldugu ve son zamanlarda yapilan galismalar ile yaygm
olarak incelendigi belirtilmistir. Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan caligmalar ile
siniflandirlmas1  ve olglilmesi i¢in gayret edilmis olmasmna ragmen, iiretim

esnekliginin heniiz tam olarak anlagilamamig bir kavram oldugu ifade edilmistir.

Chandra ve Tombak [117] is akisi ve makina esnekligini uygun matematik modeller
geligtirerek incelemis ve tiretim sistemlerindeki esnekligin iyi yonetim ve uygun
teknoloji kullamimu ile baglantili oldugu sonucu elde edilmistir. Taymaz [118] hacim
ve makina esnekliginin esneklik hiyerarsik yapisi igindeki yerini tek makinali bir
sistem {lizerinde irdelemistir. Benjaafar [119] {iretim sistemlerinin esnekligi ile
performans: arasindaki iligkiyi incelemigtir. Bu arastirmaci esneklik ve performans
arasinda pozitif korelasyonun meveut oldugu kosullar ile bu korelasyonun
Ozelliklerini belirlemis ve esnekligin faydalarindan yararlanmak igin gerekli olan
sistem yonetimi ile kontrol yapismin 6zelliklerini agiklanmugstir. Ayrica Son [120]
esneklik ve kalite gibi stratejik faktorler ile {iretim performans: ve iiretkenlik
arasindaki iliskileri bir dogrusal programlama modeli gelistirmek sureti ile
incelemistir. Laengle ve digerleri [121] yeni {iretim tekniklerinin ekonomik bakimdan

degerlendirilmesi igin esneklik, kalite ve {iretim igi stoklar gibi faktorlerin de dikkate
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alimmasi gerektigini ve geleneksel yontemlerin bu degerlendirme igin yetersiz
oldugunu belirtmistir. Uzun dénemli kapasite esnekliginin ekonomik degeri dinamik

programlama y&nteminin uygulanmasi sureti ile sayisallastirilmistir.

3.6. Hiicresel Uretim Sistemlerinde Esneklik

Bir iiretim sisteminin, hiicresel tiretim sistemleri de dahil olmak iizere, ana &zelligi
degisen kogsullar altinda kararli bir performansa sahip olmasidir. Bu &zellik ise
hiicresel tiretim sistemlerinin {iretim esnekligine sahip olacak sekilde tasarlanmast ile
saglanabilir. Uretim sistemleri ile ilgili olan degisik genel esneklik tipleri yukarida
incelendi. Fakat hiicreler halindeki birimlerden olusan hiicresel tiretim sistemlerinde
bu esneklik tiplerinin ancak bir kismi uygulanabilir. Dolayis1 ile hiicresel sistemlerin
esnekligi farkh diizeylerde incelenmelidir. Hiicresel {iretimde esneklik iirtin karisimi,
islem, yiik ve makina bozulmalari gibi {iretim kosullarindaki degisimler karsisinda
sistemin kendi kaynaklarimi ayarlama yetenegi seklinde tanimlanabilir. Hiicresel
tiretimde esnekligin boyutu ve sahasi sistem tasarim ve kontrol stratejilerine ait
Ozellikler ile ilgilidir. Hiicresel {iretim sistemlerinin degisimler karsisinda yeni
kosullara uyum amaci ile esnekligi kullandig1 dikkate almir ise Gerwin [97] ve
[95,96] tarafindan iiretim esnekligi icin gelistirilen yaklasim bazi depisikler ile
hiicresel iiretim sistemlerinde esnekligin incelenmesine de uygulanabilir. Dolayisi ile
hiicresel iiretim sistemlerindeki esneklik tiplerini anlamak igin sistemi etkileyen
degisim ve belirsizlikleri incelemek gerekir. Gerwin [97] ve Slack [95,96] tarafindan
yapilan c¢aligmalardakine benzer gekilde hiicresel iiretimi etkileyen degisim ve
belirsizlikler asagidaki gibi siniflandirilabilir;

1. Uriin tasarrmundaki degisimler, sistemde tiretilen parcalarin islem gruplan
ve/veya operasyon siralarinda yeni bir diizenlemeye neden olabilir.

2. Urlin talep hacmindeki degisimler sistemde iiretilen toplam parti adedindeki
azalma veya artigsa neden olabilir.

3. Uriin karigimi veya talep dagilimindaki degisimler yeni islem gruplar1 veya ek
tiretim hacmi seklinde yeni taleplerin sistem tarafindan karsilanmasina neden
olabilir.

4. Makinalarin giivenilirlik diizeyindeki degisimler sistemde fazla veya diisiik

kapasiteye sebep olabilir.
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5. Makinalarin igleme yeteneklerindeki degisim donamimin daha 6zel veya

daha genel amagli olmasina neden olabilir.

Kogullardaki tiim bu degisimler hiicresel tiretimde bazi degisikliklerin uygulanmasim
gerektirir. Eger bu degisimlerden bir ya da daha fazlas1 olusur ise hiicreler icindeki
ve/veya hiicreler arasindaki is akis kontrolu, malzeme tasima ve ¢izelgeleme
politikalar1 agisindan, etkilenir. Ornegin, {irtin karisimi veya {iriin tasarimindaki
degisikliginin neden oldugu islem grup ve/veya siralarindaki degisiklik hiicre
icindeki donamimlar arasi ¢ok yonlii akisa ya da hiicreler arast is hareket ve/veya akist
artigina sebep olabilir. Dolayisi ile malzeme tasima ve gizelgeleme politikalari da bu
degisimlere bagli olarak belirli 6lgiilerde degistirilmelidir. Eger bir makinamn
giivenilirlifi zaman iginde azalir ise bu makinaya atanan yiik veya baz islere ait is
akis hatlarimin aym veya farkli bir hiicredeki diger bir makinaya yonlendirilmesi

gerekebilir. Sonug olarak, akig kontrol yapisinin degistirilmesi gerekmektedir.

Sistemdeki donanimin kullanim sikligy lizerinde bu degisimlerin etkisi hissedilebilir.
Bazi parcalarin tiretim hacmindeki artma ve/veya sistemde yeni pargalarin tiretimine
baglanmasi karsisinda sistem kapasitesi yetérsiz kalabilir. Dolayisi ile yeni donanim
ilavesi i¢in yatirim gerekebilir. Ayrica, meveut karistmm yapisindaki bazi parcalarin
¢ikarilmast ile donamimlardan bazilarinin kullamim orani azalabilir ve dolayist ile bu
donanimlarm ait olduklari hiicrelerde faaliyet gostermesi ekonomik anlamini

yitirebilir.

Yukaridaki degisimler hiicre i¢i ve hiicreler arasi is yiikii dengesine olumsuz yonde
etki edebilir. Ornegin, makinalarin bozulma sikligi ve isleme yeteneklerindeki
degisim, sistemin ¢aliyma verimini etkileyen yiik dengesizliklerine neden olabilir.
Ayrica, otomatik ve esnek bir makinanin sisteme ilave edilmesi ise bu yeni
makinadan istenen verimin saglanabilmesi igin baz1 parcalara ait is akis hatlarimin bu
makinaya yonlendirilmesini gerektirebilir. Bu durum ise diger makinalarin kullamm
oraninda azalma ile is yiikii dengesizligine ve dolayisi ile ortalama iiretim stoku ile

¢evrim siirelerinin uzamasina sebep olabilir.

Ozellikle atelye tipi iiretim ile karsilastirildigi zaman, tiim bu degisimler hiicresel
tiretim sistemlerinin iglevsel verimini ve stratejik énemini olumsuz yonde etkiler.

Agiklanan bu degisim tipileri ile hiicresel {iretim sisteminin elemanlari arasinda
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Sekil 3.6 da goriilen iligkiler kurulabilir. Tasarim, iiretim hacmi ve tirlin karigimi
gibi parcalara ait degisimler parga toplulugunu ve netice de parca aileleri ile makina
gruplarint etkiler. Ayrica, Giivenilirlik ve isleme yetenegi gibi makinalara ait
ozelliklerdeki degisimler ise makina toplulugunu ve netice de makina gruplari ile
parca ailelerini etkiler. Parga aileleri ile makina gruplart ise birlikte sistemdeki

hiicrelerin islev diizeyleri iizerinde etkili olmaktadir.

Degisim Tipleri

//l\\
(e (=) (5
~N

Makina

Isleme
Yetenegi

\

Giivenilirligi

Parcalar Makinalar
Parca Aileleri D Makina Gruplari

\ /

Uretim Hiicreleri

Sekil 3.6 : Hiicresel sistemi etkileyen degisimler ve
sistem elemanlar tizerindeki etkisi
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3.7. Hiicresel Uretimde Esnekligin Hiyerarsik Yapis:

Hiicresel tretimde mevcut olabilecek tretim esnekligi tiplerini daha iyi
aciklayabilmek amac ile hiicresel tiretim sistemleri tizerinde etkili oldugu daha énce
belirtilen degisim ve belirsizlikler simiflandirilabilir. Uretim hacmi ile {iriin
karigimindaki degisimler miigteriler gibi dig ortam elemanlarindan kaynaklandig icin
digsal degisimler olarak simflandirilir. Parga tasarimi, makina giivenirligi ve makina
igleme yetenegi ile ilgili degisimler ise organizasyonun isletimine oldukc¢a bagl
oldugu i¢in igsel degisimler olarak siiflandinlir. Bu simflandirma ve Slack [95,96]
tarafindan verilen iligkiler dikkate alinmak sureti ile hiicresel sistemlerdeki iiretim
esnekligi igin gelistirilebilecek bir hiyerarsik yap: Sekil 3.7' de verilmistir. Bu
hiyerarsik yapida makina veya makina tipi diizeyi, hiicre diizeyi ve sistem diizeyi
olmak tizere Ui¢ farkli seviye vardir. Her bir diizeydeki esnekligin etki alani ile

gerceklestirilmesi i¢in gerekli araclar farklidir.

Igsel degisimlerin etkisini incelemek icin asagidan yukari yone dogru bir analiz
yaklagimi uygulanmalidir. Analize en alt diizeyden baglamak sureti ile nicellestirme
ile ttime yonelik amaglarin belirlenmesi saglanabilir. Makina diizeyindeki esneklik
hiicre diizeyindeki esneklik ile dogrudan ve sistem diizeyindeki esneklik ile de
dolayli olarak ilgilidir. Dolayisi ile her seviyede elde edilen bilgiler diger
seviyelerdeki analiz ¢alismalari i¢in faydali olacaktir. Ornegin, makina diizeyindeki
esnekligin yiiksek seviyede olmasi sonucu hiicre ve dolaysi ile sistem diizeylerindeki

esnekligin yliksek olma olasiligi oldukga fazladir.

Hiicresel sistemlerde firetim esnekliginin hiyerarsik yapisinda yukaridan asag: yonde
analiz yaklasim ile digsal degisimlerin etkisi incelenebilir. Dissal degisimler dnce
sistemi etkiler ve bu etki hiicre ve makina diizeyine filtre edilerek ulastigi icin
yukaridan agagi yonde bir analiz gerekli olacaktir. Hiicresel sistemlerdeki iiretim
esnekliginin bu hiyerarsik yapis: iki agidan faydalidir. Sistemi etkileyen degisimler
arasindaki iligkiyi gostermesi bu yapiin sagladigi faydalardan biridir. Degisik
seviyelerdeki degisim tiplerine bagl olarak farkli esneklik tiplerinin belirlenmesini
saglamasi ise hiyerarsik yapi tarafindan sunulan bir diger faydadir. Dolayist ile
sistemi etkileyen degisimler karsisinda sistemin sahip olmas: gerektigi esneklik tip ve

diizeyleri bu hiyerarsik yap1 yardim ile belirlenebilir.
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Sekil 3.7 : Hiicresel tiretimde esnekligin hiyerarsik yapisi

3.8. Hiicresel Uretim Sistemlerinde Esneklik Tipleri

Hiicresel tiretim sistemlerindeki esnekligin Sekil 3.7' de gosterilen hiyerarsik yapisina
bagh olarak Slack [95,96] ile Sethi ve Sethi [102] tarafindan ifade edilen

yaklagimlara benzer sekilde; makina, hiicre ve sistem diizeylerine ait farkl: tiplerdeki

esneklikler tanimlanabilir.

93



3.8.1. Hiicresel Sistemlerde Makina Diizeyindeki Esneklik Tipleri

Makina diizeyindeki tek esneklik tipi olarak makina esnekligi kavrami tanimlanabilir.
Makina esnekligi, bir makinanin gerc¢eklestirebilecegi islem adedinin, sistemde
gerceklestirilebilen tiim islemlerin adedine oram seklinde ifade edilebilir. Eger
makina esneklii yiiksek degerde ise par¢a tasarim ile ilgili degisikliklerin bu
makinanin bulundugu hiicre tarafindan karsilanabilme olasiigi oldukca yiiksek
olacaktir. Ayrica makina esnekliginin yiiksek olmasi ile birlikte ¢ok islevli
makinalarin satin alinma ve makina isleme yetenegindeki degisim olasihig1 diisiik

olacaktir.

3.8.2. Hiicresel Sistemlerde Hiicre Diizeyindeki Esneklik Tipleri

Hiicre diizeyindeki esneklik, parga aileleri ile hiicreye atanan makinalar gibi hiicreyi
olugturan elemanlara baglidir ve hiicrenin biitiiniine ait 6zellikleri ifade eder. Hiicre
diizeyinde asagidaki esneklik tipleri tammlanabilir [40]:

1. Igsel is akisi esnekligi: parcalarmn hiicre icindeki secenek (alternatif)
makinalarda iglenebilme olanagim ifade eder.

2. Parga isleme esnekligi: hiicrelerin farkli ve yeni pargalari isleme yetenegi
seklinde ifade edilir.

3. Dugsal is akis1 esnekligi: pargalarin atandigi asil hiicrenin segenegi olan farkl
hiicrelerde iretilebilmesi olanagini ifade eder [40,122]. Parga isleme esnekligi
ve digsal is akisi esnekligi biri birini tamamlayan ve yakindan ilgili iki
kavramdir. Digsal ig akis1 esnekliginin asagidaki gibi iki cesidi vardir:

a) Hiicreler arasi hareket esnekligi: Bazi partilerin secenek hiicre
seklinde tanimlanan diger bir hiicreye tasinmasi ve bu partilerin tiimii
ile bu yeni segenek hiicre icinde iiretilebilmesi yetenegi seklinde
tanimlanir.

b) Hiicreler aras:1 akis esneklifi: Aym partinin birden fazla hiicre icinden

geemek sureti ile islenebilmesi yetenegi seklinde tanimlanir.

Bu calismadaki “digsal is akig1 esnekligi” ifadesi Ingilizce’deki “external routing
flexibility” ifadesi anlaminda kullanilmigtir. Ayrica bu g¢alismada “hiicreler arasi

p k]

hareket esnekligi” tipindeki “digsal is akis1 esnekligi” incelenecektir.
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3.8.3. Hiicresel Sistemlerde Sistem Diizeyindeki Esneklik Tipleri

Sistem diizeyindeki esneklik ise hiicresel sistemi etkileyen dissal degisimlere uygun
tepki verebilme yetenegi ile ilgilidir. Sistem seviyesindeki esneklik alanindaki iki
esneklik tipi asagida tammlanmastir:

1. Parga kangsim esnekligi: hiicresel iiretim sisteminin farkli {iriin karisimlarini
en az zarar ile kargilayabilme yetenegi seklinde tanimlanir.

2. Talep esnekligi: Mevcut iirin karigim kosulundaki parca talep hacmi
deZisimlerini hiicresel iiretim sisteminin karsilayabilme yetenegi seklinde
ifade edilir.

Parga karigimi ve talep esnekliginin yiiksek degerde olmasi sonucu parca karisimi ve

parca talep hacmindeki degisimlerin olumsuz etkileri en diisiik diizeyde tutulabilir.

3.9. Hiicresel Uretimde Is Akisy Esnekligi ve Tlgili Kavramlar

Bu caligmanin konusu bakimindan &nemli olan is akisi esnekligi, secenek islem
planlari, parga liretim plani, hiicreler arasi hareket esnekligi, hiicreler arasi akig

esnekligi gibi kavramlar ve bu kisimda daha kapsamli olarak tanitilmaktadir.

3.9.1. Hiicresel Uretimde is Akis: Esnekliginin Tanumi

Daha &nce belirtildigi gibi digsal is akis1 esnekligi parcalarin atandig: asil hiicrenin
segenegi olan farkli hiicrelerde iiretilebilmesi olanagim ifade eder [40,122]. Parca
isleme esnekligi ve digsal is akigi esnekligi biri birini tamamlayan ve yakindan ilgili
iki kavramdir. Dissal is akis1 esnekligi hiicreler arasinda yiiklerin taginabilme olanagi
ya da bagimsiz hiicrelerin tasarim derecesi ile ilgilidir. Digsal is akis1 esnekliginin
yikksek olmasi ile birlikte pargalarin segenek hiicrelerde islenmek iizere yeniden
¢izelgelenebilmesi olanagi ve gesitli degisimlerin olumsuz etkilerinin en diisiik
diizeye indirilmesini saglayan hiicreler aras yiik tasima adedi artar. Bu ¢alismada is
akig1 esnekligi digsal is akisi esnekligi seklinde tanimlanmistir. Dolayis ile is akigt
esneklifi ile digsal is akisi esnekligi terimleri bu calismada es anlamli olarak
kullamlmaktadir ve daha 6nce belirtildigi gibi is akis1 esnekliginin; (a) hiicreler arasi

hareket esnekligi ve (b) hiicreler arasi akis esnekligi seklinde, iki gesidi vardir. Takip
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eden kisimda tanitilan segenek islem planlar1 ve parca iiretim plami kavramlar is

akis1 esnekliginin uygulanmasi acisindan son derece 6nemlidir.

3.9.2. Secenek Islem Planlari ve Uretim Planlar:

Islem planlama (Ing: process planning) bir iriinii, ekonomik ve pazarda rekabet
edebilecek sekilde tiretme metotlarim sistematik olarak belirlemektir. Islem
planlamaci ham madde halinden son iiriine déniistiiriilen her bir parca icin gerekli
islemlerin sirasim saptar. Makinalar gergeklestirebildikleri islemlere gore tipler
halinde simiflandirilir. Bir iglem fakli tiplerdeki makinalarda gerceklestirebilir.
Gerekli takim ve tertibat, makina kapasitelerinin yeterliligi ile islenecek parcamn
kalitesi gibi iretim etmenleri dikkate alinmak sureti ile her bir islem icin
kullanilabilecek makinalar segilir. Islemler ile makinalarim bu sekilde eslestirilmesi
sonucu par¢a makina matrisi belirlenir. Geleneksel hiicre tasarimi yontemlerinde,
parca aileleri ve makina gruplari 6nceden belirli is akig hatlar1 esas aliarak
olusturulmustur. Ayrica geleneksel hiicre tasariminda esas alman is akis hatlari
segenek iy akis hatlarindan ve olusturulacak hiicrelerden bagimsiz olarak
belirlenmektedir. Buna karsin, segenek parga islem planlari ile bu islem planlari
arasindaki etkilesimi dikkate alan ve yeni gelistirilen hiicre tasarim yontemlerinin
sundugu esneklik daha {istiin ve gelismis hiicresel {iretim sistemlerinin
tasarlanabilmesi olanagim saglamaktadir. Secenek is akis hatlari adedinin ne kadar
fazla olabilecegi hakkinda fikir edinebilmek amaci ile su 6rnek verilebilir; bes iglem
gerektiren bir parcamn iglemlerinden herhangi biri meveut dért farkli tipteki cok
amagh makinalardan herhangi birinde gergeklestirebiliyorsa olas: is akis hatlarinin
sayist 1000 adetten fazla olacaktir ve islemlerin gergeklestirilme siralarinda
degisiklik yapabilme olanagi var ise segenek is akis hatlarinin sayisi daha da
artacaktir [37]. Eger secenek i akig hatlarmin adedi yeterince fazla ise hiicresel
tiretim sisteminin esnekligi ve bagimsiz hiicrelere boliinebilme olasiligi, dogal olarak,

daha fazla olacaktir [5].

Segenek iglem planlarim daha somut bir gekilde agiklamak icin disli imalatin1 6rnek
olarak sunulabilir [5,123]. Girdi ham maddesi yuvarlak ¢ubuk halinde ise, asagidaki

sekiz adet islem safhas: (Ing: prosessing steps, PS) dislinin imali i¢in gereklidir;

96



Islem safhasi 1 : alin (yiiz) tornalama (Ing: facing)

Islem safhasi 2 : tornalama (Ing: turning)

Islem sathasi 3 : kesip ayirma (Ing: parting-off)

Islem safhasi 4 : alin (yiiz) tornalama (Ing: facing)

Islem safhas1 5 : merkezleme (Ing: centering)

Islem safhas 6 : delme (ing: drilling)

Islem safhas1 7 : kanal seklinde yarik agma (ing: slotting)

Islem safhas: 8 : dislinin dislerinin a¢ilmasi (gear teeth cutting)
Girdi ham maddesi dékiim veya dévme gibi 6n sekil verilmis taslak durumda ise
farkl: iglem safhalar1 s6z konusu olacaktir. Islem safhalarinin belirlenmesinden sonra,
islem planlamaci iglem safhalarim iglemler (Ing: operations) halinde gruplamak
amaci ile olasi islem siralamalarini (Ing: sequencing) belirler. Disli imali ile ilgili bu

sekiz islem safhas1 Tablo 3.1'deki gibi farkli kiimeler halinde gruplanabilir.

Tablo 3.1 : Islem safhalarinin operasyonlar halinde gruplandiriimast

Islemler Plan 1 Plan 2
1 Islem safhas1 1,2,3 Islem safhas1 1,2,3
2 Islem safhasi 4,5,6 Islem safhas1 4,5,6
3 Islem safhasi 7 Islem safhas1 7,8
4 Islem safhas: 8

Kiimelenen bu islem safhalari islemleri olugturur ve Tablo 3.1'deki gibi birinde dért
digerinde ise ti¢ adet iglem bulunan farkl: iki secenek islem plam gelistirilebilir. Bu
gruplama {iretim sisteminin yapisina gore farkli sekillerde diizenlenebilir ve Tablo
3.1'deki iki islem plamindan daha farkli olabilen islem planlar1 olusturulabilir.
Ornegin, tek bir hazirlik islemi ile ¢ok kafali bir tornada tamamlanmak {izere, ilk alt1
tiretim safhasi tek bir grup halinde planlanabilir. Ayrica alti numarali islem safthasini
ayirmak sureti ile bu delme igleminin matkap tezgahinda yapilabilmesi olanaklidir.
Diger bir olanak da planda yer alan her bir islemin birbiri ile uyumlu makinalardan
herhangi birine atanmasidir. Ornegin, eger plan 1 uygulanirsa dislilerin digleri freze
(Ing: milling) ya da disli frezesi (azdirma veya dis agma tezgah, Ing: gear hobbing

machine) tezgahlarindan herhangi birinde islenebilir. Eger dislinin dislerini agma
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(gear teeth cutting) ve yarik agma (Ing: slotting) islemlerinin birlikte yapildigi plan 2
uygulanir ise freze (Ing: milling) disinda bagka bir tezgahi kullanmak olanaksizdir.

Yukarida da belirtildigi gibi bir islem planindaki her bir islem degisik tiplerdeki
segenek makinalarda gergeklestirilebilir. Parga islem plamindaki her bir islem i¢in
se¢ilen makinaya bagl olarak birden fazla plan olusturulabilir ve bu farkli planlar
tretim planlar1 olarak tammlanir. Ornek olarak, bir parcanin islem planinda iki islem
bulunsun ve bu islemlerden her biri iki farkl: tipteki makinada gerceklestirilebilsin.

Bu durumda par¢anin tiretimi igin dort farkl: tiretim plan: olusturulabilir [5].

3.9.3. Secenek islem Planlari ve Is Akist Esnekliginin Hiicresel Uretim

Sistemleri icin Onemi

Hiicre tasarim modellerinin birgogunda her bir parca i¢in yalniz bir islem plam (Ing:
process plan) oldugu ve her bir operasyonun sadece belirli bir makinada
yapilabilecegi varsayilmaktadir. Uygulamada ise baz parcalar igin birden fazla
sayida islem plani olabilir ve bu tiir pargalarin, bazi islemleri secenek makinalarda
yapilabilir. Wemmerlov ve Hyer [2] secenek islem planlarini (Ing: alternative process
plans) dikkate alan modelleri kullanarak tasarimlanan hiicresel tiretim sistemlerinin
daha iyi netice verdigini belirtir. Uygulamada bir pargaya ait islem plani, parcaya ait
segenek islem planlar arasindan segilmektedir. Bu yontemde secenek islem planlar
arasinda, liretim maliyeti agisindan en uygun (ing: optimal) ¢oziimii saglayan plan
secilir ve digerleri dikkate alinmaz. Fakat en iyi ¢Sziimil saglamayan diger segenek
islem planlarimn bazi pargalara atanmas: ve bu parcalarm secenek islenmesi sonucu
kuyruk stirelerinde azalma, maliyetlerde diisme, tiretim i¢i stok diizeyinde azalma ve

hiicresel tretimin is akis: esnekliginde artis saglanabilir.

Tilsley ve Lewis [122] ile Irani ve digerleri [14] her hiicrenin kendi parca ailesindeki
her parcaya ait biitiin islemleri gerceklestirebilecek sekilde tasartmimin her zaman
miimkiin veya ekonomik olmadigimi belirtir. Wemmerlov ve Hyer [2] ABD’ deki
hiicresel tretim sistemleri tizerinde yaptiklar1 bir arastirmanin sonucunda, hiicreler
arasindaki makina paylasimi nedeni ile hiicreler aras1 yiik akisi ve hareketlerinin
yaygin oldufunu saptamistir. Tilsley ve Lewis [122] esnek hiicrelerin tasarimima ait

prensipleri gelistirmistir. Ayrica Harhalakis ve digerleri [124] ile Wei [125] parca
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ailesindeki her parcamin tiim iglemlerinin ilgili hiicrede yapilabilmesi ya da bir
hiicredeki makinalarm sadece ilgili parga ailesine ait parcalar: islemesi kosulunun
pek ¢ok durumda saglanamadigim ifade etmektedir. Aym tip makinalarm farkh
hiicrelere yerlestirilmesi (Ing: machine duplication) ve fason imalat gibi ¢6ziimler de
her zaman gegerli veya ekonomik degildir. Hiicresel iiretimde secenek islem planlar:
ve secenek is akig hatlarmin sundupu is akisi esnekligi olanag sureti ile hiicreler

arasi akislar ve/veya hiicreler aras1 hareketler olusabilmektedir.

Hyer [8] makina kullanim oranlan ilgili en 6énemli sorunun hiicre icindeki yiik
dengesinin saglanmasi oldugunu belirtmis ve makinalar arasinda ufak diizeyli ara
stoklarin kullammi ile bu sorun ¢ziimlenebilecegini ifade etmistir. Hyer [8] atelye
tipi {iretim igin uygulanan ¢izelgeleme tekniklerinin hiicrelerde islenecek parcalarin
zamanlanmasi ve siralanmasini i¢in uygun olmadigim ve is akisi esnekliginin
mevcudiyeti sayesinde segenek ¢izelgeler, segenek islem planlar: ile secenek iy akig

hatlarinim uygulanmast durumunda daha iyi sonuclarin elde edilecegini belirtmistir.

Takip eden ilk iki kisimda segenek islem planlari tarafindan saglanan i akisi
esnekliginin iki ¢esidi olan hiicreler arasi hareket esnekligi ile hiicreler arasi akis

esnekligi ve hiicresel iiretimdeki 6nemleri tanitilmaktadir.

3.9.4. Hiicreler Arasi Hareket Esnekligi ve Onemi

Bazi partilerin segenek hiicre seklinde tanimlanan diger bir hiicreye taginmasi ve bu
partilere ait biitlin islemlerin bu yeni secenek hiicrede gerceklestirilmesi islemi
hiicreler arasi hareket olarak tanimlanir. Bu hareketlerin sagladigt esneklik ise
hiicreler arasi hareket esnekligi olarak tanimlanir ve bu calismada 6zellikle “hiicreler
arasi hareket esnekligi” tipindeki “digsal is akist esnekligi” uygulamas:

incelenecektir.

Genellikle hiicresel {iretim sistemleri tasarmmlar geregi belirlenen kosullarinin
saglanmasi durumunda diizgiin ve verimli olarak faaliyet gosterirler. Fakat zaman
iginde Uretim sistemi ve g¢evresindeki degigimler nedeniyle, {iriin karisimu, {irlin
tasarimi, talep ve talep dagiliminda degisme olabilir ve bu durum bazi problemlere

neden olur. Bu problemler hiicreler aras1 yitk dagilim dengesinin bozulmasi ile
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beraber hiicresel tiretimin verimliliginde diisiis seklinde ortaya cikar. Hiicreler arasi

yiik dengesizliginin baglica nedenleri asagida belirtilmektedir:

1.

'8}

Uriin karisimindaki degisim: Bazi pargalarin triin karisimmna eklenmesi
ve/veya ¢ikarilmasi sonucu makina parga matrisi ve hiicrelerin yapist
degisebilir. Eger yeni iirlin dagilimi meveut hiicresel sistem yapisinda degisim
yapilmadan tretilir ise hiicreler aras1 yitk dengesi bozulur ve hiicreler arasi
yiik hareketleri gerekli olabilir.

Parti hacmindeki degisim: Hiicreler belirli parti hacimleri icin tasarimlanir.
Eger parti hacmi degisir ise hiicreler arasi yitk dengesizligi olusabilir. Bu
problem &zellikle talebe bagl parcalarm, iiriin agaci yapisina bagli olarak,
montaji seklindeki tiretiminde ortaya cikmaktadir.

Hazithk veya islem zamanlarinda degisim: Hazirlik veya islem
zamanlarindaki  degisimlerde parti hacmindeki degisim gibi  yik
dengesizligine sebep olur.

Talep miktarindaki degisim: Urlinlerin birbirinden bafimsiz olmasi
durumunda her bir hiicre bir parga ailesini islemek tizere tasarimlanir ve
hiicrelerin kapasiteleri iirettikleri parca ailelerinin talep miktarina bagh olarak
belirlenir. Dolayisi ile sistemdeki hiicreler ilgili par¢a ailelerinin talebini
kargilayacak sekilde dengeli tiretime olanak saglar. Eger bir aileye olan talep
azalir ise ilgili hiicrede fazla kapasite olusur. Eger bir parca ailesinin talebi
artar ise ilgili hticredeki asir1 yiik nedeni ile kapasite yetersizligi gozlenir.

Sonugta sistemdeki yiik dengesi bozulur.

Yukarida belirtilen nedenlerin bir ya da daha fazlasinin meveut olmas: durumunda

hiicreler arasi yiik dengesizligi ortaya cikar. Eger sistem hiicreler arasi hareket

esneklifine sahip ise agir1 yiiklii darbogaz hiicredeki partilerin bir kisminin daha az

yiklii secenek hiicreye taginmast ve secenek hiicrede tiimii ile islenmesi sureti ile

darbogaz hiicre yiikiinde azalma, yiik dagiliminda denge ve sistem performansinda

iyilesme saglanabilir.

3.9.5. Hiicreler Aras1 Akis Esnekligi ve Onemi

Hiicreler arasi akig, aymi partinin birden fazla hiicrede islenmesi seklinde tanimlanir.

Dolayis1 ile bazi partiler iki ya da daha fazla hiicre icinden akarak iiretilmek {tizere
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sistem iginde ilerler. Bu akisin sagladifi esneklik ise hiicreler arasi akis esnekligi

olarak tanimlanir. Hiicreler arast akis asagidaki durumlarda s6z konusu olmaktadir:

1. Bir hiicrenin agir1 yiiklii bir makinasmin kuyrugundaki partilerden bazilari,
diger bir hiicredeki daha az yikklii ve aym tipteki secenek (alternatif)
makinaya islenmek tizere nakledilir.

2. Hicreler arasi akisin séz konusu oldugu bir diger hal ise, par¢a makina
matrisinde istisnai elemanlarin ortaya cikmasi durumunda hiicrelerin ayrik
olamamasidir. Bu durumda istisnai parcanin bulundugu parca ailesine ait
hiicrede, bu parga ile ilgili baz1 islemlerin gerceklestirilmesi icin gerekli
makinalardan bir kismu yoktur. Istisnai parcalarin kendi hiicreleri icinde
tamamen iglenmesi i¢in eksik olan makina tiplerinin birden fazla hiicreye
yerlestirilmesi (Ing: machine duplication) ekonomik degil ise bu istisnai parca
diger bir hiicrede bulunan ve aym islemi yerine getirebilecek bir makinaya
taginmak sureti ile gerekli islem gergeklestirilir.

3. Hiicre tasarimindaki temel varsayim, hiicredeki makina kapasitelerinin parca
ailesindeki tiim parcalar1 tam olarak isleyebilecek diizeyde olmasidir. Yeterli
kapasiteyi saglamak i¢in gerekli makina adedi kesirli say1 ise bu makina
adetleri genelde bir iist tam sayiya yuvarlanir. Ornegin, bir hiicredeki bir
makina tipinin ancak 1.6 kadar ile kapasite gereksinimi karsilanabiliyor ise
fiziksel olarak kesirli sayida makina olamayacag: i¢cin bu makina tipinden 2
tanesi aymi hiicreye yerlestirilmelidir. Dolayis: ile bazi hiicrelerde ayni tipteki
bazi makinalardan birden fazla sayida olmasi gerekebilir. Fakat finansal
nedenler ve yeterli yerlesim alam olmamasi gibi durumlarda, bu makina
tiplerinin sayis1 bir alt tamsayi degerine tamamlanir ve makina adedi
siirlandirilir. Bu durumda planlanan kapasiteyi karsilayamayan bu tip
makinalarda gerceklestirilecek islemler icin ilgili pargalarin hiicreler arasinda

tasinmasi gerekir.

Yukarida belirtilen nedenlerin bir ya da daha fazlasimin mevcut olmasi durumunda
bazi partiler hiicreler arasinda akarak iglenecegi igin hiicreler arasi akis esnekligi

6nemli bir 6zelliktir.

101




3.10. Is Akast Esnekligine Sahip Hiicresel Uretim Sistemlerinin

Tasarmmi

ABD, Avrupa ve Japonya gibi gelismis ekonomik bolgelerde yeni otomatik makina
ve malzeme tasima sistemlerini kullanan hiicresel sistemler faaliyettedir. Esnek
tiretim sistemleri (EUS) iiretim kontrolu faaliyetlerinin bilgisayar denetimi ile
yapildig1 otomatik hiicrelere 6rnektir. Bu otomatik makinalarin cok gesitli isleri
yapabilmeleri ve yiiksek kapital yatirimi gerektirdigi dikkate alindiginda, hiicrelerin
olusturulmasinda kullanilacak islem ve makinalarin seciminde c¢ok dikkatli karar
vermek gerekir. Parga ailelerine ait parcalarin sadece kendi hiicrelerinde islenmesi ve
hiicreler arasinda baglantilarin olmadigi bagimsiz hiicrelerin tasarlanmasi hiicresel
tiretim sistemlerini olusturmada ana amactir. Eger her bir par¢anin segenedi olmayan
sadece tek bir islem planina sahip oldugu seklinde bir kisitlama kabul edilir ise, ayni
tipteki makinalar1 farkl hiicrelere yerlestirmek (Ing: machine duplication) sureti ile
bagimsiz hiicreler olusturulabilir. Bu durum ise ayni tip makina adedi ve yatirim
diizeyinin fazla olmasma sebep olur. Dolayist ile pek ¢ok durumda bagimsiz

hiicrelerin olusturulmasi ekonomik veya pratik olmayabilir [5].

Hiicreler genelde otomatik makina ve malzeme tasima sistemleri kullanilarak
olusturulur. Hiicre tasariminin iyi olabilmesi i¢in islem ve makinalarin seciminde
kapsamli bir degerlendirme yapilmalidir. Dolayis: ile biitiin énemli etmenlerin bir
arada ve ekonomik yonleri ile diisiiniilmesi hiicre tasarimi icin gereklidir. Hiicrelerin
olusturulmasindan sonraki donemde yeni parcalarin {iretime alinmasi ve degisen
talep nedeni ile yeni parca aileleri ve makina gruplarinmn belirlenmesine ihtiyac
duyulabilir. Bu durum mevcut sistemin gelistirilerek yeniden tasarimi (Ing: redesign),
mevcut makinalarin yerlesiminin yeniden diizenlenmesi (ing: relocation) ve yeni
makinalarin satin alinmas i¢in gerekli yatirim gibi bazi maliyet unsurlarinin dikkate
alinmasim gerektirmektedir. Ayrica hizli gelisen yeni teknolojiler ile birlikte bazi
makina tiplerinin ekonomik ve teknolojik omriinii kisa siirede tamamlamasi, daha
once olusturulan parga ailelerinin ve makina gruplarinin Snemini yitirmesine neden
olabilir. Bagimsiz hiicrelerin tasarimmin pek cok durumda ekonomik olmamas
nedeni ile hiicreler arasinda malzemelerin tasindig: bagimli hiicrelerin olusturulmas:

gerektigi icin malzeme tasima sisteminin de tasarim kapsaminda degerlendirilmesi
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olduk¢a Onem kazanmaktadir. Eski makinalarin yeni veya teknolojik bakimdan
gelismis makinalar ile degistirilmesi seceneginin de &zellikle dikkate alinmasi
gerekir. Tiim bu hususlar uygun matematiksel modeller gelistirilmek sureti ile
degerlendirilebilir. Eger segenek islem planlart (Ing: alternate process plans)
kullanilabilir ve hiicre olugturma safhasinda parcalar icin degisik islem planlarinin
se¢imi olanagi da dikkate aliir ise, ek makina yatirim diizeyi diisiik ve daha

ekonomik hiicresel sistemler tasarlanabilir [5].

Bir hiicresel tiretim sisteminin tasariminda parca aileleri ve ilgili makina gruplarmin
olusturulmas: ile birlikte asagidaki amac ve kisitlarm da dikkate alinmas: gerekir
[40]:

e Hiicrelerin bagimsizlig.

e Hiicrelerin ve hiicresel sistemin esnekligi.

e Hiicrelerin yerlesim diizeni.

e Hiicreler i¢indeki donammin yerlesim diizeni.

e Parcalarin hiicreler i¢indeki akis sekli.

e Hiicrede bulunan makina say1si ile lgtilen hiicre boyutu.

e Gerekli ek yatirimin degeri.

e Hiicrelerdeki makinalarin kullanim oranlari.

Bu amaglar arasinda benzerlik ve karsitliklar olabilir. Eger ek yatirim iizerinde bir
sinirlama yok ise darbogaz yaratan makina tiplerinin uygun hiicrelere ilave edilmesi
sureti ile hiicreler arasi is akis1 6nlenebilir ve hiicrelerin bagimsizlig1 saglanabilir. Ek
yatirim Gizerindeki kisitlar az sayidaki biiyiik boyutlu hiicrelerin tasarlanmasina neden
olur ise hiicre boyutu ile ilgili simirlama ihlal edilmis olacaktir. Hiicre boyutunun
sinirlandirilmasi ise hiicrelerin bagimsizligi ve esnekligi {izerinde etkili olabilir.
Ayrica hiicre i¢inde dogrusal is akisi saglama egilimi nedeni ile bazi makina
tiplerinden aym hiicre i¢inde birden fazla adette olmasi gerekebilir ve bu durum is
akigt esnekligini olumsuz yonde etkileyebilir. Dolayisi ile hiicre tasarimi problemi
kavramsal ve sayisal bakimindan karmagik bir yapidadir. Ayrica, hiicre tasariminda
gergek {iretim yapisinin kapsanmasi igin parcalara ait {iretim hacimlerinin 6zellikle

dikkate alinmas: gereklidir [40].




3.10.1. Is Aksi Esnekligine Sahip Hiicresel Uretim Sistemi Tasarim
Modelleri ve Ozellikleri

Esnek hiicresel sistemlerde her hiicre genis bir aralikta dagilmis olan parca gesitlerini
igleyebilecek yetenege sahip olacak tarzda tasarlanir. Bu sistemlerde ayni ya da
benzer islemleri gerceklestirebilen makinalar farkli hiicrelere yerlestirilebildigi igin
her hiicrede hemen her iglemi gergeklestirebilecek makinalar mevcuttur. Bu tarz bir
diizenleme ile fonksiyonel acidan benzer hiicrelerin olusturulmas: saglandid icin
sistem biitiin olarak ileri diizeyde hiicreler aras: is akis1 esnekligine sahiptir. Bununla
birlikte esnek hiicreler i¢inde tiimii ile islenebilecek par¢a oraninda digme egilimi
olabilir. Ayrica, artan hiicreler arasi trafik ile birlikte ig akisinin sadelik derecesindeki
azalma hiicresel sistemlerin zayif yonlerini olusturmaktadir. Dolayis: ile is akisinin
sade ve basit olmasi ile hiicreler aras1 is akigt esnekliginin mevcut olmasi, karsit iki
ozelliktir ve tasarim sirasinda bu iki karsit 6zellik arasinda bir denge olusturulmasina

dikkat edilmelidir [13].

3.10.1.1. Hiicreler Arasi Hareket Esnekligine Sahip Hiicresel

Sistem Tasarimi Modeli

Hiicreler arasi hareket esnekligine sahip hiicresel iiretim sistemlerinin tasarimi icin
Singh ve Rajamani [5] tarafindan geligtirilen ve bu kisimda aciklanan model
uygulanabilir. Bu modelin yapis1 geregi parca ve makina gruplarmin eg zamanl (Ing:
simultaneous) olarak belitlenmesi nedeni ile dogal parga aileleri ve makina gruplar:
olusturulabilir. Bir parga tipine ait talebin birden fazla hiicreye dagitilabilmesi
olanaf ile birlikte bir parganin tiim islemlerinin ancak bu par¢anin atandigi hiicre
icinde gergeklestirilmesi kosulu varsayildig: icin bu model sadece hiicreler arasi
hareket esnekligine sahiptir ve hiicreler arasi akis esnekligi dikkate alinmamistir.
Ayrica bu modelde aym parganin iiretimi icin farkl islem ve/veya liretim planlarinin
uygulanabilecegi kabul edilmistir. Fiziki yerlesim alaninin genelde simirli olmasi
nedeni ile modelde her bir hiicreye yerlestirilebilecek makina adedi
stnirlandirilmistir. Yukarida agiklanan varsayim ve ézelliklere sahip olan bu model
karma tamsayili programlama (ing: mixed integer programming) yapisindadir. Amag

fonksiyonu ile kisitlari ve yapisinin aciklanmasi ise asagida verilmektedir.
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Amagc fonksiyonu:

>CmZme + X ( Zams(lkpc)cms(kp)] X (Ikpe) (3.3)
mc kpcl \ms
Kisitlar:
> X(kpe)>=dy . Vk (3.4)
cpl
2 Zams(lkpc)tms(kp)J X(Ikpe) S bmZme »  Ym,c (3.5)
kpl
2 Zme < Maxg » Ve (3.6)
m
Zmc = 0 veya pozitif tam say1 , ¥V m,c 3.7
X(Ikpe) 20, vV Lk p,c (3.8)
Burada,
k : toplam K adet farkli pargadan herhangi bir tanesi (1, 2,..... K ).
d : k numarali parganin talebi.
P : k pargasina ait toplam Py adet islem planindan herhangi bir tanesi
(1,2,.....Px)
m : toplam M adet farkli makina tipinden herhangi bir tanesi ( 1, 2,..... M ).
bm : m tipi bir makinamn dmrii ile belirlenen zaman cinsinden kapasitesi
c : toplam C adet fakli hiicreden herhangi bir tanesi ( 1, 2...... C ).
S : bir (kp) kombinasyonuna ait toplam S(kp) adet operasyondan herhangi bir

tanesi ( 1, 2,..... S(kp) ).
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1 : bir (kpe) kombinasyonuna ait toplam L(kpc) adet iiretim planindan

herhangi bir tanesi ( 1.2,..... L(kpc) ).

Crne : m tipi bir makinay1 satin almamn maliyeti.
Zine : ¢ hiicresinde yerlestirilen m tipi makinalarin adedi.
Max, : ¢ hiicresine yerlestirilebilecek maksimum makina adedi (fiziki

yerlesim alanmnin sinirli olmasi bu degeri belitler).
X(kpc) : p islem plani ve 1 iiretim plant kullanilarak ¢ hiicresinde iiretilen k
pargas1 adedi.
ams(lkpc) : 1, bir (kpc) kombinasyonuna ait bir 1 {iretim planindaki bir s
operasyonuna m tipi bir makinanin atanmasi durumunda
0, diger durumlarda.
cms(lkp) : bir (kp) kombinasyonuna ait bir s operasyonu i¢in m tipi bir makina
kullanmanin maliyeti ( ilgili operasyon igin m tipi bir makinay:
kullanabilme olanag1 yok ise bu maliyet oo olarak kabul edilir).
tms(kp) : bir (kp) kombinasyonuna ait bir s operasyonu i¢in m tipi bir
makinanin kullanilmasi durumunda gerekli islem siiresi ( ilgili
operasyon i¢in m tipi bir makinay: kullanabilme olanag: yok ise bu
iglem siiresinin degeri oo olarak kabul edilir).
Bir k parcasinin p iglem plani ile ilgili bir 1 iiretim plam icin gerekli toplam S(kp)
adet isleme ait bir s isleminin ¢ hiicresine atanan m tipi bir makinada
gergeklestirildigi; sadece 0 ya da 1 degerlerinden birisini tastyabilen ams(lkpe)
terimleri ile ifade edilmistir. Bu diger bir sekilde su ifade ile agiklanabilir; bir (kpc)
kombinasyonu igin tiim olasi iiretim plam sayis: L(kpc) olmaktadir ve 1 € L(kpc)
tanimli bir 1 {iretim plani ise model igindeki amg(lkpe) terimlerinin asagidaki gibi
tanimlanmasi ile belirlenmistir:
a) tiretim plam 1 deki bir s iglemine m tipi bir makinamn atanmas1 durumunda,
tiim (kpc) ler icin gegerli olmak iizere, ayg(lkpe) =1 veya

b) diger tiim durumlar i¢in a,g(lkpc) = 0.

Modelin (3.3) esitligi ile ifade edilen amag fonksiyonun en diigiik degeri 2-6 numarali
kisitlar ile birlikte saglanmalidir. Bu amag fonksiyonun ilk terimi hiicrelere atanan
makina tipleri ve sayilarina bagh olarak maliyeti, ikinci terimi ise ¢ hiicresinde p

islem plam ile islenen k pargasina ait | iiretim plamndaki bir s islemini m tipi
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makinada gerceklestirmenin maliyetini aym par¢anin tiretim hacmine bagli olarak
ifade eder. Her parga tipine ait talebi kargilama geregi (3.4) ile belirlenmistir. Makina
kapasitelerinin pargalar islemek icin yeterli oldugu (3.5) ile ifade edilmistir. Her bir
hiicreye atanabilecek maksimum makina adedi (3.6) ile sinirlandirilmigtir. Sifir veya
pozitif tam say1 olabilen degiskenler (3.7) ve sifir veya pozitif gercek sayi olabilen
degiskenler ise (3.8) ile ifade edilmistir. Secilen her makina tipine ait makina adedi
sifir ya da pozitif bir tamsayr oldugu i¢in bu model makinalarin eksik kullanim
oramnin en diisiik degerde olmasimi saglamaktadir. Olusturulabilecek tiim hiicrelerin
adedi C ile gosterilmistir. Modelin ¢6ziimii sonucu daha az sayida hiicre elde

edilebilir ve bu durumda diger hiicreler dikkate alinmaz [5].

3.10.1.2. Hiicreler Arasi Akis Esnekligine Sahip Hiicresel Sistem

Tasarmmi Modeli

Hiicreler arasi akig esnekligine sahip hiicresel tiretim sistemlerinin tasarimi i¢in
Singh ve Rajamani [5] tarafindan gelistirilen ve bu kisimda aciklanan model
uygulanabilir. Bir partinin birden fazla hiicrede islenebildigi varsayildig: icin modelin
yapist i¢inde akis esnekligi ve hiicreler arasi yiik tasima maliyetleri 6zellikle dikkate
alinmigtir. Model parga aileleri ve makina gruplarini es zamanli olarak
olusturmaktadir. Karma tamsayili programlama (Ing: mixed integer programming)

amag fonksiyonu ile kisitlart ve yapisiin agiklanmasi ise asagida verilmektedir.

Amag fonksiyonu:

2CmecZme +
mc

)INIDY amc*s(lkpc)cms(kp)J X (Ikpc) +
kpcl\c*ms

> | Zame*s(lkpe) hcc*(k)j X (Ikpe) 3.9)

kpcl\c*ms
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Kisitlar;

> X(lkpe)>dg , Vk (3.10)
cpl

> [Z amc*s(lkpc)tms(kp)J X(lkpc) <bmZmc>, Vm,c* (3.11)
kpl\cs

2 Zmec<Maxe ,» Ve (3.12)
m

Zme = 0 veya pozitif tam say1 , ¥ m.,c¢ (3.13)
X (Ikpc) 20, V Lk p,c (3.14)
Burada,
c* : toplam C adet fakl1 hiicreden herhangi bir tanesi ( 1, 2...... C)
amess(lkpe) @ 1, bir (kpc) kombinasyonuna ait bir | tiretim planindaki bir s

operasyonuna c* hiicresindeki m tipi bir makinanin atanmasi
durumunda
0, diger durumlarda

hee+(k) : k numarali parcayi ¢ hiicresinden c* hiicresine tasimanin maliyeti

Hiicreler arasinda pargalarin akigini ifade edebilmek icin modeldeki iiretim
planlarinin tamiminda makina tipleri ile birlikte makina tiplerinin ait oldugu
hiicrelerin de belirtilmesi gerekir. Dolayist ile bu modelde ¢ hiicresinde p islem plam
ile iglenen k pargasina ait bir |1 firetim plamna ait toplam S(kp) adet operasyon
icindeki bir s operasyonunun c* hiicresindeki m tipi bir makinaya atandig1, sadece 0
ya da 1 degerlerinden birisini tagtyabilen apc*g(lkpc) terimleri ile ifade edilmistir.
Bu diger bir sekilde su ifade ile agiklanabilir; bir (kpc) kombinasyonu i¢in tiim olast
tiretim plani sayis1 L(kpc) olmaktadir ve 1 € L(kpe) tammb bir 1 plant ise model

icindeki amc*g(lkpe) terimlerinin asagidaki gibi tanmimlanmasi ile belirlenmigtir:
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a) tiretim plant 1 deki tiim (kpc) lere ait bir s operasyonuna c* hiicresindeki m
tipi bir makinanin atanmas: durumunda apc#g(lkpe) = 1 veya

b) diger tiim durumlar igin ay.*s(lkpc) = 0.
Bu modelde, hiicreler arasindaki parga tasima maliyetinin hesaplamak icin bir
parcamin bir igleminin segenek hiicrede gerceklestirilmesi sonrasinda parcanin
stoklanmak i¢in asil hiicresine tagindig1 ve secenek hiicreye ise gerekli makinanin
bosalmasi sonrasinda gonderildigi kabul edilmistir. Dolayis: ile modelde hesaplanan
hiicreler arasi parca tasima maliyeti gergek tasima maliyetinden daha biiytik bir
degerde olmaktadir. Pargalarin hiicreler arasinda tasinma sirasinin modelde dikkate
alinmamasi ve hiicreler arasi akisin en diistik diizeyde tutulmasinin modelin amaglari
arasinda olmast nedeni ile yukaridaki kabul uygun bir yaklasimdir. Bir k parcasini ¢

hiicresinden c* hiicresine tagima maliyetini ifade eden heex(k) terimindeki ¢ ve c*

indisleri 1 ile toplam hiicre adedini belirten C arasindaki her degeri alabilir. Eger
hiicreler arasi tagima maliyetleri yamnda hiicre i¢i tasima maliyetleri ihmal
edilebilirse; hiicre i¢i tagima maliyetleri sifir olarak kabul edilebilir. Ayrica, iletisim
ve enerji hatti, zemin ingaati, yardimci donamimlar gibi maliyetler dikkate

alindiginda, bir makinanin degisik hiicrelere atanmast ile ilgili Cy,, maliyetleri farkli

degerlerde olmaktadir.

Esitlik (3.9) tarafindan ifade edilen bu modele ait amag fonksiyonun en diigiik degeri
(3.11) - (3.14) ile birlikte saglanmalidir. Bu amag fonksiyonun ilk terimi hiicrelere
atanan makina tipleri ve sayilarina bagh olarak maliyeti; ikinci terimi ¢ hiicresinde P
islem planina ait | tiretim plam ile iglenen k pargasmin bir s islemini m tipi makinada
gergeklestirmenin maliyetini, ayni parcamin iiretim hacmine bagl olarak; iigiincii
terim ise p islem plam ve 1 iiretim plam uygulanmasi ile ¢ hiicresinde islenen bir k
pargasiun bu ¢ hiicresinden bir diger ¢ taginma maliyetini, bu par¢anin iiretim

hacmine bagli olarak ifade eder.

Her parga tipine ait talebin karsilandigim (3.10) ile belirler. Parga islem siirelerinin
zaman cinsinden belirli makina iiretim kapasite degerlerini agsmadig (3.11) kisitlari
ile ifade edilmistir. Her bir hiicreye atanabilecek maksimum makina adedi (3.12)
kisitlar1 ile simirlandimlmugtir. Sifir veya pozitif tam say1 olabilen degiskenler (3.13)

ve sifir veya pozitif gergek say: olabilen degiskenler (3.14) kisttlar ile belirlenmistir.
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Segilen her makina tipine ait makina adedi 0 ya da pozitif bir tamsay1 oldugu i¢in bu
model makinalarin eksik kullanim oranmin en disiik degerde olmasim
saglamaktadir. Olusturulabilecek tiim hiicrelerin adedi C ile gosterilmistir. Coziim
sonucu daha az sayida hiicre elde edilebilir ve bu durumda diger hiicreler dikkate

alinmaz [5].

3.11. Hiicresel Uretimde Esneklik Alaninda Yapilmis Diger

Calismalarm Incelenmesi

Hiicrelerin tiimii ile biri birinden bagimsiz olarak tasarlamasi geregi hiicresel
tiretimin Onciileri tarafindan 6zellikle belirtilmistir. Fakat modern malzeme tasima ve
tiretim kontrol sistemleri bu gerekliligi gecersiz kilmistir. Tasarim doneminde
meveut olan iirlin karigim, talep hacmi ve talep dagilimi kosullarina uygun bagimsiz
hiicreler tasarlanabilir, fakat zaman iginde degisen kosullar nedeni ile hiicreler
arasinda parcgalarin taginmasi gerekli olabilir. Hiicreler arasinda parca akis ve/veya
hareketlerine neden olabilecek baz1 kosullar asagida verilmistir [14]:
e Makina arizalari.
e Tek ve pahalli olan bir makinayr devamli yiiklii tutma geregi.
® Bazi islemler igin bazi pargalarin diger tireticilere gonderilmesi.
e Uriin karisimindaki degigimler.
e Parca ailelerine ve/veya pargalara ait talep ve iiretim miktarlarindaki
degisimler.
e Ekonomik nedenler ile iki ya da daha fazla parca ailesin ait parcalar1 isleyen
darbogaz makinalarin kullanma zorunlulugu.
e Hiicreler arasi malzeme tasima sistemleri kullaniminin ekonomikligi.
® Aym tip makinalarin degisik hiicrelere atanmasi durumunda secenek is akis

hatlarinin kullanilabilmesi.

Bilgi akig1 ve iiretim teknolojilerinde saglanan ilerlemeler sunucu esnek otomasyon
sistemleri  degisik ortamlarda uygulanabilmistir. Uretimin otomatik olarak
gergeklestirilmesini saglayan esnek iiretim sistemleri bu ilerlemenin en belirgin
rtintidiir. ~ Gelismis esnek otomasyon sistemleri esnek islem planlarmmn

uygulanabilmesi i¢in gerekli &zelliklere sahiptir. Teorik bakimdan esnek islem
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planlarinin uygulanabilmesi igin esnek otomasyon sistemleri veya bilgisayarlara
gerek olmamakla birlikte pratik bakimdan bu iki sistemin de kullanilmasi uygun
zorunludur. Islem plam esnekligi karar verme alanim genisletir ve ileri diizeyde
performans i¢in gerekli potansiyeli saglar. Islem plani esnekliginin asagida belirtilen
tic tipi vardir [178]:
e Siralama esnekligi: islemlerin siralarimin degistirilebilmesi seklinde ifade
edilir.
e Makina esnekligi: ayni islem igin farkli makinalarmn kullanilabilmesi seklinde
ifade edilir.
o Islem esnekligi: degisik islemlerden olusan planlarin  kullanilabilmesi

seklinde ifade edilir.

Kang ve Wemmerlév [16] segenek is akis hatlarini dikkate alan hiicre tasarim
yontemlerinin oldukca yeni ve bu alandaki aragtirmalarin sayisinin da az oldugunu
belirtmektedir. Hiicre tasarim ydntemlerinin pek gogunda mevcut parca is akig hatlari
esas alinmaktadir [15]. Uretim birimlerinde kullanilan meveut parca is akis hatlari
uygun ve uyumlu degil ise iyi bir hiicresel sistem tasarimu igin parga is akis hatlarimin
yeniden olusturulmas: gerekebilir [11]. Mevcut is akis hatlar1 tizerine kurulan hiicre
tasarimi1 yontemlerinde genellikle is akis hatlarimin nasil belirlendigi goz ardi
edilmektedir. Hiicre tasarimi i¢in sadece mevcut ve sabit is akis hatlarinin
kullamlmas: asagida agiklanan nedenler dolayis: ile elestirilebilir [16]:

1. Islem planlarinda kayitlara gegmeyen degisikliklerin sik sik yapilmasi sebebi
ile tasarim i¢in esas alinan meveut is akis hatlar1 hatali olabilir.

2. Bir iglem igin birden fazla sayida secenek makina mevcut olabilecegi icin bir
par¢a ile bu parganin islendigi makina dizisi arasindaki degismeyen tek bir
iligki varsayimi kisitlayic bir etkendir.

3. Atelye tipi tiretim ortami i¢in gelistirilmis olan mevcut is akis hatlarinin
hiicresel tiretim ortamina uygunlugu tartismali bir noktadir. Ornegin atelye
tipi {liretim sistemlerine ait i akis hatlarmin gelistirilmesinde makina
kullanim oranlarimn en iyi diizeyde tutulmas: esas alinir ve grup teknolojisi
kavramina ait 6zellikler dikkate alinmaz.

4. Hiicre tasarimindaki diger bir sorun da aym tip makinanin birden gok sayidaki

hiicre iginde kullanilma gereksinimidir. Bu sorun ise hiicreler arasi yiik
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hareketleri ve/veya akisina izin verilmesi ya da aym tip makinanin birden

fazla sayidaki hiicreye atanmasi [57,179,180] sureti ile ¢oziimlenir.

Yukarida belirtilen nedenler ile sabit ve mevcut is akis hatlarmn hiicre tasarimi icin
kullamlmasinin ne derece saglikli bir yaklagim olabilecegi konusu sorgulanabilir.
Dolayis1 ile kapasite kisitlari altinda islemlerin segenek makinalara yeniden
atanmasini dikkate alan hiicre tasarimi yontemleri gelistirilmelidir [16]. Kang ve
Wemmerldv [16] tarafindan mevcut ve sabit is akis hatlari varsayimin
gevsetilmesini kapsayan bir hiicre tasarimi1 yontemi gelistirilmistir. Arastirmacinin
caligmasinda her parganmn itiretimi gerekli i¢in islemlerin farkli tipteki makinalarda
gerceklestirilebilecegi varsayilmustir. Pargalara ait islemlerin farkli tip makinalara
atanabilme esnekligini dikkate alan hiicre tasarimi yaklagimi ile sabit is akis hatlarim

kullanan yontemlere gére daha iyi hiicresel sistemler olusturulabilir [16].

Choobineh [82] segenek iglem planlarinin kullamlmas: sureti ile bir parcanin birden
fazla sayidaki parga ailesine atanabilme olanagim dikkate alan bir hiicresel sistem
tasarim yontemi gelistirmis ve talepteki dalgalanmalar karsisinda parcalarin uygun
hiicrelere yiikleme olanagi bakimindan gerekli esnekligin bu yaklasim tarafindan
saflanabildigini ifade etmistir. Bu yaklagim ile ayrica dogal parca ailelerini belirleme
olanaf: da saglanmistir. Kusiak [67] secenek is akis hatlarmm uygulanmasi sonucu
hiicre bafimsizligim en iyi diizeyde gergeklestirmeyi amaclayan bir matematik
programlama yontemi gelistirmistir. Shtub [181] secenek is akis hatlarmi dikkate
alan benzer bir yaklasim kullanmis ve ¢oziim icin ise genel atama yOntemimi
kullanmistir. Co ve Araar [83] ii¢ agamali ve segenek is akis hatlarim kullanan bir
yaklasim gelistirmek sureti ile hiicreler arasi yiik tasima adedi en duisitk degerde olan

bir hiicre tasarim1 yontemini incelemistir.

Her parga icin farkl is akig hatlar1 ile her islem icin farkli makina tiplerini dikkate
alan ve minimum ilk yatrim maliyeti amaghi tamsayili programlama yontemi
Rajamani ve digerleri [123] tarafindan gelistirmis ve islemler icin makinalarm
optimum segiminin sabit iy akis hatlari varsaymm ile saglanamadig ise ilgili
calismada, Ozellikle, ifade edilmistir. Farkli ama¢ fonksiyonu ic¢in benzer bir
tamsayill programlama yontemi gene Rajamani ve digerleri [80] tarafindan

gelistirilmigtir. Bu calismalarin 6nemli noktalar1 ise asagida irdelenmistir [16]:
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1. Bu yontemlerin hi¢ birinde dnce makina gruplar: belirlenerek daha sonra da
parcalar aileleri olugturmak iizere ilgili makina gruplarina atanmamustir. Her
bir par¢canin secenek is akig hatlarina sahip olabilmesi nedeni ile makinalarn
isleyecekleri pargalara gére gruplanmasi olanaksiz oldugu icin bu dogal bir
durumdur. Ornegin Choobineh [82] 6nce parga ailelerini belirlemis ve daha
sonraki adimda da makinalari bu ailelere atamak sureti ile hiicreleri
tasarlamigtir. Kusiak [67], Shtub [181], Co ve Araar [83] ile Rajamani ve
digerleri [80,123] tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise parca aileleri ve makina
gruplar1 es zamanli olarak belirlenmistir.

2. Kusiak [67] ile Co ve Araar [83] tarafindan yapilan calismalarda 6nceden
belirlenmis segenek is akis hatlarina gore is akisi esnekligi saglanmigtir.
Choobineh [82] ile Rajamani ve digerleri [80,123] tarafindan yapilan
¢aligmalarda ise segenek is akis hatlarmin sagladigi is akist esnekligi
islemlerin  farklt tipteki makinalarda gerceklestirilmesi bakimindan
incelenmistir. Aslinda segenek is akis hatlarinin sagladig: is akigi esnekligi,
aym operasyonun farkl: tipteki makinalarda yapilabilme olanagim ifade eder.

3. Co ve Araar [83] tarafindan yapilan ¢alismada ise segenek is akig hatlari
problemi tek is akig hatti problemine déniistiiriildiigii icin is akist esnekligi
olanagindan kismen faydalamlmustir.

4. Yukarida incelenen ¢aligmalarin hepsinde matematik programlama
yontemlerinden faydalamlmigtir. Matematik programlama yontemleri ilgili
hesaplar genelde karmagiktir ve secenek is akis hatlarmin dikkate alindigi
biiyik boyutlu hiicresel sistemlerin matematik programlama yontemleri ile

tasarimu ise daha da karmagik olmaktadir [123].

Bir Uretim sistemi uzman hiicrelere tam olarak boliinemez ise sistemin bir kismi
fonksiyonel diizenleme seklinde tasarlanabilir. Uzman hiicrelerde islenemeyen isler
bu fonksiyonel (atelye tipi) boliime atanir [80]. Bir isletmenin hiicresellegme derecesi
uzman hiicrelerde gergeklestirilen faaliyetler igin harcanan siirenin bu igletmedeki
yillik faaliyetler i¢in harcanan toplam siireye oran: ile ifade edilebilir. Wemmerlsv ve
Hyer [2] tarafindan incelenen 27 firmanin ¢ogu smirh sayida hiicreye sahiptir ve her
4 firmadan 3 tanesi ise iiretim siiresinin ancak %25 ya da daha ufak bir oraninmn

hiicreler iginde yapilan iiretimde harcandigim belirtmistir.
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Wemmerl6v ve Hyer [2] talepteki degisimler nedeni ile olusan yiik dalgalanmalari
kargisinda hiicresel iretim sistemlerinin uygun performansi saglayabilme bakimindan
gerekli iglevsel esneklige sahip olmadigim belirtmistir. Talepteki dalgalanmalar
hiicreler arasinda ve hiicreler igindeki makinalar arasinda yiik dengesizligi yaratmak
sureti ile i akis stireleri ile tiretim i¢i stok diizeylerinde artisa neden olur. Bu yitk
dengesizligi bir hiicre igindeki ¢ok yiiklii bir makinadaki baz parcalarin diger bir
hiicredeki yiikii daha az olan bir diger benzer makinaya yonlendirilmesi sureti ile
giderilebilir. Her bir hiicrenin genis bir par¢a grubunu isleyebilecek sekilde tasarimi
ile hiicresel sistemlerin esneklik diizeyi gelistirilebilir. Dolayist ile esnek hiicrelerin
tasarimi olduk¢a Snemli bir amag olmaktadir. Hiicresel tiretim sistemlerinin esnek
olarak isletilebilmesi amacina yénelik tasarimi ile ilgili yaymlanmis calisma adedi

yok denecek kadar azdir [13].

Eger hiicreler tam olarak bagimsiz degil ve parcalar atandiklar: asil hiicreler haricinde
diger hiicrelerde de iglenmek durumunda ise hiicre tasarimindaki amac hiicreler
arasinda yiiklerin tagmnma sikliginin en diisiik diizeyde olmasim saglamaktir. Bu
amaci ger¢eklestiren degisik yontemler gelistirilmistir. Tahmin edilen tiretim hacmi,
islem stireleri, makina kapasitelerindeki kisitlar ve hiicre boyutlarindaki simirlama
gibi gercek sisteme ait dzellikler; ¢cok az sayidaki hiicre tasarimi yaklasimlarinin
yapisinda dikkate almmustir. Atelye tipi sistemlerin islevsel esnekligi ile birlikte akis
tipi tiretimin verimlilik 6zellikleri gibi gelisen &zelliklere sahip hiicresel sistemlerin
tasarlanabilmesi hususu genellikle aragtirilmamugtir. Birbiri ile yakindan iliskili farkli
tipteki makinalarm olusturdugu grup i¢inde benzer parcalarin islenmesi sureti ile akig
tipi Gretimdeki verimlilik saglanabilmektedir. Fakat atelye tipi sistemin hiicresel
sisteme doniigtiirilmesi ile iiretim esnekligi oldukca azalmaktadir. Ayrica
Wemmerldv ve Hyer [2] tarafindan yapilan aragtirmada hiicresel tiretimin uygulamasi
ile esnekligin azaldig: belirtilmektedir. Talepteki ve {iriin karigimindaki degisimleri
kargilayabilecek derecede esnek ve akis tipi tiretim kadar verimli olabilecek hiicresel

liretim sistemlerinin tasarlanmasina ihtiyag vardir [13].

Parga ailelerinin olusturulmasini dikkate almadan sadece karma hiicresel yerlesim ve
sanal Uretim hiicreleri kavramlar: tizerine kurulmus yeni bir hiicre tasarimi yaklagimi
i¢in grafik teorisi ile matematik programlama yontemlerinin karisimindan olusan bir

model Irani ve digerleri [14] tarafindan gelistirilmistir. Ortlisen grup teknolojisi
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hiicreleri, fonksiyonel diizenleme ve malzeme tasima sistemlerinin bilesiminden
olusan hiicresel sistemlerin tasarimi sureti ile aym tip makinalar farkli hiicrelere

atama gereksiniminin daha diistik diizeyde oldugu belirlenmistir [14].

Hiicrelerde iiretilmek iizere uygun parcalarin se¢imi makinalarin kullanim orani
tizerinde oldukca 6nemli bir etkiye sahiptir. Bir par¢amn islenmesi i¢in birden fazla
sayida uygun hiicre olabilir ve bu parganin islenebilecegi bu hiicrelerden hangisine
atanacafi ise hiicreler arasi yiik dengesinin saglanabilmesi bakimindan cok
onemlidir. Eger parcalar hiicrelere yiik dengesini saglayacak sekilde atanmaz ise bazi
hiicrelere ait bazi makinalar diger makinalara gore daha fazla yiiklenecegi icin

sistemde yiik dengesizligi olusur [80].

Gupta ve Tompkins [49] talepteki ani artis kosulu altinda hiicresel iiretimin dinamik
davranigini benzetim teknigi ile inceledi. Segenek is akis hatlarinin meveut olmasi
durumunda, talepteki ani artigin daha kisa siire ile etkisini gosterdigi sonucuna vardi.
Segenek is akis hatlarmin uygulanmas: ile iiretilen parcalarn islenebilecegi en az
yikli tezgahi segme olanagi saflanmakta ve gerekirse parcalar orijinal hiicre
disindaki bir diger hiicre iginde secilen uygun bir tezgahta islenebilmektedir. Secenek
is akig hatlarma izin verilmesi durumunda artan is akisi esnekliginin sagladigi
faydalar ile olugabilecek olumsuz etkiler birbirini dengelenmelidir. Partilerin ait
olduklari hiicreler disina hareket edebilmesi sonucu iiretim sistemindeki is akisi daha
yogun olmaktadir. Ayrica parcalarin diger bir hiicredeki tezgahta iglenmesi halinde

hazirlik zamanlarinda artis olacaktur.

Sassanu [12] hiicresel {iretimin makina arizalarina duyarli olmasi, kaynaklarin diisiik
kullanim oram ve hiicreler arasi yiik dagilimindaki dengesizlikler gibi olumsuz
yonlerini belirtmistir. Bu sorunlar hiicresel iiretimin hiicreler arasi etkilesime izin
vermemesi ve ideal hiicre olusturma gibi standart ilkelerinden kaynaklanmaktadir. Bir
kaynak ekipmam {iireten bir firmada bulunan gergek hiicrelerin modelleri benzetim
teknigi ile gelistirilmis ve hiicre performansimi (etkinligini) arttirmak icin hiicreler
icinde parti bolmeli isleme teknigini kullamlmistir. Burada pazardaki talebin oldukga
dengeli oldugu kabul edilmistir. Hazirlik stirelerini dikkate alan uygun performans
kistaslari gelistirilmistir. Degisik tagima miktar (Ing: transfer quantity) diizeylerinde

denemeler yapilmak sureti ile parti bindirmeli (ing: batch overlapping) islemenin
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hiicresel tretimin performansim iyilestirdigi, fakat bu iyilesmenin kosullara oldukca

bagli oldugu gbzlenmistir.

Ang ve Willey [126] hiicreler arasmciaki ig ylikti transferi uygulamasini benzetim
teknigi ile inceledi. Calismada gelistirilen modellerin yapisi geregi partiler
iglenebilecekleri en az yiiklii is merkezine gidebilme serbestisine sahiptir. Yiik
akiginin zamanlanmasi ve yonlendirilmesi igin sekiz adet sezgisel kural gelistirilmis
ve bu sezgiseller diisiinsel olarak tasarimlanmis degisik ozelliklerdeki hiicresel
sistemlere uygulanmistir. Calismada ortalama temin stiresi (ing: mean job flow time),
teslim gecikme stiresi ortalamasinin standart sapmas (Ing: standart deviation of mean
job lateness) ve pozitif veya negatif gecikme siiresi ortalamasi (Ing: mean job
tardiness) olmak {izere ti¢ farkli performans 6lgiitii kullanilmustir. Hiicreler arasinda
yiiklerin tagmmasi ile birlikte malzeme tagima maliyetinde artma, is akisinin daha
karmagik hale gelmesi, hiicrelerde tam olarak iglenen parga oranimin azalmas: gibi
olumsuz etkiler gozlenmis olmasina ragmen sistem performansinda iyilesme

saglandig1 belirtilmistir.

Garza ve Smunt [127] atelye tipi iiretimden hiicresel tiretime déniisiimiin hangi
isletme kosullarinda uygun olabilecegini incelemek iizere benzetim modelleri
gelistirmigtir.  Makina adedinin ve Kkapasitesinin  ekonomik  bakimdan
siurlandirilmasi nedeni ile bagimli hiicreler durumundaki zorunlu olan hiicreler arast
akig dzellikle incelenmistir. Caligmadaki modellerde her bir hiicre akis tipi hiicre
seklinde tasarlanmigtir. Farkli sistem parametrelerinin degisik degerler almasi
durumunda bir dizi bilgisayar benzetimi deneyleri gerceklestirilmistir. Hiicresel
tiretimde hazirhik stirelerinin kisa olmasi nedeni ile ufak parti hacimli iiretimin
hiicresel tiretim icin daha uygun oldugu gézlemlenmistir ve incelenen parametrelerin
belirli degerleri i¢in hiicresel iiretim sistemlerinin atelye tipi iiretim sistemlerine gore

daha iistiin oldugu sonucu elde edilmistir.

Garza ve Smunt [128] yukaridaki ¢alismalarimi genisletmek sureti ile hiicresel
sistemlerin hiicreler arasi akisa olan duyarliligim incelemistir. Inceleme kapsaminda
ele alman sistem parametrelerindeki bir dizi degisimin, hiicresel iiretim sistemlerinin
performansi {izerindeki etkisini incelemek igin kapsamli benzetim deneyleri ve

duyarlilik analizleri gerceklestirilmistir. Garza ve Smunt [128] bu calismalarinin
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sonucunda; diisiik islem siiresi degiskenligine, ufak parti hacimlerine uzun hazirlik
siirelerine ve ufak hazirlik siire oranlarina sahip hiicresel sistemlerin hiicreler arasi

akis diizeyindeki degisimlere kars: daha duyarl oldugunu belirlemistir.

Rajamani, Singh ve Aneja [80] tarafindan hiicre tasarimi i¢in uygun parca makina
spektrumunun se¢imi ile ilgili matematik bir gergeve ve yéntem gelistirilmistir. Igili
caligmada, 6zellikle, belirli ve suurh sayidaki hiicrelerde iiretilebilecek parca gesitleri

ile talep miktarinin optimum se¢imi incelenmistir.

Singh ve digerleri [182] se¢enek islem planlarmi degerlendirmek sureti ile hiicresel
tiretimde yilk dengesinin saglanmasi ve toplam parca isleme siiresinin en diisiik
diizeyde olmasi hedefine yonelik ¢ok amagch bir model gelistirmis ve ilgili ¢6zim
yontemlerini incelemistir. Kekre [32] bir hiicreye birden fazla sayida parca ailesi
atanabilecegini belirtmis ve bir hiicreye atanan parga tiplerinin sayis ile ifade edilen
tirtin karigimindaki artisin bu hiicrenin performans: {izerindeki etkisini incelemistir.
Gupta [183] hiicre tasarimu siirecinde her bir parga ile ilgili secenek is akis hatlarin,

tiretim hacmini ve islem stirelerini dikkate alan bir sezgisel yontem gelistirmistir.

Wemmerlov ve Hyer [2] hiicresel iiretim ile ilgili arastirmalarin devam etmesi
gerektigini vurgulamistir. Hiicrelerde yiik dengesini saglamanin her zaman olanakli
olamadif1 ve parca ailelerinin ¢izelgelemesi ile hiicresel tiretimde esnekligin nasil
saflanabilecegi konularimin incelenmesi geregi bu aragtirmacilar tarafindan, 6zellikle,
belirtilmistir. Uretim esnekligi ve hiicresel iiretim sistemlerinde esneklik alanmnda

faydal olabilecek bazi ¢aligmalar Tablo 3.2.°de liste halinde verilmistir.
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Tablo 3.2 : Uretim esnekligi ve hiicresel iiretim sistemlerinde esneklik alaninda
faydali olabilecek bazi ¢alismalar

Calismay: Yapanlar Yil Cahsmay1 Yapanlar Yil
Jensen ve digerleri [184] 1996 Ozgelik ve Islier [203] 2003
Jensen ve Malhotra [185] 1997 Nomden ve Slomp [204] 2003
Jensen [186] 2000 Sarker ve Li [205] 2001
Kannan [187] 1998 Shambu ve Suresh [206] 2000
Shafer ve Charnes [188] 1997 Slomp ve digerleri [207] 2003
Albino ve Garavelli [189] 1998 Mak ve Wang [208] 2002
Choi ve Kim [190] 1998 Subash ve digerleri [209] 2000
Albino ve Garavelli [191] 1999 Vakharia ve digerleri [210] 1999
Song ve Hitomi [192] 1996 Kannan [211] 1997
Naiqi ve Gavriel [193] 1999 Kannan ve Ghosh [212] 1996a
Mahesh ve Sirinivasan [194] 2002 | Kannan ve Ghosh [213] 1996b
Lozano ve digerleri [195] 1999 Suresh ve Gaalman [214] 2000
Chen [196] 2003 Marcoux ve digerleri [215] 2000
Assad ve digerleri [197] 2003 Shafer ve Charnes [216] 1993
Irani ve Huang [198] 2000 Suresh [217] 1998
Jensen ve digerleri [199] 1998 Selim ve digerleri [218] 1998
Aiello ve Enea [200] 2001 Shambu ve digerleri [219] 1996
Montreuil ve digerleri [201] 1999 Shafer ve Charnes [220] 1995
Sofianopoulou [202] 1999
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4. HUCRESEL URETIMDE CiZELGELEME

4.1. Giris

Hiicresel Uretim Sistemleri veya grup teknolojisi tiretim sistemlerinin gizelgelenmesi
igin uygulanan yontem grup cizelgelemesidir. Hiicresel iiretimde cizelgeleme
alaninda yapilmis ¢alisma sayist oldukga azdir. Hyer ile Wemmerldv [3] ilgili
¢aligmanin tretim planlama ve kontrolu kisminda grup teknolojisinde cizelgeleme
alanindaki calismalarin listesini vermis ve malzeme ihtiya¢ planlamasmin hiicresel
tiretime uygulanabilecegini ifade etmigtir. Burbidge [45] hiicresel tiretimde iiretimin
planlanmast ve kontrolu i¢in Gnerilen periyot parti kontrolu (Ing: period batch
control, PBC) yaklasiminin faydali ve zayif yonlerini irdelemistir. Sinha ve Hollier
[130] hiicresel iiretimde gizelgeleme problemleri tizerinde yapilmus ilk caligmalar ile
hiicresel tiretim sistemlerinde parti hacminin segimi, tedarik yonteminin secimi ve
¢izelgeleme kuralimn segimi gibi iiretim kontrolu problemlerini incelemistir. Ayrica
hiicresel tiretimde ¢izelgeleme alanindaki ilk ¢alismalarmn bir kismu Ham ve digerleri

[28] tarafindan da topluca sunulmustur.

Grup cizelgeleme y6ntemlerinin pek ¢ogu, hiicresel iiretim sistemlerinin &zelliklerini
dikkate almak sureti ile atelye tipi iiretime ait gizelgeleme tekniklerinin belirli
Olgtilerde degistirilmesi ve gelistirilmesinden tiiretilmistir. Dolayis1 ile bu béliimde
geleneksel atelye tipi gizelgeleme teknikleri de sunulmustur. Bu bdliimde yapilan
inceleme genel olarak iiretim planlama, geleneksel atelye izelgeleme ve hiicresel

tiretimde ¢izelgeleme anlamindaki grup ¢izelgeleme alanlarim kapsamaktadir.

4.2. Uretim Planlama ve Kontrol

Uretim planlama ve kontrol iiretim ¢evrimi siiresince malzemelerin hareketlerinin

yOnetimi ve diizenlenmesidir [3]. Uretim planlama ve kontrol, {iretim sistemlerinin
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¢evre ile uyumu olarak talep edilen tiriinleri uygun zaman ve miktarda en diisiik
maliyet ile iiretmesini saglar [172]. Uretim kaynaklarinm etkin kullanimi Snemlidir
ve bunu saflamak ic¢in genelde birikimli (Ing: aggregate) ve birikimsiz (Ing:
disaggregate) olmak iizere iki diizeyde planlama vardir. Bir iiretim planlama ve

kontrol sisteminin ana bilesenleri ve bu bilesenler arasindaki bilgi akis1 Sekil 4.1°de

goriilmektedir.
> Talep Tahmini »| Talep Yonetimi
\
« sq . . 2t . A\
Birikimli Uretim Mihendislik
Planlama
Tasarimm
A
A
Kapasite Ana Uretim
- . N \
Planlama Cizelgesi Miihendislik
Tasarim
Degisiklikleri
v !
Stok ~ Malzeme Ihtiyag Malzeme Siparis
— . > Planlamasi < . .
Yo6netimi Listesi
A
- A
Atelye Is Ayrnntilt Kapasite |_ fslem Planlama |«
Cizelgeleme Planlama
ve Kontrolii
& !
Satin Alma
v
Bitmis T
Uriinler Tedarikei

Sekil 4.1 : Bir iiretim planlama ve kontrol sisteminin ana bilesenlerinin
arasindaki iliskiler

Birikimli planlar organizasyonun iist kademesinde yapilir ve haftalik, aylik ya da iic
ayhk is giicti, tiretim ve stok diizeyini belirlemede kullamlir. Birikimli planlar belirli

zaman araliklarinda giincellestirilir. Uretim maliyetleri, iretim diizeyindeki
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degisimin maliyetleri, stokta bulundurma maliyeti ve ge¢ teslim maliyeti gibi
maliyetleri dikkate alan dogrusal programlama yontemleri birikimli planlarin

belirlenmesi i¢in kullanilabilir [131].

Yillik idiretim seviyesinden bagimsiz olarak, giinliik tiretim faaliyetlerinin diizenli
olarak ¢izelgelenmesi gereklidir Bu nedenle birikimli planlarin birikimsiz hale
doniistiiriilmesi  gerekir, yani birikimli planin her bir iretim periyotu icin
kullanilabilir hale doniistiiriilmesi ile birikimli planla birikimsiz plan arasindaki
baglanti saglamir [3,131,132]. Bu doniigiim islemi olmaksizin yiiksek seviyeli

birikimli planlar {iretim faaliyetini diizenleyen gizelgeler haline déniistiiriilemez.

Hiyerarsik planlama yaklagimi, iiretim planlama ve cizelgeleme icin gelistirilen
detayli matematik modellerin yetersiz olmasi durumunda uygulanan bir segenektir.
Hiyerarsik planlama sisteminde kararlar kademeli olarak alinir. Birikimli kararlar ilk
once alimir ve bu kararlar daha sonraki asamalarda verilecek detayli kararlarin
kisitlari olusturur [131]. Daha sonraki agamalarda alnan kararlarin sonuglari
birikimli kararlarin etkinligini degerlendirmek igin geri beslenir. Hiyerarsik iiretim

planlama ve kontrol Sekil 4.2°deki gibi {i¢ ana seviyeden olusur [3,6]:

Uretim planlama ve kontrol

Ana ¢izelge
Uretim planlama

Uretim ¢izelgeleme

Sekil 4.2 : Uretim ¢izelgeleme hiyerarsisi
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1. seviye - Ana Cizelge: Son iiriinlere ait iiretim miktarlar1 ve zamanlar ile
liretim kapasitesinin @riin tiplerine gére dagilimi ve oranlar belirlenmesini
ifade eder. Dolayisi ile birikimli plan ayrigtirilmak sureti ile birikimsiz plana
doniistiirtiliir.

2. seviye - Uretim Planlama: Belirli bir zaman dilimi icinde tretilmesi gereken
parcalar1 ve bu parcalara ait iiretim miktarlarin belirlemek sureti ile birikimli
planin sonuglar1 uygulanabilir plan haline déniistiiriilmesi ile ilgilidir.

3. seviye - Uretim Cizelgeleme: Cesitli is merkezlerinde {iiretilmesi gereken

islerin islem zaman ve siralarinin belirlenmesini ifade eder.

Uzun ve kisa dénemli planlamalar i¢in asagidaki noktalar dikkate alinir:
1. Islenecek iriin gurubu ile ilgili tiriinlerin oranlarin belirten tiriin karisimi.
2. Pargalarin en uygun islem planlar.
3. Islerin yiiklemesi ve is akig ile ilgili kararlar.
4

. Parti tipi {iretim yapilmasi halinde hazirlik zamanlari.

4.2.1. Hiicresel Uretimde Uretim Planlama ve Kontrol

Yukarida agiklanan tiretim planlama ve kontrol yapisi iizerinde uygun degisiklikler
yapilmak sureti ile hiicresel tiretim sistemlerinde uygulanabilir. Yukaridaki genel
tiretim planlama ve kontrol yapisini hiicresel iiretim sistemlerine uygulamak amaci
ile yapilmasi gereken bu degisiklikler igin grup teknolojisi tarafindan saglanan
islemler arasindaki benzerlik ve hazirlik siirelerindeki kisalma gibi faydalarin dikkate
alnmast gerekir. Grup teknolojisinin tiretim planlama alandaki uygulamasi benzer
islemlere sahip parcalarin belirlenerek parca ailelerinin olusturulmasi esasina dayanir.
Grup teknolojisinin, yukarida belirtilen, firetim planlama faaliyetlerinde sagladig
kolayliklar sunlardir:
1. Parga ailelerinin belirlenmesi sureti ile triinlere ait is akiginin basitlesmesi ve
standartlasmasi sonucu planlama islemi kolaylasr.
2. Is akis1 planlamas: igin grup teknolojisi kodlama ve smiflandirma teknikleri
kullanilarak planlama basitlesir.
3. Par¢a ailelerinin olusturulmasi sureti ile grup cizelgeleme ydntemlerinin

uygulanabilmesi olanag: planlamada kolaylik saglar.
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4. Hazirhk zamanlarim kisaltan takim ve tertibat smiflarmin tasarlanmasi,
partilerin  makinalardaki islem siralarim belirlenmesi, islem planlarint
hazirlanmasi, sayisal kontrollii tezgahlarda parga isleme siralari ve tezgah
programlarimn belirlenmesi i¢in grup teknolojisi prensiplerinden faydalanmak
sureti ile planlamada kolaylik saglanir.

5. Grup teknolojisi prensiplerinin uygulanmasi ile igyerinin @iriin akisma gdre
diizenlemesi, malzeme yoOnetiminin ve kalite kontroliiniin kolaylasmasi,
¢alisanlardan olusan takimlara devredilen sorumluluk ve hiicre ici kontrol

sonucu planlamada kolaylik saglanir.

Asagida hiicresel tiretim sistemlerinde yaygin olarak uygulanan peryod parti kontrolu,
malzeme ihtiyag planlamasi ve tam zamaninda iiretim gibi iiretim planlama ve

kontrol yapilar1 incelenmektedir.

4.2.1.1. Peryod Parti Kontrolu

1970’lerin baglarinda, Burbidge [45] hiicresel iiretimde iiretim kontrolu icin peryod
parti kontrol (PPK, Ing: period batch control, PBC) teknigini gelistirdi. PPK sistemi
tek cevrimli ve tek fazh bir iiretim planlama ve kontrol yaklagimidir. Tiim partiler
ayni zaman uzunluguna sahip frekans ya da gevrimde iiretime alindig icin tek
¢evrimlidir ve tiim partiler ayni baglangi¢ ve bitis ya da teslim tarihine sahip oldugu
i¢in tek fazlidir. Sonug olarak her bir gevrimin baslangig ile bitis zamanlar1 ayni1 ve

¢evrim siireleri esit uzunluktadir.

Islerin sisteme alinmasi kontrol edilebilirse peryod parti kontrolu basit ve etkin bir
¢izelgeleme metodu olmaktadir. Peryod parti kontroliinde islere ait iglemler teslim
zamanlarma kadar tamamlanmak iizere diizenli gevrim araliklilari ile baglatilir.
Partiler farkli ¢evrimlerde iiretilir ise is yiikiinde nceden tahmin edilemeyen 6nemli
dalgalanmalar olmaktadur. Yiikteki bu degiskenlikler aileden aileye farklilik gOsterir
ve hiicreler arasindaki yiik dengesinde diizenli olmayan dalgalanmalara sebep olur.
Tek ¢evrimli peryod parti kontrolu (PPK) bu yitk dalgalanmalarini dnler ve bazi
onemli yararlar saglar. Peryod parti kontrolu (PPK) tek cevrimli bir sistem olmasi

nedeni ile Giretim programunin bir peryodunda yer alan her iiriin icin her bir aileye ait
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standart sayida par¢a bulunmasini ve her par¢a ailesine ait her makina tizerindeki yiik

diizeyinin de bir peryod i¢in makina saati cinsinden standart olmasim gerektirir.

Burbidge [45] 6nce ortak bir peryod ile standart siparis ¢izelgesi secerek planlama
¢evrimini dort standart cizelgeye bolmiis ve bunu bir isletmeye uygulamistir. Bu
yontemde 6nce 4. haftada miisterilere teslim edilmesi gereken siparisler ve 3. haftada
montajlarnin yapilmas: gereken pargalara ait {iretim programu belirlenmistir. Bu
liretim program aym zamanda iiretimin dengelenmesi icin gerekli ilave iiretimi de
dikkate almaktadir. 2. haftada iiretilerek 3. haftada montaji planlanan parca adedi
peryod parti kontrolu firetim programimn agilimina (Ing: explosion) bagl olarak
birinci hafta i¢inde belirlenmektedir. Burbidge [45] grup teknolojisi ve periyot parti
kontroliiniin birlikte uygulanmas: sayesinde ¢izelgeleme probleminin basitlestigi ve
kolaylastigim belirtmektedir. Hyer ve Wemmerlov [3] ise c¢evrimi; parca iretimi,

montaj ve satis olarak ti¢ kisimda diizenlenmistir (Sekil 4.3).

Iki hatalik peryodlar
1 2 3 4 5 6
Uretim Montaj Sat1s
Uretim Montaj Satis
Uretim Montaj Satis

Sekil 4.3 : Peryod parti kontroliiniin tek ¢evrimli yapisi

4.2.1.2. Malzeme Ihtiyac Planlamas: ve Hiicresel Uretimde Uygulanmasi

Itme sisteminin 6zelliklerini tasiyan malzeme ihtiyag planlama (MIP) y&ntemi
1960’11 yillardan giintimiize parti tipi tretimde uygulanmaktadir. Parti tipi iiretim

sistemlerinde bagarili olan malzeme ihtiyag planlamas: tekniginin zamanla degisik
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tipleri gelistirildi ve bilgisayar destegi ile etkinligi arttirildi [41]. Kapal1 ¢evrimli bir
malzeme ihtiyag planlamasi sistemi temeli tizerinde yapilandirilmis olan iiretim
kaynak planlamasi (UKP, Ing: manufacturing resource planning) ise {iretim,
mithendislik hizmetleri, satis, satin alma, finansman gibi sirket alt sistemlerin uyumlu

olarak birlestirildigi bir veri tabani ve tiimlesik bilgi sistemidir [173-175].

Geleneksel siparis noktas: sistemi genellikle bagimsiz iiriinlerin tiretildigi sistemler
i¢in uygundur. Malzeme ihtiya¢ planlamasi ise otomobil ve takim tezgahi tiretiminde
oldugu gibi nihai tiriiniin paralarin hiyerarsik bir yapida bir araya getirilmesi ile
olusturuldugu parti tipi kesikli tiretimin planlanmasi ve kontrolunda uygulanir. Satisa
hazir son {irtinlerin talebine bagh olarak bu iiriinii olusturan gerekli par¢a, malzeme
ve yari mamul talebinin belirlenebilmesi malzeme ihtiyag¢ planlamasinin
geligtirilmesindeki ana prensiptir. Bagimh talep kavrami ilk defa 1965° de Orlicky
[133, 134] tarafindan son iiriiniin talebinin belirlenmesi sonucu iiretim icin gerekli
par¢a ve malzeme miktarlarmin kesin olarak hesaplanabilecegi prensibi temelinde

uygulandi.

Malzeme ihtiyag planlamas: bilgisayar tabanli bir veri dokiimantasyon sistemidir ve
tiretim planlama islemine destek saglar. Malzeme ihtiya¢ planlamasinin nasil isledigi
sematik olarak Sekil 4.4' de goriilmektedir. Malzeme ihtiyag planlamasinin ii¢ ana
girdisi asagida agiklanmstir [6, 28]:

1. Ana tretim ¢izelgesi (Ing: master production schedule): Belirli bir zaman
diliminde {iretilecek son iiriinler ile bunlarin miktar ve miisteri teslim
tarihlerini belirten ¢izelge [135].

2. Malzeme listesi (Ing: bill of materials) veya iirlin yapist (Ing: product
structure): Bir son Uriiniin tiretimi i¢in gerekli malzemeler ile miktarlarim
gosteren liste (Sekil 4.5).

3. Envanter durum kayitlari (Ing: inventory status records): Ana {iretim
cizelgesindeki ihtiyacin bir kismini karsilayabilecek ve stokta mevcut olan
malzemeler ile ilgili kayitlar. Bu kayitlar arasinda malzeme tanimi, stoktaki
malzemeler ile miktarlari, siparisi yapilan malzemeler ile miktarlari, parca

temin stireleri ve parti hacmi gibi bilgiler yer almaktadir.
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TALEP MUSTERI

TAHMINI SIPARISLERI
> ANA URETIM
CIZELGELEME (AUC)
A
ENVANTER MALZEME MALZEME
DURUM > HTIYAC < SIPARIS
KAYITLARI PLANLAMA (MIP) LISTESI

A 4

PLANLANMIS SIPARIS RAPORLARI
1. NE VE KAC ADET SIPARIS EDILECEGI
2. NE ZAMAN SIPARIS EDILECEGI

4

KAPASITE IHTIYAC
PLANLAMASI (KiP)

HAYIR KAPASITE

YETERLI Mi
?

URETIMIN
BASLATILMASI

Sekil 4.4 : Malzeme ihtiya¢ planlamasinin yapisi
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Sekil 4.5 : Bir tirline ait iiriin agac1 ve malzeme ihtiyag listesi

Malzeme ihtiya¢ planlamasinda ana {iretim cizelgesi ve malzeme listesi kullanilarak
son iirlinler ve ilgili parcalar: i¢in gerekli miktarlar saptamir. Daha sonra envanter
kayitlarina gore stoklarda mevcut olan parcalarin miktarlar1 bulunan bu degerden
¢ikarilmak sureti ile tiretilmesi gereken parcalara ait gercek adetler bulunur. Malzeme
listesi, islem arti hazirlik arti kuyrukta bekleme siirelerinden olusan islemler
arasindaki tahmini siireler, 6n montaj ve son montaj bilgileri bilgisayardaki
dosyalarda yiikliidiir. Her pargaya ait daha dnce belirlenen tiretim miktarlar ve parca
fliretim stirelerinin tahmini kullanilarak iirtin teslim tarihlerinden itibaren geriye dogru
¢izelgeleme yontemi ile her bir is merkezine ait zaman fazl tiretim ¢izelgeleri ya da
planlannus siparis raporu bilgisayar yardim ile diizenlenir. Sonucta tarihlere gore
hangi pargalara ihtiyag¢ oldugu belirlenir ve diizenlenen bu iiretim cizelgesi ya da
planlan siparis raporu ilgili is merkezlerinde belirli bir zaman birimi (genellikle bir
hafta) i¢inde tamamlanmasi gereken parcalar gosteren bir listedir. Malzeme ihtiyag
planlamasindaki ana hedef is merkezlerinde giren ve cikan islerin akisii kontrol

etmektir [6].
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Malzeme ihtiyag planlamasinin bir diger sathasi da, mevcut siirh kapasite kisit’inin
degerlendirilerek, planin uygulanabilme olanaginin belirlenmesidir. Bu ise planin ait
oldugu zaman dilimi igindeki @iretim ihtiyacimin gerektirdigi iiretim kapasitesinin
hesaplamasi sonucu bulunan miktarin mevcut kapasite miktar1 ile karsilagtiriimasimi
saflayan kapasite ihtiya¢ plam (Ing: capacity requirements plan) uygulamasi ile
saglanir [6, 28]. Eger mevcut kapasite iiretim gereksinimini karsilayamaz ise fazla
mesai, ek vardiya, tageron kullanma gibi onlemler dikkate alinmalidir. Bu 6nlemler
uygulandigi zaman bile kapasite gereksiniminin karsilanamadigi durumda da ana
iretim plamnin uygun sekilde yeniden diizenlenmesi veya mevcut isletme
kapasitesinin genisletilmesi diisiiniilmelidir. Eger kapasite ihtiya¢ plani mevcut
kapasite tiretim igin gerekli kapasiteden fazla ise plan uygulanir ve gizelgeye uygun
olarak is emirleri atélyeye gonderilmek sureti ile {iretim baslatilir. ftme sisteminin
kurallar1 geregi {retilen partiler girdi {iriinlerden son iiriine kadar plan tizerinde
detayli olarak gosterilir. Malzeme ihtiyag planlamasi genellikle giincellestirilmis ana
tiretim plan ve tamamlanacak iglerin listesi (Ing: work completion list) takip edilerek
her hafta ya da iki haftada bir uygulanir. Malzeme ihtiya¢ planlamasinin hedefi,
gerekli tlim parcalarm, {iretimin her asamasina zamaninda ulastirilmasimn

saglanmasidir.

Grup teknolojisindeki islemler arasindaki benzerlik ve hazirlik siirelerindeki kisalma
ile malzeme ihtiya¢ planlamasimnin zaman fazli tiretim cizelgesinin faydali yonlerini
birlestirmek i¢in grup teknolojisi ve malzeme ihtiyag planlamasi birlikte
uygulanabilir [28]. Hiicresel iiretimde iiretim planlama ve kontrol ic¢in grup
teknolojisi ve malzeme ihtiyag planlamasinin birlikte uygulanmasindan olusan
yontemler Singh ve Rajamani [5], Hyer ve Wemmerlov [3], Sato ve digerleri [136]

ile Ham ve digerleri [28] tarafindan incelenmis ve gelistirilmistir.

4.2.1.3. Tam Zamaninda Uretim Yaklasimi ve Hiicresel Uretim

Tam zamaninda tretim felsefesinin amaci toplam {iretim seviyesini en diisiik diizeye
indirmek seklinde ifade edilebilir [5]. Imal edilmesi gereken iiriinlerin uygun
miktarlarinin uygun zaman ve yerde hazir olmasi tam zamaninda tiretim yaklasimimn
uygulanmasi sureti ile saglanir. Kalite, tiretkenlik, verim ve iletisimin iyilesmesi ile

maliyet ve israfin azalmasi tam zamaninda iiretimin sagladig1 en 6nemli faydalardir
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[24]. Tam zamaninda iiretim felsefesine gore stoklar israf olarak kabul edilir ve

stoklarin en diisiik seviyede tutulmasi amaglanir [5].

Tam zamaninda tiretimin uygulanabilmesi i¢in {iretim hiicrelerinin mevcut olmasi
gerekir [17]. Tam zamaninda iiretimin bir uygulamasi kanban sistemidir [41].
Kanban sisteminde is merkezleri arasinda kanban denilen kartlarin tasidig: iletisim
isaretleri ile gerekli miktardaki parcalar iiretilmek iizere is merkezleri arasinda
hareket eder. Bu sistem talep ile iiretimi birlestirilir ve talep edilen miktar kadar
iiretim yapilir. Ornegin, son montaj hatt: talep oranina esit ya da ¢ok yakin bir oranda
bir dnceki islemin gerceklestirdigi is merkezine kanban kartlarini yollamak sureti ile
parga siparis eder. Bu neden ile tam zamaninda iiretim yaklagimi gekme tipi bir

liretim planlama ve kontrol sistemi yapisina sahiptir [41].

Malzeme ihtiyag planlamasi kisa periyotlarla ve tek bir parti diizeyinde kullamlirsa
¢ekme sisteminin uygulamasi olan tam zamaninda {iretim sistemine (TZUS, Ing: just
in time, JIT) benzer. Bu nedenle malzeme ihtiyac planlamas: ve tam zamaninda
tiretim sistemini birlikte uygulayabilmek olanaklidir. Bu uygulamalara ornekler
sunlardir; mikro kanban veya bilgisayar destekli tam zamaminda iiretim sistemi,
eszamanli malzeme ihtiya¢ planlamas: (Ing: synchro MRP) ve periyodik gekme

sistemi (Ing: periodic pull system).

4.3. Uretim Cizelgeleme

Uretim planlama ve kontrol hiyerarsik yapisinin, Sekil 4.2 *deki, en alt diizeyinde yer
alan tretim c¢izelgeleme iiretim sistemlerindeki faaliyetlerinin zamanlanmasi ile
ilgilidir. Uretim sistemlerinde ¢izelgeleme iiretim faaliyetlerinin ne zaman ve nerede
icra edilecegine karar verilmesidir. Cizelgeleme ile ilgili karar adimlari asagidaki gibi
stralanabilir:

1. Yiikleme: Yiikleme islerin ig merkezlerine dagitiimasidir. Yiikleme isleminin
icra edilmesi sonucunda hangi is merkezlerinde hangi islerin yapilmas
gerektifine karar verilir. Bu asamada islemlerin icraat sirasi belirlenmez.
Ayni iglemin farkli is merkezlerinde gergeklestirilebilmesi ve aym iiretim
sisteminde birden fazla igin iglenebilmesi durumunda yiikleme probleminin

¢6ziimi zorlagir. Bu durumda isler is merkezleri kapasitesini asmamak kosulu
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ile tamamlanmak tizere makinalara atamr. Yiiklemenin diger amaglart ise is
merkezleri arasinda islerin dengelenmesi ya da herhangi bir makinadaki
maksimum yiikiin minimize edilmesi olabilir.

2. Is siralama: Islerin makinalara yikklenmesinin ardindan islerin siralanmasi
gerekir. Is siralama is merkezlerinde islerin hangi sirada isleneceginin
belirlenmesidir. Genelde en kisa islem zamam, ilk giren ilk cikar, erken
teslim zamam gibi oncelik kurallari kullamlir. Oncelik kurallan belli bir
kistas1 saglamak tizere iglerin sistem igindeki akigini belirler.

3. Cizelgelemenin giincellestirilmesi: Uretim sistemlerinin dinamik ortamu
nedeni ile gizelgelerin genellikle giincellestirilmesi gerekmektedir. Uretim
kosullarinda degigimler oldukga, yiikleme ve ig siralama islemi yeniden
degerlendirilmeli ve gerekli degisikler yapilarak uygulanmalidir. Fakat
¢izelgeleme sisteminin, ig 6nceliklerinin yeniden planlanabilmesi igin
elverisli olmasi anlaminda, esnek olmasina karsin, bu esneklik zaman
ilerledikge azalir ve partilerin tamamlanmas: icin arta kalan islem sayisi
azaldikca cizelgelemede degisiklik yapmanin pratik bir anlami kalmaz
[133,134].

Cizelgeleme kurallari, genelde iretim sistemlerindeki is akis yapisinin
ozelliklerinden faydalanmak sureti ile gelistirilir ve is akis yapisina gore lretim
sistemleri agagidaki gibi simiflandinlabilir [32]:
e Agik sistem: iglerin operasyonlarimin smasi onemli degildir, yani isin
operasyonlar1 herhangi bir sirada olabilir.
e Akis tipi sistem: islerin dncelik siras1 belirlidir ve her is ayn1 6ncelik sirasina
sahiptir. Aks tipi sistemde igler her makinada aym sirada islenir.
¢ Atelye tipi sistem: akus tipinden farkl olarak isler aym 6ncelik sirasina sahip

degildir, farkli isler farkl: oncelik sirasina sahip olabilir.

4.4. Geleneksel Atelye Cizelgeleme
Hiicresel tretimdeki ¢izelgeleme yontemlerinin pek cogu hiicresel iiretim

sistemlerinin 6zelliklerini dikkate almak sureti ile atelye tipi tiretime ait ¢izelgeleme

tekniklerinin belirli 6lgiilerde degistirilmesi ve gelistirilmesinden tiiretilmistir.
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Dolayst ile bu kisimda geleneksel atelye tipi ¢izelgeleme teknikleri incelemistir,
Ayrica geleneksel atelye cizelgeleme iizerine yapilan ¢alismalarin incelenmesi,
hiicresel tiretimle ilgili olan bu ¢alismada kuyruktaki islerin siralanmasi ile ilgili

kurallarin segimi a¢isindan da yararlhidir.

Atelye ¢izelgeleme problemi cesitli cizelgeleme problemleri arasinda en karmagik ve
zor olamdir. Atelye ¢izelgeleme alaminda yayinlanmis ¢ok sayida calisma vardir.
Graves [138] cesitli cizelgeleme problemlerini incelemistir. Baker [138], Gupta
[139], Lageweg ve digerleri [140], Day ve Hottenstein [141] ile atelye ¢izelgeleme

konusunu inceleyen énemli aragtirmacilar arasindadir.

Atelye tipi tiretim sistemi statik veya dinamik sistem olarak modellenebilir. Statik
sistem halinde isler biriktirilerek belli zaman araliklarinda ¢izelgelenir. Isler bir defa
¢izelgelendikten sonra, gizelge degistirilmeden uygulanir. Dinamik sistemlerde ise
isler atelye ya da makinalara ulastik¢a ¢izelgelenir. Bu sistemlerdeki esneklik makina
kuyrugundaki islerin siralarinm ilgili kuyruk kuralina gore siirekli degismesine neden

olur [142].

Eger atelye statik sistem olarak modellenirse, cizelgeleme yontemleri
kombinasyonsal matematik programlama ve Monte Carlo rneklemesi olarak ii¢
sinifa ayrilir. Kombinasyonsal metotlar islerin degisik sekillerde ¢izelgelenmesi ile
degisik kombinasyonlarin incelenmesi esasina dayanir. Johnson [143] kurallari
kombinasyonsal ¢izelgeleme igin iyi bir &rnektir [138]. Kombinasyonsal yéntemler
li¢ ya da daha az sayida makina olan ufak problemler i¢in uygundur. Bunun nedeni
permiitasyon sayismin faktoriyel olarak artmasi ve tiim olasi kombinasyonlari
incelemenin olanaksiz derecede zor olmasidir. Kombinasyonsal metotlardaki bu gibi

zorluk ve sinirlamalar nedeni ile son yillarda bu alanda fazla calisma yapilmamustir.

Cizelgeleme probleminin tamsayili programlama gibi matematik programlama
teknikleri ile ¢6ziimii olanaklidir. Fakat ufak olgekli problemler durumunda bile,
¢6ziim i¢in asir1 derecede bilgisayar zamam ve hafiza kapasitesi gereksinimi nedeni
ile matematik programlamanin uygulama alam kisithdir [139]. Ayrica gergekgi
olmayan varsayimlar gerektirmesi de matematik programlama modelinin sundugu

olanaklar kisitlamaktadir.
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Eger atelye tipi tiretim sistemi dinamik bir sistem olarak modellenirse, cizelgeleme
yontemleri kuyruk teorisi, sezgisel siralama kurallari ve Monte Carlo benzetimi
yontemleri olarak ti¢ simifa ayrilir. Analitik kuyruk teorisinde islerin gesitli sebekeler
(aglar) seklinde tasarimi nedeni ile kiigiik atelyelerin dahi modellenmesi oldukc¢a
karmagik olmaktadir [144]. Kuyruk teorisi islerin sisteme gelisleri arasindaki siirenin
dagilimi, islem stirelerinin dagilimi, kuyruk kurallan ve is akist ile ilgili kat:
varsayumlart gerektirir. Ayrica kisitlayic1 varsayimlarin  yapilmas: ile kuyruk
teorisinin uygulanabilmesi durumunda dahi atelye tipi tiretimin karmasik yapisi
kuyruk teorisinin uygulanmasini kisitlamaktadir. Kuyruk teorisinin kullanilabilecegi
bu kisith modellerin daha kapsamli ve genel olarak incelenebilmesi icin sezgisel

siralama kurallarmin kullamlmas: daha uygun olmaktadir.

Sezgisel siralama kurallarmin analizi i¢in bilgisayar ile Monte Carlo benzetimi en
uygun y6ntemdir. Bunun en 6nemli sebebi ise asagida siralanan 5 ana parametrenin
stokastik ya da olasilikli yapisidir:

e Gelisler arasindaki siire (dagilimi, ortalamasi, varyansi).

e Islem siiresi (dagilimu, ortalamast, varyanst).

e Atelyenin boyutlar: (makina sayisi, makina kompozisyonu).

e [slerin akis hatlar: (olasilikly, 5nceden belirli)

e Teslim siiresinin tespiti (dagilimi, ortalamas, varyansi)

Performans kriterleri siralama kurallarinin etkinligini belirlemek icin kullanilir. En
¢ok kullamilan performans kriterleri asagida verilmektedir;

o [s akis siiresi (toplam, ortalama, varyans).

e Makina kullanim orani (yiizde).

e Geg teslim siiresi (toplam, ortalama, varyans)

® Geg ya da erken teslim siiresi (toplam, ortalama, varyans)

Siralama kurallar1 islerin belli bir makinada islenme siralarini belirler. Siralama
kurallarinin ¢ogu isin tek bir karakteristifine baglidir ve bunlara "basit is kurallart”
denir. Eger bu kurallar igin ¢esitli dzelliklerinin karisimindan olusur ise bunlara da
"karmagik is kurallar1" denir. Siralama kurallarina temel olusturan cesitli zellikler

asagida verilmektedir:



e Isin islem siiresi.

e Isin teslim siiresi.

e isin operasyon sayis.
e Isin maliyeti.

e Isin hazirlik siireleri.

e Isin sisteme geldigi an.

e Isin akis hatt: iizerinde bulunan bir sonraki makina veya islem.

Uretim sistemleri ile ilgilenen bazi aragtirmacilar gesitli kuyruk siralama kurallarini
bilgisayar benzetimi teknigi ile inceledi. Islerin sisteme gelis dagilimi, is
istasyonlarimin says1, islem zamam dagilimu ile ilgili gok sayida degisik tasarimlarin
mimkiin olmast nedeni ile farkli siralama kurallarinin karsilastirilmas: zordur.
Ayrica farkli siralama kurallarmi karsilastirmak icin farkli performans 6lgiitleri
kullanmlmas: da siralama kurallarinin karsilagtirilmasini zorlastiran bir diger nedendir.
Sezgisel siralama kurallarini karsilastirmada sik sik kullanilan performans kriterleri
asagida goriilmektedir:

e Ortalama akig ya da temin siiresi (iglerin sistemde kaldig1 ortalama siire).

e Iglerin gergek tamamlanma tarihi ile teslim tarihi arasmdaki fark ya da
gecikmenin pozitif, sifir veya negatif degerleri alabildigi ortalama gecikme
(Ing: lateness).

o Teslimi geciken iglerin tamamlanma tarihi ile teslim tarihleri arasindaki farkin
sifir veya pozitif degerleri alabildigi ortalama teslim gecikmesi (Ing:
tardiness).

e Geciken iglerin tiretilen toplam is sayisina oran: seklinde tanimlanan geciken

islerin orani.

Atelye tipi tiretim sistemlerinde is siralama kurallarinin benzetimi ile ilgili cok sayida
arastirma vardir. Benzetim deneyleri uygulamak sureti ile is siralama kurallarmin bir
liretim sisteminin performans: tizerindeki etkisi belirlenebilir [176]. Panwalker ve
Iskander [142] bu alanda yapilan 36 calismay: inceledsi, varsayimlardaki, simiilasyon
parametrelerindeki ve siralama kurallarindaki ufak degisimlerin performans
Olgiitlerinin degisik sonuglar vermesine neden oldugu sonucuna vardi. Bazi kurallarin

ise tek makina ve tek operatér ortaminda 6zel bir kritere gbre en iyi performansi
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sagladig: kamtlanmistir [138]. Her kosulda ve her performans kriterine gére en iyi
performans: gosteren bir sezgisel prosediir bulunmamaktadir, fakat bazi kurallar
sistem parametrelerinin olanakli her kombinasyonu icin bazi performans kriterlerine
gore devamli aym sonucu vermektedir [145]. Bunlara &rnek olarak, en kisa islem
stiresi gibi, islem siiresine bagli kurallarin kisa ortalama akis siireleri sagladigi
belirlenmis olmak ile birlikte bazi islerin ¢ok ge¢ teslimine ve akig siireleri
degiskenliginin fazla olmasina neden oldugu gériilmiistiir. Diger taraftan en yakin
teslim tarihli isi &ncelikle segen En Erken Teslim Tarihi (EETT) kural gibi teslim
tarihine dayali kurallar teslim tarihi 6lgiitiine gore iyi performans gosterir ve
degiskenligi ya da varyans: ufaktir. Fakat bu kurallarin akis zamam Olciitiine gore
performanslar ise kotiidiir. Islem siiresi veya teslim tarihine bagli olmayan Once
Gelen Once Cikar (OGOC) gibi kurallar performans kriterlerinin birgogu acisindan
islem siiresi veya teslim tarihine bagli kurallara gore daha kotii sonu¢ vermekle
birlikte bu kurallarin degiskenlikleri ya da varyanslari daha ufaktir. Sonug olarak
Kisa Islem Zamam Once (KiZO) kurali ortalama akis siireleri agisindan en iyi
performans: gosteren baskin bir kuraldir. Teslim tarihine dayal: kurallar teslim tarihi
kriterine gore en iyi sonucu verir. Fakat bazi 6zel durumlarda Kisa Islem Zamam
Once (KiZ0) kural: daha etkindir [145]. Bazi aragtirmacilar Once Gelen Once Cikar
(OGOC) gibi bazi kuyruk kurallarinin statik oldugunu kabul eder. Ashnda islerin
kuyruga girmesi ve kuyruktan ¢ikmasi ile kuyruktaki islerin sirasi degismedigi i¢in

bunlar statik kurallardir.

Genel olarak islem ve isleme siirelerine bagh kurallar Sisteme Ilk Gelen Once
(SIGO), Kuyruga Ilk Gelen Once (KIGO) v.s gibi kurallara gére daha iyi performans
degerleri verir. Kisa Isleme Zamam Once (KiZO) ve Kisa Operasyon (islem) Zaman
Once (KOZO) kurallarimin daha iyi sonug vermesi igin doniisiimli kurallar
uygulanabilir. Bu doniisiimlii kurallar KIZO ve KOZO gibi birincil kurallarm belli
zaman araliklarinda SIGO ve KIGO gibi ikincil kurallar belli bir siire igin
uygulayarak tekrar birincil kurallara doniilmesi seklinde uygulanir. Bu doniisiim belli
zaman araliklarinda periyodik olarak devamli uygulamir. Déniisiimli kurallar
literatlirde budama (Ing: truncation) kurallari olarak da isimlendirilmektedir.
Déntigtimléi kurallarin uygulanmas: ile KiZO ve KOZO kurallarinin daha uzun

isleme (Ing: process) ve islem (ing: operation) siiresine sahip partilerin sistemde
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gereginden daha uzun siire kalmalarina neden olmasi dnlenerek, sistemi daha kisa

stirede terk edebilmeleri saglanir.

Gelistirilen diger sezgisel kurallar maliyet, hazirlik siiresi, makinalarm durumuna
bagl kurallar ve gesitli karma kurallardir. Bazi siralama kurallar ise atelyenin
durumuna baglh olup, islerin karakteristigine bagli degildir ve bunlara "makinaya
bagli kurallar" denir. Bu kurallar dinamik gizelgeme kurallari olup sistemin dinamik
modeli ile olusturulurlar. Makinaya bagl kurallardan bazilari, atelyedeki yiik
dengesini saglamak igin segenek is akis hatlar {izerine kurulmugtur ve diger bir kisim
makinaya bagl kurallar ise ileride olusabilecek darbogaz veya diisiik makina
yliklenmelerini onlemek amacina yoneliktir. Sirlama kurallarni hakkinda kapsamli
bilgi i¢in, Blackstone ve digerleri [144], Panwalker ve Iskander [142], Baker [138],
Day ve Hottenstein [141] gibi aragtirmacilar tarafindan yapilan ilgili calismalardan

faydalamlabilir.

4.5. Hiicresel Uretimde Cizelgeleme : Grup Cizelgeleme

Hiicresel Uretim Sistemleri veya grup teknolojisi {iretim sistemlerinin ¢izelgelenmesi
i¢in uygulanan grup ¢izelgeleme alaninda yapilmg aragtirma sayist oldukca azdir.
Onceki kistmlarda incelenmis olan geleneksel atelye tipi cizelgeleme teknikleri
lizerinde hazirlik iglemleri arasindaki benzerlikleri dikkate alan bazi degisiklikler
yapilmak sureti ile uygun grup cizelgeleme tekniklerinin gelistirilebilecegi Ham ve

digerleri [28] tarafindan gosterilmistir.

Grup ¢izelgeleme problemlerinin genel amaci uzun hazirlik siirelerinden sakinmak ve
kisa hazirlik siirelerinin sagladifi faydalardan yaralanmak seklinde ifade edilebilir.
Grup ¢izelgeleme yontemleri genellikle asagidaki gibi iki kisimdan olusur:

1. Her bir alt aile i¢indeki islerin siralanmast,

2. Alt ailelerin arasindaki siralamanin belirlenmesi.

Hiicresel iiretimde amaglanan performansin gerceklestirilmesi, atelye tipi lretime
gore, daha kolaydir ve iiretim ¢izelgeleme grup teknolojisinin uygulanmas: ile
basitlesir [1]. Makinalarin hiicrelerde gruplanmasi ¢izelgelenecek makina merkezi

sayismni azaltir ve pargalarin aileler halinde gruplanmas: da ¢izelgelenecek parga
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sayisint azaltir. Hiicresel iiretimin ¢izelgelenmesinde asafida aciklanan makina

yiikleme ve hiicre yiikleme seklindeki iki genel yiikleme tipi uygulanabilir [147].

Makina Yiikleme: Hiicreye gelen her parti 6nce hiicre 6niindeki ortak kuyrukta bekler
ve makina serbest kaldig1 zaman kuyruktaki islerin 6ncelik kuralina gére uygun parti
hazirlik islemi yapilarak makinaya yiiklenir. Hazirlik isleminin tamamlanmasi ile
parti makinada islenmeye baslar. Eger i akis yapis1 karmasik ise makina yiikleme
uygulamalarinda bir parti alt partilere bolinmeden tiimii ile islenir. Fakat is akig
diizgiin ise parti b6lmeli isleme uygulanabilir. Daha sonra islemi tamamlanan partiler
bir sonraki makinaya tasmnir. Eger makina kuyrugunda ve iizerinde bekleyen bir parti
yok ise makinadaki hazirlik islemi tamamlanir ve parti makinaya yiiklenerek islenir.
Aksi halde parti ilgili makinanin kuyruga girer ve kuyruktaki oncelik kuralna gore
islenmek tizere bekler. Makina yiikleme uygulamasinda birden fazla parti ayni hiicre

icinde ayni anda islenebilir.

Hiicre yiikleme: Hiicre girisindeki kuyrukta bekleyen partiler alt partilere boliiniir ve
parti bolmeli isleme uygulamr. Bir alt partinin islem siiresi ait oldugu partinin islem
stiresi ile orantilidir. Bir alt parti bir makinada islenince is akig hatti tizerinde
belirlenmis olan bir sonraki makinaya islenmek iizere yollamr. Partiye ait diger alt
partilerde islendikge hiicre i¢inde ilerler. Bu sekilde aym partiye ait alt partiler ig akis
hatlar1 tizerindeki makinalarin birgogu ya da hepsi tizerinde aymi anda islenir. Bir
sonraki partiye ait alt partiler ancak bir dnceki partiye ait son alt partinin is akig hatti
tizerindeki son makinada islenmesi tamamlamnca hiicreye alinarak islenmeye
baglanir. Bu durumda hiicre iginde aym anda béliinerek islenen parti say1si sadece bir
adet olmaktadir. Hiicre yiikleme hazirlik siirelerinden tasarruf etme olanag: saglar.
Alt partilere bélerek parti bolmeli isleme makinalarin kisa siirede serbest birakilmas:
ile kuyruktaki partilerin daha sik ve kisa araliklarla islenmek {izere hiicreye

gonderilmesini saglamaktadir.

Hiicresel tiretimde ¢izelgeleme alanindaki ilk ¢alismalarin bir kismi Ham ve digerleri
[28] tarafindan topluca sunulmugtur. Fakat hiicresel iiretimde gizelgeleme ile ilgili az
sayida caliyma mevcuttur. Bu alandaki ¢alisma sayisiin az olmasinin en 6nemli
nedeni ise her bir tiretim hiicresini ufak bir akis tipi sistem olarak varsaymak sureti

ile uygun ve basit ¢izelgeleme kurallarmin gelistirilebilecegi diisiincesidir. Hiicresel
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liretimde ¢izelgeleme yontemi incelenirken, sistemin asagida belirtilen &zelliklerini
dikkate almak gerekir [28,138]:

1. Tek asamali (Ing: singlestage) veya ¢ok asamali (Ing: multistage) olarak

iiretim yapan hiicreler.

2. Islerin sisteme statik veya dinamik olarak gelmesi.

3. Atelye tipi veya akis tipi hiicreler.
Tek agamali ¢izelgeleme problemindeki modellerde her bir hiicrenin tek bir
makinadan olustugu varsayilir. Eger aragtirmanin amaci, hiicreyi olusturan
makinalarin etkisini izole ederek, hiicrenin genel performansim incelemek ve
anlamak ise her hiicre ayr1 bir makina geklinde ele alinabilir. Hiicreler icindeki her bir
makinanin  etkisinin incelenmesinin olduk¢a karmastk olmasi halinde bu
basitlestirme yapilabilir. Cok agsamali grup ¢izelgeleme ise islerin hiicre icinde her bir

makinada islenmesini dikkate alan bir model ve inceleme yéntemidir.

Islerin adedi ve {iretime hazir oldugu zamanlar belirli ise statik cizelgeleme problemi
seklinde bir inceleme yapilabilir. Bu durumda tiim isler eszamanli olarak
islenebilecek sekilde hazir bulunmaktadir. Islerin sisteme girisleri zaman icine
dagilmig olan olasihiklt bir yapida ise problem dinamik cizelgeleme seklinde
incelenir. Hiicresel sistemlerde gizelgelemenin dinamik bir model ile incelenmesi
icin sezgisel siralama kurallariin kullamlmasi ve bu kurallarm bilgisayar ile

benzetimi en uygun yontemlerdir.

Cok asamali grup ¢izelgeleme probleminde isler hiicre icindeki makinalarda sira ile
iglenir. Islerin makinalarda islenme siralari {iretim teknolojisi ile belirlenmistir. Her
bir isin makinalarda islenme sirasi ayni ise iiretim hiicresi akis tipi (Ing: flow shop)
hiicredir. Bu tip bir hiicrenin ¢izelgelenmesi akis tipi cizelgeleme (ing: flow shop
scheduling) olarak adlandirilir. Degisik tipteki islerin makinalardaki teknolojik islem
siralar1 genelde birbirinden farkli ise iiretim hiicresi atelye tipi (Ing: job shop) hiicre

olarak tamimlanir.

4.6. Tek Asamali Grup Cizelgeleme Problemi

Tek asamal grup cizelgeleme probleminde her bir hiicre tek bir makina gibi ele

alinarak modeli olusturulur ve amag aileler arasindaki en iyi islem sirasim ve ayrica
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her bir aile kapsamindaki parcalarin en iyi islem sirasim belirlemektir. Parcalar
aileler halinde gruplanarak aym aile kapsamindaki parcalar arasindaki hazirlik
sireleri en aza indirilir. Atelye igindeki makinalarin gruplar halinde hiicreleri
olusturmak tizere yerlestirilmedigi grup teknolojisi merkezi (sanal hiicreler veya
mantiksal hiicreler; ing: GT center, virtual cells veya logical layout) durumunda bile,
hazirhik stireleri makinalarda islerin islenme siralarina bagli oldugu i¢in, pargalarin
aileler halinde gruplanmas: atelye tipi akisa oranla hazirlik siirelerinde dikkate deger

bir azalma saglar.

Hitomi ve Ham [147,148] tek asamali cizelgelemeyi incelemistir. Problem makina
yikleme ve iirin karigimim belirleme seklinde ele alinmigtir. Makina yiikleme de
tiretim sisteminin kapasite siurlar1 dahilinde islenebilecek is adedi belirlenmektedir.
Uriin karisimm da ise smirlt bir firetim  stiresi icinde islenebilecek is tipleri
belirlenmektedir. Belirli bir zaman dilimindeki iiretim miktarim maksimum
yapabilen parca ailelerinin ve her bir ailedeki pargalarin islem siralarini olugturmak
yaptiklar1 bu ¢alismanin amaci olarak belirlenmigtir. Tiim isler ayn1 anda mevcut
oldugu i¢in problem statik ¢izelgeme problemi olarak analiz edilmistir. Problemin
matematik modeli gelistirilmis ve dal simr algoritmast kullanilarak genelde en uygun

¢oziime yakin (Ing: near optimal) bir ¢oziim elde edilmistir.

Foo ve Wager [149] bir hiicresel iiretim sistemi icin tek asamali bir model
geligtirmek sureti ile parga aileleri arasindaki ve aileler icindeki pargalarin islem
siralarinin belirlenmesini statik gizelgeleme problemi seklinde incelemistir. Cevrimli
(Ing: cyclic) ve c¢evrimsiz (Ing: acyclic) problemler ayr1 ayrt ele alinmustir.
Caligmadaki amag toplam hazirhik siiresini ya da maliyetleri minimize yapan is
siralamasinin belirlenmesi seklinde formiile edilmistir. Cevrimli sistemlerde aym
makina tizerinde tekrarlanan her bir {iretim cevrimindeki islem siralar1 daima aym
sekilde gerceklestirilir. Cevrimli grup cizelgeleme uygulamasinin bir 6rnegi farkh
renkteki boyalarn ayni makinadaki her bir iiretim cevriminde onceden belirlenmis
sabit bir sira da tiretimidir. Ayn1 makinanin, bir renkteki boyanin tiretiminden farkl
renkteki diger bir boyamn tiretimine gegisi sirasinda, temizlenme ya da hazirlik siiresi
boyalar arasindaki renk farkina baglidir Cevrimsiz sistem de ise iiretilecek pargalar
genis bir parca ailesi iginden secilir, fakat her bir tiretim cevriminde segilen pargalar

degismektedir. Parti {iretimi yapan ve her bir tiretim cevriminde farkli parcalarin
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tretildigi bir metal igleri firmasinda iretimin ¢izelgelenmesi cevrimsiz grup
cizelgelemesine bir drnek olabilir. Cevrimli ¢izelgeleme problemi gezgin satic1 (Ing:
travelling salesman) ve gevrimsiz ¢izelgeleme problemi ise dal simir (Ing: branch and

bound) yontemleri ile ¢oziilebilir.

Ham, Hitomi ve Yoshida [28] tek asamali grup gizelgeleme problemlerini incelemis
ve en iyi grup ¢izelgelerini belirleyen teorem ve algoritmalar: gelistirmigtir. Ortalama
veya afirlikl ortalama akis siirelerini minimum yapan gruplar ile gruplarin kapsadigi
pargalarin en iyi gizelgelerini belirleyen problem formiile edilmistir. Grup siralamasti
ile is swralamasmin birbirinden bagimsiz olarak belirlenebilecedi neticesini elde
etmislerdir. Her bir grup i¢inde ve gruplar arasindaki parcalarin en kisa islem stiresi
6nce (EKISO, Ing: shortest processing time first, SPT) cizelgeleme kurali ile
siralanip gizelgelemesi yolu ile ortalama temin (veya akis) siiresi (Ing: mean flow
time) en aza indirilmistir. Agirlikli ortalama temin (veya akig) siiresini (Ing: weighted
mean flow time) minimum yapma amact ise islerin agirlikli en kisa islem stiresi dnce
(AEKISO, Ing: weighted shortest processing time first) kuralina gére dizilmesi ile
gerceklestirilmistir.

Kuo ve Inman [150] tek asamali grup ¢izelgeleme problemini ekonomik parti
cizelgeleme problemi (Ing: economic lot scheduling problem, ELSP) seklinde
incelemistir. Grup teknolojisi ekonomik parti gizelgeleme probleminin gruplar arasi
hazirlik islemini de kapsayan geleneksel ekonomik parti cizelgeleme problemi
seklinde oldugunu vurgulamislardir. Bir grubun iiretiminden diger bir grubun
tretimine gecis sirasinda gruplar arasi hazirlik isleminin 6nem kazandigin1 ve grup
i¢i hazirhk isleminin ise ayni grup igindeki farkli parcalarin islenmesi sirasinda
olustuunu belirtmislerdir. Grup i¢i hazirhk siire ve maliyetlerinin gruplar arasi
hazirhk siire ve maliyetleri yaminda ufak oldugu varsayimi yapilmistir. Problemi J
adet grup ya da aileye bollinen N adet {iriiniin ortalama hazirlik ve ortalama stok
maliyetini minimum yapmak tizere tek bir makinada ¢izelgelenmesi seklinde formiile
etmislerdir. Bu problemi ¢dzmek i¢in bir sezgisel metot gelistirmis ve bu sezgiselin
Ham, Hitomi ve Yoshida [28] tarafindan gelistirilen sezgiselden daha iyl oldugunu

belirtmislerdir.
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4.7. Cok Asamal Grup Cizelgeleme

Tek asamali grup cizelgeleme problemleri igin dal sinir ve gezgin satici yontemleri
gibi analitik ¢6ziimler iyi sonuglar saglamaktadir. Cok asamali grup cizelgeleme

problemlerindeki hiicreler akis tipi ve atelye tipi arasinda gesitli tiplerdedir.

4.7.1. Akis Tipi Uretim Hiicrelerinde Grup Cizelgeleme

Akig tipi grup ¢izelgeleme statik ve dinamik ¢izelgeleme seklinde iki boliime
ayrilmaktadir. Ham, Hitomi ve Yoshida [28] akis tipi hiicrelerde ¢izelgeleme
problemleri ¢bziimlerinin tek asamali ¢izelgeleme problemlerine gore daha zor
olduBunu, fakat bu problemlerin atelye tipi hiicrelerdeki gizelgeleme problemlerine

gore daha kolay ¢oziilebilecegini belirtmistir.

4.7.1.1 Aks Tipi Hiicrelerde Statik Grup Cizelgeleme

Hiicresel tiretim sistemindeki hiicreler ideal olarak akig tipi iiretim hiicreleri olarak
diizenlenir. Akag tipi tiretimde tiim isler ayni is akis hattina sahiptir. Hiicrelerin akis
tipi sistemler olarak tasarlanmasi sureti ile hiicresel {iretimin faydali yonlerinden daha
lyi istifade edilebilir. Fakat zaman iginde triin karistmindaki degisim nedeni ile
islerin akist akis tipi tiretim seklinden ayrilabilir ya da hiicre tasarimi akis tipi tiretime
uygun olmayabilir. Faaliyet siirelerinin en azindan bir kismi igin hiicrelerin akis tipi
sistemler olmasi nedeni ile akis tipi ¢izelgeleme galismalar asagida incelenmektedir.
Baker [138], Ashour [151], Gupta [152], Bansal [153], Ingall ve Schrage [154],
Smith ve Dudek [155] gesitli matematik programlama ve kombinasyonsal yéntemler

uygulamak sureti ile akis tipi tiretim ¢gizelgeleme tekniklerini inceledi.

Hitomi ve Ham [156] ¢ok asamal1 ve ¢ok {irlinlii bir iretim sistemi i¢in ¢izelgeleme
yontemi gelistirdi. Cizelgeleme problemi akis tipi firetim igin permiitasyon
cizelgeleme geklinde modellenmistir. Dal sinir algoritmasi kullanilarak toplam akis
siiresini (Ing: makespan) minimum yapacak sekilde en iyi aile ve parga siralamasini
elde etmislerdir. Ayrica her bir parga i¢in her makinada islenme asamasindaki en iyi
isleme hizlarim toplam {iretim maliyetini minimum yapmak tizere elde etmislerdir.
Ham, Hitomi, Nakamura ve Yoshida [157] daha o6nce Hitomi ve Ham [147]

tarafindan yapilan bir ¢alismay: teslim siiresi (Ing: due date) kisit’tm da kapsayacak
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sekilde genigletmistir. Aragtirmacilarin bu galismasmim ilk agamasinda geciken ig
adedini en az yapan en iyi aile gizelgesi dal smir algoritmasi ile olusturulmus ve
sonraki asamada ise ve ¢izelgede bos gecen siireleri dikkate alan dal smir algoritmasi

uygulamast ile tiretim maliyetlerini minimum yapan islem hizlari belirlenmistir.

Hitomi ve Ham [158] daha dnceki tek agsamali gizelgeleme modellerini cok asamal
trtin karigimi karar modeli seklinde tasarlamistir. Uriin karisimu karar problemi
sinirli miktardaki zaman, kapasite gibi iiretim kaynaklar: ile tiretilecek parca adedini
belirleme olarak diisiiniilmiistir. Modelin amacini iiretimi maksimum ve iiretim
maliyetlerini de minimum yapmak seklinde tanimlamuislardir. Aile ve pargalarin
siralanmasini dikkate almadan dal suur algoritmasi ile problemin ¢oziimiinii elde

etmislerdir.

Park, Pegden ve Enscore [159] 12 adedi daha onceki caligmalara ait ve 4 adedi de
kendi gelistirdikleri olmak tiizere 16 adet statik akig tipi iiretim cizelgeleme
sezgiselini incelemistir. Farkli biiyiikliikteki 30 adet akis tipi sisteme bu sezgiselleri
uygulamiglardir. Bunlar arasinda Nawaz, Enscore ve Ham [160] tarafindan

gelistirilen NEH sezgiselinin en etkini oldugu sonucuna varmislardir.

Ham, Hitomi ve Yoshida [28] statik akis tipi cizelgeleme problemini Johnson
probleminin genisletilmis sekli olarak ¢dzmiislerdir [138]. Biiyiik 6lcekli ve cok
asamali genel akis tipi gizelgeleme problemi igin minimum akig zamam gibi basit bir
kriter durumunda bile en uygun (Ing: optimal) ¢oziimii saglayabilecek basit bir
algoritma gelistirmenin olduk¢a zor oldugu da calismada belirtilmektedir. Problem
iki asamal1 gizelgeleme problemine indirgenmis ve teorik olarak dal siir metodu ile
¢oziilmigtiir. Statik akis tipi tiretimdeki grup cizelgeleme alaninda yapilan
caligmalarin pek c¢ogunda ¢oziim metotlari, dinamik programlama ve dal smir
algoritmalar1 gibi analitik teknikler seklindedir. En gok kullanilan performans Slgiitii
ise islerin tamamlanmas: ile ilgili olan toplam is akis siiresidir (Ing: makespan).
Statik ¢izelgeleme probleminde tiim isler islenmek tizere 6nceden hazir olup, amag
islerin makinalara ve zamana dagitilmas: seklindedir. Ayrica statik akis tipi grup
¢izelgeleme oldukga kolay inceleme yapilabilen bir grup ¢izelgeleme alanidir

[28,138].
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4.7.1.2. Akas Tipi Hiicrelerde Dinamik Grup Cizelgeleme

Gelders ve Sambandom [161], Dannenbring [162] sezgisel siralama prosediirleri
lizerinde arastirma yapti. Dannenbring [162] 11 farkli siralama kuralini ufak ve
biiyik capli problemler i¢in inceledi. Gelders ve Sambandom [161] ileride
olusabilecek darbogazlari ¢nleyen ve aym zamanda teslim gecikmesini minimum
yapmay1 amaglayan dengeleme teknikleri ile ilgili 4 adet sezgisel siralama kuralim

inceledi.

Chan ve Bedworth [163] dinamik akis tipi grup cizelgeleme problemini analiz
etmigtir. Ortalama temin (veya akis) siiresini (Ing: mean flow time) minimum yapan
statik bir hiicre cizelgeleme sezgiseli gelistirmis ve bunu islerin hiicreye stirekli
geldigi ger¢ek durumu daha iyi ifade eden dinamik hiicre cizelgeleme modelini
gelistirmek i¢in uyarlamistir. Ortalama makina kullamim orani (Ing: mean machine
utilization), ortalama akis siiresi (Ing: mean throughput time) ve toplam akig siiresi
(Ing: makespan) gibi performans olgttlerini kullanarak en uygun (Ing: optimal)
¢ozlim veya en iyi ¢bziime yakin sonuglar1 kisa bilgisayar kosum siiresi i¢inde elde

etmislerdir.

Park ve Steudel [164] makinalar arasinda simrli stok seviyeleri olan bir akis tipi
tiretim hiicresine ait is akis siirelerini (Ing: job throughput times) belirleyen bir
modeli yapilandurmigtir. Ayrica gegis ve kararli rejim dénemleri icin sistem

performansini belirleyen bir tekrarh (Ing: recursive) yontem gelistirmislerdir.

Islerin sisteme dinamik olarak gelmelerinin olusturdugu karmagiklik dinamik
¢izelgeleme probleminin analitik ¢éziimiinii zorlagtirmaktadir. Dinamik cizelgeleme
problemlerinin incelenmesi ve sezgisel ¢oziimlerin karsilastirilmas: igin bilgisayar ile

benzetim 6nemli bir teknik olarak kullanilmaktadir [94,138].

4.7.2. Atelye Tipi Hiicrelerde Grup Cizelgeleme

Atelye tipi grup cizelgeleme statik ve dinamik cizelgeleme seklinde iki boliime
ayrilmaktadir. Ailelerin ve bu ailelere ait partilerin islenme siralarinin ¢izelgelenmesi

bu alanda ¢6ziilmesi gereken en nemli problemdir.
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4.7.2.1. Atelye Tipi Hiicrelerde Statik Grup Cizelgeleme

Bu alandaki sezgisel algoritmalar Giffler ve Thompson tarafindan aktif cizelgeleme
icin gelistirilen algoritma tizerine kurulabilir [138]. Bu algoritmadaki amag¢ toplam

akis stiresini (Ing: makespan) minimum yapmak seklinde belirlenmistir.

Incelenen atelye i¢in uygulanan modelin yapisma bagl olarak, atelye tipi akis ile
ilgili problemlerin bir kismi dal simir algoritmas: gibi analitik yontemler ile
¢oziilebilir. Ayrica atelye tipi hiicrelerdeki islere ait i akig hatlarmmn karmagiklig1
sebebi ile sezgisel yontemler de bu smifa giren problemlerin ¢Oziimiinde 6nemli bir
yere sahiptir. Bu sinifa giren problemlere ait sezgiseller, genisletilmis Johnson kural:
ve Petrov algoritmasi gibi, statik atelye ¢izelgelemenin incelenmesi icin kullanilan

y6ntemlerin dolaysiz uygulamas: seklinde olmaktadir [28,138].

4.7.2.2. Atelye Tipi Hiicrelerde Dinamik Grup Cizelgeleme

Partilerin sisteme dinamik ve stokastik olarak gelmesi ile atelye tipi hiicre diizeni
i¢indeki is akiginin karmagikligi bu problemlerin ¢oziimiinde benzetim ve sezgisel
yontemlerin  kullanimmm  zorunlu hale getirmektedir. Bilgisayar {izerinde
gerceklestirilen benzetim modelleme yaklagimlar 6nerilen bir sistemin beklenen
performansini incelemek igin kullamlabilir [177]. Atelye tipi hiicrelerde dinamik

grup ¢izelgeleme alanindaki 6nemli ¢alismalar bu kisimda incelenecektir.

Grup ¢izelgeleme problemlerinin genel amaci, uzun hazirlik siirelerinden sakinmak
ve kisa hazirlik siirelerinin sagladif1 faydalardan yaralanmak seklinde ifade edilebilir.
Foo ve Wager [149] hiicresel tiretimin uygulanmasimin hazirlik siirelerinin azalmasini
saglamakla birlikte, siraya bagh hazirlik zamanlarimi dikkate alan cizelgeleme
teknikleri ile hazirlik siirelerinin daha fazla kisaltilmasinm olanakli oldugunu belirtir.
Grup ¢izelgeleme ile ilgili baz: arastirmalar kesikli (Ing: exhaustive) ve siirekli (Ing:
non-exhaustive) sezgisel prosediirlerin hiicresel iiretimde uygulanmasi ile ilgilidir.
Stirekli prosediirlerde bir alt ailedeki tiim partiler, yeni gelenler de dahil olmak iizere,
islendikten sonra alt aile siralama kurali tarafindan belirlenen diger alt partinin
islenmesine baglanir. Kesikli alt aile isleme uygulamasinda ise bir alt ailede belirli
sayida parti islendikten sonra, alt aile siralama kuralinca belirlenen diger bir alt aile

islenmeye baglanir.
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Mabhmoodi ve Dooley [168] atelye tipi hiicreler i¢in gelistirdikleri kesikli (Ing:
exhaustive) sezgiselleri mevcut siirekli (Ing: non-exhaustive) sezgiseller ile
mukayese etmistir. Alti adet siirekli (Ing: non-exhaustive) ve alt1 adet de kesikli (Ing:
exhaustive) sezgisel sekiz farkli deneysel kosulda benzetim teknigi ile
karsilagtirilmigtir. Siirekli grup ¢izelgeleme kurallarimn genelde iyi oldugu ve hiicre
yiklerinin az ve teslim siirelerinin uzun oldugu kosullarda ise 6zellikle daha iyi

sonug verdigi ifade edilmistir.

Mahmoodi ve digerleri [166] hiicresel {iretimde grup veya aile cizelgeleme igin
dinamik bir cizelgeleme sezgiseli gelistirmistir. Bu grup ¢izelgeleme sistemi iki
asama halinde diistinilmistir. Sisteminin ilk agamasinda; ilk gelen ilk islenir (IGIi,
Ing: first-come-first-served, FCFS) en kisa islem siiresi (EKIS, Ing: shortest
processing time, SPT) ve budanmus en kisa islem siiresi (BEKIS, Ing: truncated
shortest processing time, truncated SPT) gibi ti¢ adet parti siralama kurali hiicre
makina kuyruklarindaki islerin siralanmasina uygulanmustir. Ikinci kademe grup
¢izelgeleme sezgiseli ise aile kuyruklarnm secim onceligi ile diger bir aile
kuyrugundaki islerin islenmesine gecis zamanmm belirlemek icin kullanilmusgtir.
Calismada benzetim teknigi ile sezgiselleri karsilagtirmak icin islerin erken yada ge¢
olma siiresinin ortalamas: (Ing: average job tardiness), erken yada ge¢ tamamlanan is
ylizdesinin ortalamas: (Ing: average percentage of jobs tardy) ve islerin sistemde
kaldig1 ortalama siire (Ing: average job time in system) gibi li¢ adet performans
oletti kullamlmigtir. Ayrica Mahmoodi ve digerleri [167] daha &nce yaptiklan
calismay1 genisleterek ii¢ adet isi baglatma (ing: order releasing) ve iki adet teslim

tarihi belirleme (Ing: due-date assignment) sezgiselini karsilastirmistir.

Morris ve Tersine [146] hiicre yiikleme (Ing: cell loading) ve makina yiikleme (Ing:
machine loading) uygulanan hiicreleri karsilastirmali olarak inceledi. Calismadaki
hiicresel sistemler ile atelye tipi sistem modelleri disiinsel olarak kurulmus ve
benzetim yazilimi Siman [94] ortaminda kodlanmustir. Bu benzetim caligmasi sonucu
hiicre ytikleme tekniginin diisik sistem kullanim oram durumunda daha iyi
performans gosterdigi goriildi. Sistem kullanom oram (Ing: utilization) yiiksek

degerlere ulaginca, hiicresel tiretimde bir performans azalmas: gozlendi.
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Mosier ve digerleri [169] ii¢ adet sezgisel grup cizelgeleme kurali ve bes adet
geleneksel atelye cizelgeleme kuralim diistinsel bir grup teknolojisi iiretim sistemi
modeli {izerinde benzetim deneyleri gergeklestirmek sureti ile karsilagtirmustir.
Caligmadaki grup teknolojisi {iretim sistemi ti¢ adet hiicre ve bunlarin her birine
atanan licer adet parga ailesinden olugmaktadir. Incelenen iic grup gizelgeleme
kuralimin ikisinin yapisinda maliyet ile ilgili etkenler 6zellikle dikkate almmagtir,
Ayrica iki kural kesikli ve bir kural ise siirekli tiptedir. Grup ¢izelgeleme kurallarinin
geleneksel atelye cizelgeleme kurallarina gére daha iyi netice verdii sonucuna
varilmigtir. Incelenen performans olgiitleri makina hazirhk siiresi, ortalama akis
stiresi, teslim gecikmesi, bosta makina siiresi gibi 6lgiitleri kapsamaktadir. Calismada
kullanilan modeldeki atelye ufak ve tek tiptir ve malzeme tasima araclari model

yapist i¢inde diisiiniilmemistir.

Flynn [170] diger baz1 ¢alismalarinda kullandig: hiicresel iiretim ve atelye tipi {iretim
sistemleri modelleri i¢in farkli ¢izelgeleme kurallarinin uygulanmasi durumunu
benzetim yontemi ile incelemektedir. Caligmada ilk giren ilk ¢ikar (IGIC) kurali ile
tekrarli partiler kurali kargilagtirilmaktadir. Tekrarli partiler kuralina tarafindan
kuyruktan islenmek i¢in segilen parti bir 6nce islenen parti igin gerekli takim, tertibat
ve ayarlan kullanmalidir [171]. Kuralin amac1 ise asir1 derecede uzun kuyruklarin
Onlenmesidir. Benzetim ¢alismasi sonucunda ise tekrarh partiler kuralinin
uygulanmasi kosulu ile hiicresel iretimde performansin iyilestigi belirlenmistir. Fakat
bu iyilesme hiicresel iiretimin performansimn atelye tipi tiretimin performansindan

daha iyi olmasim saglayamamustir.

Vaithianathan ve McRoberts [165] parga ailelerini hazirlik islemlerinin benzerligine
gore alt aileler seklinde gruplandird: ve alt aileler akis tipi iiretime uygun olarak
diizenlendi. Bu alt ailelerin siralanmasinda bes ayr1 siralama kurah uygulandi. Alt
ailelerin kendi iginde ise en kisa islem zamani Snce (EKiZO) siralama kurali
kullamldi. Bu siralama kurallar1 tek kademeli EKiZO ile karsilagtirildi. Alt aile
siralama kurah daha kisa akis zamani ve daha az sayida hazirhik islemi sonucunu
verdi. Bununla birlikte en iyi alt aile siralama kural uygulansa bile teslim

stirelerindeki gecikmenin arttig: goriildii.
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5. DISSAL IS AKISI ESNEKLiGINE SAHIP HUCRESEL URETIM
SISTEMLERINDE CiZELGELEME iCiN GELISTIiRILEN KURALLAR
VE BENZETIM MODELLERI

5.1. Giris

Bu ¢aligmada degisen i¢sel veya digsal ¢evre sartlarinda faaliyet gosteren hiicresel
tiretim sistemlerinde digsal is akisi esnekligi (DIAE) uygulamasinin sistem
performans {izerindeki etkileri ele alinmigtir. Diger bir ifade ile iiriin karigimindaki
veya talep dafilimindaki degisimler sonucu olusan hiicreler arast is yiikii
dagilimindaki dengesizligin, digsal is akisi esnekliginden faydalanmak sureti ile
dengelenmesi incelenmektedir. Bu ¢alismadaki “digsal is akig1 esnekligi” ifadesi
Ingilizce’deki “external routing flexibility” ifadesi anlaminda kullanilmistir. Meveut
problemi incelemek igin bir matematiksel programlama modelinin gelistirilmesi
diigtintilebilir; fakat konunun karmagikligi, problemin boyutu ve tretimin
gergeklestirildigi ¢evrenin dinamik dogasi nedeni ile bu tiir bir yaklagim yetersiz
olacaktir. Dolayisi ile ¢alisma konusunun dinamik yapisimin kapsamli olarak
incelenebilmesi igin iiretim benzetimi yontemi ve benzetim sonuclarimin anlamlh
olarak degerlendirilmesi igin de istatistik analiz yontemleri kullanilmistir. Modele ait
parametreler; 1994-1996 yillar1 arasinda B. Durmusoglu tarafindan gergeklestirilen
SISECAM Holding Camis Makina ve Kalip Sanayii A.S. Cam Kalib1 Atelyesi’nin
asamalt olarak hiicresel liretime doniisiimii projesi kapsaminda derlenen iiriin talep
dagilimi, parga hazirlik ve islem siireleri gibi tiretim degerlerinin, bu ¢alismanin
amacina uymasi i¢in, kismen ayarlanmas: sureti ile belirlenmistir [221-225]. Bu
béliimde, bu aragtirma kapsaminda dikkate alinan ana faktorler olan digsal is akist
esnekligini kullanma kurallart (DIAEKK), yiik dengesizligi (yiizdesi) seviyesi
(YDS), hazirlik stiresindeki artis yiizdesi (HSAY) ve islem siiresindeki artig yiizdesi
(ISAY) ile parti islem siiresi ve hiicre yikii tammlanacaktir. Ayrica gelistirilen
benzetim modellerinin performans &lgiitleri, parametreleri, yapilari ve varsayimlar

belirlenecek ve modelin testi ile gegerliligi hususu agiklanacaktir.
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5.2. Digsal s Akasi Esnekligini Kullanma Kurallar:

Bu caligmanin ilk asamasinda hiicreler arasi yiik dengesizligi durumunda digsal ig
akist esnekliginin nasil kullanilacagim belirlemek icin 14 adet karar kurali
tasarlanmugtir. Gelistirilen bu kurallar yapisi daha sonra agiklanacak olan benzetim
modelleri ile bir dizi 6n kosumlar yapilmak sureti ile test edilmistir. Yapilan 6n
testler sonucu bu 14 adet kuraldan en iyi ve en kotii oldugu kanaatine varilan iki adet
karar kural ayrintili olarak incelenmek tizere segilmistir. iki u¢ noktadaki bu iki
kuralin segim nedeni ise digsal ig akisi esnekligini kullanma kurallarmin etkinlik
derecesini kargilagtirmak ve en uygun kurali uygulamanm &nemini arastirmakiir.
Calismada geligtirilen karar kurallarmin kargilastiriimasi i¢in ana mukayese noktas
olugturmas: amaci ile hiicreler arasi yiik dengesizliginin giderilmesi yoniinde higbir
kurali uygulamama durumu da dikkate alinmistir. Konunun rahat izlenebilmesi ve
yazim kolaylig1 bakimindan son analiz igin segilen bu iki kural Kural A ile Kural B
ve yiik dengesizlifini giderme amacina yonelik higbir girisimin olmadigi durum ise
BAZ olarak adlandimlmstir. Asagidaki kisimlarda, 6ncelikle gelistirilen bu kurallara

esas olan bazi kavramlar ve daha sonra ise kurallarin yapilar: agiklanacaktir.

5.2.1. Dissal Is Akisi Esnekligini Kullanma Kurallarimin Ana Kosulu

Talep dagilimmin dengeli olmasi durumunda bir hiicre kendisine yiiklenen islerin
tamamim igleyebilir ve hiicre etkin bir sekilde ¢alismaktadir. Bu durumda hiicrenin
kapasitesi ytik miktarindan daha fazladir. Eger iiriin karisimi veya talep dagilimi
degisir ise hiicreler arasi is yiikii dagilimi da degisir ve bazi hiicrelerin yiikii hiicre
kapasite sinirna ¢ok yaklasabilir veya hiicre kapasite sinirmi asabilir. Bu durumda
hiicre agirt yiikliidiir. Dolayist ile hiicre oniindeki islenecek parti kuyrugu uzar ve

isler ¢izelgelendikleri tarihten daha ge¢ tamamlanir.

Eger asir1 ytiklenen bir hiicrenin kapasitesi arttirilamaz veya yiik miktar1 azaltilamaz
ise sistem performansmin iyilestirilebilmesi igin tek ¢oziim asir1 yiikli hiicredeki
iglerin bir kismini kapasite fazlasi olan daha az yiiklenmis ve benzer makinalara
sahip diger bir hiicrede islenmesidir. Eger yiiklerin hiicreler arasinda dengeli olarak
dagildig1 bir ortamda, asir1 yiiklenmeyen bir hiicredeki partilerin bir kismu ikineil bir
hiicreye iglenmek {izere yollamirsa sistemin genel performans: kétiilesir. Bu

performans azalmasimn nedeni ise ikincil hiicrenin kendi ailesinden olmayan yabanci
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partileri, dogal olarak, bu partilerin asil hiicrelerinde iiretilmesinden daha dusiik bir
verim ile islemesi ve ayrica ikincil hiicrenin yiikiiniin gereksiz olarak artmasidir.
Dolayisi ile yiik dagiliminmn hiicreler arasinda dengesiz olarak dagilmasi durumunda
uygulanmak amaci ile geligtirilen digsal is akis1 esnekligini kullanma kurallarinin
uymas: gereken ana kosul sadece agiri yiiklii hiicrenin ana giris kuyrugundan,
uygulanan kurala gore, secilecek partilerin daha az yiiklii bir diger hiicrenin ana giris
kuyruguna génderilmesi ve bu daha az yiiklii hiicrede islenmesi durumu olmaktadir
(Sekil 5.1).

5.2.2. Uzman Hiicre ve Secenek Hiicre Tanimlar:

Caligmada gelistirilen digsal is akisi esnekligini kullanma kurallarmin etkinligini
karsilagtirmak i¢in geligtirilen hiicresel sistem modelleri, incelemeyi gereksiz
ayrintilardan armndirmak ve basitlestirmek amaci ile daha biiyiik bir sistemin alt
sistemi olarak diistiniilen iki adet hiicreden olusan bir sistem seklinde tasarlanmistir.
Bu iki hiicreden agir1 yiiklii olan hiicre uzman hiicre olarak adlandirilmistir. Daha az
yiiklii ve uzman hiicredeki parcalari aym veya daha diisiik bir verim ile isleyebilen ve
benzer makinalara sahip diger hiicre ise segenek hiicre olarak adlandirilmistir.
Uzman ve segenek hiicreler normal olarak kendi parga ailelerine ait parcalari
tiretebilme yetene§ine sahiptir. Yiik dengesizligini gidermek icin yapilar: ilerideki
kisimlarda agiklanacak olan digsal is akisi esnekligini kullanma kurallarimin
uygulanmasi durumunda ise, yukarida belirtilen ana karakteristik geregi, daha az
yiikii olan segenek hiicre, kendi parga ailesi ile birlikte asir1 yiiklii uzman hiicreden
uygulanan digsal is akisi esnekligi kuralina gore segilerek kendisine gonderilen

partilerin tiretimini de gerceklestirir.

5.2.3. Hiicresel Sistem Uzerinde Etkili Olan Faktérler: Gelistirilen
Modelin Bagimsiz Degiskenleri

Hiicresel tretim ile ilgili literatiir aragtirmasi sonucu 12 adet faktdriin sistem
performans: {izerinde etkili oldugu belirlendi: 1. sistem tasarimi, 2. parca makina
matrisinin yapist, 3. talep dagilim veya kanisimi, 4. islem siireleri, 5. hazirlik
stireleri, 6. siparis gevrimi, 7. parti hacmi, 8. tirlin karigimu, 9. partilerin islem
(operasyon) adetleri, 10. partilerin is akis hatlar ve islem swralari, 11. makina

cesitleri ve adetleri, 12. par¢a gesitleri ve adetleri.
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Asint Yiiklii Hiicreye Az Yiikli Hiicreye
Gelen Partiler Gelen Partiler

Az Yiklu Hiicreye ’
i Gonderilen Partiler ‘
T B> o 15>
[ |
L Mak. 1A ] [ Mak. 1B }
@ Kuy. 2B
| |
[ Mak. 24 J [ Mak. 2B J
| \
Kuy. 3A Kuy. 3B
/ Y
[ Mak. 3A } [ Mak. 3B ]
Y
Kuy. 4A @:@
| |
[ Mak. 4A J [ Mak. 4B ]
Y I
L] |
( Mak. 5A J [ Mak. 5B }
v .

Kuy. A : Agir yiiklii A hiicresi ana giris kuyrugu. Mak. iA : Asir yiiklii A hiicresinin i makinasi.
Kuy. B : Az yiikli B hiicresi ana giris kuyrugu. Mak. iB : Az yiiklii A hiicresinin i makinasi.
Kuy. iA : Asiry yiiklii A hiicresinin i makinasi kuyrugu. i : Makina veya kuyruk numarasi

Kuy. iB : Az yiikli B hiicresinin i makinasi kuyrugu. (i=1,2,3,4veya5).

Sekil 5.1 : Dissal is akis1 esnekligini kullanma kurallarinin ana kosulu
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Bilgisayar kapasite ve zaman smirlamasi ile faktorlerin 6nem dereceleri dikkate
alinmak sureti ile ¢alismanin simirlan ¢izilmis ve yukarida belirtilen baz1 faktdrlerin
degerleri benzetim deneyi siiresince sabit kabul edilmistir. Dolayist ile bazi
faktorlerin etkileri galisma kapsami diginda tutulmustur ve bu ¢alismada digsal is
akigt esnekligini kullanma kurali (DIAEKK), yiik dengesizligi seviyesi (veya talep
dagilmindaki degigim yiizdesi) (YDS), hazirlik siiresindeki artis ylizdesi (HSAY) ve
islem stiresindeki artis yiizdesi (ISAY) olmak iizere dort adet bagimsiz degisken (ana
faktor) kullamlmugtir. Yiik dengesizlik diizeyi ile segenek hiicrenin uzman hiicreye
ait bir partiyi isleme yetenegini (verimini) ifade eden islem artis yiizdesi ve hazirlik
artiy ylizdesi terimlerinin, galigmanin amacma uygun olacak tarzda, nicel anlamda
belirlenmesini saglayan tammlar asagidaki kisimlarda agiklanmaktadir. Bu faktérlere
ait seviyelerin ¢alismada dikkate alinan degerleri de altinci bolimiin 6.4. kisminda
deney tasarimui ve faktorlerin seviyeleri seklinde sunulacaktir. Ayrica bu béliimiin
5.2.6. kisminda bu calismada geligtirilen digsal is akisi esnekligini uygulama

kurallarinin yapis1 da ayrintili olarak agiklanacaktir.

5.2.3.1. Yiik Dengesizlik Seviyesi

Yiik dengesizlik faktoriiniin seviyeleri uzman ve segenek hiicrelere gelen partilerin
ortalama gelisler arasi siirelerini, sistem kullanim orami (ortalama sistem yiikii) sabit
kalacak sekilde, degistirmek suretiyle belirlenir. Yiik dengesizlik seviyesi asagidaki

bagintilara gore tammlanan yiik dengesizlik yiizdesi ile iliskilidir.

YDS =f(YDY) (5.1)

YDY:%(S}_S_""G_HJHO():%[G—HT&JXIOO (5.2)
Gp Gp

G, =3u*Cs _gapir (53)

YDS :Yiik dengesizlik seviyesi.
YDY : Yiik dengesizlik yiizdesi.
Gy : Uzman hiicreye gelen partilerin ortalama gelisler arasi siiresi.

Gs : Segenek hiicreye gelen partilerin ortalama gelisler aras: siiresi.
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Gn  : Hiicresel sisteme gelen tiim partilerin gelisleri arasindaki normal ortalama
gelisler arasi siire (¢aligmadaki tiim sistemlerin ortalama talep diizeylerinin

ayni olabilmesi i¢gin G, sabit kabul edilmistir).

Yik dengesizlik yiizdesini ifade eden yitk dengesizlik faktdriiniin calisma
kapsaminda dikkate alinan seviyeleri ise altinci boliimdeki deney tasarimi kisminda

belirlenecektir.

5.2.3.2. Islem Siiresi Artis Yiizdesi

Islem stiresi artis yiizdesi faktorii seviyesi asagidaki ifade ile tanimlanmustir:

ISAY =% (L — .IUi jx 100 (5.4)

ui

ISAY : Islem stiresi artis yiizdesi.

L : Dugsal is akisi esnekligini kullanma kuralina gore uzman hiicreden secenek
hiicreye islenmek tizere yollanan partiye ait bir parcanmn uzman hiicrenin i
makinasindaki par¢a islem siiresi.

Lsi : Digsal is akis1 esnekligini kullanma kuralina gére uzman hiicreden segenek
hiicreye islenmek tizere yollanan partiye ait bir parcanin secenek hiicrenin i

makinasindaki parga islem siiresi.

Islem siiresindeki arts yiizdesi uzman hiicre ailesine ait bir par¢anin segenek hiicrede
islenmesi durumunda islem siiresindeki artis ylizdesini belirtir. Eger secenek
hiicredeki makinalar uzman hiicredeki makinalar ile esdeger ise segenek hiicredeki
bir makinada uzman hiicreye ait bir parganin iglenme siiresi uzman hiicrenin aym
makinasindaki islenme siiresi ile ayn: degerdedir ve islem siireleri artis yiizdesi sifir
olur. Eger makinalarin 6zellikleri oldukga farkli ise secenek hiicredeki benzer
makinada uzman hiicreye ait bir par¢anin islenmesi daha uzun siirecek ve islem
stiresi artis ylizdesi de sifirdan biiyiik olacaktir. Islem siiresi artis yiizdesi farkli iki
hiicredeki makinalarin benzerlik diizeyini ifade etmektedir. Islem siiresi artis
yiizdesinin yliksek olmasi segenck hiicredeki makinalarda uzman hiicreye ait
parcalarin daha diisiik bir verimlilik ile iglenebilecegini belirtir. Islem siiresi artig
ylizdesi faktorlinlin calisma kapsaminda dikkate alinan seviyeleri ise altinci

boliimdeki deney tasarimi kisminda verilecektir.
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5.2.3.3. Hazirhk Siiresi Artis Yiizdesi

Hazirlik siiresi artis ylizdesi faktoriiniin seviyesi asagidaki ifadeye gére tanimlanir:

HSAY =% (ij 100 (5.5)
u1

HSAY : Hazirlik siiresi artis yiizdesi.

Hyi  : Digsal is akisi esnekligini kullanma kuralina gore uzman hiicreden segenek
hiicreye islenmek tizere yollanan parti i¢in uzman hiicredeki i makinasinin
hazirlik siiresi.

Hg; : Digsal is akigi esnekligini kullanma kuralina gére uzman hiicreden segenek
hiicreye islenmek iizere yollanan parti igin secenek hiicredeki i makinasinin

hazirlik siiresi.

Hazirlik stiresi bir tezgal (makinay1) bir partiyi islemek tizere hazirlamak icin
gerekli siiredir. Hiicresel {iretim sistemlerinin tasarim felsefesi geregi, her hiicrenin
kendi parga ailesine ait olan parcalar1 iglemesi nedeni ile hazirlik siireleri atelye tipi
tiretime gore oldukga kisa olmaktadir. Eger bir digsal is akisi esnekligini kullanma
kuralimin uygulanmasi sonucunda bir parti ait oldugu kendi uzman hiicresi yerine
segenek hiicrede islenir ise hazirlik siiresinde bir artis olabilir. Dolayis: ile hazirlik
stiresi artig yiizdesi, uzman hiicre ailesine ait bir parganin segenek hiicrede islenmesi
durumunda hazirlik stiresindeki artig yiizdesini belirtir. Eger uzman hiicreden gelen
partilerin islenebilmesi i¢in segenek hiicredeki makinalarin hazirlanmasinda benzer
yontem ve donamm (takim tertibat) kullanilabiliyor ise hazirlik siiresi artis yiizdesi
sifir olur. Aksine segenek hiicrede uzman hiicreden gelen partinin hazirhg: icin
uygulanan yontem ve kullanilan donanim oldukga farkli ise hazirlik siiresi artar ve
hazirhk siiresi artig yiizdesi sifirdan biiyiik olur. Hazirlik siiresi artis yiizdesi uzman
ve segenek hiicredeki makinalarin ve 6zellikle hazirlik isleminin benzerlik diizeyini
nicel olarak ifade etmektedir. Hazirlik siiresi artis ylizdesinin yiiksek olmas: secenek
hiicredeki makinalarin uzman hiicreye ait partileri islemek icin daha diisiik bir
verimlilik ile hazirlanabilecegini ifade eder. Hazirlik siiresi artis yiizdesi faktdriiniin
calisma kapsaminda dikkate alinan seviyeleri ise altinci béliimdeki deney tasarimi

kisminda agiklanacaktir.
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5.2.4. Parti Islem Siiresi Tanimi

Parti islem siiresi, hiicrenin sadece tek bir partiye tahsis edilmesi kosulu altinda ayni
partinin parti bindirmeli (paralel) olarak islenebilecegi siire olarak tanimlanabilir ve
hiicredeki meveut olanaklar dahilinde bir partinin islenebilecegi en kisa siiredir. Parti
islem siiresi; parti hacmi, partinin makinalardaki hazirlik siireleri, partiye ait bir
parganin hiicredeki makinalarda islenme siireleri ile partinin darbogaz makinada
islenme stiresi tarafindan belirlidir ve Sekil 5.2°nin incelenmesinden de

anlagilabilecegi lizere asagidaki gibi ifade edilir:

Hiicredeki
makinalar

]
| | |
Mak. 4 % [L:I D I.__—_l

. N

= Parti iglem stiresi (p ; ) p| Zaman

7 i partisinin c hiicresindeki j makinasinda hazirlik siiresi ( h ci )

|__—‘ i partisine ait bir parcanmn bir ¢ hiicresinin j makinasmdaki islem siiresi ( t

Mak. 5

cij)
Sekil 5.2 : Parti bindirmeli (paralel) isleme ve parti islem siiresi

Pci = hej1 + (nj — 1) x max {tcij } + Z teij (5.6)
JESCi jESci
c : Uzman veya segenek hiicre: ¢ = u ise uzman hiicre,

¢ = s ise segenek hiicre.

n; : 1 partisindeki par¢a adedi.
Pei 1 partisinin ¢ hiicresindeki parti islem stiresi.
h

cil 1 partisinin ¢ hiicresi i¢inde islenecegi ilk makinadaki hazirlik stiresi.
h cij 1 partisinin ¢ hiicresi i¢inde islenecegi j makinasindaki hazirlik siiresi.
t cij i partisine ait bir par¢anin ¢ hiicresinin j makinasindaki parga islem
stiresi.

S¢i :1partisinin ¢ hiicresinde iglenecegi makinalarin ciimlesi.
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Genel olarak parti iglem siiresinin hesaplanmas: yukarida ifade edildigi gibi olmakla
birlikte bir partinin ilk makinadan sonra gelen herhangi bir makinadaki hazirlik
stiresinin oldukga uzun olmasi durumunda parti islem siiresinin hesaplanmas ise Ek
A’ da agiklandig1 gibi biraz farklidir. Bunun sebebi ise ilk makina sonrasmdaki bir
makinadaki ¢ok uzun bir hazirlik siiresinin bu makinaya gelen partiye ait parcalarin
islenmesine baglanmasini ve dolayis1 ile partinin tiim parcalarimn islenip
tamamlanma zamamm ¢ok geciktirmesi olasiligndir. Bu durumun gerceklesmesi
durumunda o makina ile o makinadan sonra gelen tiim makinalarda ilgili partinin
tamamlanma zamanlar1 da gecikir ve dolayis ile ilgili partiye ait parti islem siiresi de

yukaridaki 5.6 ifadesine gore hesaplanan parti islem stiresi ( p ci ) degerinden daha

biiyiik olur. Caligmada gelistirilen modelin kistm 5.4.1 de belirlenmis olan

parametrelerinin incelenmesi sonucu parti islem siirelerinin p ci den daha uzun

olmast durumu olasiliginin ¢ok diisiik oldugu belirlenmistir ve dolayis: ile pratik

olarak hemen her durumda yukaridaki p ci ifadesi gegerlidir. Caligmada gelistirilen
benzetim modeli programinda ise diisiik olasilikla olusan bu durumda ait pcj den

daha biiyiik olabilecek parti iglem siirelerini Ek A ’da agiklandig: gibi hesaplayarak

dikkate alan farkl1 bir algoritma kullanilmustir.

5.2.5. Hiicrelerin Yiiklenme Yontemi ve Hiicre Yiikii Tanimi

Sistemdeki herhangi bir hiicreye gelen her parti hiicre 6niindeki giris kuyrugunda
bekler ve partinin hiicre igindeki is akis hatt1 iizerindeki ilk makinadaki diger partinin
son pargasimin tamamlanmas: sonucu bu makina ve kuyrugunun bosalmasinin hemen
ardindan hiicre giris kuyrugundaki diger parti bosalan bu makinada islenmek iizere
hiicre igine almir. Hiicre igindeki her makina 6niinde islenmek tizere bekleyen
partinin pargalarmin bulundugu bir adet kuyruk vardir ve bir makinada iglemi
tamamlanan bir parga hemen hiicre igindeki is akig hatti iizerinde bulunan diger
makinaya yollanir. Hiicre igindeki bir makinaya éelen parca eger makinamn hazirhigi
tamamlanmamig veya makinada bir parca islenmekte ise makina bosalincaya kadar
makina kuyrugunda bekledikten sonra makinada islenmeye baslar. Yani her partinin
parcalart hiicre igindeki makinalarda tek tek ve aymi anda parti bindirmeli olarak
islenmektedir. Hiicrelerin bu sekilde yiiklenmesi hiicresel iiretim yazininda makina
yiikleme yontemi olarak adlandirilir. Bu yontemin aksine, hiicrelerin tek bir makina

gibi herhangi bir anda tek bir partiyi islemek {izere yiiklenmesi ise hiicre yiiklemesi
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yontemidir ve genellikle diisiik sistem kullanim oram ve kétii performansa neden
olur. Dolayisi ile bu calismada, daha iyi sistem performansi saglayan makina

yiikleme y&ntemi ve paralel parti isleme teknigi uygulanmistir.

Yukarida da belirtildigi gibi ¢aligmada gelistirilen modelde makina yiikleme ve
paralel parti isleme yontemlerine uygun olarak iiretim yapildig1 i¢in hiicre iginde ayni
anda birden fazla parti islenebilmektedir. Dolayisi ile bir uzman veya secenek
hiicrenin yiikii de o hiicrenin ana giris kuyrugunda bekleyen ve o hiicre iginde iglenen
tiim partilerin, ifade 5.6.” ya gore hesaplanan, parti islem siirelerinin toplami olarak

asagidaki ifade ile belirlenir:

m
Yo=Y, Pei (5.7)
i=1

c : Uzman veya segenek hiicre: ¢ = u ise uzman hiicre,
c = s ise segenek hiicre.

Ve : Uzman veya secenek c hiicresinin yiikii.
m : Uzman veya segenek c hiicresinin ana giris kuyrugu ile ¢ hiicresi
icindeki toplam parti adedi.

Pei  :1ipartisinin ¢ hiicresindeki parti islem siiresi.

5.2.6. Gelistirilen Dissal Is Akisi Esnekligini Kullanma Kurallarimn

Tanitimi

Daha 6nce kisim 5.2. °de belirtildigi gibi bu ¢alismada gelistirilen Kural A ile Kural
B ve yik dengesizligini giderme amacina yonelik hicbir girisimin olmadigi BAZ

durumu ayrintih agiklamalari asagidaki kisimlarda verilmektedir.
5.2.6.1. Birinci Dissal Is Akis1 Esnekligini Kullanma Kurali: Kural A

Hiicresel sistem igindeki ti¢ farkli kontrol noktasinda digsal is akisi esnekligini
kullanmak amaci ile kural A asafida aciklandign gibi uygulamir. Kural A ’nin

uygulanmasinin grafik olarak gésterimi ise Sekil 5.3 ve 5.4.’de verilmistir.
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Kontrol Noktas1 A-1: Uzman hiicre giris kuyruguna her yeni partinin gelisi
sirasinda digsal is akist esnekligini kullanma karari asagidaki karar kademelerine
gore yapilan kontroller sonucu gergeklestirilir (Sekil 5.3 ve 5.4.):

EGER: A-1-1. Uzman hiicre girig kuyrugunda tiretim i¢in bekleyen

en az bir parti vardir.

VE

A-1-2. Segenek hiicre giris kuyrugunda bekleyen bir parti yoktur.
VE

A-1-3. Segenek hiicrenin ilk makinasimin kuyrugunda bekleyen

bir parti yoktur.

VE

A-1-4. Secenek hiicrenin ilk makinasi bosta beklemektedir.
VE

A-1-5. Uzman hiicrenin yiikii segenek hiicrenin yiikiinden daha
fazladir. Yani,
uzman hiicre yiikii (y1,) > secenek hiicre yiikii ( y15)
kosulu saglanmaktadir.
VE
A-1-6. Uzman hiicre kuyrugunda parti islem stiresi en diisiik olan
partinin segenek hiicrede iglenmesi durumunda hesaplanan
uzman hiicre yeni yiikii ve segenek hiicre yeni yiikii icin
uzman hiicre yeni yiikii (y2,) > se¢enek hiicre yeni yiikii ( y2;)
kosulu saglanmaktadir.

O HALDE: Disgsal is akisi esnekligi kullanilmak sureti ile uzman hiicre
giris kuyrugundaki parti islem siiresi en diisiik olan parti
secenek hiicrede islenmelidir.

AKSI HALDE:;: Dagsal is akist esnekligi kullanmilmamalidir ve uzman hiicre
giris kuyrugundaki partilerden higbiri secenek hiicrede

islenmemelidir.
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Uzman Hiicreye Gelen  Uzman Hiicreden  Segenek Hiicreye Gelen
Partiler Segenek Hiicreye Partiler

Kontrol Noktasi A-1 Gonderilen En Diisiik
.................................. Parti Islem Siireli Parti

e Kontrol Noktas1 A-2

.«"‘.‘Segenek

Kontrol Noktasi}  Kontrol Noktasi Q" Hiicre

Hiicre Mak. 1U Mak. 1S (Cekme

Cekme ' ' Sinyali

Sinyali Mak. 1U Mak. 18 Y

Kuy. 2U Kuy. 2S
I KontroliA-3 Sinyali |
[ vacou | [ Makos |

Kuy. U : Uzman hiicre ana girig kuyrugu. Mak. iU : Uzman hiicredeki i makinasi.
Kuy. S : Segenek hiicre ana girig kuyrugu. Mak. iS : Segenek hiicredeki i makinasi.
Kuy. iU : Uzman hiicredeki i makinasinm kuyrugu. i : Makina veya kuyruk numarasi
Kuy. iS : Segenek hiicredeki i makinasinin kuyrugu. (i=1234veya5).

Sekil 5.3 : Digsal is akist esnekligini kullanma kurali A uygulamasinin grafik
gosterimi
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Uzman hiicre ana giris kuyrugunda iiretim
icin bekleyen en az bir parti vardir.

E

7
Secenek hiicre ana giris kuyrugunda

A-x-1

v

tiretim igin bekleyen bir parti yoktur.
E

A 4
Segenek hiicrenin ilk makinasimin kuyrugunda

A 4

A-x-2

tiretim i¢in bekleyen bir parti yoktur.

E

A\ 4
Segenek hiicrenin ilk makinasi bogta

A-x-3

v

beklemektedir.

E

v
uzman hiicre baglangi¢ yiikii ( y1,)
>

v

A-x-4

segenek hiicre baslangig yiikii ( y1s)

E

v

Uzman hiicre ana giris kuyrugundaki en diisiik
parti iglem stireli ( p*,; ) partiyi se¢ ve p*s degeri ile

uzman hiicre yeni yiikkii ( y2,=yl, - p*yi)
>
secenek hiicre yeni yiikii ( y2,=y1s + p*s)

ifadesini hesapla.

A-x-5

A 4

E

v

A-x-6

H

v

Dissal is akisi esnekligini kullanmak sureti
ile uzman hiicre ana giris kuyrugundaki
parti islem siiresi en diisiik olan parti
uzman hiicreden alinarak secenek hiicre
ana giris kuyruguna génderilmeli ve
secenek hiicrede islenmelidir.

Dagsal is akist esnekligi
kullanilmamalidir ve
uzman hiicre ana giris
kuyrugundaki partilerden
higbiri segenek hiicreye
gonderilmemeli ve segenek
hiicrede islenmemelidir

x : Kontrol noktasint ifade eder (x = 1, 2 veya 3).

Sekil 5.4 : Dissal is akis1 esnekligini kullanma kural1 A icin Kontrol Noktasi A-1,
A-2 ve A-3” de uygulanan karar yapisimin akis diyagrami ve karar

kademeleri
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Kural A "nin A-1-5 ve A-1-6 kademelerindeki yiik degerlerinin hesaplanma yontemi

ise asagidaki ifadeler ile verilmistir:

ifade 5.6.’da ¢ = u konmak sureti ile uzman hiicre (baslangig) yiikii:

m
ylu=)_ pui (5.8)
ifade 5.6.’da ¢ = s konmak sureti ile segenek hiicre (baslangic) yiikii:

n
yls= > psk (5.9)

ylu  :Uzman hiicre (baslangi¢) yiikii.

yls  :Segenek hiicre (baslangig) yiikii.

m : Kural A uygulamasi 6ncesi (baslangictaki) u uzman hiicresi ana giris
kuyruBu ve u uzman hiicresi igindeki toplam parti adedi.

n : Kural A uygulamasi 6ncesi (baslangigtaki) s segenek hiicresi ana giris
kuyrugu ve s segenek hiicresi i¢indeki toplam parti adedi.

Pui : 1 partisinin u uzman hiicresindeki parti iglem siiresi (i =1,2,3,....,m ).

Psk : k partisinin s segenek hiicresindeki parti islem siiresi (k = 1,2,3,.....n).

Digsal is akist esnekligini kullanma kuralimn uygulanmasi sonucunda uzman hiicre
giris kuyrugundan alinarak segenek hiicrede tiretilen partiler i¢in secenek hiicredeki
parti iglem siireleri ise islem ve hazirlik siiresi artis yiizdelerine bagli olarak
asagidaki bagmtida ifade edildigi gibi belirli 6lciide artmaktadir ve bu durumda

uzman hiicre yeni yiikii ile secenek hiicre yeni yiikii ise asagidaki ifadelere gore

belirlenmektedir:
* * * * *
pui =h uit+ ('~ Dx max i |+ 3¢ (5.10)
15, jeS.
p si=(1-+hsay)xh yil + (1+isay)x((n'; ~T)x max{t uij } + 3 ) (5.11)
JGS S
ui JE
uzman hiicre yeni yiikii: Y2y =yly— p*ui (5.12)
segenek hiicre yeni yiikii: y2g =ylg + p*si (5.13)
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: Kural A uygulamas: sonucu segenek s hiicresinde iiretilmek tizere u uzman

hiicresi ana girig kuyrugundaki partiler arasindan segilen en diisiik parti

iglem siiresine sahip i partisinin uzman u hiicresindeki parti islem siiresi.

: Kural A uygulamas: sonucu secenek s hiicresinde iiretilmek iizere u uzman

hiicresi ana girig kuyrugundaki partiler arasindan segilen en diisiik parti

islem stiresine sahip i partisinin segenek s hiicresindeki parti iglem siiresi.

: Hazirhik siiresi artig yiizdesi.
: Islem stiresi artis yiizdesi.

: Kural A uygulamasi sonucu segenek s hiicresinde iiretilmek tizere u uzman

hiicresi ana giris kuyrugundaki partiler arasindan segilen en diisiik parti
islem siiresine sahip i partisinin u uzman hiicresi iginde islenecegi ilk

makinadaki hazirlik siiresi.

: Kural A uygulamasi sonucu segenek s hiicresinde iiretilmek iizere u uzman

hiicresi ana giris kuyrugundaki partiler arasindan segilen en diisiik parti
islem siiresine sahip i partisinin u uzman hiicresi iginde islenecegi j

makinasindaki hazirlik siiresi.

: Kural A uygulamas: sonucu uzman hiicre ana giris kuyrugundaki partiler

arasindan segilerek segenek hiicrede tiretilmek iizere alinan i partisindeki

parc¢a adedi.

: Kural A uygulamasi sonucu segenek s hiicresinde iiretilmek iizere u uzman

hiicresi ana giris kuyrugundaki partiler arasindan segilen en diisiik parti
islem siiresine sahip i partisine ait bir par¢amin u uzman hiicresi i¢inde

islenecegi j makinasindaki par¢a islem siiresi.

: 1 partisinin u uzman hiicresinde islenecegi makinalarin cimlesi (uzman ve

segenek hiicrelerdeki makinalar kargilikli benzer oldugu igin bir i partisinin
s segenek hiicresinde islenecedi makinalarin ciimlesi Sy ile u uzman

hiicresinde islenecegi makinalarin ciimlesi Sy; aymidir).

: Uzman hiicre (baslangig) yiikii.
: secenek hiicre (baslangi¢) yiikii.
: uzman hiicre yeni yiikii.

: segenek hiicre yeni yiikii.
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Calismada geligtirilen benzetim modeli programinda, kisim 5.2.4 *de agiklanan
nedenlerle, diisiik olasilikla da olsa bile p*ui ve p*si’ den daha biyiik olabilecek

gergek parti islem stirelerini de dikkate alarak hesaplamak iizere Ek A’ da ayrintilari

ile agiklanan biraz farkl bir algoritma kullanilmustir.

Kontrol Noktasi A-2: Segenek hiicrenin ilk makinasindaki partiye ait son parcanin
iglenmesinin tamamlanmas: sonrasinda digsal is akisi esnekligini kullanma karart
kontrol noktast A-1 deki ile aym karar kademelerine gére gerceklestirilir (Sekil 5.3
ve 5.4).

Kontrol Noktasi A-3: Segenek hiicrenin son makinasindaki partiye ait son parcanin
islenmesinin tamamlanmas: sonrasinda digsal is akisi esnekligini kullanma karar
kontrol noktast A-1 deki ile aym karar kademelerine gore gerceklestirilir (Sekil 5.3
ve 5.4.).

5.2.6.2. Ikinci Dissal s Akasi Esnekligini Kullanma Kurah: Kural B

Hiicresel sistem igindeki iki farkli kontrol noktasinda digsal is akisi esnekligini
kullanmak amaci ile kural B asapida aciklandigi gibi uygulamr. Kural B

uygulanmasinin grafik olarak gosterimi ise Sekil 5.5. ve 5.6.’da verilmistir.

Kontrol Noktasi1 B-1: Uzman hiicre giris kuyruguna her yeni partinin gelisi sirasinda
digsal ig akis1 esnekligini kullanma karar1 agagidaki karar kademelerine gére yapilan
kontroller sonucu gergeklestirilir (Sekil 5.5. ve 5.6.):
EGER: B-1-1. Uzman hiicre giris kuyrugunda tiretim icin bekleyen
en az bir parti vardir.
VE
B-1-2. Segenek hiicre giris kuyrugunda bekleyen bir parti yoktur.
VE
B-1-3. Secenek hiicrenin ilk makinasimin kuyrugunda bekleyen
bir parti yoktur.
VE
B-1-4. Segenek hiicrenin ilk makinasi bosta beklemektedir.
O HALDE: Dagsal is akis1 esnekligi kullanilmak sureti ile uzman hiicre giris
kuyrugundaki parti islem siiresi en diisiik olan parti secenek

hticrede islenmelidir.
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Secenek Hiicreye Gelen
Partiler

Uzman Hiicreye Gelen
Partiler

Kontrol Noktasi A-1

Uzman Hiicreden
Secenek Hiicreye
Gonderilen En Diisiik
Parti [slem Siireli Parti

Kontrol Noktast A-2

Secenek

Uzman ™ Kontrol Noktas1 ~ Kontrol Noktasi
Hiicre Mak. 1U Mak. 1S Hiicre
Cekme ‘ [ ' q Cekme
Sinyali L Mak. 1U ] Mak. 1S | g/ vali
@ Kuy. 28
| ]
[ Mak. 2U ] [ Mak. 2S }
Kuy. 3U Kuy. 3S
] |
[ Mak. 3U } [ Mak. 38 ]
v
Kuy. 4U @E
Y |
L Mak. 4U j [ Mak. 4S ]
|| |
@? Kuy. 58>
| |
[ Mak. 5U J [ Mak. 58 ]
. ¥
Kuy. U : Uzman hiicre ana giris kuyrugu. Mak. iU :Uzman hiicredeki i makinasi.
Kuy. S : Segenek hiicre ana girig kuyrugu. Mak. iS : Secenek hiicredeki i makinasi.
Kuy. iU : Uzman hiicredeki i makinasinin kuyrugu. i : Makina veya kuyruk numarasi
Kuy. iS : Segenek hiicredeki i makinasmnin kuyrugu. (i=123,4veya$s).

Sekil 5.5 : Digsal is akis1 esnekligini kullanma kurali B uygulamasinin grafik
gosterimi
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Uzman hiicre ana giris kuyrugunda iiretim H > Bexel
i¢in bekleyen en az bir parti vardir.
E
v H
Secenek hiicre ana girig kuyrugunda > Bex2
tiretim i¢in bekleyen bir parti yoktur.
E
: H
Segenek hiicrenin ilk makinasinin kuyrugunda »  Bx3
tiretim i¢in bekleyen bir parti yoktur. X
E
v H
Secenek hiicrenin ilk makinas: bosta > Bex-4
beklemektedir.
E H
v \ 4
Dissal is akisi esnekligini kullanmak sureti Digsal is akisi esnekligi
ile uzman hiicre ana giris kuyrugundaki kullamlmamalidir ve

.. . - . uzman hiicre ana giris
parti islem siiresi en diisiik olan parti kuyrugundaki partilerden

uzman hiicreden alinarak segenek hiicre higbiri segenek hiicreye

ana giris kuyruguna gonderilmeli ve gonderilmemeli ve secenek
secenek hiicrede islenmelidir. hiicrede islenmemelidir

x : Kontrol noktasini ifade eder (x = 1 veya 2).

Sekil 5.6 : Digsal is akist esnekligini kullanma kural: B i¢in Kontrol Noktast B-1 ve
B-2’de uygulanan karar yapisimin akis diyagrami ve karar kademeleri
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AKSI HALDE: Digsal is akis1 esnekligi kullanilmamalidir ve uzman hiicre
giris kuyrugundaki partilerden hicbiri secenek hiicrede

islenmemelidir.

Kontrol Noktas1 B-2: Secenek hiicrenin ilk makinasindaki partiye ait son parcanin
islenmesinin tamamlanmas: sonrasinda digsal is akis1 esnekligini kullanma karari
kontrol noktast B-1 deki ile ayni karar kademelerine gére gerceklestirilir (Sekil 5.5.
ve 5.6.).

5.2.6.3. Digsal Is Akis Esnekligini Kullanmama Durumu: BAZ Durum

BAZ durumunda talep dengesizliginin neden oldugu hiicreler arasindaki yiik
dagilimmin bozulmasi sonucu sistem performansindaki diisiisiin giderilmesi icin
digsal is akis1 esnekliginden faydalanilmaz ve higbir miidahale yapilmaz. BAZ durum
digsal is akisi esnekligini kullanma Kurallar1 A ve B igin bir karsilagtirma noktasi

olmaktadir ve grafik olarak gosterim de Sekil 5.7.” de verilmistir.

5.2.7. Gelistirilen Dissal Is Akisi Esnekligini Kullanma Kurallarinin

Genel Degerlendirmesi

Yik dafiliminin hiicreler arasinda dengesiz olarak dagilmas: kosulu altinda
uygulanmak amaci ile gelistirilen digsal is akis1 esnekligini kullanma kurallari A ve
B sadece agirt yiiklii uzman hiicrenin ana giris kuyrugundaki en diisiik parti islem
stireli partiyi segerek daha az yiiklii segenek hiicreye islenmek tizere gondermeleri
dolayisi ile Kisim 5.2.1. de belirtilen digsal is akis1 esnekligini kullanma kurallarinin
ana kosulunu saglamaktadir. Digsal is akisi esnekligini kullanma kurali A, tasarimi
gereBi, segenek hiicrenin giris kuyrugu ile ilk makinasinda islerin olmamasi ve
uzman hiicre giris kuyrugundaki partiler arasindan segilen en diisiik parti islem
stiresine sahip partinin segenek hiicrede tiretilmesi durumundaki yeni secenek hiicre
yikiniin yeni uzman hiicre yiikiinden daha diigiik olmasim dikkate alarak yiik
dagilimmin dengelenmesine daha fazla 6nem vermesi nedeni ile daha gelismis bir
kural yapisina sahiptir. Diger yandan kural B ise sadece kural A *nin ilk safhasindaki
karar asamalarindaki yapiya gore segenek hiicrenin giris kuyrugu ve ilk makinasinda
iglerin olmadif1 her durum igin bir se¢im yapmasmna karsmn kural A *min son karar
kademelerindeki yiik dengesinin daha iyi bir sekilde korunmasina yonelik

mekanizmay1 kullanmamas: nedeni ile kural A *dan daha basit bir yapiya sahiptir.
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Uzman Hiicreye Gelen Secenek Hiicreye Gelen
Partiler Partiler

Kuy. 1S
Uzman ™. Kontrol Noktas:  Kontrol Noktasi QO : Sej.g enek
Hiicre Mak. 1U Mak. 18 Hiicre
Cekme ' ‘ Cekme
Sinyali [ Mak. 1U ] [ Mak. 1S Sinyali
@'@ Kuy. 25
| ¥
[ vacou | [ Makos |
Kuy. 3U Kuy. 3S
] \
[ Mak.3U | [ Makcss |
|
| ] L[]
[ Mak. 4U ] [ Mak. 4S }
L] Y
Kuy. 50 Kuy. 58>
Y ¥
[ Mak. 5U ] { Mak. 58 }
¥ 1
Kuy. U : Uzman hiicre ana giris kuyrugu. Mak. iU: Uzman hiicredeki i makinas.
Kuy. S : Segenek hiicre ana girig kuyrugu. Mak. iS : Segenek hiicredeki i makinas:.
Kuy. iU : Uzman hiicredeki i makinasinin kuyrugu. i : Makina veya kuyruk numarasi
Kuy. iS : Segenek hiicredeki i makinasinm kuyrugu. (i=1234veya5).

Sekil 5.7 : Baz durum uygulamasinin grafik gésterimi
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Ayrica geligtirilen her iki digsal is akis1 esnekligini kullanma kuralimin dikkate deger
bir diger ortak 6zelligi ise her ikisinin de uzman hiicre giris kuyrugundaki partiler
arasindan sadece en diisiik parti iglem siiresine sahip partiyi secmeleri ve ardindan

tiretilmek tizere secenek hiicreye géndermeleridir.

5.3. Performans Olgiitleri: Gelistirilen Modelin Bagimh Degiskenleri

Geligtirilen digsal is akisi esnekligi kurallarinin etkinligini karsilastirabilmek ve
degerlendirebilmek icin hiicresel sistemin performansmm 6lgmek gerekmektedir.
Caligmada dikkate alinan performans 6lgiitleri nem derecesine gore birincil (ana)
performans Slgiitleri ve ikincil (yardimei, tamamlayici) performans 6lgiitleri olmak
lizere asagidaki gibi iki gruba ayrilmistir:
1. Birincil (ana) performans 6lciitleri:
a. Ortalama is akis siiresi.
b. Ortalama katma degersiz siire oran.
¢. Ortalama proses i¢i stok diizeyi.
2. Ikincil (yardimei) performans olgiitleri:
Ortalama sistem kullanim orani.

a
b. Ortalama hiicre kullanim oranlari.

13

Ortalama parti teslim gecikme siiresi.

d. Teslimi geciken parti adedi.

Calismada Ikincil performans 6lgiitlerinin kullamlmasinin ana nedeni digsal i akisi
esneklifi kurallarinin etkinlik derecesinin daha ayrintili olarak incelenebilmesi ve
anlagilabilmesidir. Performans ol¢iitlerinin birincil (ana) ve ikincil (yardimect)
olgiitler olarak ikiye ayrilmasmin bir diger nedeni ise caliymada elde edilen
sonuglarin incelenme yontemidir. Bu calismanmn 6. Boliimiinde birincil (ana)
performans 6lgiitleri i¢in ayrmtili istatistik analiz ve grafik inceleme yapilacaktir,
fakat ikincil (yardimei) performans olgiitleri icin ise sadece grafik irdeleme

yapilacaktir.
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5.3.1. Birincil (Ana) Performans Olciitleri

Caligmada dikkate alinan ii¢ adet birincil (ana) performans 6lgiitiiniin tanimlar:

asagidaki kisimlarda verilmektedir.

5.3.1.1. Ortalama Is Akis Siiresi

Ortalama is akis siiresi hiicresel sistemde iglenen partilerin dakika birimi ile Slgiilen

sistemde kalma stirelerinin ortalamasidir ve asagidaki gibi ifade edilir.

n
OIAS = lZ(ci ~R;) (5.14)
Mo

OIAS : Ortalama is akis siiresi (dakika).

R; : 1 partisinin iglenmek i¢in hiicresel sisteme gelis ani.
Ci 1 partisinin tiim islemlerinin tamamlanip hiicresel sistemden ¢ikis an.
n : Bir tiretim periyodunda hiicresel sistemde iiretilen parti adedi.

5.3.1.2. Ortalama Proses I¢i Stok Diizeyi

Hiicresel sistemde herhangi bir anda iglenmek tizere bekleyen toplam parca adedinin

zamana gore agirlikli ortalamasidir ve agsagidaki gibi ifade edilir.

M
ZNi x At;
opisp ==L (5.15)

M
Z Aty
=1

OPISD: Ortalama proses igi stok diizeyi (parca adedi).

At; : Sistem i¢indeki toplam par¢a adedinin degismedigi i zaman
dilimlerinin uzunlugu.

N;j : Atj uzunluklu i zaman diliminde sistem igindeki toplam parca adedi.

M : Bir {iretim periyodunda sistemdeki parga adedi N; ’nin ve ilgili

zaman dilimi At; ’nin toplam degisim sayist.
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5.3.1.3. Ortalama Katma Degersiz Siire Oram

Bu c¢alismada hiicresel iiretim alaninda yeni bir performans olgiitii olabilecegi
diigiinilen ortalama katma degersiz siire oram1 (OKDSO) tanimlanmis  ve
incelenmistir. Bir is partisi i¢in katma degersiz siire, partinin hiicresel sistem iginde
islenmeden gegirdigi zaman dilimidir ve partinin tasinmas: ve kuyruklarda beklemesi
sirasinda harcadif1 siireler toplammmn bir 6lciisii olmaktadir. Ortalama katma
deBersiz siire oram ise tamamlanan partilerin katma degersiz siiresinin is akis
stirelerine oranlarinin ortalamasi olarak hesaplanan degerdir ve parga basina israf
olunan zaman ya da kaynak orami olarak yorumlanabilir. Ortalama katma degersiz

slire orani agagidaki gibi ifade edilmistir.

n P . P
OKDSO = lzw (5.16)
n: Ci —Rj
=1
OKDSO : Ortalama katma de@ersiz siire orani.
R; : 1 partisinin islenmek igin hiicresel sisteme gelis an1.
Ci : 1 partisinin tiim iglemlerinin tamamlanip hiicresel sistemden
cikig an1,

: Bir tiretim periyodunda hiicresel sistemde {iretilen parti adedi.

P; : 1 partisinin parti islem stiresi.

5.3.2. Ikincil (Yardmmer) Performans Oleiitleri

Caligmada dikkate alman dort adet ikincil (yardimer) performans 6l¢iitiiniin tammlart

asagidaki kisimlarda verilmektedir.

5.3.2.1. Ortalama Sistem Kullanim Orani

Caligmada  gelistirilen modellerin  5.4.1.°de  tammlanan parametrelerinin
incelenmesinden anlasildifi tizere her bir partinin her bir makinadaki hazirhk ve
islem stirelerinin ayn olasilik dagilimina sahip olmas: nedeni ile hiicresel sistemde
darbogaz makina mevcut degildir. Sistemde darbogaz olusturan bir makinanin
olmamast sebebi ile tiim hiicresel sistemin kullamm oram asagidaki ifade ile

belirlenir.
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OSKO =

z £

5.3.2.2.

<

(5.17)

=1 Lig

N.

1=

ALy
—

Ortalama sistem kullanim orani.

: 1 hiicresindeki j makinasinin zaman ile degisen degerlerine ait indis.

: 1 hiicresindeki j makinasinin Atkij zaman dilimindeki durumunu

gosteren 0 veya 1 tamsay1 degiskeni:

Ikij : 1, ihiicresindeki j makinas1 hazirlik veya isleme durumunda,

Ikij : 0, 1 hiicresindeki j makinasi1 diger durumlarda.

: 1 hiicresindeki j makinasinin durumunu gésteren durum degiskeni I k; "nin

degismedigi kj; zaman dilimlerinin uzunlugu.

: Bir tiretim periyodunda i hiicresindeki j makinasimn durumunu gésteren

durum degiskeni I ’nin ve ilgili zaman dilimi Aty ’nin toplam degisim
k;; g k;;

Say1st.

: Sistemdeki toplam hiicre adedi.
: 1 hiicresindeki toplam makina adedi.

: Hiicresel sistemdeki toplam makina adedi.

Ortalama Hiiere Kullamim Oranlar:

Caligmada  gelistirilen modellerin ~ 5.4.1.°"de  tanimlanan  parametrelerinin

incelenmesinden anlagildigi tizere her bir partinin her bir makinadaki hazirlik ve

iglem stirelerinin ayni olasilik dagilimina sahip olmasi nedeni ile hiicrelerde darbogaz

makina mevcut degildir. Hiicrelerde darbogaz olusturan bir makinanin olmamasi

sebebi ile hiicre kullanim oranlari asagidaki ifade ile belirlenir.
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N;

y (5.18)

: 1 hiicresinin ortalama kullanim orani.
: 1 hiicresindeki j makinasinin zaman ile degisen degerlerine ait indis.

: 1 hiicresindeki j makinasinin Aty . zaman dilimindeki durumunu
i

gosteren 0 veya 1 tamsay1 degiskeni:

Ikij: 1, i hiicresindeki j makinasi hazirlik veya isleme durumunda,

Ikij : 0, 1hiicresindeki j makinas: diger durumlarda.

: 1 hiicresindeki j makinasinin durumunu gésteren durum degiskeni

Ikij "nin degismedigi k;; zaman dilimlerinin uzunlugu.

: Bir tiretim periyodunda i hiicresindeki j makinasiin durumunu

goOsteren durum degiskeni Ikij > nin ve ilgili zaman dilimi Atkij ‘nin

toplam degisim sayisi.

: 1 hiicresindeki toplam makina adedsi.

5.3.2.3. Ortalama Parti Teslim Gecikme Siiresi

Bir partinin teslim gecikmesi, o partinin miisteriye teslim edilmesi gereken zamandan

daha ge¢ bir zamanda bitirilmesi durumunda ortaya cikan ve dakika birimi ile

olgtilen gecikme siiresidir. Ortalama gecikme siiresi ise ge¢ teslim edilen tiim

partilerin gecikme stirelerinin ortalamasidir ve asagidaki gibi tanimlamr:

N,
Zmax (Bi—Ti,O)

OPTGS = i=1

(5.19)

Ng

Ti =K-Pi=1.5"P; (5.20)
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OPTGS : Ortalama parti teslim gecikme siiresi (dakika).

N, : Uretimi teslim zamanindan daha geg bitirilen parti adedi.
B; : 1 partisinin (tlim pagalarinim) iiretiminin bitirilme zaman.
T; : 1 partisinin miisteriye teslim zamani.

P; : 1 partisinin parti islem siiresi.

K : Sabit ¢arpan ( K=1.5).

Yukaridaki 5.20 formiilii bir partinin teslim zamammn o partinin parti islem
stiresinin (partinin sistemde olusturdugu is yiikiniin) bir K sabiti ile carpimui ile
belirlendigini ifade eder [141,145,226]. Teslim zamani ifadesindeki K carpani
genellikle 1” den daha biiyiik bir sayidir ve bu ¢alismada hiicresel {iretimin parti
teslim stirelerinde kisalma saglamasi nedeni ile K=1.5 gibi oldukga ufak bir ¢arpan

secilmigtir [227].

5.3.2.4. Teslimi Geciken Parti Adedi

Bu performans 6l¢iitii teslim zamanindan daha geg bir zamanda {iretimi tamamlanan

parti adedidir ve asagidaki gibi ifade edilebilir:

N

TGPA = ¥ §(max (B -T;.0)) (5.21)
i=1

TGPA : Teslimi geciken parti adedi (=Nj )

N : Uretimi tamamlanan toplam parti adedsi.

B; : 1 partisinin (tiim pagalarinin) iiretiminin bitirilme zamani.

T; : 1 partisinin miisteriye teslim zamana.

S(max(Bi—Ti,O))=l, egeré(max(Bi—Ti,O))>Oise
S(max(Bi—Ti,O))=O, diger durumlarda.
5.4. Cahismada Gelistirilen Benzetim Modelleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi problemin dinamik yapisinin incelenmesi bakimindan
en uygun yaklagim olarak benzetim yontemi segilmistir. Bu kisimda ise dissal is akist

esneklifini kullanma kurallarimin incelenmesi i¢in gelistirilen benzetim modelleri
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tanitilacaktir. Benzetim konusu ile ilgili kapsamli yayin taramasi sonucu ayrik
olaylara dayali benzetim i¢in en uygun yazilimlar arasinda olan SIMAN se¢ilmistir
[94,228,229]. SIMAN yazilim ortamindaki ¢alisma plami Sekil 5.8. de gorildugi
gibi sistem modeli gelistirme, deney gercevesi gelistirme ve ¢iktr analizi olarak farkl
3 faaliyete bolinmiistiir. Bu ii¢ ana faaliyet alammmn birlestirilmesi ise SIMAN
yazilimmin yapisindaki 5 farkli iglemcinin (derleyici) 4 farkli veri dosyasi iizerinden
etkilesmesi ile gergeklestirilmektedir (Sekil 5.8). SIMAN yaziliminin sistem model
olanag kullanilmak sureti ile incelenen sistemin dinamik yapisi ve deney cergevesi

olanag ile de modelin kosum sartlar1 kodlanabilir.

Calismada, daha 6nce yapilari a¢iklanan digsal is akist esnekligini kullanma kurallari
kural A ve kural B ile hi¢bir kararin uygulanmadigi BAZ duruma ait 3 ayri hiicresel
sistem igin SIMAN sistem modelleri gelistirilmis ve bu kurallarm uygulama
kosullarini belirleyen istatistiksel deney tasarimlari i¢in de SIMAN deney cergeveleri
olusturulmustur. Gelistirilen sistem modelleri ile deney ¢ergevelerinin yapilar1 benzer
olmakla birlikte kurallarmn ayrintilar1 ve uygulama mantigma gore belirli diizeyde
farkliliklar gostermektedir. Benzetim stiresince model igindeki degisik noktalardan
veri toplanir ve bu veriler ileride analiz edilmek iizere WRITE komutu ile uygun
dosyalara yazdirilir. Benzetimin her tekrarin sona ermesi ile performans dlgiitleri ve
diger bazi istatistikler standart SIMAN ¢ikti (sonug) raporuna kaydedilir. Sistem
modelleri ile deney gergeveleri igin gelistirilen SIMAN program kodlarina ait 6rnek
program parcalar1 Ek B’ de ve 6rnek SIMAN 6zet rapor ¢ikt1 parcast ise Ek C° de

verilmistir.

5.4.1. Modellerin Parametreleri

Bu béliimiin giris kisminda da belirtildigi gibi SISECAM Holding Camis Makina ve
Kalip Sanayii A.S. Cam Kalibt Atelyesi’nin hiicresel {iretime déniisiimii ¢aligmasi
kapsaminda derlenen iiretim parametrelerinin, incelemenin amaci dogrultusunda,

kismen ayarlanmasi sureti ile belirlenmis olan model parametreleri asagida

verilmistir [221-225]:
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1. Parti talep hacmi dagilimi: Gegmis cam kalibi siparis kayitlarindan alinan 6rnek
sonucu bulunan cam kalib1 iiretim parti hacimlerinin ortalamas1 ( 25.948 = ) 26
parga adedi olan kesikli dagim fonksiyonu Tablo 5.1 ve Sekil 5.9.° da

gorilmektedir.

Table 5.1 : Parti hacmi dagilim

Parti Hacmi (parga adedi) 10 11 20 22 24 30
Frekans (Olasilik) 0.068 0.072 0.073 0.222 0.303 0.061

Parti Hacmi (parga adedi) 32 44 46 48 62 68
Frekans (Olasilik) 0.055 0.048 0.027 0.042 0.012 0.017

Frekans

10 11 20 22 24 30 32 44 46 48 62 68
Parti Hacmi (parca adedi)

Sekil 5.9 : Parti hacmi dagilimi

2. Partilerin gelisleri arasindaki siirenin dagilimi: Cam kalibi is emirlerinin
incelenmesi sureti ile partilerin hiicresel sisteme gelisleri arasindaki siire dagiliminin
ortalamasi ve standart sapmasi 1500 dakika (dk.) olan iistel dagilim ile ifade

edilmesinin uygun oldugu belirlenmistir, Sekil 5.10.
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flx) =0

f(x) = % /B X>0igin

X< 0igin

L=0 =B =1500 dk.

X

Sekil 5.10 : Partilerin gelisleri aras: siirelerinin dagilim: iistel dagilim

3. Parca islem stirelerinin dagilim: Cam kahibi pargalarmin iiretim bilgilerinin

incelenmesi sonucu iglem siireleri icin ortalamas1 33 dakika (dk.) ve degisim

katsayisi 0.1 olan normal dagilimin kullanilabilecegi belirlenmistir, Sekil 5.11.

f(x)

m

Sekil 5.11 : Parga islem siirelerinin dagilimi: normal dagilim
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4. Parti hazirlik siirelerinin dagilimi: Hazirlik siirelerinin dagilimi i¢in ortalamas: 150
dakika ve standart sapmasi 46.5 dakika olan ve agsagidaki ifadelerle belirlenen

simetrik ve 6lgekli bir beta dagiliminim uygun oldugu belirlenmistir:

X =75+150x (dakika) (5.22)
x =Beta (0.8,0.8) (dakika) (5.23)
X : Simetrik ve 6lgekli beta dagilimli hazirhik siiresinin olasilik degiskeni.

X : tamim parametreleri o = o, = 0.8 olan simetrik beta dagilimhi olasilik

degiskeni, Sekil 5.12.
Beta ( 0.8, 0.8 ) : SIMAN fonksiyon kiitiiphanesindeki beta dagilimina uygun rassal
say1 X’ i lireten fonksiyon [ Beta ( o, 0p) SIMAN fonksiyonun
parametreleri i¢in ¢aligmadaki modellerde o = o, = 0.8 olarak

se¢ilmistir, Sekil 5.12. 1.

Yukaridaki ifadelerden anlasildig tizere hazirlik siirelerinin dagilimi i¢in ¢alismada

kullanilan simetrik ve 6l¢ekli beta dagiliminin ifadesi asagidaki olmaktadir:

x =75 +150-Beta (0.8, 0.8 ) dk. [p=150dk., 0 =46.5 dk] (5.24)

x%-1 (1_)() az-1
B((X] ,(Xz)

ol =02=0.8

£(x) 0<X<1 f(x)=

Sekil 5.12 : Simetrik beta dagilin
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5.4.2. Benzetim Modellerinin Yapilari

Bu calismada talep dengesizligi sonucu asit yiiklenen uzman hiicredeki bazi
partilerin, digsal is akis1 esnekligini kullanma kurallarindan kural A veya kural B
nin uygulanmasina bagh olarak, daha az is yiikii olan secenek hiicrede tiretilmesi
sureti ile hiicresel sistemin veriminin iyilestirilmesi durumu incelenmektedir.
Dolayis1 ile digsal is akisi esnekligini kullanma kurallarimin uygulanmasi uzman ve
segenek hiicre olmak lizere iki adet hiicre ile ilgili oldugu i¢in, calismada gelistirilen
hiicresel sistem modelleri daha biiyiik bir sistemin alt sistemi olarak dustiniilen iki
adet hiicreden olusan bir sistem seklinde tasarlanmistir. Modellerdeki her hiicrede 5
adet makina ve tiim sistemde ise toplam olarak 10 adet makina vardir. Uzman ve
secenek hiicrelerdeki makinalar karsilikli olarak benzerdir ve bu makinalar ayni

islemleri, aym ya da farkl etkinliklerde gergeklestirebilir.

Calismada  gelistirilen benzetim modelleri SIMAN  benzetim yaziliminda
kodlanmustir. Sistem modelleri ile deney cerceveleri igin gelistirilen SIMAN
program kodlarina ait 6rnek program parcalart Ek B’ de ve 6rnek SIMAN &zet rapor
¢ikti pargast ise Ek C’ de verilmistir. Calismada 5’er makinali 2 hiicreden olusan
modellerin segilmesinin ana nedeni hiicresel iiretimde digsal is akist esnekligini
kullanma kurallarimin incelenmesini gereksiz ayrmtilardan armdirip basitlestirmek
sureti ile degisik faktorlerin etkilerinin acik olarak analiz edilebilmesini saglamaktir.
Orta dlgekli modeller tizerinde ¢alismanm bir diger nedeni ise modelin SIMAN
benzetim yaziliminda kodlanarak, kisisel bilgisayarda kosumu sirasinda
kargilagilabilecek hafiza yetersizligi ve uzun zaman gereksinimi gibi sorunlarm en alt
diizeyde tutulabilmesini saglamasidir. Hiicreler akis tipi olarak modellenmistir ve bir
i bir hiicreye girince tek bir is akis hatt: {izerindeki ilk makina, diger ara makinalar
ile son makinada sira ile islenerek hiicreyi terk eder. Gelistirilen modeldeki
hiicrelerde her makina tipinden bir adet bulundugu varsayilmaktadir. Ayrica bir
hiicre i¢inde adedi birden fazla olan makina tiplerinin kapasitesini belli bir oranda
arttirmak sureti ile modelle katmak olanaklidir. Bu ¢alismada gelistirilen benzetim
programlar: farkli kuyruk siralama kuralarinin kullanilmasina olanak verecek sekilde
kodlanmig olmakla birlikte ¢aligmanin kapsammin sinirlandirilmasi bakimindan
hiicre girislerindeki kuyruklarda ile hiicre igindeki makina kuyruklarinda bekleyen
parti ve pargalarin islenme sirasi i¢in ilk gelen 6nce (IGO) kuyruk siralama kurali

uygulanmistir.
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Benzetim modellerinin mantiksal yapilari Sekil 5.3’ den Sekil 5.7° ye kadar olan
sekillerde ve Sekil 5.13° de verilmistir. Calismada gelistirilen hiicresel {iretim
sistemlerinde partilerin sistem i¢inde ilerleme ve hiicrelerin yiiklenme mekanizmasi
hiicrenin ilk makinasinda islenmekte olan ve hiicrenin ilk makina kuyrugunda
bekleyen hicbir partinin bulunmamas: durumunda hiicre ana giris kuyruguna
gonderilen ¢ekme sinyalleri sureti ile saglandigi igin gelistirilen hiicresel sistem
modellerinin ¢aliyma mekanizmalar1 tam zamaninda iiretim sistemlerinin temeli olan
¢ekme veya kanban sistemlerine benzemektedir (Sekil 5.3, Sekil 5.5 ve Sekil 5.7).
Aym zamanda hiicrelerin yukarida agiklanan yiiklenme teknigi yike gore is
gonderme yontemindeki sistem yiikleme mekanizmasma oldukc¢a benzemektedir.
Benzetime sistem degiskenlerine bagslangic degerlerinin atanmasi ile baglanir.
Baslangi¢ degerlerinin bir kismi deney cergevesinde iginde belirlenmistir ve bir diger
kismu ise model tarafindan girdi dosyasindan okunur ve partilerin hiicre kuyruklarina
gelisleri olusturur. Eger bir digsal is akig1 esnekligini kullanma kurali (Sekil 5.4. ve
Sekil 5.6.) uygulaniyor ise uzman hiicre parti kuyrugu girisi oncesi yapilan kontrole
gbre uzman hiicre giris kuyrugundaki partilerden uygun olami segenek hiicreye
gonderilir (Sekil 5.3 ve 5.5). Islerin sisteme yiiklenmesi icin makina yiikleme
yontemi segilmistir ve buna uygun olarak da hiicrelerde parti bindirmeli (paralel)
tretim ¢izelgelemesi uygulanmustir. Partilerin béliinmesi ile olusan alt partilerdeki
parca sayisi bir adettir ve bir makinada iglemi biten par¢a, partideki tiim parcalarin
islenmesini beklemeden is akis hatti {izerindeki diger islem icin bir sonraki makina
kuyrufuna gonderilir. Makinalarin hazirlanmasi ise asagidaki ii¢ duruma gore
gerceklestirilir (Sekil 5.13.):

1. Eger bir makinada bir partinin tiim isi bitirilmis ve makinanin kuyrugunda da
bagka bir partiye ait bir par¢a var ise kuyruktaki partinin islenebilmesi icin
makinanin hazirlanmasina hemen baglanir.

2. Eger bir makinada bir partinin tiim iglemleri tamamlandigi zaman makina
kuyrugu bos ve hiicre i¢inde de bu makinadan énceki herhangi bir makinada
islenmekte olan ve is akis hatt: tizerinde de bu makinanin oldugu bir parti var
ise bu parti makinaya gelmeden 6nce makina hemen hazirlanir.

3. Eger bir makinada hazirlanmakta veya iglenmekte olan bir partinin is akig
hatti tizerindeki bir sonraki makina bos ise 6nceki makinadaki parti daha
makinaya gelmeden Once bos makina bu partiyi islemek tiizere hemen

hazirlanir.
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partinin sisteme gelmesi ile proses i¢i stoku partinin parca adedi kadar arttir

H partiyi hiicreye
kuyrugunda beklet

v

ilk makina bosalinca
hiicre kuyrugundaki
bir partiyi hiicreye al

\ 4 ‘

parti bindirmeli olarak islenmek iizere partiyi pargalarina ayir

partiyi hiicrenin
icine al <+

makina ve
hiicre kuyrugu
bos ?

Partinin tiim
parcanin E parcalarinin
> hiicredeki son islemleri bitinceye
islemi bitti ? kadar partinin
parcalarimi stokla

par¢ay1 diger makina kuyruguna tasi

A 4

A\ 4 ..

makina bosalinca P rc;(ses 11
kinaya yiikle stoku p art1.

pargayl maxinaya yu parca adedi
kadar azalt

makinada
hazirlik
islemini yap

v

parca farkls

artiden 2 istatistikleri giincelle
partiden ?

A 4

X parti ve
pargay1 ma.klpada. parcalarinin
isle Veulstatlstlklen hiicreden

giincelle ayrilmasi

Sekil 5.13 : Benzetim modellerinin basitlestirilmis akis diyagrami

Hiicrelerin yiiklenmesi bakimindan makina yiikleme tekniginin uygulanmis olmasina
ragmen yukarida agiklanan tarzda bir hazirbk metodunun benimsenmesi sonucu

aslinda hiicre yiiklemesi yontemindeki hiicre hazirlanmasina benzer bir hazirlik
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taktifi kullamlmistir ve dolayis1 ile hazirlik siirelerinin de en diisik diizeyde
tutulabilmesi saglanmigtir (Sek 5.13.). Secenek hiicredeki bir makinada islenen bir
partinin ardindan farkli aileye ait diger bir parti islenirse normal hazirhik stiresi

asagidaki bagintiya gore belli bir miktarda artmaktadir:

yhs =nhsx (1+(0.5x hsay)) (5.25)
yhs  : Artan yeni hazirlik stiresi.
nhs  :Normal hazirlik siiresi.

hsay :Hazirlik siiresi artis yiizdesi.

5.4.3. Modeli Tasarlanan Hiicresel Sistemin Dissal Is Akisi Esneklik
Yetenegi

Bir hiicresel sistemin digsal is akis1 esneklik yetenegi, sisteme gelen degisik islerin
uretilebilecegi farkli hiicrelerin orani geklinde tanimlanabilir ve asagidaki gibi ifade
edilebilir:

J N

{Z Zlik}—J

1=1k=1
T+(N-1)

DREY =

(5.26)

DREY : Digsal ig akisi esneklik yetenegi.

Lk : 1, eger 1 partisinin (isinin) k hiicresinde tiretilebilmesi olanakli ise
0, aksi halde.

J : Farkli tipteki toplam is (parti) adedi.

N : Toplam hiicre adedi.

Digsal is akis1 esneklik yetenegi hiicresel sistemin makina yogunlugu ile yakindan
ilgilidir. Makina yogunlugu bir hiicresel sistemin farkli hiicrelerinde bulunan benzer

makinalarin siklik derecesi olarak tanimlanabilir ve asagidaki gibi ifade edilebilir:

M N
2 X Ik |—-M
j=1k=1

MY = (5.27)
M#(N-1)
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MY  : Makina yogunlugu.

Lk : 1, eger j tipi makina k hiicresinde mevcut ise
0, aksi halde.

M : Farkl: tipteki toplam makina adedi.

N : Toplam hiicre adedi.

Benzetim modellerindeki hiicresel sistemin digsal ig akisi esneklik yetenegi ve
makina yoSunlugunun her ikisi de bire esittir. Dolayisi ile calisma kapsaminda

incelenen hiicresel sistemin digsal is akis1 esneklik yetenegi en iist diizeydedir.
5.4.4. Benzetim Modelinin Genel Varsayimlari

Akis veya atelye tipi hiicrelerdeki cizelgeleme problemi ile ilgili yapilan
¢alismalarda uygulanan bir dizi varsayim vardir. Asagida listesi verilen varsayimlar
kapsamli olmamakla birlikte, ¢ahsmanin gereksiz ayrintilardan  armdirip
basitlestirmesini saglayan en 6nemli ve belirgin varsayimlardir:

1. Hiicreler akis tipidir.

2. Partilerin hiicresel sisteme yiiklenmesi igin makina yiikleme y®éntemi
kullanilmaktadir ve hiicreye giren partilere ait parcalar birer birer parti
bindirmeli (paralel) olarak islenmektedir.

3. Partilerin sisteme gelisleri arasindaki siire, parti hazirlik siireleri ve parca
islem stireleri uygun olasilik dagilim fonksiyonlari ile ifade edilebilir.

4. Her is partisine ait bir uzman hiicre ile aym is partisine ait tiim islemleri
yapabilen benzer makinalara sahip en az bir adet segenek hiicre vardir.

5. Uzman hiicre yerine segenek hiicre tarafindan islenen islerin hazirlik ve islem
stirelerinde belirli bir oranda artis olmaktadir.

6. Her partiye ait tiim iglemler sadece ve sadece partinin ait oldugu uzman veya
secenek hiicrede gerceklestirilebilir. Yani bir partiye ait parcalar degisik
hiicrelere dagitilmak sureti ile islenemez.

7. Her hiicrede her bir makina tipine ait sadece ve sadece bir adet makina vardur.

8. Makina bozulmalar1 dikkate alinmamaktadir.

9. Is giici, malzeme ve takim-tertibat sinirsiz kaynaklardir.

10. Hazirlik siireleri ve islem stireleri ayri ayn faktorler olarak dikkate alinmistir

ve islem stireleri hazirlik siirelerini kapsamaz.
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11. Partilerin makinalar arasinda tasinma siireleri ihmal edilebilir veya islem
stireleri tagima stirelerini de kapsamaktadir.

12. Ancak ve ancak, bir makinada islenmekte olan bir partiye ait tiim parcalar
islendikten sonra, aym: makinada, diger bir partiye ait parcalarin islenmesine
baglanabilir.

13. Hiicresel iiretim sisteminin kapasitesi sabit ve simirlidir.

14. Hatali {iretilen ve/veya hurda pargalar yoktur.

15. Sistem kararli rejim halinde iiretim yapmaktadir.

16. Bir ig bir makinaya en ¢ok bir kez ugrayabilir.

17.1sler arasinda islenme sirast agisindan bir kisit yoktur ve birbirlerinden
bagimsizdir.

18. Islerin akis hatlari (islendigi makinalar) ve teslim tarihleri belirlidir.

19.Bu c¢alismada gelistirilen benzetim programlart farkli kuyruk siralama
kuralarinin - kullanilmasina olanak verecek sekilde tasarlanmis olmakla
birlikte ¢alismanin  kapsaminin  simrlandirilmasi  bakimindan  hiicre
giriglerindeki kuyruklarda ile hiicre igindeki makina kuyruklarinda bekleyen
parti ve pargalarm islenme sirast i¢in ilk gelen once (IGO) kuyruk siralama

kural1 uygulanmstir.

3.5. Benzetim Modelinin Testi ve Gegerliligi

Bir benzetim modelinin testi (Ing: verification) tasarlanan modelin bilgisayar
kodlarina hatasiz olarak doniistiiriildiigtinii ve olusturulan benzetim programinin
dogru calighmi belirlemek anlamina gelmektedir [94,230]. SIMAN yaziliminin
programin adimlarim izleme olanagi saglayan iz siirme (TRACE) ve etkilesimli hata
bulma (Ing: interactive debugger) modiilii ile sistem icindeki pargalarin kendi is akis
hatlarina ve digsal is akigt esnekligi kurallarma uygun olarak kuyruk ve makinalar
tizerinden akisinin kontrolu sureti ile tiim kodlama hatalar diizeltilmistir. Iz stirme
(TRACE) modiiliinti kullanarak hata giderme iglemine ait bir ¢ikt1 parcasi ornegi Ek
D’ de verilmistir. Benzetim programimin mantik yapisinda olusabilecek hatalara karsi
programa uyari mesajlari yerlestirilmigtir. SIMAN yazdirma (WRITE) komutu
kullanilarak model iginde hesaplanan bazi degiskenlerin degerlerinin ¢ikti
dosyalarina yazdirilmas: ve elle yapilan hesaplarla karsilastirilmas: yolu ile tespiti

olduk¢a zor olan bazi hatalarin diizeltilmesi saglanmistir. Benzetim programinin
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geligtirilmesi agamasinda gergeklestirilen oldukga ¢ok sayidaki test kosumlari

lizerinde yukarida agiklanan hata bulma isleminin uygulanmasi sonucu benzetim

modelinin bilgisayar kodlar1 olasi tiim hatalardan arindirilmistr.

Benzetim modellerinin gegerliligi (Ing: validation), gercek sistemlerin davranisi ve

ozelliklerini kabul edilebilir bir yaklagiklik ile temsil edebilme kabiliyeti olarak

tammlanabilir [94,230]. Ayrica benzetim modellerinin gecerli olabilmesi icin

modelin {tirettigi ¢iktilarm mevcut teorik bulgular ve inceleme alanindaki genel

bilgiler ile uyumlu olmas: gerekir. Calismada gelistirilen benzetim modelleri

asagidaki dzellikleri dolayisi ile gegerli modeller olarak degerlendirilebilir.

1.

Bu caligmada yapilan varsayimlar iiretim benzetimi alamindaki diger
calismalarda yaygin olarak kullanilan varsayimlar arasindadur.

Modele ait parametreler, bu bolimiin giris kisminda da belirtildigi gibi,
gercek bir cam kalibi atelyesinden toplanan tiretim bilgilerinin derlenmesi ile
tliretilmisgtir.

Tasanm faktorlerinin 6. bélimde agiklanacak olan seviyelerinin secimi
yapilirken degerlerinin gergek iiretim ortamlarmda olusabilecek degerler
olabilmelerine 6zellikle dikkat edilmistir.

Modellerde toplam on adet makina vardir ve yapilan diger calismalardaki
makina adetleri ise dort ile otuz arasinda degismektedir [147,156-158.231].
Dolayis1 ile modeller makina sayisi bakimindan yeterli bityiikliiktedir.
Partilerin hiicresel sisteme gelisleri arasindaki ortalama siire ortalama sistem
kullamim oran1 % 67 ile % 71 arasinda olacak sekilde secilmistir. Bu kullanim
orani diizeyi hiicresel iretim alamindaki diger ¢aligmalardaki degerler
alaninda bulunmaktadir [93,138,146]. Ortalama sistem kullanim oram
¢alismanin 6. béltimiinde belirlenen faktorlerin seviyelerine bagl olarak diger
calismalarda da kullamlan % 89 degerine kadar cikabilmektedir
[89,90,127,128].

Geligtirilen benzetim modellerindeki hazirlik siiresinin islem siiresine orani
¢alismanm 6. boliimiinde dikkate alinan faktorlerin seviyelerine bagli olarak
% 17 ile % 34 arsinda degismektedir ve hiicresel iiretim benzetimi alaninda
yapilmis  olan diger ¢aligmalardaki degerler ile &rtiismektedir

[89,90,127,128,171,232].
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7. Bu cahgmada gelistirilen modellerin yapisinda sistem performansini
simirlayan darbogaz makinalar yoktur. Modellerdeki islem ve hazirlik
stirelerinin degigkenliginin makinalar ve pargalar bakimimdan homojen olmasi
nedeni ile olugabilecek darbogazlar kisa peryodlu ve gegicidir. Dolayisi ile
benzetim ¢iktilarinin analizinden sistemin genel davramsmi yansitan oldukga
ayrintili sonuglar elde edilebilir.

8. Bu calismada islerin sisteme gelisleri arasindaki siire i¢in iistel dagilim ve
iglem siireleri i¢in de normal dagihm kullanilmistir ve bu iki dagilim tiirii
diger ¢aligmalarda da yaygin olarak aym1 amag ile kullamlmaktadir. Ayrica
islem stireleri igin kullanilan normal dagilimin ortalamasinin  standart
sapmasinin dort katindan ve sifirdan biiyiik olma kosulu saglanmustir [94].

9. Caligmada gelistirilen modellerdeki hiicreler akis tipidir. Atelye tipi akisin
oldugu hiicrelerde de akig tipi hiicrelere benzer sekilde her bir partiye ait
parcalar aym makinalar tizerinden aym sirada islendigi i¢in bu calismadan
elde edilecek sonuclarin degisik hiicresel sistem yapilarinda genel olarak

gecerli oldugu sdylenebilir.

Sonu¢ olarak bu calismadaki modellerin 6zelliklerinin bu alanda yapilan énemli
diger caligmalardaki modellerin 6zelliklerinin kapsami i¢inde bulunmasi ve sistem
parametrelerinin de gergek bir hiicresel sisteme ait verilerden tiiretilmis olmasi

nedeni ile geligtirilen benzetim modelleri gecerli modeller olmaktadir.
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6. BENZETIM SONUCLARININ ANALIiZI VE YORUMU

6.1. Giris

Bu béliimde yiik dengesizligi seviyesi ile islem siiresi ve hazirlik siiresi artis yiizdesi
faktorlerinin tanimlanacak olan seviyelerinin olusturdugu degisik tiretim kosullarinda
faaliyet gosteren bir hiicresel sistemde gelistirilen digsal is akis1 esnekligini kullanma
kurallarinin uygulanmasi sonucunda, bir onceki béliimde tanimlanan, birincil ve
ikincil performans dlgiitlerinde olusan degisimin analiz ve yorumu yapilacaktir. Bu
caligmadaki “digsal is akigi esnekligi” ifadesi Ingilizce’deki “external routing
flexibility” ifadesi anlaminda kullamilmistir. Incelemenin asil amaci gelistirilen
kurallarin etkinligini kargilagtirmaktir. Kurallarin uygulanmasinin ortalama is akis
stiresi (OIAS), ortalama proses igi stok diizeyi (OPISD) ve ortalama katma degersiz
stire oran1 (OKDSO) gibi ti¢ birincil performans olgiitii tizerindeki etkisi eslestirilmis
t testi yontemi ile istatistiksel anlamda karsilastirilacaktir. Eslestirilmis t testi ile
karsilagtirmalar: 1. kural A ile baz durum, 2. kural B ile baz durum, 3. kural A ile

kural B arasinda olmak {izere ii¢ grup halinde yapilacaktir.

Benzetim deneyinin tasarimi ve sonuglarin analizi incelenen sistemin sonlanan (Ing:
terminating) veya sonlamayan (Ing: non-terminating) tipte olmasina gore
degismektedir. Sonlanan sistemlerde faaliyetler belirli bir zamanda baslar, belirli bir
stire devam eder ve belirli bir zamanda biter. Sonlanmayan sistemlerde ise faaliyetler
bir kez basladiktan sonra sona ermeden siirekli devam eder. Uriin stoklarimin bir
vardiyadan digerine aktarilarak iiretim faaliyetine siirekli devam edildigi igin tiretim
sistemleri sonlanmayan (Ing: non-terminating) sistemlerdir. Asagidaki kisimlarda,
oncelikle gelistirilen benzetim modellerinin ¢iktilari olan ortalama performans
olciitlerinin fizerinde istatistik analizlerin yapilabilmesi amaci ile ¢iktilarin baslangig
yanliligini gidermek i¢in budama noktasinin belirlenmesi ve tekrarli kosumlarin
uygulanmas: konular agiklanacaktir. Daha sonra da deney tasariminin tanitimi ile bu

tasarima uygun olarak gergeklestirilen ana benzetim kosumlarindan elde edilen
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birincil ve ikincil performans Oolgiitlerinin analiz ve yorumu yapilacaktir. Bu

calismadaki istatistik yaklagimin ana hatlar1 Sekil 6.1 >de goriilmektedir.

ON KOSUMLARIN YAPILMASI

A\ 4
BENZETIM CIKTISININ GRAFIGININ CiZiLMESi

A 4
GRAFIGIN DUZGUNLESTIRILMESI

A

GECI$ DONEMININ (BASLANGIC YANLILIGININ)
BITTIGI BUDAMA NOKTASININ BELIRLENMESI

v

KOSUM TEKRAR SAYISI iLE KOSUM
UZUNLUGUNUN BELIRLENMESI

A

ISTATISTIKSEL DENEY TASARIMINA UYGUN
TEKRARLI ANA KOSUMLARIN YAPILMASI

v
SONUCLARIN iSTATISTIKSEL ANALIZi VE YORUMU

Sekil 6.1 : Calismadaki istatistik yaklagsimin ana kademeleri

6.2. Budama Noktasinin Belirlenmesi

Sonlanmayan (Ing: non-terminating) ve kararli benzetim modellerinin performans
olgiitli ¢iktilarinin baslangi¢ anindan itibaren gegen belirli bir siire sonunda Sekil 6.2’
de goriildiigti gibi stokastik olarak kararli hale gelmesi igin gegen siireye gecis
donemi denir. Kararli bir olasilikli benzetim sistemi i¢in bir partinin darbogaz
makinadaki ortalama islem siiresi ile ortalama hazirlik siiresi toplamimin ortalama
parti gelisleri arasindaki siireye oran ile ifade edilen sistem yiik oranin 1° den kiiciik
olmast gerekir. Bu c¢aligmadaki gelistirilen hiicresel sistemlerin modellerine ait bir
onceki bolimde verilen parametreler ile bu béliimiin daha sonraki kisimlarinda

tanitilacak olan deney tasarim faktorlerinin seviyeleri dikkate alimir ise uzman
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hiicrenin en yogun yiiklenme durumunda olugabilecek en biiyiik sistem yiiklenme
oram 0.89 ( = [150 + 25.948 x 33] dk. / 1125 dk.) degerindedir ve dolayis: ile en
yliksek yiiklenme orani 1 *den ufak oldugu igin gelistirilen modeller kararli modeller
olmaktadir. Gergek liretim sistemlerinin tiretim yiikiinii karsilayabilmesi i¢in kararli
olmasimn gerekliligi dolayisi ile caligmada gelistirilen kararli hiicresel iiretim

sistemleri gercek endiistriyel uygulamayi saglamaktadir.

Gecis (1sinma) bélgesinin sonu veya budama noktasi
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Benzetim Zamam

Sekil 6.2 : Calismadaki benzetim modellerinin performans 5lgiitii
ciktilarimin genel davranisi

Sekil 6.2 ’de goriildiigii tizere gecgis doneminin uzunlugu sistemin baslangic
kosullarina bagli olmasina karsin ge¢is doneminin ardindan gelen kararli bolgedeki
sistem davrams1 baslangic kosullarma bagh degildir [233-237]. Dolayis1 ile
benzetimin baslangicindaki gecis donemine ait ¢iktilar {izerinde baglangic
kosullarimin olugturdugu yanlilik (Ing: bias) vardir. Istatistik analiz icin benzetim
¢iktilarinin kararli oldugu bolgedeki degerler anlamli olmaktadir. Sistemin kararli
olan performans degerlerinin analizi igin baslangi¢ yanlilifi ve gecis déneminin
etkisinin en disiik diizeyde tutulmasi veya yok edilmesi gerekir. Bu amaci
gergeklestirmek igin uygulanabilecek ii¢ yaklagim sunlardir: (a) gecis donemindeki
gozlemlerin kararli boélgedeki gozlemler iizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegi
kadar uzun siiren benzetim kosumlari yapmak, (b) baslangi¢ yanlihiina sebep
olmayan bir baslangic durumu secilerek benzetime baslamak, (c) baslangic
yanlhiligimn etkili oldugu gecis donemine ait gézlemleri degerlendirmeye almamak.
[94,229]. Bu c¢alismada gecis dénemi gézlemlerinin degerlendirilmeye alinmamasi
yontemi kullamilmugtir. Secilen bu yaklagimin uygulanabilmesi i¢in performans

olgiti istatistiklerinin kararli olmaya basladif1 ve baslangi¢ yanliligimin yok oldugu
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gozlem ya da zaman noktasi olan budama noktasinin belirlenmesi gerekir (Sekil 6.2).
Gereginden uzun bir gecis dénemi belirlenirse veri ile zaman kaybi1 fazla olur ve
ayrica veri kayb1 sebebi ile ortalama degerin kestirimi tizerindeki degiskenlik artar,
aksine gereginden kisa bir gecis donemi belirlenirse ortalama degerin kestirimi
tizerindeki baslangi¢ yanlilig1 fazla olur; dolayisi ile budama noktasini belirlerken bu

iki ¢elisik durumun dengelenmesi gerekir [94,229].

Budama noktasimn belirlenmesi i¢in degisik kurallar gelistirilmistir [238]. Kararlt
duruma ancak asimptotik olarak yaklasilabildigi i¢in budama noktasini belirlenmek
amaci ile gelistirilen tiim yontemler sezgisel metotlardir ve pratikte ve teoride genel
olarak kabul gérmiis bir yontem yoktur [238,239]. Convay gézlemlerin uygun sayida
gruplara ayrilmas: ile elde edilen gozlem ortalamalart arasinda daha sonraki
guruplarin gézlem ortalamalarindan ne daha biiyiik ve ne de daha kiigiik olmayan ilk
guruptan Onceki tiim gruplardaki gozlemlerin gegis dénemine ait gézlemler oldugu
ve bu gozlemlerin atilmasi sureti budama igleminin yapilmasim énermektedir [240].
Schriber grup ortalamalarinin dnceden belirlenmis bir aralik i¢inde kalmaya basladig:
noktada gecis doneminin sona erdigini ve bu noktanin budama noktas: oldugunu
belirtir [241]. Fishman gozlemlerin olusturdufu zaman serisinin godzlemlerin
birikimli ortalamas: etrafinda asagi ve yukari yoénde onceden belirlenen bir adet
kadar salinim yapmasindan sonra gelen gézlemlerin istatistik bakimdan dikkate
almmas: gereken kararli bélge gézlemleri oldugunu ifade etmistir [242]. Ayrica
kiimiilatif veya Welch hareketli ortalamalar1 gibi yontemler de budama noktasinin
belirlenmesi i¢in kullanilabilir [233,234]. Budama noktasinmn belirlenmesi ile ilgili
tim sezgisel yOntemlerin ana stratejisi genel olarak gruplandirilmis gézlem
ortalamalarinin salimim veya degigkenliginin 6nceden belirlenebilen smnirlar icinde
kalmas: ile birlikte gegis doneminin sona ermesi seklinde ifade edilebilir [238]. Taha
ise ¢ok gelismis karmasik budama noktasinin belirleme tekniklerin kullanilmast
yerine yukarida belirtilen ana strateji ile uyumlu ve kolay uygulanabilen gozle
inceleme yontemini onermektedir [238]. Esneklik ve kisa iiriin hayat cevrimi nedeni
ile olduk¢a dinamik olan giiniimiiz rekabetgi tiretim kosullarindaki iiretim
sistemlerinin davranigi kararli duruma ulagilamayabilecegi icin budama noktasinin
tam olarak belirlenmesi olanaksiz ve gereksiz olabilir. Dolayis: ile bu calismada
yaygin olarak uygulanan benzetim performans Olgiiti ¢ikti grafiklerinin gozle

incelenmesi sureti ile budama noktasinin belirlenmesi yontemi kullanilmustr.
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Bu bolimiin deney tasarimi kismuindaki faktdr seviyelerinin en biiyitk sistem
kullanim oranini (sistem yiikiinii) saglayan kombinasyonu icin benzetim modelinin
15 defa tekrarlanan 6n kosumlari yapilmistir. Bu dn kosumlardaki her bir benzetim
tekrar1 sistemin tamamen bog olmasi durumunda baslatilmis ve sistemden 10000
parti ¢ikt1§1 zaman bitirilmigtir. Her tekrar siiresince sistemden cikan her partinin
sistem iginde kaldi: stireler bir ¢ikt: dosyasina yazdirilmistir. Ciktinin degiskenligini
azaltmak i¢in sistemi terk eden bu 10 000 adet partinin her biri igin 15 tekrarda elde
edilen ve dosyada kayitli olan sistemde kalma siireleri karsilikli olarak eslestirilip
toplanarak 15 *e boliimmek sureti ile hesaplanan ortalamalar ayr1 bir ¢ikt1 dosyasima
yazdirilmis ve bu degerlerin EXCEL ortaminda grafigi cizilmistir. Faktor
seviyelerinin en biiylik sistem yiikiinii saglayan kombinasyonundan elde edilen
islerin sistemde kalma siireleri ortalamalarimin 10000 parti bazli ve budama noktasini
daha iyi gérmek igin de 1000 ve 200 parti bazli EXCEL grafikleri ise siras1 ile Sekil
6.3, 6.4 ve 6.5 de sunulmustur. Yaklagik olarak ilk 20-25 adet partinin {iretiminin
tamamlanmas: ile birlikte sistemin kararh duruma ulasti§i bu grafiklerin
incelenmesinden agikg¢a anlagilmaktadir. Diger bazi kombinasyonlara ait benzer
grafiklerin incelenmesi sonucunda budama noktasinin yaklasik olarak ilk 25 partinin
sistemi terk ettigi noktada oldugu belirlenmistir. Bir emniyet pay: da dikkate alinmak
sureti ile yaklagik olarak ilk 60 partinin {iretiminin tamamlandi1 noktaya kars: gelen

ilk 50.000 inci dakika budama zamani noktasi olarak segilmistir.
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Sekil 6.3 : Islerin (15 tekrara gore ortalama) sistemde kalma siirelerinin ilk
10000 partinin tiretimi boyunca degisiminin grafigi
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is akas siireleri ortalamasi (dk.)
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Sekil 6.4 : Islerin (15 tekrara gore ortalama) sistemde kalma siirelerinin ilk
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Sekil 6.5 : Islerin (15 tekrara gore ortalama) sistemde kalma siirelerinin ilk

200 partinin tiretimi boyunca degisiminin grafigi
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6.3. Tekrarh Kosum Yénteminin Uygulanmasi

Calismada gelistirilen digsal is akist esnekligini kullanma kurallarmin etkinligini
belirlemek igin tasarlanan benzetim modellerinin stokastik dogasi nedeni ile
benzetim kosumlarimin ¢iktilarindan elde edilen ortalama performans &lciitleri gergek
ortalama performans olgiitiintin istatistik bakimdan sadece bir nokta tahmini
olmaktadir. Dolayis1 ile gelistirilen karar kurali sezgisellerinin etkinliginin
kargilagtirilmas1 yapilirken ortalama performans 6lciitleri arasindaki fark iizerinde
tasarim faktOrlerinin etki derecesi ile birlikte sistemin stokastik yapisindan
kaynaklanan tesadiifi degigimlerin etki derecesinin de &zellikle belirlenmesi
gerekmektedir. Yani karsilagtirilan sistemlerin ortalama performans 6lgiitleri
arasindaki farkin tahminine ait yeterli genislikte bir gliven aralig1 olusturabilmek icin
benzetim kosumlarinin ¢iktilarindan uygun sayida gozlemlerden olusan bir drnek

elde edilmelidir.

Benzetim kosumu sonuglarindan istatistik analiz igin uygun olabilecek ornekler
tiretebilmek amac1 ile tekrarli kosumlar (Ing: replication), gézlemlerin
gruplandiriimas: (Ing: batching observations), otoregresyonlu (Ing: autoregressive),
spektrum analizi (Ing: spectrum analysis), standart zaman serileri (Ing: standardized
time series) yontemleri gibi degisik yaklagimlar gelistirilmistir [94,229,233-237].
Gozlemlerin gruplandirilmas: yontemi ve tekrarli kosum yoéntemi bu yontemler

arasinda en yaygin olarak kullanilan énemli iki yaklasimdir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 : Tekrarhi kosumlar ve gdzlemlerin gruplandirilmas: yontemleri
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Gozlemlerin gruplandirilmas: y6nteminde uzun bir kosum yapilir ve baslangic
yanliligim gidermek igin budama noktasi oncesindeki gézlemler atilarak sadece
kararli duruma ait gozlemler uygun sayidaki gruplara ayrilir. Bir grup igindeki
gozlemlerin hesaplanan ortalamasi sisteme ait bir ortalama performans o&lgiitii
gozlemi olarak degerlendirilir. Uretim benzetim modellerinde olusan ardigik veya
birbirine yakin olaylar arasinda otokorelasyon vardir. Ornegin bir @iretim sisteminde
tiretilen bir ig sistemde uzun siire kalirsa dogal olarak bu isin ardindan tiretilmekte
olan is de sistemde uzun siire kalacaktir. Bu yontemde aym rassal say: dizisini
kullanan tek kosum yapildigi igin benzetimden elde edilen gozlemler arasinda
otokorelasyon olugmaktadir [94,238]. Otokorelasyon sonucu olusan kovaryans
terimleri nedeni ile 6rnek standart sapmasi (s) yiina ait standart sapmanin (o) yanl
(Ing: biased) bir kestireci olmaktadir [238]. Gozlemler tizerinde istatistik analizin
yapilabilmesi igin gozlemlerin bagimsiz (otokorelasyonsuz), 6zdes (aym dagilima
sahip olmas1 anlaminda) dagilmasi gerekmektedir. Dolayisi ile gozlemlerin
gruplandirilmas1 yontemi sonucunda elde edilen gozlem ortalamalar1 iizerindeki
istatistik analiz yapabilmek igin gruplara ait gézlemlerin ortalamalar arasindaki
otokorelasyonun karmagik istatistik teknikler kullanilarak giderilmesinin veya
azaltilmasinin zorunlu olmasi nedeni ile bu yontemin uygulanmas: zordur. Benzetim
kosumunun baslangic kismindaki gecis siiresine ait gozlemlerin sadece bir kez
budanmasi sebebi ile bilgisayar kosum siiresinin kisalmasi ise bu yontemin sagladigt

onemli bir fayda olmaktadir [94,229,238].

Tekrarli kosum yonteminde benzetim kosumu uygun sayidaki tekrarlardan olusur.
Bu yontemde her bir tekrar aym baslangic kosullar1 ile baslar ve her tekrar
baglangicindaki gegis dénemine ait gézlemler budanarak sadece tekrarlarin kararl
bolgesindeki gozlemlerin ortalamalar: istatistik degerlendirme icin dikkate almacak
olan ortalama performans 6l¢iitii gzlemlerini olusturur. Dolayis: ile merkez limit
teoremine gore gozlem ortalamalarinin (veya ortalama performans &lgiitii
gbzlemlerinin) olasilik dagilimi normal dagilima olduk¢a uymaktadir [229,233].
Ayrica her tekrar igin farkli rassal sayi dizileri kullanildig1 i¢in tekrarlara ait ortalama

performans &l¢iitii gzlemleri bagimsiz ve dzdes olarak dagilmaktadir.

Bu ¢alismada, yukarida da agiklandig: tizere, eslestirilmis t testi gibi istatistik analiz

yontemlerinin uygulanmas: igin gerekli kosul olan bagimsiz, 6zdes ve normal dagilan
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ortalama performans 6l¢iitli gézlemlerini kolaylikla saglayan tekrarli kosum yontemi
kullanilmugtir. Tekrarli kosum yonteminin kotli yani sonuglar iizerindeki baslangic
yanlihgm gidermek igin her bir tekrar baslangicindaki gecis donemine ait
gozlemlerin budanmasini gerektirmesi sebebi ile veri kaybma neden olmasi ve

dolayist ile bilgisayar kosum siiresinin de gozlemlerin gruplandirilmas: yéntemine

gore daha uzun olmasidir [94,229,235].

Benzetim kosumlarmin tekrar sayisi istatistik bakimdan 6rnek hacmini ifade
etmektedir. Ornek hacminin biiyilkk secilmesi durumunda t testinin serbestlik
derecesinin de biiyiik olmasi dolayisi ile giiven araligy daralir ve istatistik analizin
glivenilirligi artar. Tekrar sayisinin 20 den daha biiyiikk olmasi durumunda t testi
istatistiginde Sekil 6.7° de goriildiigii gibi dikkate deger bir degisim olmamaktadir
[94,229,243]. Bu 6zellik dolayist ile bu ¢alismada tekrar sayis1 20 olarak secilmistir.
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Sekil 6.7 : T testi istatistiginin 6rnek hacmi (n) ile degisimi

Uretim sistemlerinin sonlanmayan (non-terminating) sistemler olmasi nedeni ile
tekrar uzunlugu igin benzetim zamam yerine tamamlanan parti adedinin kullaniimasi
daha uygun olmaktadir. Benzetim kosumlarindaki tekrarlarin kararh oldugu bslgenin
uzunlugunu ifade eden tekrar uzunlugunun gegis bélgesi uzunlugunun en az 5 kati
olmas: gerektigi Banks ve digerleri [228] tarafindan 6nerilmektedir. Ayrica sistemde
gergeklesebilecek tiim faaliyetlerin kapsanmast i¢in tekrar uzunlugu siiresince en az

ortaya ¢ikan olaylarda dahil olmak iizere her tip olayin bircok kez olusmasi
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gereklidir [235]. Bu boliimiin bir sonraki deney tasarimi kismindaki kosullara uygun
olarak gergeklestirilen benzetim kosumlari ¢ikti kayitlarinin incelenmesi sonucu,
faktdr seviyelerinin kombinasyonlarma bagli olarak; (a) kararli bolgenin
uzunlufunun zaman veya parti bazinda ge¢is dénemi uzunlugunun 7.5 ile 10 kati
aralifinda oldugu ve (b) en az gergeklesen olay olan digsal is akisi esnekligini
kullanma kurallarmin uygulanmasi olayimin da her bir 600 partilik tekrarda yaklagik
olarak 17 ile 226 adet araliginda olustugu belirlenmistir. Dolayis: ile budama
noktasindan itibaren 600 partinin tamamlanmasi i¢in gereken siire olarak belirlenen
bu ¢alismadaki tekrar uzunlugu yukarida belirtilen tiim kosullar: saglamaktadir ve

benzetim modeli ile sonuglari da gegerli ve anlamli olmaktadir.

6.4. Deney Tasarimi ve Faktorlerin Seviyeleri

Bu kisimda bir 6nceki boliimde modelin bagimsiz degiskenleri olarak da tanimlanan
dort adet faktoriin seviyelerinin nasil belirlendigi agiklanacaktir. Faktér seviyelerinin
belirlenmesi igin kullanilan ana 6lgiit hiicresel tiretim alanindaki uygulamalara uygun
degerlerin segilmesine 6zellikle 6nem verilmis olmasidir. Bu caliymada dikkate
alman faktorler ve seviyelerinin sayis1 agagida verilmistir:

1. Dassal ig akis1 esnekligini kullanma (nitel) fakt6rii 3 adet seviyeye sahiptir.
2. Yiik dengesizligi (nicel) faktrii 5 adet seviyeye sahiptir.
3. Islem siiresi artig yiizdesi (nicel) faktorii 4 adet seviyeye sahiptir.

4. Hazirlik siiresi art1s ytizdesi (nicel) faktorii 4 adet seviyeye sahiptir.

Digsal is akisi esnekligini kullanma faktoriiniin seviyeleri olan dissal is akist
esnekligini kullanma kurallar1 bir nceki béliimde ayrintili olarak aciklanan kural A
ve kural B olmaktadir. Ayrica kurallarin kargilagtiriimast i¢in bir referans olusturmak
igin yiik dengesizliginin olumsuz etkilerinin giderilmesi y®6niinde bir girisimin

olmadig1 durum da baz durum olarak se¢ilmistir.

Yik dengesizligi faktoriiniin bes farkli seviyesi asagida agiklandign gibi
belirlenmistir. Yik dengesizligi ortaminda faaliyette bulunan hiicresel sistemlerde
digsal is akist esnekligini kullanma kurallarinin etkinliginin karsilastirilmas: icin
hiicreler arasinda yiik dengesizlik seviyelerinin olusturulmas1 gerekmektedir. Bu

caligmadaki bes degisik yiik dengesizligi seviyesini olusturabilmek icin uzman
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hiicreye gelen partilerin ortalama gelisler aras: siiresi belirli oranlarda azaltilmak
sureti ile uzman hiicrenin agir1 yiiklenmesi saglamirken ayni zamanda secenek
hiicreye gelen partilerin ortalama gelisler arasi siiresi aym oranlarda arttirilarak
segenek hiicrenin  daha az yiiklenmesi saglamir. Partilerin hiicrelere gelisleri
arasindaki ortalama siirelerin yukarida agiklandig gibi ters yonde ve aym oranlarda
degistirme yontemi ile beg farkli yiik dengesizlik seviyesinin elde edilmesinin amaci
ise sistemin ortalama talep diizeyini (is yiikiinii) sabit tutmaktir. Faktorlerin
seviyelerinin tim kombinasyonlar1 i¢in modeli gelistirilen hiicresel sistemlerin
ortalama sistem kullanim oraninin (is yiikiiniin veya talep diizeyinin) sabit tutulmast
sureti ile yapilacak istatistiksel kargilagtirmalarin anlamhi olmasi saglanmis ve
kargilagtirma  sonuglarinin  ortalama sistem yiikiindeki degisimler nedeni ile

maskelenmesi 6nlenmistir.

Toplam talep diizeyindeki degisimlerin yukarida aciklandigi gibi sabit tutularak
yalitilmasi kosulu ile yiik dengesizlik seviyeleri (veya yiizdeleri) asagidaki gibi

belirlenmistir:

YDS =f(YDY) (6.1)

YDY =%| S5=Sn |, 100=0| Sn=Cu |, 00 (6.2)
Gn Gn

Gy =3utCOs _ SABIT= 1500 dakika (6.3)

Gy=Gn (1-AG_) (6.4)

Gg&=Gp - (1+AGL) (6.5)

YDS :Yiik dengesizlik seviyesi.

YDY :Yik dengesizlik yiizdesi.

Gy : Uzman hiicreye gelen partilerin ortalama gelisler arasi siresi.

Gg : Secenek hiicreye gelen partilerin ortalama gelisler arasi siiresi.
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: Hiicresel sisteme gelen ttim partilerin gelisleri arasindaki normal ortalama

gelisler arasi siire; ¢alismada karsilastirilan tiim sistemlerdeki ortalama talep
diizeyinin (ylik diizeyinin veya ortalama sistem kullamim oraninin) ayn
olabilmesi i¢in gelistirilen her model i¢in G;, = 1500 dk. olarak sabit kabul
edilmistir.

AG_y :Uzman hiicreye gelen partilerin normal ortalama gelisler aras: siiresindeki

azalma orani.

AG4g : Segenek hiicreye gelen partilerin normal ortalama gelisler arasi

stiresindeki artig orani.

Esitlik 6.2, 6.4 ve 6.5 dikkate alindiginda YDY ile AG_, ve AG.g arasinda asagidaki

baginti elde edilir:

YDY = %-AG_, - 100 = %AG. - 100 (6.6)

Bu 6.6. bagmuis1 sistemin ortalama talep diizeyinin (is yiikiiniin) sabit tutmasi
durumunda uzman hiicreye gelen partilerin gelisleri arasindaki azalma yiizdesinin
segenek hiicreye gelen partilerin gelisleri arasindaki artis yiizdesine esit olmasi
gerektigini ifade eder ve yiik degisim yiizdesi (YDY) de birbiriyle aym olan bu iki
degere egit olarak 6.6. bagintis ile tanimlanir. Yiik dengesizligi faktériin etkisinin
analiz edilebilmesi icin segilen bes yiik dengesizligi seviyesi (YDS) ve bu seviyelere
YDS =f( YDY ) fonksiyonuna gére karsi gelen yiik dengesizlik yiizdeleri ile uzman

ve segenek hiicrelerin ortalama geligler arasi siire degerleri tablo 6.1. de verilmistir.

Tablo 6.1 : Yiik dengesizligi seviyelerine karsi gelen yiik dengesizligi
ylizdeleri ve YDS = f( YDY ) fonksiyonunun tanimi1

Yiik Dengesizligi Seviyesi (YDS) 1 2 3 4 5
Yiik Dengesizligi Yiizdesi (YDY) %5 %10 %15 %20 %25
Uzman Hiicreye Gelen Partilerin 1425 1350 1275 1200 1125

Ortalama Geligler Arasi Siiresi (G)

dakika dakika dakika dakika dakika

Secenek Hiicreye Gelen Partilerin
Ortalama Gelisler Arasi Siiresi (Gy)

1575 1650 1725 1800 1875
dakika dakika dakika dakika dakika

Tiim Sistem icin Normal Ortalama
Gelisler Aras: Siire (Gp,)

1500 1500 1500 1500 1500
dakika dakika dakika dakika dakika
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Islem siiresi artis yiizdesi (ISAY) ve hazirlik siiresi artis ylizdesi (HSAY)
faktdrlerinin seviyeleri ise yiik dengesizligi seviyeleri (YDS) ve dissal is akisi
esnekligini kullanma kurallarimin degisik kombinasyonlari i¢in baz duruma gére daha
iyi ve daha kotii performans degerlerini kapsayan genis bir inceleme alan saglayacak
sekilde secilmistir. Ayrica se¢im yapilirken seviyelerin gercek iiretim ortamlarinda
olugabilecek degerler olabilmelerine de &zellikle dikkate edilmistir. Sonu¢ olarak
islem stiresi artis yiizdesi (ISAY) faktoriiniin dort seviyesi icin sirast ile % 0, % 250,
% 500 ile % 750 degerleri ve hazirlik siiresi artis yiizdesi (HSAY) faktoriiniin dort
seviyesi i¢inde siras1 ile % 0, % 200, % 400 ile % 600 degerleri secilmistir. Bu
caligmadaki faktorler ve seviyeleri Tablo 6.2 *de toplu halde griilmektedir.

Tablo 6.2 : Faktorler ve seviyeleri

FAKTORLER SEVIYELER
2 | Dissal is Akisi Esnekligini Baz ] _
Z, Kullanma Kurallar Kural A~ Kural B Durum
'8 | Yiik Dengesizligi Seviyesi
= (YDS) 1 2 3 4 5
% Islem Sur?isg 23)15 Yiizdesi %0 %250 %500 %750 -
= Hazirhk Siiresi Artis
2 Yiizdesi % 0 % 200 % 400 % 600 -
“ (HSAY)

6.5. Eslestirilmis T Testi Yontemi ile Istatistik Analizin Uygulanmasi

Bu ¢aligma, degisik yiik dengesizlii seviyelerinde iiretim yapan bir hiicresel
sistemde iki farkh digsal ig akisi esneklifini kullanma kuralinin uygulanmasi
sonucunda, degisik islem ve hazirlik siiresi artig yiizdeleri seviyelerine bagli olarak,
ortalama sistem performans Olgiitlerindeki iyilesme diizeylerinin karsilastirlmasim
amaglamaktadir. Bu ¢aligmadaki gibi stokastik davrams sergileyen iiretim sistemi
seceneklerinin karsilastirilmast icin eslestirilmis t testi yonteminin kullanilmasi
uretim benzetimi alanindaki uzmanlar tarafindan onerilmektedir [94,233,235].

Dolayis1 ile ¢alismada gelistirilen digsal is akisi esnekligini kullanma kurallarinin
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benzetim modellerinin kosumu sonucu elde edilen ortalama performans &lgiitlerinin
kargilagtirilmasi i¢in uygun ve etkili bir yontem olan eslestirilmis t testi

kullanilmgtir.

Egslestirilmis t testinin uygulanmasi ile asagidaki sonuclar elde edilir:

1. karsilastirilan iki sistemin ortalama performans 6lciitlerinin farki,

2. ortalama performans 6lgiitleri farki i¢in giiven aralig,

3. ortalama performans olgiitleri farkimin anlamliligina ait hipotezin testi.
Eslestirilmis t testinin faydali olan iki 6zelligi sunlardir: (a) Testin uygulanmasi i¢in
kargilagtinlan iki yigmn varyanslarimin esit olmasi kosulu gerekmez ve (b)
kargilagtinilan iki yigindan elde edilen gdzlemlerin karsilikli olarak bagimsiz olmast
testin uygulanmast icin gerekli degildir. Bu iki faydali 6zelligine karsin eslestirilmis t
testi ile hipotez testini yapabilmek i¢in kargilastirmas: yapilan kurallar ile baz
durumun (veya birbirleri ile kargilagtirilan iki kuralin) benzetim modellerinin

kosumlarinin tekrar (gdzlem) sayisinin aym olmasi gerekmektedir.

Cift tarafli eslestirilmis t testi ydntemine gore hipotez testinin hipotezleri ve

uygulanmasi asagida agiklanmaktadir.

Hg : pq - up =0 : Ortalama performans 6lgiitleri arasinda fark yoktur. (6.7)
Hy :pg -pp #0 :Ortalama performans 6Slgiitleri arasinda fark vardir. (6.8)
Zj = le - ij (6.9)
0=E(Zj)=p1-u (6.10)
n
2.2
711 (6.11)
n
n B 2
> (zi-2)
2 _J=l
e — 6.12
1) (6.12)

(6.13)
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Hy : Stfir hipotezi.

Hy : Alternatif hipotez.

18] : Sistem 1” in ortalama performans 6l¢iitiiniin beklenen (gercek) degeri.
1) : Sistem 2’nin ortalama performans 6l¢iitiiniin beklenen (gergek) degeri.

] : Benzetim kosumlarina ait j ’inci tekrar (j=1,2,... n).

n : Ornek hacmi; yani sistem 1’in ve sistem 2 *nin kosumlarinin tekrar adedi.
X1 joo Sistem 1’in kosumunun j inci tekrarina ait ortalama performans dlgtitii.
ij : Sistem 2’nin kogsumunun j inci tekrarina ait ortalama performans 6lgiitii.
Zj : j tekrart i¢in sistemlerin ortalama performans &lciitleri arasindaki fark.

) : Zj "nin beklenen degeri (iizerinde giiven araligi olusturulacak olan deger;

yani iki sistemin ortalama performans 6lgiitleri arasindaki gercek fark).
S : Ortalama performans 6lgiitleri arasindaki farklarin standart sapmasi (6rnek

standart sapmast).

Z : Ortalama performans 6lgiitleri arasindaki farklarin ortalamas: (6rnek
ortalamasi veya & degerinin kestireci).
t : T test istatistigi.

th-1,1-as2 © D-1 serbestlik dereceli t dagilimi o/2 {ist ug olasihikli degeri (Sekil 6.8).

Cift tarafli eglestirilmis t testi yontemine gdre Hy hipotezinin a anlamlilik derecesi

ile reddedilme kogsulu Sekil 6.8 *de goriildiigii iizere asagidaki gibi ifade edilir:

eger t<—tp_1 1-a/2 veya th—1 1-q/2 <t  ise Hreddedilir (6.14)
ve diger tiim durumlarda ise kabul edilir, yani;

eger —tn_1,1-a/2 St<tp1 1-qa/2 ise Hq kabul edilir (6.15)

Cift tarafl: eslestirilmis t testi yontemi kullanmak sureti ile iki sistemi karsilastirma

problemi 8 parametresinin Z kestireci merkezli bir giiven aralig1 i¢inde Kestirimi

(tahmini) problemi olarak da yorumlanabilir ve 8 = pj - uy degerinin %(1-a))-100 ¢ift

tarafl1 gliven araligi ise asagidaki gibi ifade edilir:
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= SJ— S
Z—tn 1 1_ X—— Ztn_11_ x> 6.16
( n-1,1-c/2 N n-11-o/2 Jﬁj (6.16)

ve yukaridaki ¢ift tarafli giiven araliginin 8 = pj - py degerini kapsama olasilig: ise

1-0 gliven diizeyi olarak adlandirilir ve agagidaki gibi ifade edilir (Sekil 6.8):

_ S — S
P{Z_tn—l,l—oc/Z X—T=SW ~H2 <Z+1tp1]-0/2 XT} =l-a (6.17)
n n

-t n1,1-02 0 t n-1,1-0/2 o
Hj hipotezini —s}=—— Hy hipotezini |<— Hp hlpotem.m
ret bélgesi kabul bolgesi ret bolgesi

Sekil 6.8 : Serbestlik derecesi n — 1 olan t dagilimi ve ¢ift tarafli test igin
o anlamhlik diizeyi (veya 1 — a. giiven diizeyi)

Eger Zj degerleri normal dagiliyor ise giiven aralifinin § = pj - py degerini kapsama
olasih@1r olan 1-o giiven diizeyi hatasiz (kesin) bir degeri ifade eder; fakat. Zj

degerlerinin dagilimi normal dagilima uymuyor ise merkez limit teoremine gore

ancak bilyiik n degerleri igin giiven araliginin § = p| - py degerini kapsama olasilig

olan 1-a giiven diizeyi yaklasik bir degeri ifade eder. Daha 6nce de belirtildigi gibi
bu ¢aligmadaki her bir benzetim kosumunun i¢indeki tekrarlarin kararli bélgesine ait
gozlemlerin ortalamalar: istatistik degerlendirme icin dikkate alinan ortalama
performans 6lgiitli gézlemlerini olusturdugu igin merkez limit teoremine gore drnek
ortalamalarii ifade eden bu ortalama performans &lgiitii degerleri arasindaki fark

olan Zj degerinin olasilik dagilimi normal dagilima olduk¢a uymaktadir ve dolayisi
ile bu ¢alismada hesaplanacak olan giiven araliklarinin & = 11 - Ko degerini kapsama

olasiliklar da 1-o giiven diizeyi degerine yeterince yakimn bir deger olmaktadir.
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Aynca eglestirilmis t testinin uygulanmasi i¢in aym yigma ait olan gozlemlerin
bagimsiz ve 6zdes olarak dagilmasi kosulu gereklidir. Bu ¢alismadaki her bir
benzetim kosumu igindeki her tekrar i¢in farkli bir rassal say1 dizisi kullanilmig
olmas sebebi ile tekrarlardan elde edilen ortalama performans &lgiitleri bagimsiz ve

0zdes dagilim kosulunu saglamaktadir.

Yukarida 6.7 ifadesindeki Hy hipotezi p - py = 0 seklinde ifade edildigi icin

ortalamalar arasindaki farkin sifir olmasi hipotezi test edilmektedir ve eger sifir
degeri yukandaki 6.16 ifadesindeki ¢ift tarafli giiven araligmin disinda kalmakta ise
o anlamhlik diizeyi (veya (1-a) giiven diizeyi veya olasilig1) ile Hy hipotezi reddedilir
ve iki sistemin ortalama performans olgiitlerinin (1-0) giiven diizeyi (veya a

anlamhlik diizeyi) ile farkli oldugu ifade edilebilir. Karsilagtirilan iki segenek sistem

arasindan ortalama performans 6lgiitii degeri kiiciik olan sistem ise Z° in isaretine
gore belirlenir. Bu ¢alismada MINITAB [244,245] istatistik analiz yazilim
kullanilarak uygulanacak olan ¢ift tarafli eslestirilmis t testlerinde o anlamlilik
diizeyinin 0.5 (veya giiven diizeyinin 0.95) olarak secilmesi sebebi ile 6.16
ifadesindeki giiven araligiun sifir degerini kapsamamasi durumda karsilastirilan
sistemlerin dikkate alinan ortalama performans olgiitii degeri bakimimdan farkl
oldugu 0.95 giiven diizeyi (veya 0.5 anlamhlik diizeyi) ile ifade edilebilir. Bu
caligmadaki t testi analizinde kargilastirilan iki sistem arasindan ortalama performans
olgiitli degeri daha ufak olan sistemin belirlenmesi amaglandi: icin aslinda tek tarafli
eslestirilmis t testi uygulanmalidir. Bu nedenle MINITAB kullanilarak bu calismada
elde edilecek olan gift tarafli eglestirilmis t testleri sonuglarimin tek tarafl
eslestirilmis t testleri igin yorumlanmasi: durumunda giiven diizeyinin 1-(a/2) = 0.975

(veya anlamlilik diizeyinin a/2 = 0.025) olduguna dikkat etmek gerekir.

Tek tarafli eslestirilmis t testinin uygulanabilmesi icin yukarida verilen 6.9 ile 6.13
arasindaki ifadeler aym kalmak kosulu ile 6.7 ve 6.8 hipotezleri asagidaki gibi

degistirilmek sureti ile ifade edilmelidir:

Ho:pp-pp2>0 (veyaHg : pp - pp =0) (6.18)
Hy:pp-pp<0 (6.19)

201




tek tarafli eslestirilmis t testi yontemine gore H hipotezinin a/2 anlamlilik derecesi

ile reddedilme kosulu Sekil 6.9 *da goriildiigii iizere asagidaki gibi ifade edilir:

Z
eger t=——=<—-1t4_1 1— ise Hp reddedilir 6.20
g Sdn < ' 1,1-0./2 0 (6.20)
ve diger tiim durumlarda ise kabul edilir, yani;
eger t= ——Z— >—t ise Hp kabul edilir (6.21)
S/\/E_ n-1,1-a/2 0 .

Ayrica tek tarafli eglestirilmis t testinin giiven aralimin kestirimi (tahmini)
bakimindan yorumu igin 6.16’daki % (1-a)-100 ¢ift tarafli giiven aralig: ifadesi
yerine kullanilacak olan % (1-(0/2))-100 tek tarafh giiven aralig1 ise asagidaki gibi
ifade edilir:

- S
—0, Z+tn_11_ X 6.22
( n-1,1-o./2 \/H) (6.22)

ve yukaridaki tek tarafli giiven araligimin 8 = pg - py degerini kapsama olasiligi olan

1-(a/2) giiven diizeyi ise agagidaki gibi ifade edilir (Sekil 6.9):

= S
P{Ml —M2 < Z+tp1]-a/2 % —f} =1-(a/2) (6.23)
n

i
'
1
t
i
t
1

1 - (a/2)

-t n-1,1-a/2 0
Hy hipotezini =f—— Hp hipotezini —"\/
ret bolgesi kabul bélgesi

Sekil 6.9 : Serbestlik derecesi n — 1 olan t dagilimi ve tek tarafl test igin
a /2 anlamlilik diizeyi (veya 1 — (o /2 ) giiven diizeyi)
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Yukaridaki 6.18 ve 6.19 ifadelerine gore ortalama performans olciitleri arasimdaki
farkin sifir veya sifirdan daha bityiik olmasi hipotezi test edilmektedir ve eger 6.22
ifadesindeki tek tarafli giiven aralig sifir degerini kapsamaz ise 0/2 anlamlilik diizeyi
(veya 1-(0/2) gliven diizeyi) ile Hy hipotezi reddedilir ve sistem 1’ in dikkate alinan
ortalama performans 6l¢iitli bakimimdan sistem 2° den daha iyi oldugu 1-(a/2) giiven
diizeyi (veya a/2 anlamlilik diizeyi) ile ifade edilebilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
bu caligmadaki tek tarafli testler i¢in giiven diizeyleri 0.975 veya anlamlilik diizeyleri
ise 0.025 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada tek tarafli eslestirilmis t testi
kullanilarak test edilen hipotezlerin genel ifadeleri ise 6.18 ve 6.19 hipotezlerinde 1y

ve up yerine incelenen sistemlerin ortalama performans 6lgiitlerinin beklenen

(gergek) degeri sembollerinin koyulmasi durumunda asagidaki gibidir.

1) Dagsal is akig1 esnekligini kullanma Kural A ile baz durumun karsilastirmasina ait

hipotezler:
Hp:pa—pr=0 (veyaHg : pa —pr=0) (6.24)
Hy:pa-pr<0 (6.25)

2) Dagsal is akist esnekligini kullanma Kurali B ile baz durumun karsilastirmasina ait

hipotezler:
Hp:ug—pr>0 (veyaHg : pg — pr=10) (6.26)
Hy:pp-ur<0 (6.27)

3) Dissal is akis1 esnekligini kullanma Kurali A ile digsal is akist esnekligini

kullanma Kural1 B ’nin kargilagtirmasina ait hipotezler:

Hp:pa—ps=0 (veyaHg : pa —pp=0) (6.28)
Hy:pg-ps<0 (6.29)

Yukaridaki 6.24 ile 6.29 arasindaki ifadelerdeki sembollerin anlamlar1 asagidaki

gibidir:

TN : Digsal is akis1 esnekligini kullanma Kurali A uygulanmasi durumunda
saglanan ortalama performans 6lgiitiiniin beklenen (gergek) degeri.

Us : Digsal is akis1 esnekligini kullanma Kurali B uygulanmasi durumunda
saglanan ortalama performans 6lgiitiiniin beklenen (gercek) degeri.

UR : Higbir kuralin uygulanmamasi durumu olan baz durumunda saglanan

ortalama performans ol¢iitiiniin beklenen (gercek) degeri.
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Bu ¢alismadaki benzetim kosumlarinin tekrar sayisi istatistik bakimdan 6rnek
hacmini ifade etmektedir. Ornek hacminin biiyiik secilmesi durumunda eslestirilmisg t
testinin serbestlik derecesi de biiyiik oldugu i¢in giiven aralig1 daralir ve istatistik
analizin giivenilirligi artar. Daha 6nce de belirtildigi gibi 6rek hacminin 20 den daha
biiyiik olmas: durumunda t testi istatistiginde Sekil 6.7 *de goriildiigti gibi dikkate
deger bir defigim olmamaktadir. Dolayzsi ile benzetim deneylerinin gerektirdigi uzun
bilgisayar kosum siirelerinden tasarruf etme hususu da dikkate alinarak bu
¢aligmadaki her bir benzetim kogsumunun tekrar adedi 20 olarak segilmis oldugu iin
t testinin serbestlik derecesi de 19 olmaktadir. Yukarida ayrintilart aciklanan
eslestirilmis t testi yontemine uygun olarak MINITAB [244,245] istatistik yazilim1
ortaminda gergeklestirilen istatistiksel karsilagtirma sonuglarmin analiz ve yorumu

asagidaki kisimlarda agiklanmaktadir.

6.6. Birincil Performans Olgiitleri Benzetim Sonuclarmin Analizi ve Yorumu

Daha 6nce agiklanan ve Tablo 6.2 *de sunulan deney tasarimi faktor seviyelerinin her
bir kombinasyonu i¢in eslestirilmis t testi istatistik analiz yonteminin uygulanmasina
olanak verecek sekilde her kogsumu 20 kez tekrarlanan benzetim modellerinin her bir
tekrarmdaki ilk 50.000 dakikalik benzetin zaman ile belirlenen budama noktasindan
sonra tamamlanan 600 adet partinin gbzlemlerine ait OIAS, OPISD ve OKDSO
birincil performans 6lgiitii degerlerinin olusturdugu toplam 9900 (= (80+-80+5)20-3)
adet sonu¢ degeri Ek E’ de tablolar halinde verilmistir. Bu sonuglarm almdig
SIMAN 0zet rapor ¢ikti parcast ornegi ise Ek C ’de sunulmustur. Cift tarafli
eslestirilmis t testi yonteminin Ek E ’deki tablolarda sunulan bu 9900 adet veri

lizerinde uygulanma plani ise agagida ag¢iklanmstir.

YDS nicel faktériiniin 5 degisik seviyesi ile ISAY nicel faktriiniin 4 seviyesi ve
HSAY nicel faktoriiniin 4 degisik seviyesinin digsal is akisi esnekligini uygulama
kuralr A igin olusturdugu 80 (=5-4-4) adet kombinasyon ve digsal is akis1 esnekligini
uygulama kurali B i¢in olusturdugu 80 (=5-4-4) adet kombinasyon ile baz durum
uygulamas: i¢in de sadece YDS nicel faktoriiniin 5 degisik seviyesi dikkate
alindiginda toplam 165 (=80+80+5) adet farkl: tiretim ortam1 benzetim modellerinin,
yukarida agiklanan sartlarda gergeklestirilen, kosumlarindan elde edilen OIAS,

OPISD ve OKDSO olmak iizere 3 adet birincil performans 6lgiitii sonucunun her biri
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i¢in kural A ile baz durum, kural B ile baz durum ve kural A ile Kural B
uygulamalarinin ~ karsilikli  olarak benzer iiretim ortamlarinda eslestirilerek
kargilagtirilmasina ait genel yapilari 6.24 ile 6.29 arasindaki ifadelerde sunulan 3
grup hipotez igin, her bir benzetim kosumunun tekrar sayisi olan 20 adetlik drnek
hacmi lizerinden, toplam 720 (=80-3-3) adet ¢ift tarafl1 eslestirilmis t testi MINITAB
[244,245] istatistik yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Ek
F’ de tablolar halinde sunulmustur. MINITAB ile sonuglarin elde edilmesini gésteren
bir MINITAB Proje Rapor dosya ornegi pargas: ise Ek F ’deki Sekil F.1 ’de
goriilmektedir. Ayrica ayni kombinasyonlara gére kural A icin 80 adet ve kural B
icin 80 adet ve baz durum i¢in 5 adet {iretim kosulunun her birinin benzetiminin
kosumlarindan elde edilen 3 adet birincil performans 6lgiitiiniin her biri icin benzetim
kosumlarinin tekrar adedi olan 20 adetlik 6rnek hacmi tizerinden hesaplanan toplam
495 (=(80+80+5)-3) adet birincil performans 6lgiitii ortalamas: da toplu olarak Ek G
"deki tablolarda (ve aym zamanda Ek F “deki ¢ift tarafli eslestirilmis t testi sonug

tablolarinda) gériilmektedir.

ISAY ile HSAY artis yiizdesi nicel faktdrlerinin Tablo 6.2 *de sunulan seviyelerinin
kombinasyonlarindan olusan degisik kosullarda iiretim yapan bir hiicresel sistemde
nitel faktor seviyeleri olan kural A ve B ile baz durum uygulamasina ait benzetim
modellerinden elde edilen OIAS, OPISD ve OKDSO birincil performans 8lgiitleri
sonuglarinin, YDS nicel faktoriiniin yine Tablo 6.2 de tamimlanan seviyelerine gore
degisiminin incelenmesi amaci ile asagidaki kisimlarda sunulacak olan istatistiksel
analizler ve yorumlar igin benzetim e¢iktilarindan tiiretilen ve yukarida tanitimu
yapilan verilerin tablolar ve grafikler olarak diizenlenmesinden yararlamlacaktir.
MINITAB kullamlarak elde edilen Ek F °de sunulan tablolardaki sonuclar 0.5
anlamhlik diizeyi (veya 0.95 giiven diizeyi) ile ¢ift tarafli eslestirilmis t testleri i¢in
verilmigtir. Calismada 20 adetlik 6rnek hacmi iizerinden test edilen toplam 720
hipotezin 6.24 ile 6.29 arasindaki ifadelerden anlasildif: gibi iki sistem arasindan
ortalama performans 6lgiitii degeri daha ufak olan sistemin belirlenmesi amaclandig:
igin aslinda tek tarafli eslestirilmis t testi uygulanmalidir. Bu nedenle sonuclarin
asafidaki kisimlarda sunulan analiz ve yorumlar i¢in Ek F ’de verilen cift tarafli
eslestirilmis t testleri sonuglarmin 0.025 anlamlilik diizeyi (veya 0.975 giiven diizeyi)
ile 6.22 ifadesinde belirtilen % 97.5 tek tarafli giiven araligina sahip tek tarafli

eslestirilmis t testleri olarak degerlendirilmesine 6zellikle dikkat etmek gerekir.
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6.6.1. Ortalama s Akas Siiresi Sonuclarimin Analiz ve Yorumu

Digsal is akist esnekligini kullanma kurali A veya B stratejilerinden herhangi
birisinin uygulanmasi durumunda dakika birimi ile 6lgiilen ortalama is akig siiresi
performans Olgiitiine ait benzetim deney sonuglarimin tekrar say1s1 20 tlizerinden
hesaplanan ortalamalarimin yiik dengesizlik seviyesine gore degisimi, islem siiresi
artig yiizdesi ve hazirhik siiresi artig yiizdesi fakt6rlerinin farkli seviyeleri icin, Ek G’
deki ilgili tablolarda ve grafik olarak da Sekil 6.10 ’da sunulmaktadir. Ayrica baz
durum igin tekrar sayis1 20 tizerinden hesaplanan ortalama OIAS (dakika) yine Ek G
"deki ilgili tablolarda verilmektedir ve baz duruma ait bu ortalama OIAS degerleri

Sekil 6.10 *daki grafiklerde koyu kalin ¢izgi ile temsil edilmektedir.

Sekil 6.10 ’daki grafiklerden anlasildigi iizere ISAY, HSAY ve YDS nicel
faktdrlerine ait seviyelerin olusturdugu tiim kombinasyonlar tarafindan belirlenen
tretim kosullar igin digsal is akisi esnekligini kullanma kurali A uygulamasi
durumundaki ortalama OIAS degerleri igin digsal is akist esnekligini kullanma kurali
B uygulamasi durumundaki ortalama OIAS degerlerinden daha kiigtiktiir. Digsal is
akist esnekligini kullanma kuralt A ve baz durum icin ortalama OIAS degerleri yiik
dengesizliginin artmas ile birlikte dikkate deger bir sekilde artmaktadir. Fakat dissal
ig akigt esnekligini kullanma kurali B uygulanmasi durumunda ortalama OIAS
degerlerinin yiik dengesizligi ile artigt daha azdir. Dolayisi ile digsal is akisi
esnekligini kullanma kurali A uygulamasmin ortalama OIAS degerleri bakimindan
yiik dengesizligine olan duyarliligs digsal is akisi esnekligini kullanma kurali B
uygulamasimin duyarlibgindan daha fazladir. Ayrica digsal is akist esnekligini
kullanma kurali A igin gozlenen ortalama OIAS degerlerinin bir kismi baz duruma
ait ortalama OIAS degerlerinin iistinde olmakla birlikte bu degerler birbirlerine
oldukga yakindir. Ortalama OIAS degerlerinde saglanan iyilesme bakimindan digsal
ig akist esnekligini kullanma kurali A uygulamasimn digsal is akis1 esnekligini
kullanma kurali B uygulamasindan daha etkin oldugunu géstermekte olan yukaridaki
ana efilimler, digsal is akist esnekligini kullanma kurali B uygulamasindan farkli
olarak, digsal is akis1 esnekligini kullanma kurali A uygulamasinin uzman hiicreden
alinarak segenek hiicrede iiretilecek partinin seciminde iki hiicre arasinda olusacak
yeni yik dagilim dengesinin segenek hiicre aleyhine bozulmasim dnleyen kistasi

uygulamasi nedeni ile beklenen bir sonugtur (Sekil 5.4 ve Sekil 5.6).
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Sekil 6.10 : Kural A ve Kural B ile Baz Durum i¢in tekrar sayis1 20 {izerinden
hesaplanan ortalama OIAS (dakika) degerlerinin degisik ISAY ve
HSAY degerlerinde YDS ile degisimi
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Sekil 6.10 : Kural A ve Kural B ile Baz Durum igin tekrar sayis1 20 lizerinden
hesaplanan ortalama OIAS (dakika) degerlerinin degisik ISAY ve
HSAY degerlerinde YDS ile degisimi (devam)
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Sekil 6.10 *daki grafiklerde gozlenen genel bir egilim de kural A ve kural B icin
ISAY ve/veya HSAY degerlerinin artmasi ile birlikte ortalama OIAS degerlerinin,
beklenildigi tizere, uzamasidir. Ayrica kurallarin ortalama OIAS degerleri
bakimindan ISAY degerlerine kars: duyarliigt HSAY degerlerine karst olan
duyarliligindan daha fazladir. Bu egilim hiicresel iiretim kosullarinda hazirlik
stiresinin parti iglem siiresine oraninin oldukca ufak olmasi olgusu ile ag¢iklanabilir.
Dikkate deger bir diger egilim ise ISAY ve HSAY degerlerinin her ikisinin de % 0
olmasi durumunda kural A uygulanmasi sonucu saglanan ortalama OIAS degerleri
kural B uygulanmasi ile saglanan ortalama OIAS degerlerinden cok az biiyliktiir ya
da bu degerler hemen hemen birbirlerine esittir. Bu egilimin nedeni ise ISAY ve
HSAY degerlerinin her ikisinin birden % 0 olmasi ile birlikte kural A uygulamasinin
digsal iy akigt esnekligini kullamirken uyguladig: yik dengesini segenek hiicre
aleyhine bozmama amagl son ii¢ karar kademesinin kosullarimin hemen her durumda
saglanabilmesi dolayis1 ile etkinliginin zayiflamasidir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.6).
Dolayist ile bu durumda kural A ile kural B uygulamalarinin sistem performansim
iyilestirme etkileri hemen hemen aym diizeyde olmaktadir. Fakat ise ISAY ve HSAY
degerlerinin biiyiimesi ile birlikte kural A uygulamasinin ortalama OIAS degerleri
kural B uygulamasinin ortalama OIAS degerlerinden daha diislik olmak tizere bu iki

kuralin ortalama OIAS degerleri arasidaki fark hizla artar ve daha da belirginlesir.

Benzetim deney sonuglarmin deney tasarimima gore eslestirilmis t testi istatistik
analizinden edilen sonuglar Ek F> deki tablolarda verilmistir. Istatistik analiz
sonuglarinin  yorumu ise asagida sunulmaktadir. Kural A ile baz durumun
kargilagtirilmas1 amaci ile 80 adet nicel faktor seviyesi kombinasyonunun her biri
icin yapilan eslestirilmis t testinin 34 adedi igin Kural A uygulanmasi sonucunda
gergeklesen ortalama OIAS degerlerinin baz duruma ait ortalama OIAS
degerlerinden daha kisa oldugu % 97.5 giiven diizeyi ile saptanmustir. Kural A
uygulamasina ait bu diisiik ortalama OIAS degerleri baz duruma gore bir yilesme
saglandigim ifade eder. Genelde YDS degeri arttikca bu iyilesmenin gerceklestigi
ISAY ile HSAY degerlerinin olusturdugu kombinasyonlarin sayis: artmaktadir ve
iyilesmenin etkisi daha da belirgin hale gelmektedir. Grafiklerde de gozlenen bu
egilim ise yiik dengesizligi arttikga kural A uygulamasmnin yapisindaki ilave yiik
dengeleme mekanizmasinin, yiik dengesini olduk¢a etkin bir sekilde saglama

yetenegine sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 5.4). Daha basit bir digsal is akis
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esneklifi kullanma yapisina sahip olan kural B ise yitk dengesinin saglanmas
bakimindan kural A kadar etkili olamamaktadir (Sekil 5.6). Ayrica istatistik analiz
sonuglar: grafiklerdeki egilimler ile biiyiik l¢iide uyusmaktadir.

Kural B ile baz durumun karsilastiriimasinda ise 80 adet nicel faktor seviyesi
kombinasyonuna ait eslestirilmis t testinin ancak 16 adedinde kural B uygulamasina
ait ortalama OIAS degerlerinin baz duruma ait ortalama OIAS degerlerinden daha
digtik oldugu % 97.5 giiven diizeyinde tespit edilmistir. Istatistik analiz ve Sekil
6.10°daki grafiklerden de anlagildifi tizere kural B uygulamasmin baz durumu
ortalama OIAS degerlerine gore daha diisiik ortalama OIAS degerleri sagladip
ISAY, HSAY ve YDS nicel faktor seviyelerinin olusturdugu kombinasyonlarmn
sayist kural A uygulamasimn baz duruma gore ortalama OIAS degerlerinde dustis
(iyilesme) sagladigi ISAY, HSAY ve YDS nicel faktsr seviyeleri kombinasyon
sayisindan daha azdir. Bir diger dikkate deger egilim ise kural B icin bu dustik
ortalama OIAS degerlerinin sadece islem siiresi artisimin % 0 degeri i¢in tiim HSAY
degerlerinde gecerli olmasidir. Daha énce de agiklandigi gibi bu olgunun nedeni
kural B uygulamasmin yiik dengesini saglama yeteneginin zaylf olmasidir.
Belirtilmesi gereken bir diger husus da grafikler ile istatistik analiz sonuclar1 arasinda

goézlenen genel uyumdur.

Sekil 6.10 *daki grafiklerden de anlasildig: gibi ISAY, HSAY ve YDS nicel faktor
seviyelerinin olusturdugu tiim kombinasyonlar igin kural A uygulamasinin ortalama
OIAS degerlerinin kural B uygulamasinin ortalama OIAS degerlerinden daha diisiik
olmasina kargin sonuglarin saglikli bir sekilde irdelenebilmesi icin bu iki kural
arasinda da eslestirilmis t testi yontemi ile karsilastirmalar yapilmistir. 80 adet nicel
faktdr seviyesi kombinasyonuna ait eslestirilmis t testinin 77 adedi i¢in kural A
uygulanmasi durumundaki ortalama OIAS degerlerinin kural B uygulanmas
durumundaki ortalama OIAS degerlerinden % 97.5 giiven diizeyinde daha diigiik

oldugu belirlenmistir.

Ayrica istatistik bakimdan dikkate deger bir diger genel sonug ise, Sekil 6.10 *daki
grafiklerden de anlagildigi gibi kural A uygulanmasi durumunda, en yiiksek yiik
dengesizlifi seviyesi olan 5 ile en yiiksek islem siiresi artist olan % 750 ve en yiiksek
hazirlik stiresi artis1 olan % 600 degerleri icin ortalama OIAS degerlerinin baz

duruma ait ortalama OIAS degerlerine esit oldugu hipotezinin istatistik olarak % 5
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anlamlilik diizeyinde ret edilememesidir. Dolayis ile nicel faktorlerin seviyeleri icin
¢alismada belirlenmis olan degerler kurallarin uygulanabilecegi oldukca genis ve

anlamli bir tiretim parametreleri alanini kapsamaktadir.

Istatistik analizden anlasildig: gibi hiicreler arasi yiik dengesizligi durumunda dissal
is akig1 esnekligini kullanma kurali A uygulanmasi ile ortalama OIAS degerlerinin
baz durumun ortalama OIAS degerlerine gore azaltilabilmesinin islem siiresi artis
ylizdesi, hazirlik siiresi artis yiizdesi ve yiik dengesizlik seviyelerinin olusturdugu
34/80 oranindaki olduk¢a genis bir kombinasyon alaninda olanakli olmasidir. Fakat
kural B uygulamasimn ortalama OIAS performans 6lgiitii bakimindan sagladigi
iyilesmesinin 16/80 oranli kombinasyon alam ise kural A uygulamasina ait 34/80
oranh iyilesme etkisi kombinasyon alaninm yarisindan daha ufaktir. Dolayis1 ile
kural A uygulamasmin ortalama OIAS degerlerini diisiirme bakimindan etkinligi
kural B uygulamasma gore ¢ok daha iyi olmaktadir. Yani kural A uygulanmasi
durumunda kural B uygulamasina gore goreceli olarak daha yiiksek degerlerdeki
islem siiresi artis1 ylizdesi, hazirlik siiresi artig1 yiizdesi ve yiik dengesizlik seviyesi
kombinasyonlar igin ortalama OIAS degerlerinin diisiiriilebilmesi olanaklidir ve
kural A yukarida belirlenen etkili tiretim karakteristikleri alani dahilinde baz duruma

gore daha diisiik ortalama OIAS degerleri saglayabilmektedir.

Kural A uygulamasin kural B uygulamasina gére daha etkili olmasinin nedeni
asagidaki gibi agiklanabilir. Kural A tasarimi geregi segenek hiicrenin giris kuyrugu
ve ilk makinasinda higbir isin olmamas: kosulu ile uzman hiicre giris kuyrugundaki
partiler arasindan segilen en diisiik parti iglem siiresine sahip partinin secenek
hiicrede iiretilebilmesi i¢in yeni segenek hiicre yiikiiniin yeni uzman hiicre yiikiinden
daha ufak olmas:i sartizi dikkate almak sureti ile yik dagiliminin daha iyi
dengelenmesini saglayan bir kuraldir (Sekil 5.4). Diger yandan kural B ise sadece
kural A uygulamasinin 6n karar agsamalarindaki yap: olan secenek hiicrenin giris
kuyrugu ve ilk makinasinda higbir igin olmadigi her durum igin uzman hiicre giris
kuyrugundaki partiler arasindan en diisiik parti iglem siiresine sahip olan partiyi
segerek Uretilmek {izere segenek hiicreye gondermesine karsin  kural A
uygulamasmin son karar kademelerindeki yiik dengesinin daha iyi bir sekilde
korunmasina yonelik mekanizmay1 kullanmamas: nedeni ile kural A kadar etkili

olamamaktadir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.6).
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6.6.2. Ortalama Proses I¢i Stok Diizeyi Sonuclarmin Analiz ve Yorumu

Digsal is akigt esnekligini kullanma kurali A veya B stratejilerinin uygulanmasi
durumunda OPISD (parga adedi) sonuglarinin tekrar sayis1 20 tizerinden hesaplanan
ortalamalarimn, hazirhik siiresi artis ylizdesi ve islem siiresi artis yiizdesi faktorlerinin
farkli seviyeleri igin, yiik dengesizlik seviyesine gore degisimi Ek G’ deki ilgili
tablolarda ve grafik olarak da Sekil 6.11 *de sunulmaktadir. Ayrica baz durum igin
tekrar sayis1 20 {izerinden hesaplanan OPISD ortalamalari yine Ek G’ deki ilgili
tablolarda verilmektedir ve baz duruma ait bu ortalama OPISD (parca adedi)
degerleri Sekil 6.11° deki grafiklerde koyu kalin cizgi ile temsil edilmektedir.
Ortalama ig akis stresi ile proses i¢i stok diizeyi arasinda asagidaki gibi “Little
Kanunu” (Little’s Law) olarak bilinen bir teorik iliski mevcuttur [4,234,246] :

L=AxW (6.30)
L : Ortalama proses i¢i stok diizeyi.
A : Birim zamanda gelen eleman (parga) adedinin beklenen degeri.

W : Ortalama is akis siiresi.

Bu bagmt: kararl bir kuyruk sistemi i¢in sistemdeki OPISD ve OIAS arasinda ) sabit
olmak kosulu ile sabit bir oran mevcut oldugunu ifade etmektedir. Ilgili grafiklerin
incelenmesinden anlagildifs tizere, bu calismada elde edilen ortalama OPISD
degerleri ile ortalama OIAS degerleri arasinda yukaridaki iligki ile ifade edildigi gibi
bir paralellik vardir. Dolayisi ile bir énceki kisimda ortalama OIAS icin yapilan

degerlendirmeler, genel olarak, ortalama OPISD i¢in de gecerlidir.

Sekil 6.11 *deki grafiklerden anlagildig: gibi kural A veya B uygulamalar ile baz
duruma ait ortalama OPISD sonug degerleri ISAY ve/veya HSAY degerlerinin
artmas ile birlikte artmaktadir. Ayrica bir 6nceki kisimda belirtilen sebepler dolayisi
ile ISAY, HSAY ve YDS nicel faktorlerine ait seviye degerlerinin olusturdugu tiim
kombinasyonlar tarafindan belirlenen tiretim sartlart icin kural A uygulamasinin
ortalama OPISD degerleri kural B uygulamasimnm ortalama OPISD degerlerinden
daha ufaktir ve aym zamanda kural A uygulanmas: durumunda gerceklesen ortalama
OPISD degerlerinin yiik dengesizligi karsindaki duyarlilign kural B uygulanmasinin
sagladigy ortalama OPISD degerlerinin yiik dengesizligi karsindaki duyarlilifina gore
daha fazladir.
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Sekil 6.11 : Kural A ve Kural B ile Baz Durum igin tekrar sayis1 20 {izerinden
hesaplanan ortalama OPISD (parga adedi) degerlerinin degisik ISAY ve
HSAY degerlerinde YDS ile degisimi
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Sekil 6.11 : Kural A ve Kural B ile Baz Durum igin tekrar sayis1 20 lizerinden
hesaplanan ortalama OPISD (parga adedi) degerlerinin degisik ISAY ve
HSAY degerlerinde YDS ile degisimi (devam)
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Ortalama OPISD degerlerine ait eslestirilmis t testlerinin sonuglar1 toplu olarak Ek F
“deki tablolarda verilmistir. 80 adet eslestirilmis t testinin 32 adedi icin Kural A
uygulamasina ait ortalama OPISD degerlerinin baz durumun ortalama OPISD
degerlerinden daha diisiik oldugu % 97.5 giiven diizeyi ile belirlenmistir. Kural B ile
baz durumun karsilastirilmasinda ise 80 adet eslestirilmis t testinin ancak 16
adedinde kural B uygulamasma ait ortalama OPISD degerlerinin baz durumu
ortalama OPISD degerlerinden daha diisik oldugu % 97.5 giiven diizeyi ile
belirlenmistir. Ayrica 80 adet eslestirilmis t testi sonuclarmin 75 adedi icin kural A
uygulamasimn ortalama OPISD degerlerinin kural B uygulamasinin ortalama OPiSD
degerlerinden daha diisiik oldugu da % 97.5 giiven diizeyi ile belirlenmistir. Sekil
6.11 ’deki grafikler ve istatistik analizden anlasildig1 tizere bir onceki kisimda
aciklanan neden dolayisi ile kural A ve/veya kural B uygulamasinin hiicresel
sistemin ortalama OPISD degerlerinde baz duruma gore azalma (iyilesme) sagladigi
HSAY ve ISAY degerlerinin olugturdugu kombinasyonlarin adedi yiik dengesizligi
arttikca daha fazla olmaktadir.

Eslestirilmis t testi sonuglarindan anlasildig: gibi hiicreler arasinda yiik dengesizligi
olmasi durumunda kural A uygulanmas: sureti ile ortalama OPISD degerlerinin baz
durumun ortalama OPISD degerlerine gore azaltilabilmesi nicel faktor seviyelerinin
olusturdugu 32/80 oramndaki oldukga genis bir kombinasyon alani icinde olanakli
olmasina kargin kural B uygulamasinin ortalama OPISD degerlerinde baz durumun
ortalama OPISD degerlerine gore azalma sagladig1 16/80 oranli kombinasyon alan:
kural A uygulanmas: durumundaki alaninin ancak yarist kadardir. Dolayist ile digsal
is akigt esnekligini kullanma kurali A uygulamasmin ortalama OPISD degerlerini
diigirme bakimindan etkinligi digsal is akisi esnekligini kullanma kurali B
uygulamasmin etkinliginden daha iyi olmaktadir. Aym1 zamanda kural A yukarida
belirlenen etkili oldugu tiretim karakteristikleri alani dahilinde baz duruma gore daha
diisik ortalama OPISD degerleri saglayabilmektedir. Yukarida belirtildigi tizere
ortalama OPISD ve ortalama OIAS degerleri arasinda bir paralellik olmasi dolayis:
ile digsal is akist esnekligini kullanma kurali A uygulamasimin ortalama OPISD
performans 6lgiitli degerini iyilestirme bakimindan digsal is akist esnekligini
kullanma kurali B uygulamasina gore daha etkili olmasinin nedeni ise &nceki

kisimda ortalama OIAS i¢in yapilan degerlendirmeler sayesinde agiklanabilir.
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6.6.3. Ortalama Katma Degersiz Siire Oram Sonuglarinin Analiz ve Yorumu

Bu c¢aligmada hiicresel tiretim alaninda yeni bir performans 6lgiitii olabilecegi
digliniilen ortalama katma degersiz siire oram (OKDSO) tanimlanmig  ve
incelenmistir. Bir is partisi i¢in katma degersiz siire, partinin hiicresel sistem icinde
islenmeden gegirdigi zaman dilimidir ve partinin tasinmas: ve kuyruklarda beklemesi
sirasinda harcadig1 siireler toplaminin bir 6lgiisii olmaktadir. Ortalama katma
degersiz stire oram ise tamamlanan partilerin katma degersiz siiresinin is akis
stirelerine oranlarimin ortalamasi olarak hesaplanan degerdir ve parga bagma israf

olunan zaman ya da kaynak orami olarak yorumlanabilir.

Kural A veya B stratejilerinin uygulanmasi durumunda elde edilen OKDSO
sonuglarimin benzetim deney tekrar sayisi 20 {izerinden hesaplanan ortalamalarimin
YDS degerlerine gore degisimi, ISAY ve HSAY faktorlerinin farkli seviyeleri i¢in,
Ek G’ deki ilgili tablolarda ve grafik olarak da Sekil 6.12” de sunulmaktadir. Ayrica
baz durum igin tekrar sayisi 20 {izerinden hesaplanan OKDSO ortalamalar yine Ek
G’ deki ilgili tablolarda verilmektedir ve baz duruma ait bu ortalama OKDSO
degerleri Sekil 6.12° deki grafiklerde koyu kalin ¢izgi ile temsil edilmektedir. Sekil
6.10, 6.11 ve 6.12 ’"nin incelenmesinden anlagildig1 tizere OKDSO degerlerinin
hesabina ait 5.16 ifadesinde is akig siirelerinin terim olarak bulunmasina karsin
ortalama OIAS ile ortalama OKDSO sonuglar arasinda genel olarak ortalama OIAS
ile ortalama OPISD sonuglari arasindaki gibi tam bir paralellik yoktur ve kurallarin
ortalama OKDSO degerlerini kiigiiltme (iyilestirme) etkisi ortalama OIAS ile
ortalama OKDSO degerlerini kiigiiltme etkisinden daha azdir. Bu durumun nedeni
ise kurallarin uygulanmasi durumunda uzman hiicreden gelen partilerin segenek
hiicrede iglenmesi sonucu 6zellikle orta ve yiiksek ISAY ve/veya HSAY degerlerinde
segenek hiicrenin daha fazla yiiklenmeye baglamasi ve dolayisi ile akis siirelerinin
parti islem siirelerinden daha hizli artmasi olgusudur. Yukarida agiklandig: tizere
ortalama OIAS ve/veya ortalama OPISD sonug degerleri ile ortalama OKDSO sonug
degerleri arasinda tam bir paralellik olmamasina karsin Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12 *nin
incelenmesi sureti ile ortalama OKDSO egrilerinin genel egiliminin ortalama OIAS
ve ortalama OPISD egrilerinin genel egilimine benzedigi kolaylikla
gbzlemlenmektedir. Dolayist ile bir 6nceki kisimlarda ortalama OIAS ve ortalama
OPISD sonuglar1 igin yapilan degerlendirmeler, genel olarak, ortalama OKDSO

sonuglari i¢in de gegerlidir.
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Sekil 6.12 : Kural A ve Kural B ile Baz Durum icin tekrar sayis1 20 {izerinden
hesaplanan ortalama OKDSO degerlerinin degisik ISAY ve HSAY
degerlerinde YDS ile degisimi
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Sekil 6.12 : Kural A ve Kural B ile Baz Durum icin tekrar sayisi 20 iizerinden
hesaplanan ortalama OKDSO degerlerinin degisik I[SAY ve HSAY
degerlerinde YDS ile degisimi (devam)
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Sekil 6.12 *deki grafiklerden anlasildip tizere ISAY, HSAY ve YDS nicel faktorleri
seviyelerinin tlim kombinasyonlar1 ile belirlenen iiretim kosullarinda kural A
uygulamasina ait ortalama OKDSO degerleri kural B uygulamasiin ortalama
OKDSO degerlerine gore daha diisiik olmaktadir. Kural A ve baz durum igin
ortalama OKDSO degerleri yiik dengesizliginin artmasimna bagli olarak artmaktadir
ve kural B uygulanmasi durumunda ise ortalama OKDSO degerlerinin yiik
dengesizligi ile birlikte artigi daha yavastir. Egrilerin bu dzelliginden anlagildig:
tizere ortalama OKDSO degerleri bakimindan kural A uygulamasinin yiik
dengesizligi karsisindaki duyarlihgi kural B uygulamasina gére daha fazladir. Baz
durumu ortalama OKDSO degerlerinden daha biiyiik olan kural A uygulamasma ait
bazi ortalama OKDSO degerlerinin baz durumun ortalama OKDSO degerlerine
olduke¢a yakin olmasina kargin kural B uygulamasi ortalama OKDSO degerleri genel
olarak baz durumun ortalama OKDSO degerlerinden oldukga biiyiiktiir. Sekil 6.12°
deki grafiklerde gézlenen tiim bu ozellikler ortalama OKDSO degerleri bakimindan
kural A uygulamasinin B uygulamasina gore daha etkin oldugunu gdstermektedir ve
daha &nce de agiklandig gibi bu durum kural A uygulamasmin hiicreler arasmnda

daha iyi bir yiik dagilimi dengesi gdzeten mekanizmasimin dogal bir sonucudur.

Toplu olarak Ek F’ deki tablolarda derlenmis olan ortalama OKDSO degerlerine ait
eslestirilmis t testi sonuglarimin istatistik degerlendirmesi asagida verilmektedir.
Kural B ile baz durum kargilagtirildiginda 80 adet eslestirilmis t testinin ancak 8
adedinde kural B uygulamasma ait ortalama OKDSO degerlerinin baz durumu
ortalama OKDSO degerlerinden daha diistik oldugu % 97.5 giiven diizeyinde
belirlenmigtir. Baz durumuna ait ortalama OKDSO degerlerinden % 97.5 gliven
diizeyi ile daha diistik olan kural A uygulamasi ortalama OKDSO degerlerinin adedi
ise 23 olarak belirlenmigtir. Ayrica kural A uygulamasma ait ortalama OKDSO
degerlerinin 78 tanesi % 97.5 giiven diizeyinde kural B uygulamasinin ortalama
OKDSO degerlerinden daha ufaktir. Istatistik analiz sonuglarindan anlagildig; iizere
ylk dengesizligi durumunda kural A uygulanmas: sureti ile ortalama OKDSO
degerlerinin baz durumun ortalama OKDSO degerlerine gore azaltilabilmesi nicel
faktor seviyelerinin olusturdugu 23/80 oranindaki nispeten genis bir kombinasyon
alant iginde olanakli olmasma karsihik kural B uygulamasinin ortalama OKDSO
degerlerinde baz durumu ortalama OKDSO degerlerine gére azalma sagladigi 8/80

oranli kombinasyon alant kural A uygulanmasi durumundaki alaninin iigte birinden
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daha ufaktir. Dolayist ile digsal is akis1 esnekligini kullanma kurali A uygulamasinin
ortalama OKDSO degerlerini diiglirme bakimindan etkinligi her durumda digsal is

akis1 esnekligini kullanma kurali B uygulamasinin etkinliginden daha iyi olmaktadir.

Sonug olarak ortalama OIAS ve OPISD performans 6lgiitlerinin yorumu ile ilgili
olarak daha 6nce agiklanan nedenler dolayis: ile yukarida belirlenen etkinlik alam
dahilinde digsal is akis1 esnekligini kullanma kurali A uygulamasi parti basina
kaynak tasarrufunu ifade eden ortalama OKDSO performans &lciitii degerini
iyilestirme bakimimndan digsal is akist esnekligini kullanma kurali B uygulanmasina

gore daha etkili olmaktadir.

6.7. ikincil Performans Olgiitleri Benzetim Senug¢larinin Analizi ve Yorumu

Digsal is akist esnekligini kullanma kurallarmin etkinlik derecelerinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in ikincil performans &lgiitleri benzetim sonuglarimin sadece grafik
bakimdan analiz ve yorumu bu kismu takip eden kisimlarda sunulacaktir. Gelistirilen
benzetim modellerinin Tablo 6.2 ’deki deney faktsr seviyelerinin her bir
kombinasyonu i¢in kosulmas: sureti ile ikincil performans &lgiitii gdzlemlerinin elde
edilmesi birincil performans 6l¢iitleri igin kistm 6.6 *da aciklanana benzer tarzda
gergeklestirilmistir. Yani her benzetim kosumu 20 kez tekrarlanmis ve her tekrardaki
gozlemler ise ilk 50.000 dakikalikk benzetim zamani ile belirlenen budama
noktasindan baslamak tizere 600 adetlik partinin tamamlanmasi i¢in gegen siire
icinde toplanmugtir. Her benzetim kogsumunun her tekrar1 sonunda elde edilen OSKO,
uzman hiicre OHKO, segenek hiicre OHKO, OPTGS ve TGPA ikincil performans
Ol¢iitti sonuglarmin tekrar adedi olan 20 degeri iizerinden ortalama degerleri nicel
faktor seviyeleri YDS, ISAY ve HSAY degerlerinin olusturdugu 80 (=5-4-4) adet
kombinasyona gore nitel faktor seviyeleri olan digsal is akisi esnekligini kullanma
kurali A ile B igin ayr1 ayr1 Ek H ’deki tablolarda sunulmustur. Ayrica Ek H
tablolarinda Kural A ve Kural B uygulamalarmm her biri i¢in her bir ikincil
performans 6lgiitiine ait 80 “er adet ortalama degerin 80 adet tizerinden hesaplanan
genel ortalama degerleri ve aymi zamanda performans olciitii ortalamalarinin
maksimum ve minimum degerleri ile bu ug degerlerin elde edildigi YDS, ISAY ve
HSAY nicel faktor seviyelerinin degerleri de verilmistir. Baz durum nitel faktériiniin

etkilegebilecegi tek nicel faktdriin YDS olmasi sebebi ile Ek H’ deki tablolarda baz
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durum i¢in her bir ikincil performans 6lgiitiine ait olmak {izere sadece YDS
faktdriiniin 5 seviyesi igin ikincil performans 6lgiitii degerlerinin 20 tekrar sayisina
gore ortalamalar1 ve bu ortalamalarin YDS seviye adedi olan 5 iizerinden hesaplanan
genel ortalamalar1 ile maksimum ve minimum degerleri elde edildikleri YDS, ISAY

ve HSAY nicel faktor seviyelerinin degerlerine gore verilmistir.

Dolayist ile tiim benzetim modellerinin kosumu sonucu elde edilen toplam olarak
16500 (= (80+-80+5)-20-5)) adet ikincil performans 6lgiitii degerinin her kosumun
tekrar adedi (6rnek hacmi) olan 20 degerine boliinmesi ile elde edilen toplam 825
(=((80+-80+5)-5) adet ortalama ikincil performans 6lgiitii degeri ile birlikte yukarida
belirtilen genel ortalama degerler ve maksimum ile minimum degerler Ek H’ deki
tablolarda sunulmustur. Ikincil performans &lgiitleri sonuglarmim asagidaki
kisimlarda sunulacak olan grafik analiz ve yorumlar: igin benzetim ¢ikt

sonuglarindan derlenen Ek H tablolarindaki ilgili degerlerden faydalanilacaktir.

6.7.1. Ortalama Sistem ve Hiicre Kullanim Oranlari Sonuc¢larimin

Analiz ve Yorumu

Ortalama sistem kullamim orani ve uzman hiicre ile segenek hiicre ortalama hiicre
kullanim oranlar ikincil performans olgiitleri benzetim siiresince sistem ya da
hiicrelerdeki makinalarin bos veya dolu olmasini belirten 0 veya 1 durum degisenin
zaman agirliklr ortalamast olarak hesaplandig: icin sistemi terk eden toplam 600 adet
partinin tiimii tizerinden ortalama de@er olarak hesaplanan birincil ve diger ikincil
performans Olgiilerinden farkli ozelliktedir. Dissal is akist esnekligini kullanma
kurali A ile B ve baz durum igin bir dnceki kisimda agiklandigi gibi hesaplanarak
Ek H “deki tablolarda her bir nicel faktor seviyesine gore listelenmis olan ortalama
OSKO ile uzman ve segenek hiicre ortalama OHKO degerlerinin genel ortalamalar:
ile minimum ve maksimum degerlerine ait Sekil 6.13 ile Tablo 6.3 *iin incelenmesi

sureti ile agsagidaki hususlar belirlenmistir.

e Kural A veya kural B uygulanmasi sonucu elde edilen ortalama OSKO genel
ortalamasi ile maksimum ve minimum ortalama OSKO degerleri baz durumu
i¢in bunlara kars1 gelen degerlerden genel olarak daha biiyiik veya esittir. Bu
olgunun sebebi ise kurallarin uygulanmasi sonucu uzman hiicreye ait
partilerin segenek hiicredeki islem ve hazirlik siirelerinin artmasina bagh

olarak makina kullanim oranlarinin da yiikselmesidir.
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e Kural A uygulamasinin ortalama OSKO genel ortalamasi ile maksimum ve
minimum ortalama OSKO degerleri aym performans &lgiitleri i¢in kural B
uygulanmasi sonucu elde edilen degerlerden genel olarak daha kiigiik veya
esittir. Bu durumun sebebi ise daha once de belirtildigi gibi kural A
uygulamasimn tasarimi dolayist ile hiicreler arasindaki yiik dengesini kural B

uygulamasina gére daha iyi saglamasidur.

e Kural A veya B uygulanmas ile elde edilen uzman hiicre ortalama OHKO
genel ortalamas: ile maksimum ve minimum ortalama OHKO degerleri baz
durumda uzman hiicre i¢in saglanan aym performans olciitlerine  ait
degerlerden daha diisiiktiir. Fakat her iki kuralin secenek hiicre ortalama
OHKO genel ortalamas: ile maksimum ve minimum ortalama OHKO
deferleri baz durumda segenek hiicre icin saglanan aym performans
dlgiitlerine ait degerlerden daha yiiksektir. Bu olgularin nedeni ise kurallarin
uygulanmasina bagl olarak bazi partilerin uzman hiicreden alinarak segenek
hiicrede islenmesi sonucu agir1 yiiklii uzman hiicre yiikiiniin azalmasma

karsin segenek hiicre yiikiiniin artmasidir.

2 Genel Ortalama B Ortalamalarin Minimumu £ Ortalamalarin Maksimumu

Kur.A: KurA: Kur.A: Baz: Baz: Baz: Kur.B : Kur.B: Kur.B:
Tim. Uzm. Seg. Tiim. Uzm. Segc. Tim. Uzm. Seg.
Sis. Hiic. Hiic. Sis. Hiic. Hiic. Sis. Hilc. Hiic.

Sekil 6.13 : Ortalama OSKO ile uzman ve secenek hiicre ortalama OHKO
degerlerinin minimum ve maksimum degerleri ile genel ortalamalari
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Tablo 6.3 : Ortalama OSKO ile uzman ve segenek hiicre ortalama OHKO
degerlerinin minimum ve maksimum degerleri ile genel ortalamalar:

. . Ortalama
Sistem Digsal Is Akist Kullanim iSAY | HSAY
veya Esnekligini Kullanma YDS
. Oranlari (%) (%)
Hiicre Kurallar
Ortalamalari
Kural A 0.67 5 0 0
% Tiim Sistem
5 Kural B 0.67 5 0 0
% Baz Durum 0.67 5 - -
= Kural A 0.60 5 0 0
E Uzman Hiicre
% Kural B 0.56 5 0 0
—
<2\: Baz Durum 0.69 5 - -
5 Kural A 0.67 15 | 750 | 600
g Secenek Hiicre
) Kural B 0.75 15 0 0
@)
Baz Durum 0.54 25 - -
Kural A 0.80 25 250 600
E Tum Sistem
E Kural B 0.90 25 750 600
@ Baz Durum 0.71 25 - -
é Kural A 0.86 25 750 600
Uzman Hiicre
5 Kural B 0.83 25 750 600
<
g Baz Durum 0.88 25 - -
< Kural A 0.77 25 0 600
:,:‘] Segenek Hiicre
[;d Kural B 0.96 25 750 200
o Baz Durum 0.64 5 - -
Kural A 0.73 - - -
Tiim Sistem
Kural B 0.80 - - -
g Baz Durum 0.68 - - -
<
— Kural A 0.74 - - -
<< .
g~ | Uzman Hiicre
% Kural B 0.69 - - -
= Baz Durum 0.78 - - -
Z
& Kural A 0.72 - - -
Secenek Hiicre
Kural B 0.90 - - -
Baz Durum 0.59 - - -

Not : Ortalama kullanim oranlari ortalamalar: (ile minimum ve maksimum degerleri) tekrar sayisi
20 degeri tizerinden ve genel ortalamalar ise ortalama kullanim oranlari ortalamalarinin nicel
faktor seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 (baz durum icin 5) degeri iizerinden
hesaplanmustir.
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e Kural A uygulamasimn uzman hiicre icin sagladigi ortalama OSKO genel
ortalamasi ile maksimum ve minimum ortalama OSKO degerleri kural B
uygulamasinin uzman hiicre i¢in sagladigi aym olgiitlere ait degerlerden daha
biiytiktiir. Fakat kural A uygulamasinin segenek hiicre i¢in sagladigt ortalama
OSKO genel ortalamasi ile maksimum ve minimum ortalama OSKO
degerleri kural B uygulamasinin segenek hiicre icin sagladig1 aym oOlciitlere
ait deferlerden ¢ok daha kiigiiktiir. Bu durumun nedeni ise kural A
uygulamasimn hiicreler arasindaki yiik dengesini kural B uygulamasina gore

daha iyi saglamasidir.

e Ortalama OSKO degerlerinin minimumu ve maksimumu ile uzman ve
secenek hiicrelerin ortalama OHKO degerlerinin minimum ve maksimum
degerleri tarafindan belirlenen degisim araliklarinin incelenmesi sureti ile
kural A uygulamasi sonucu bu ii¢ performans 6lgiitliinde olusan degiskenligin
baz durumdaki degigkenlige gore daha fazla olmasina karsin kural B
uygulamasinda olusan degiskenlige gére daha az oldugu anlagilmaktadir. Bu
durum ise kural A uygulamasinin hiicreler arasindaki yiik dengesini kural B

uygulamasina gore daha iyi saglamasi sebebi ile beklenen bir olgudur.

Yukaridaki analiz ve yorumlardan anlasildig: itizere kullanim oranlar ikincil
performans &lgiitleri igin elde edilen sonuglar, genel iiretim dinamigi cergevesinde,
birincil performans 6lgiitleri i¢in elde edilen sonuclar ile uyumludur. Sonug olarak
OSKO ile uzman ve segenek hiicre OHKO degerleri bakimmdan digsal is akisi
esnekligini kullanma kurali A uygulamasi digsal is akis1 esnekligini kullanma kurali
B uygulamasina gore genel olarak daha iyi sonuglar saglamaktadir. Bu durumun
nedeni ise daha once de agiklandifi gibi kural A uygulamasinin yapisindaki uzman

ve segenek hiicreler arasindaki dengeyi daha iyi saglayan karar kademeleridir.

6.7.2 Ortalama Parti Teslim Gecikme Siiresi ile Teslimi Geciken Parti

Adedi Sonuclarmin Analiz ve Yorumu

Ikincil performans olciitleri OPTGS (dakika) ile TGPA (parti adedi) benzetim
sonuglarinin analiz ve yorumu amaci ile Ek H’ deki tablolarda baz durum ve dissal is
akig1 esnekligini kullanma kurali A ile B uygulamalarinin her biri icin YDS, ISAY ve

HSAY nicel faktér seviyelerinin olusturdugu kombinasyonlara gbre sunulan
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ortalama OPTGS ile ortalama TGPA degerlerinin incelenmesi sonucunda asagidaki

hususlar belirlenmistir.

OPTGS ile TGPA degerleri benzetim siiresince sistemi terk eden toplam 600
adet partinin tlimii tizerinden ortalama deger olarak hesaplandigi icin bu iki
ikincil performans olgiitline ait sonuglar aym sekilde hesaplanan birincil

performans &lgiileri sonuglarina benzer egilimlere sahiptir.

Kural A uygulamasi durumunda YDS, ISAY ve HSAY nicel faktor
seviyelerinin kombinasyonlarinin olusturdugu 80 adet farkls iiretim ortaminin
62 adedi i¢in baz duruma ve tiimii i¢in de kural B uygulamasina gbre daha

diisiik (iyi) ortalama OPTGS degerleri saglanmigtir.

Kural B uygulamasi durumunda YDS, ISAY ve HSAY nicel faktor
seviyelerinin kombinasyonlarinin olusturdugu 80 adet farkli iiretim ortaminin
25 adedi i¢in baz duruma gére daha diisiik (iyi) ortalama OPTGS degerleri

saglanmstir.

Kural A uygulamas: durumunda YDS, ISAY ve HSAY nicel faktdr
seviyelerinin kombinasyonlarimin olusturdugu 80 adet farkli tiretim ortaminin
11 adedi i¢in baz duruma ve tiimii i¢in de kural B uygulamasina gore daha

diigtik (iyi) ortalama TGPA degerleri saglanmustir.

Kural B uygulamasi durumunda YDS, ISAY ve HSAY nicel faktor
seviyelerinin kombinasyonlarmin olusturdugu 80 adet farkli tiretim ortammin
10 adedi i¢in baz duruma gore daha diisiik (iyi) ortalama TGPA degerleri

saglanmustir.

Yukaridaki agiklamalardan anlasildig: tizere ozellikle OPTGS ikincil performans

olgtitli sonuglart birincil performans 6lgiitii sonuglarina benzer egilimlere sahiptir.

Digsal is akisi esnekligini kullanma kurali A uygulamasinin baz duruma gore

ortalama OPTGS degerlerinde sagladigi azalmanin (iyilesmenin) etki alani her YDS

degeri i¢in ISAY ve HSAY degerlerinin genelde diistik ve orta diizeyde oldugu 62/80

oranindaki olduk¢a genis bir kombinasyon alaninda olanakli olabilmektedir. Kural B

uygulamasiin baz duruma gére ortalama OPTGS degerlerinde azalma (iyilesme)

sagladifi 25/80 oranindaki bolge ise kural A uygulamasinin ortalama OPTGS

degerlerinde azalma (iyilesme) sagladigi 62/80 oranli bslgenin yarisindan da ufaktir,
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Onemli bir diger husus ise birincil performans &lgiitlerinde oldugu gibi yiik
dengesizlik seviyesinin artmasi ile birlikte her iki kuralin da baz duruma gore
ortalama OPTGS degerinde azalma sagladipi ISAY ve HSAY adedinin artmasi ve
degerlerinin biiytimesidir. Bu egilim 6zellikle kural A uygulamasi i¢in daha da

belirgindir.

Ayrica kural A ve B uygulamalarinin baz duruma gére ortalama TGPA degerlerinde
sagladigi iyilesmenin etki blgesi ise tiim YDS degerleri igin ISAY degerlerinin 0 ve
HSAY degerlerinin de 0 ile 400 arasinda oldugu, sirasi ile 11/80 ve 10/80 oranli
olduk¢a ufak bir kombinasyon alamindadir. Kural A ve kural B uygulamalarimin
ortalama TGPA degerlerde iyilesme saglama bakimindan yeterince etkili
olamamasinin nedeni ise 5.21 ifadesindeki parti teslim zamanimn parti islem siiresine
gore hesaplanmasina ait K ¢arpam igin, hiicresel firetim sistemlerinin kisa teslim
stireleri saglamas: beklentisi ile bu alandaki ¢alismalarda kullanilan oldukea diisiik
bir deger olan 1.5 degerinin secilmis olmasidir [227]. Fakat ozellikle vurgulanmasi
gereken dikkate deger bir husus ise teslim siirelerinin oldukea kisa secilmis olmas:
sebebi ile kurallarin ortalama TGPA degerini yeterince distirememesine ragmen
ozellikle kural A uygulamas: sureti ile OPTGS degerinde 6nemli derecede azalma

(iyilesme) saglanabilmesidir.

Ayrica yukanidaki analiz ve yorumlara ilave olarak baz durum, kural A ve B
uygulamalarimin her biri i¢in Ek H’ deki tablolarda listelenmis olan ortalama OPTGS
ile ortalama TGPA degerlerinin genel ortalamalari ile minimum ve maksimum
degerlerine ait Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 ile Tablo 6.4 ve Tablo 6.5 ’in incelenmesi

sonucunda agagidaki hususlar belirlenmistir.

e Kural A uygulamasinin ortalama OPTGS genel ortalamasi ile maksimum ve
minimum ortalama OPTGS degerleri ayni1 performans dlgiitleri i¢in hem baz

durum hem de kural B uygulamasina ait degerlerden daha kiigiiktiir.

e Kural B uygulamasinin ortalama OPTGS genel ortalamasi ile maksimum
ortalama OPTGS degerleri aym performans olgiitleri i¢in hem baz durum
hem de kural A uygulamasina ait degerlerden daha bityiiktiir. Fakat kural B
uygulamasimn sadece minimum ortalama OPTGS degeri aym performans

olgiitil i¢in sadece baz duruma ait degerden daha kiigiiktiir.
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0 Genel Ortalama B Ortalamalarin Minimumu [ Ortalamalarin Maksimumu

7000

6000

5000

Kural A

Baz Durum

Kural B

Sekil 6.14 :

genel ortalamalari

Tablo 6.4 :

genel ortalamalar:

Ortalama OPTGS degerlerinin minimum ve maksimum degerleri ile

Ortalama OPTGS degerlerinin minimum ve maksimum degerleri ile

Digsal Is Akist Togilnargaiiﬁie
Esnekligini | = o0 ect ISAY | HSAY
Siireleri YDS
Kullanma (%) (%)
Kurallar Ortalamalart
(dakika)
Kural A 1287 20 0 0
ORTALAMALARIN
MINIMUMU Kural B 1328 15 0 0
Baz Durum 1907 5 - -
Kural A 3845 25 750 600
ORTALAMALARIN
MAKSIMUMU Kural B 6038 25 750 600
Baz Durum 4346 25 - -
Kural A 2207 - - -
GENEL
ORTALAMA Kural B 3643 - . i
Baz Durum 2758 - - -

Not: Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalar1 (ile minimum ve maksimum degerleri)
tekrar sayis1 20 degeri iizerinden ve genel ortalamalar ise ortalama parti teslim gecikme
stireleri ortalamalarmnin nicel faktor seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 (baz durum icin
5) degeri tizerinden hesaplanmstir.
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[ Genel Ortalama B Ortalamalarin Minimumu [ Ortalamalarin Maksimumu

Baz Durum

Kural B

Sekil 6.15 : Ortalama TGPA degerlerinin minimum ve maksimum degerleri ile

genel ortalamalar

Tablo 6.5 : Ortalama TGPA degerlerinin minimum ve maksimum degerleri ile

genel ortalamalari

Digsal Is Akist | Teslimi Geciken
Esnekligini Parti Adedi YDS ISAY | HSAY
Kullanma Ortalamalari (%) (%)
Kurallart (adet)
Kural A 290 15 0 0
ORTALAMALARIN
Baz Durum 345 5 - -
Kural A 465 25 500 600
ORTALAMALARIN
Baz Durum 416 25 - -
Kural A 390 - - -
GENEL
Baz Durum 371 - - -

Not : Teslimi geciken parti adedi ortalamalar1 (ile minimum ve maksimum degerleri) tekrar sayisi
20 degeri lizerinden ve genel ortalamalar ise ortalama parti teslim gecikme siireleri
ortalamalarmim nicel faktdr seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 (baz durum i¢in 5)

degeri izerinden hesaplanmustir.
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e Kural A uygulamasimin ortalama TGPA genel ortalamasi ile maksimum ve
minimum ortalama TGPA degerleri ayni performans olgiitleri icin kural B

uygulamasina ait degerlerden daha kiiciiktiir.

® Kural A ve Kural B uygulamalarimn sadece ortalama TGPA minimum

degerleri baz durum ortalama TGPA minimum degerinden daha kiigiiktiir.

e Ortalama OPTGS ile TGPA degerlerinin minimum ve maksimum degerleri
tarafindan belirlenen degisim araliklarmin incelenmesi sureti ile kural A
uygulamasi sonucu bu iki performans olciitinde olusan degiskenligin baz
durumdaki degiskenlige gére daha fazla olmasina karsin kural B uygulamas:

sonucu olusan degiskenlige gore daha az oldugu anlasilmaktadir.

Yukaridaki analiz ve yorumlardan anlasildii tizere OPTGS ile TGPA ikincil
performans 6lgiitleri i¢in elde edilen sonuglar, genel tretim dinamigi ¢ercevesinde,
birincil performans 6lg¢iitleri icin elde edilen sonuglar ile benzer egilimlere sahiptir ve
uyumludur. Sonug olarak digsal is akis1 esnekligini kullanma kurali A uygulamasi
uzman ve secenck hiicreler arasindaki dengeyi daha iyi saglayan bir yaptya sahip
olmasi nedeni ile OPTGS ve TGPA ikincil performans olciitii degerleri bakimindan
digsal is akigi esnekligini kullanma kurali B uygulamasmna gore daha iyi sonuclar

saglamaktadir.

6.8. Sonuc ve Genel Degerlendirme

Yikk dengesizligi nedeni ile hiicresel iiretim sistemlerinin performans olgiitleri
degerlerinde olusan kétillesmeyi gidermek amaci ile gelistirilen digsal is akist
esnekligini kullanma kurali A ve dissal is akigi esnekligini kullanma kurali B
uygulamalarimn benzetim deneylerinden elde edilen yukaridaki sonuglarin genel

degerlendirmesi asagida sunulmaktadir.

1. Grafikler ve istatistik analiz sonuglarindan anlasildig1 gibi kural A ile kural B
uygulamalarinin - baz durum ile karsilagtirilmas: halinde; kural A
uygulamasinin baz duruma gore her ii¢ birincil performans ol¢iitii degerinde
azalma (iyilesme) sagladipn YDS, ISAY ve HSAY kombinasyonlarinin
olusturduu {iretim kosullarinin adedi kural B uygulamasina gbre daha

fazladir (birincil performans 6lgiitii cesidine gore yaklasik olarak iki ile ¢
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katindan fazla). Bu durumun sebebi ise, kural B uygulamasindan farkli
olarak, kural A uygulamasimin iki hiicre arasinda olusacak yiik dagilim
dengesini saglama prosediiriiniin yapisindaki segenek hiicrenin agir1

yliklenmesini 6nleyen karar kademelerine sahip olmas: ile agiklanabilir.

. Genel olarak digsal is akis1 esnekligi kurali A uygulamasmin baz duruma gére
her ii¢ birincil performans 6lgiitiiniin degerlerinde azalma iyilesme sagladig:
bolge hazirlik siiresi ve islem siiresi artig yiizdesinin nispeten diisiik veya orta
biyiikliikteki degerler alaninda bulunmaktadir ve yiik dengesizlik seviyesinin
artmasi ile birlikte bu alan gittik¢e daha yiiksek hazirlik ve islem siiresi artis1
ylizdesi degerlerini kapsamaktadir. Yani kural A uygulamasinin baz duruma
gore her ti¢ birincil performans 6lgiitiiniin degerlerinde azalma sagladigi
ISAY ve HSAY degerlerinin olusturdugu kombinasyon adedi YDS
degerlerinin artmasi ile birlikte artmaktadir. Sonug olarak yiik dengesizligi
arttik¢a 6zellikle kural A uygulamasinin birincil performans 6lgiitleri icin baz
duruma gore daha iyi oldugu iiretim kosullarmin sayisi daha fazla olmaktadir.
Yukaridaki agiklanan egilim digsal is akisi esnekligini kullanma kurali B
uygulamasimin baz durum ile karsilagtirilmasi durumunda ise genel olarak
ISAY degerlerinin sifir oldugu ¢ok smirh bir degerler alani i¢inde gegerlidir.
Ozellikle kural A igin ¢ok belirgin olan bu egilimin nedeni ise uzman ve
secenek hiicreler arasindaki yitk dengesizligi arttik¢a bu yiik dengesizligini
gidermek amaci ile secenek hiicreye islenmek iizere gonderilen uzman hiicre
partilerinin daha yiiksek segenek hiicre hazirlik ve islem siirelerine sahip
olmasi durumunda bile segenek hiicrenin uzman hiicre yiikiiniin bir kismim
alarak isleyebilmesi sureti ile yiik dengesizligini giderebilme olanaginin
olabilmesidir. Bu olgu yiik dengesizlik seviyesinin yiiksek olmasi durumunda
kurallarin daha etkili olmasi beklentisinin ve aym zamanda 6zellikle kural A
uygulamasinin performans 6lgiitlerini iyilestirme yetenegi bakimindan kural
B uygulamasindan daha giiclii olmast beklentisinin gergeklesmesini ifade

etmektedir.

. Kural A ile kural B uygulamalarmin karsilastirilmas: durumunda istatistik
bakimdan hemen hemen tiim ve grafik olarak da tiim tiretim kosullarinda
kural A uygulamas: ile saglanan birincil performans 6lgiitleri degerlerinin

kural B uygulamasi ile saglanan birincil performans &lgiitleri degerlerinden



daha diisiik oldugu belirlenmisti. Kural A uygulamasimin kural B
uygulamasina gore her ti¢ birincil performans olciitinde de daha fazla
iyilesme saglamasinin nedeni, kural B uygulamasindan farkl olarak, kural A
uygulamasinin iki hiicre arasinda olusacak yitk dagilimi dengesini saglama
mekanizmasinin yapisindaki segenek hiicrenin asiri yiiklenmesini Onleyen

karar kademelerine sahip olmasr ile aciklanabilir.

. ISAY ve HSAY degerlerinin % 0 olmasi durumunda kural A uygulanmasi
sonucu saglanan birincil performans 6lgiitlerinin  degerleri kural B
uygulanmasi ile saglanan birincil performans 6lgiitlerinin degerlerinden ¢ok
az biiylik ama hemen hemen esit olmaktadir. Bu egilimin nedeni ise islem ve
hazirlik stiresi artigmin her ikisinin de % 0 olmasi ile birlikte kural A
uygulamasimn digsal is akisi esnekligini kullanmak icin uyguladigi yiik
dengesini segenek hiicre aleyhine bozmama amagli son ii¢ karar kademesinin
kosullarimn hemen her durumda saglanabilmesi dolayisi ile etkinliginin
zayiflamasidir. Dolayis1 ile bu durumda kural A uygulamasimin sistemin
birincil performans &lgiitlerinin - degerlerini iyilestirme etkisi kural B
uygulamasinin performansi iyilestirme etkisi ile hemen hemen ayni diizeyde
olmaktadir. Fakat hazirlik ve iglem siireleri artis yiizdelerinin biiyiimesi ile
birlikte kural A uygulamasmin OIAS degerleri kural B uygulamasinin OIAS
degerlerinden daha diisiik olmak iizere bu iki kuralmn OIAS degerleri
arasidaki fark hizla artar ve daha da belirginlesir.

. Baz durum uygulanmasinda her ii¢ birincil performans 8lgiitii degerlerinin de
YDS degerinin artmas: ile birlikte, beklenildigi gibi, arttig: (kotiilestigi)
belirlenmistir.

. Tim ISAY ve HSAY degerleri icin kural A ve kural B uygulamalarimm
sagladig birincil performans 6l¢iitii degerlerinin genel egilimi YDS degerinin
artmast ile birlikte, beklenildigi gibi, artis (kotiilesme) yoniindedir.

. YDS ve HSAY degerlerinin sabit tutulmasi durumunda ISAY degerinin

artmast ile birlikte kural A ve kural B uygulamalarimn sagladigi birincil

performans 8lgiitii degerleri, beklenildigi gibi, artar (kétiilesir).
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8. YDS ve ISAY degerlerinin sabit tutulmast durumunda HSAY degerinin

10.

11.

12.

13.

artmast ile birlikte kural A ve kural B uygulamalarinin sagladif: birincil

performans &l¢iitii degerleri, beklenildigi gibi, artar (kétiilesir).

. Aynca aym YDS degerinde, ISAY degisimine karsi her iki kuralin birincil

performans 6lgiitleri degerlerinin duyarlilizn HSAY degisimine kars1 olan
duyarliliklarindan daha fazladir. Bu egilim ise hiicresel tiretim kosullarinda
hazirlik siiresinin parti islem siiresine oraninimn oldukca ufak olmast nedeni ile

gozlenmesi beklenen bir olgudur.

Genel olarak baz durum ile ISAY ve HSAY degerlerinin sabit tutulmas:
durumundaki kural A uygulamasi sonucu saglanan her ii¢ birincil performans
oletitliniin degerlerinin YDS degisimi karsisindaki degigimi ve duyarlilig1
kural B uygulamasina gore daha fazladir. Bu durumun nedeni ise kural A
uygulamasmin segenek hiicrenin asir1 yiiklenmesini 6nlemek sureti ile daha
iyi ytik dengesi saglayan karar kademelerine sahip olmasi ile aciklanabilir.

Baz durumda ise dengesizligin artmas: bu egilime neden olmaktadir.

OIAS ve OPISD grafiklerinin incelenmesinden anlasildig: tizere bu ¢alismada
elde edilen OPISD ile OIAS degerleri arasinda Little Kanununun (L=AW)

dogrulugunu destekleyen bir paralellik vardir.

OKDSO degerinin hesabina ait 5.16 ifadesinde is akis siirelerinin terim olarak
bulunmasina karsin OIAS ile OKDSO sonuglar1 arasinda genel olarak OIAS
ile OPISD sonuglari arasindaki gibi tam bir paralellik yoktur ve kurallarm
OKDSO degerlerini kiigiiltme (iyilestirme) etkisi daha azdir. Bu olgunun
nedeni ise kurallarin uygulanmasi durumunda uzman hiicreden gelen
partilerin segenek hiicrede islenmesi sonucu &zellikle orta ve yiiksek ISAY
ve/veya HSAY degerlerinde secenek hiicrenin daha fazla yiiklenmeye
baglamas: ve dolaysi ile akis siirelerinin parti islem siirelerinden daha hizl

artmasidir.

Benzetim siiresince makinalarin durum degisenin zaman agirhikli ortalamasi
olarak hesaplanan OSKO, uzman hiicre OHKO ve secenek hiicre OHKO
ikincil performans 6lgiitii sonuglari, genel tiretim dinamigi gercevesinde,

birincil performans 6lgiitii sonuglari ile uyumludur.
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14. Benzetim siiresince sistemi terk eden tiim partiler fizerinden ortalama deger
olarak hesaplanan OPTGS ile TGPA ikincil performans 6l¢iitleri icin elde
edilen sonuglar yine aym sekilde hesaplanan birincil performans olctileri
sonuglar1 ile benzer egilimlere sahiptir ve genel {iretim dinamigi ¢ercevesinde

uyumludur.

Sonug olarak digsal is akis1 esnekligini kullanma kurali A uygulamasi tasarimi geregi
uzman hiicre giris kuyrugundaki partiler arasindan segilen en diisiik parti islem
stiresine sahip partinin segenek hiicrede iiretilmesi durumundaki yeni se¢enek hiicre
ylikiiniin yeni uzman hiicre yiikiinden daha diisiik olmasim dikkate alan iyi bir yiik
dagilmi dengelenme mekanizmasma sahip bir kural olmasi sebebi ile bu
mekanizmaya sahip olmayan digsal is akisi esnekligini kullanma kurali B

uygulamasindan daha iyi ve etkin bir kural olmaktadir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.6).
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma talep dagilimu veya iirtin karigimu degisimi etkisindeki dissal is akisi
esneklifine sahip hiicresel {iretim sistemlerinde segenek is akis hatlarina dayal
cizelgelemenin uygulanmasi durumundaki sistem performans: ile aym kosullar
altinda segenek is akis hatlari dikkate alimmadan cizelgelenen hiicresel iiretim
sistemlerinin performansim ayrik olaylara dayali benzetim teknigini kullanarak
kargilagtirmak sureti ile incelemektedir. Bu galigmadaki “digsal is akisi esnekligi”
ifadesi Ingilizce’deki “external routing flexibility” ifadesi anlaminda kullanilmigtir
ve bu calismada ozellikle, tglincii boliimde agiklanmis olan, hiicreler arasi hareket

esnekligi tipindeki digsal ig akist esnekligi uygulamas: incelenmistir.

Genig anlam ile esneklik degisen kosullara etkin bir sekilde cevap verebilme
yetenegi olarak tanimlanabilir. Giintimiiziin rekabet¢i ve dinamik ortaminda faaliyet
gosteren firmalar icin liretim esnekligine sahip olmak hayati derecede 6nemlidir ve
bir hiicresel sistemin bagarili olabilmesi i¢in talep dagilimindaki dalgalanmalar
karsisinda yeterince esnek davranmasi ve uyum saglamasi gereklidir. Uretim
sistemlerinin karmagik yapisi nedeni ile tiretim esnekliginin tanimi, 6lciilebilmesi ve
yorumu oldukga zordur. Bu ¢alisma da hiicresel {iretimde digsal is akist esnekliginin
incelemesi sureti ile zor ve karmagik bir konu olan tiretim esnekligi alanindaki

aragtirmalara 6nemli bir katk: saglanmgtir.

Bu ¢alismada hiicreler arasindaki yiik dengesizligi kosulunda faaliyet gosteren bir
hiicresel sistemin performans 6lgiitlerinde sagladig iyilestirme bakimindan iyi bir
etkinlik derecesine sahip oldugu diisiiniilen dissal is akis1 esnekligini kullanma kurali
A ve goreceli olarak daha kétii bir etkinlik derecesine sahip oldugu diistiniilen dissal
is akis1 esnekligini kullanma kurali B olmak tizere iki adet kural tasarlanmstir.
Sistem performans dlgiitlerini iyilestirme bakimindan daha etkin oldugu diistiniilen
kural A, tasarimu geregi, uzman hiicre giris kuyrugundaki partiler arasindan secilen
en diisiik parti islem siiresine sahip partinin se¢enek hiicrede iiretilmesi durumundaki

yeni segenek hiicre yiikiintin yeni uzman hiicre yiikiinden daha diisiik olmasim
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dikkate alarak yiik dagiliminin dengelenmesine daha fazla énem veren bir kuraldir.
Diger yandan etkinliginin daha az oldugu diisiiniilen kural B ise kural A
uygulamasinin sadece on karar asamalarindaki yapi olan segenek hiicrenin girig
kuyrugu ve ilk makinasinda iglerin olmadigi her durum i¢in bir se¢im yapmasina
kargin kural A uygulamasimn son karar kademelerindeki yiik dengesinin daha iyi bir

sekilde korunmasina yonelik mekanizmay: kullanmamaktadir.

Diger birgok hiicresel tiretim benzetim ¢aligmalarindan farkli olarak, bu ¢alismada
hiicresel tiretim sisteminin sagladigi en 6nemli faydalar arasinda olan paralel parti
(veya parti bindirmeli) isleme uygulanmistir. Ayrica bu ¢alismada hiicresel tiretimde
parti bindirmeli igleme ile makina yiikleme yontemi alaninda yeni bir performans
Olgiitii olabilecegi diistiniilen ortalama katma degersiz siire orani (OKDSO)
tanimlanmig ve incelenmistir. Ortalama katma degersiz siire orani, partinin hiicresel
sistem i¢inde iglenmeden gecirdigi tasima ve kuyruklarda bekleme siiresinin bir
oletisti olmaktadir ve israf olunan zaman ya da kaynak orani olarak yorumlanabilir.
Calismada gelistirilen hiicresel sistem benzetim modellerinde makina yiikleme
tekniginin uygulanmis olmast ile birlikte bir hiicredeki bir makina ve kuyrugunun
bosalmasi durumunda ayn: hiicredeki bir énceki makinada bulunan bir partinin bu
bos makinada hazithgma hemen baglanilmasi sureti ile hiicre yiiklenmesi
yontemindeki hiicre hazirlanmasi durumuna benzer bir taktigin uygulanarak hazirlik
igin harcanan siirelerin en diisiik diizeyde tutulabilmesinin saglanmis olmasi ise bu
¢alismanin hiicresel tiretim alanindaki birgok benzetim ¢alismasindan farkli bir diger

yonii olmaktadir.

Digsal is akis1 esnekligine sahip hiicresel iiretim sistemlerinde kullanilmak {izere
tasarlanan digsal is akis1 esnekligini kullanma kurahh A ve digsal is akis1 esnekligini
kullanma kurali B nitel faktSrlerinin hiicresel tiretim sistemlerinin performansint baz
duruma gore iyilestirebilme yetenegini degerlendirebilmek amaci ile bu ¢alismada
gelistirilen hiicresel tiretim sistemi benzetim modellerinin; yiik dengesizlik seviyesi,
islem siiresi artig yiizdesi ve hazirhik siiresi artis yiizdesi nicel faktdrlerinin
tammlanan seviyelerine gore gergeklestirilen kosumlarmnin ana sonuglari olan
ortalama is akig siiresi, ortalama proses i¢i stok diizeyi ve ortalama katma degersiz
stire oram birincil performans 6lgiitleri tizerinde tek tarafli eslestirilmis t testi ile

istatistik analiz ve grafik yorum yapilmistir. Benzetim modellerinin kosumlarinin
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diger sonuglar1 olan ortalama sistem kullamm orani, ortalama hiicre kullanim
oranlari, ortalama parti teslim gecikme siiresi ve teslimi geciken parti adedi ikincil
performans Olgiitleri igin ise sadece grafik bakimdan degerlendirme yapilmustir.
Sonug olarak ¢alismadaki nicel faktorlerin seviyelerinin her bir kombinasyonu igin
kural A ile baz durum, kural B ile baz durum ve kural A ile Kural B uygulamalar:

sagladiklan birincil ve ikincil performans 6lgiitii degerlerine gore karsilastirilmistir.

Digsal is akig1 esnekligini kullanma kurali A uygulanmas: sureti ile her ti¢ birincil
performans ol¢litli igin baz duruma goére gergeklestirilebilecek olan iyilesme islem
stiresi artigt ylizdesi ile hazirlik artist yiizdesi ve yiik dengesizlik diizeyi nicel
faktorleri seviyelerinin olugturdugu oldukga genis bir kombinasyon alaninda olanakl:
olmaktadir. Digsal is akisi esnekligini kullanma kurali B uygulamasimn baz duruma
ile kargilastirilmas: halinde ise birincil performans 6lgiitleri bakimindan elde edilen
iyilesmesinin kombinasyon alami kural A uygulamasiin baz durum ile
kargilagtirilmas: durumundaki iyilesme kombinasyon alanina gére olduke¢a ufaktir.
Kural A ile Kural B uygulamalarmin karsilastirilmasi durumunda ise tiim
kombinasyonlar ile ifade edilen tiim iiretim kosullarinda Kural A uygulamas: ile
saglanan performans &l¢iitii degerlerinin Kural B uygulamas: ile saglanan performans
olgiitii degerlerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Dolayisi ile ve her yik
dengesizligi seviyesinde kural A ’nin uygulanmasi durumunda kural B ’ye gére
goreceli olarak daha yiiksek islem siiresi artis1 ve hazirlik siiresi artis1 yiizdelerinde
performans iyilesmesi saglanabilmektedir. Sonug olarak dissal is akisi esnekligini
kullanma kurali A uygulamas: hiicresel iiretim sistemi performansim baz duruma
gore 1lyilestirme bakimindan digsal is akisi esnekligini kullanma kurali B

uygulamasina gore ¢ok daha iyi bir kural olmaktadar.

Daigsal is akisi1 esnekligini kullanma kurali A uygulamasiin kural B uygulamasina
goére daha etkili olmasinin nedeni ise asagidaki gibi agiklanabilir. Tasarimi geregi
Kural A uzman hiicre giris kuyrugundaki partiler arasindan segilen en diisiik parti
islem siiresine sahip partinin segenek hiicrede iiretilmesi durumundaki yeni secenek
hiicre yiikiinin yeni uzman hiicre yiikiinden daha diisiik olmasim da dikkate alarak
yik dagilimmin dengelenmesine daha fazla 6nem veren bir kuraldir. Diger yandan
kural B ise kural A uygulamasinin sadece 6n karar asamalarindaki yapi olan segenek

hiicrenin giris kuyrugu ile ilk makinasindaki islerin olmadigi her durum igin bir




se¢im yapmasina karsin kural A uygulamasimn son karar kademelerindeki yiik
dengesinin daha iyi bir gekilde korunmasina y&nelik mekanizmay: kullanmamasi
nedeni ile kural A kadar etkili olamamaktadir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.6).

Digsal is akist esnekligini kullanma kurali A uygulamas: durumunda birincil
performans olgiitleri bakimindan baz duruma gore iyilesme saglanan bolge hazirhik
stiresi ve iglem stiresi artig yiizdesinin nispeten diisik veya orta biiyiikliikteki
degerlerinin alaminda bulunmakta olup yiik dengesizlik seviyesinin artmast ile
birlikte performanslardaki iyilesmenin etki alani gittikce daha yiiksek hazirlik ve
iglem siiresi artis1 yiizdesi degerlerini kapsamaktadir. Yukandaki egilim digsal is
akigt esnekligini kullanma kurali B uygulamasinin baz durum ile karsilastirilmas
durumunda ise genel olarak iglem siiresi artis yiizdesi degerlerinin sifir veya oldukgca
kiigiik oldugu ¢ok smurl bir alan iginde gegerlidir. Sonuglarda gozlenen bu egilimin
nedeni ise uzman ve segenek hiicreler arasindaki yiik dengesizligi arttikca bu yiik
dengesizligini gidermek amaci ile segenek hiicreye islenmek iizere gonderilen uzman
hiicre partilerinin, daha yiiksek hazirlik ve islem siiresi artis yiizdesi degerlerinde
olugan daha ytiksek segenek hiicre hazirlik ve islem siirelerine sahip olmasi
durumunda bile segenek hiicrenin uzman hiicre yiikiiniin bir kismini alarak

igleyebilmesi sureti ile yiik dengesizligini giderebilme olanaginin olabilmesidir.

Ayrica digsal is akist esnekligini kullanma kurallarimn etkinlik derecelerinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in ikincil performans 6lgiitleri benzetim sonuclarinin sadece grafik
bakimdan irdelenmesi sureti ile (a) zaman agirlikli ortalama olarak hesaplanan
OSKO, uzman hiicre OHKO ve segenek hiicre OHKO ikincil performans 6lgiitii
sonuglarinin, genel tretim dinamigi cergevesinde, birincil performans 6lciitii
sonuglari ile uyumlu oldugu ve (b) sistemi terk eden tiim partiler tizerinden ortalama
deger olarak hesaplanan OPTGS ve TGPA ikincil performans olgiitleri igin elde
edilen sonuglarin, aym sekilde hesaplanan, birincil performans olgiileri sonuglari ile
benzer egilimlere sahip ve uyumlu oldugu belirlenmistir. Yani genel iiretim dinamigi
cergevesinde ikincil performans 6lgiitleri i¢in elde edilen sonuclar birincil
performans &lgiitleri i¢in elde edilen sonuglar ile uyumludur. Sonug olarak ikincil
performans 6lgiitleri bakimindan da dissal is akis1 esnekligini kullanma kurali A
uygulamast digsal is akisi esnekligini kullanma kurali B uygulamasina gére genel

olarak daha iyi sonuglar saglamaktadir. Bu durumun nedeni ise daha once de
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agiklandigr gibi kural A uygulamasimin yapisindaki uzman ve secenek hiicreler

arasindaki dengeyi daha iyi saglayan karar kademeleridir.

Bu alanda daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda talep dagilim veya tiriin karigimi
degisimi etkisindeki digsal is akisi esnekligine sahip hiicresel iiretim sistemlerinin
¢izelgelenmesi konusunun 6zellikle bu calismadaki yaklasim ve ayrintilar
bakimindan incelenmemis olmas: dolayisi ile bu galisma karmagik ve zor bir konu
olan {iiretim esnekligi alamindaki aragtirmalara onemli bir katki saplamaktadir.
Hiicresel tiretimde esneklik alaminda ileride yapilacak galismalar kapsaminda degisik
digsal i akist esnekligini kullanma kurallari gelistirilebilir ve bu ¢alismada elde
edilen sonuglarla kargilastirilabilir. Onerilebilecek bazi degisik dissal is akist
esnekligini kullanma uygulamalar ise asagida verilmistir:

* Agirt yikli uzman hiicrenin yiikiintin belirli yiizdelerinin daha az yiiklii
segenek hiicre yiikiinii agmasi durumunu dikkate alan dissal is akisi
esnekligini kullanma kurallarinin gelistirilmesi ve uygulanmas:.

* Agin ytkldi uzman hiicrenin yiikiiniin belirli stmr (esik) degerlerini asmasi
durumunu dikkate alan digsal is akisi esnekligini kullanma kurallarmin
gelistirilmesi ve uygulanmas:.

* Uzman ve segenek hiicre yiiklerinin gelecekteki degerlerinin tahmin
edilmesi ile hesaplanan gelecekte olusabilecek yiik dengesizligini énleme
hedefine yonelik digsal is akist esnekligini kullanma kurallarimin
gelistirilmesi ve uygulanmasi.

* Aym partinin bir kisim iglemlerinin uzman hiicrede ve diger bir kisim
islemlerinin ise segenek hiicrede gergeklestirilmesi sureti ile hiicreler arast
akis esnekliginin uygulanmasi.

Aynca ileride yapilacak olan ¢alismalarda uzman hiicre ana (giris) kuyrugundan
digsal is akisi esnekligini kullanma kurallarina gére segilerek segenek hiicreye
gonderilen partinin segiminde asagidaki gibi degisik bazi secim kurallari
uygulanabilir:

° Uzman hiicre ana kuyrugundaki en yiiksek parti islem siiresine sahip
partinin secilmesi.

* Uzman hiicre ana kuyrugundaki partiler arasindan hazirlik siiresinin parti

islem siiresine orani en diigiik olan partinin se¢ilmesi.
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* Uzman hiicre ana kuyrugundaki partiler arasidan hazirhk siiresinin parti
islem siiresine oram en yiiksek olan partinin secilmesi.
* Parti teslim siireleri veya gecikme maliyetlerine gore belirlenen bazi
kistaslara gore uzman hiicre ana kuyrugundan uygun bir partinin secilmesi.
* Proses i¢i stok maliyetine gore tammlanan bazi kistaslar1 dikkate alarak
uzman hiicre ana kuyrugundaki uygun bir partinin secilmesi.
Bu calismada gelistirilen benzetim programlar farkli kuyruk siralama kuralarmn
kullamlmasina olanak verecek sekilde tasarlanmig olmakla birlikte calismanin
kapsamumn siurl tutulabilmesi bakimindan hiicre girislerindeki kuyruklarda ile
hiicre i¢indeki makina kuyruklarinda bekleyen parti ve parcalarin islenme sirast igin
ilk gelen énce (IGO) kuyruk swalama kurali uygulanmistir. Dolayis1 ile bu
¢aligmanin kapsamini genisletmek {iizere hiicre ana kuyruklar ile makina kuyruklari
icin farkli kuyruk siralama kurallarimn uygulanmasmin  sonuglar iizerindeki

etkilerinin incelenmesi konusunda galigmalar yapilmasi énerilebilir.

Caligmadaki hiicresel tretim sistemlerinde partilerin sistem icinde ilerleme ve
hiicrelerin yliklenme mekanizmasi hiicrenin ilk makinasinda islenmekte olan ve
hiicrenin ilk makina kuyrugunda bekleyen higbir partinin bulunmamasi durumunda
hiicre ana giris kuyruguna gonderilen ¢ekme sinyalleri sureti ile saglandigi icin
gelistirilen hiicresel sistem modellerinin ¢aligma mekanizmalar1 ¢cekme tipi sistemler
olan tam zamamnda liretim veya kanban sistemlerinin c¢aliyma mekanizmalaria
benzemektedir (Sekil 5.3, Sekil 5.5 ve Sekil 5.7). Hiicrelerin yukarida aciklanan
isleyis tarz1 aym1 zamanda yiike gre is gonderme y&nteminin yapisi ile de benzerlik
arz etmektedir. Dolayisi ile yapilacak yeni ¢alismalar da talep dengesizliginin neden
oldugu yiik dengesizligi kosulunda faaliyet gdsteren bir hiicresel sisteme gelen is
yukiintin haftalik, aylik gibi belirli donemler icinde itme sistemi yapisindaki
malzeme ihtiyag planlamasi yontemine gore iiretimin planlanmas: sureti ile hiicrelere
dengeli olarak dagitilmasimi saglayan esneklik stratejilerinin benzetim teknigi

kullanilarak incelenmesi faydali olacaktir.

Ozellikle hiicresel iiretim sistemlerinin kurulmasi asamasinda hiicrelerin digsal is
akigt esnekligine sahip olacak tarzda tasarlanmasimn, zaman icinde olusabilecek
Uriin  talep dagilmi (veya cesitligi) degisimleri sonucu olusan sistem

performansindaki kétiilesmenin ve olusabilecek verimsizliklerin giderilebilmesi
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bakimindan, stratejik derecede 6nemli oldugu bu ¢alismadaki sonuclar tarafindan
acitkea belirlenmigtir. Hiicresel tiretimde dissal is akisi esnekligini kullanma
kurallarmin uygulanmas: siirecinde uygun mithendislik calismalar1 yapilmak sureti
ile iglem siiresi artig yiizdesi ve hazirlik siiresi artis ylizdesi degerlerinin diisiiriilmesi
ve eger olanakli ise bu degerlerin sifira yakin (veya negatif) diizeylere ¢ekilebilmesi
durumunda sistem performans degerlerinde daha da fazla iyilesme saglanacag
ozellikle dikkate alinmalidir. Ayrica hiicresel firetim sistemlerinin ekonomik ve
teknolojik zorunluluklar nedeni ile yenilenmesi asamasinda faaliyetleri kademeli
olarak durdurulan hiicrelerde iiretilen parga ailelerine ait islerin tiretiminin olanaklar
dahilinde aksamadan devam edebilmesi bakimindan digsal is akisi esnekliginin
kullamlarak segenek hiicrelerde iiretilmesi segeneginin degerlendirilmesi icin sistem
performansindaki degisimi yonii ile derecesinin belirlenmesinde bu caligmadaki
sonuclarin dikkate alinmasi ve eger olanakl ise mevcut hiicresel sistemin benzetim
modelinin olusturularak gercek zamanli (Ing: realtime veya on line) benzetim
kogsumlar1 ile sisteme 6zel digsal is akist esnekligini kullanma seceneklerinin
degerlendirilmesi oldukca faydali olacaktir. Yiik dengesizligi kosullarinda faaliyet
gosteren hiicresel tretim sistemlerinde tretiminin planlanmasi asamasinda gercek
sisteme ait benzetim programinin gelistirilmesi ve kosulmas: sureti ile performans
Olgiitleri arasindaki dengeyi ve performans olgiitlerinin iyilesmesini saglayacak
tarzda yiiklerin hiicrelere dagitimmin ¢izelgelenmesinin 6nemi bu calismada elde

edilen sonuglardan agik¢a anlasiimaktadir.

Giiniimiiz afir rekabet kogullari altinda faaliyet gosteren ve hiicresel tiretimi
uygulamakta olan firmalarin hizla degisen miisteri tercihleri nedeni ile talep
dalgalanmalar1 etkisinde kalmasi kaginilmazdir. Sonu¢ olarak hiicresel iiretimi
uygulamay: planlayan veya wuygulamakta olan firmalarm hiicresel {iretim
sistemlerinin digsal is akig1 esnekligine sahip olmasina 6zellikle dnem vermesi ve
zaman i¢inde olusabilecek yiik dengesizliklerinin neden olabilecegi performans
kotiilesmesini ise bu ¢aligmada gelistirilen dissal is akis1 esnekligini kullanma kuralt

A’ ya benzer taktikleri uygulamak sureti ile gidermeleri dnerilmektedir.
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EK A

Cahsmada gelistirilen SIMAN programindaki PARTiI ISLEM SURESI
degerlerini hesaplayan algoritmanin yapisi

Bir partinin parti bindirmeli olarak islenmesi sirasinda ilk makinadan sonra gelen
herhangi bir makinadaki hazirlik siiresinin olduk¢a uzun olmas: durumunda o makina
ile 0 makinadan sonra gelen tiim makinalarda ilgili partinin tamamlanma zamanlari
gecikebilir ve ilgili parti islem siiresi de daha biiyiik olabilir. Bir ¢ hiicresinin sadece
bir i partinin iglenmesine tahsis edilmesi kosulu ve yukaridaki durumun olugmasi
halindeki parti islem siiresini hesaplayan algoritmanin ¢alismada gelistirilen SIMAN
programu igindeki yapisi agagida verilmektedir. B6liim 5° deki yontemle hesaplanan
parti iglem siiresi asagida agiklanan hesapla bulunan parti islem siiresinden farkli
olmakla birlikte bu durumun olma olasiliginin ¢ok diisiik olmasi nedeni ile benzetim
sonuglar1 lizerindeki etkisinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu 6n benzetim
kosumlar1 yapilarak belirlenmistir. Caligmada gelistirilen SIMAN benzetim
modellerinde, parti bindirmeli isleme durumunda, parti islem siirelerinin asagidaki
algoritma kullanilarak kodlanmasinin ana sebebi ise bu algoritmanin daha kesin ve
dogru degerler tiretmesidir (Sekil A.1).

AnSon_Ici=hz ma_ lci+is ma lci* PtHa i
AnBas 2¢i=MAX (hz_ma 2ci, hz ma lIci+is ma lci)
AnSon_2c¢i=MAX ( AnSon_lci +is_ma 2ci, AnBas 2ci +is_ma 2ci * PtHa i)
AnBas 3c¢i=MAX (hz_ma 3ci, AnBas 2ci +is ma 2ci)
AnSon_3ci =MAX ( AnSon_2ci +is ma 3ci, AnBas 3ci +is_ma 3ci * PtHa i)
AnBas_4ci =MAX (hz ma 4ci, AnBas 3ci+is_ma 3ci)
AnSon_4ci =MAX (AnSon_3ci+is ma 4ci, AnBas 4ci +is ma 4ci * PtHa i)
AnBas 5ci =MAX (hz_ma 5ci, AnBas 4ci+is ma 4ci)

Pci =MAX(AnSon_4ci+is_ma 5ci, AnBas 5ci+is ma 5ci* PtHa i)

] : Makina indisi, ¢ = Hiicre indisi, i= Parti indisi.
Peci  :ipartisinin ¢ hiicresindeki (hesaplanan) parti islem siiresi.

hz_ma jei  :Biri partisinin ¢ hiicresinin j makinasindaki hazirlik siiresi.

is_mal_jci  :Biri partisine ait bir parcanin ¢ hiicresinin j makinasindaki islem
siiresi.

AnSon_jci  : Biri partisine ait ilk par¢anin ¢ hiicresinin j makinasinda islenmeye
baslanabilecegi en erken zaman.

AnBas_jci  : Bir i partisine ait son par¢anin ¢ hiicresinin j makinasinda

islenmesinin tamamlanabilecegi en erken zaman.
PtHa i  :Bir1i partisinin par¢a hacmi (adedi).
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Yukaridaki algoritmanin yapisinin daha iyi anlasilabilmesi igin, parti bindirmeli
isleme sirasinda, bir i partisinin bir ¢ hiicresinin ikinci makinasinda olduke¢a uzun
bir hazirlik siiresi olmasi durumunda olusan p,; parti islem siiresinin calismada
kodlanan SIMAN programinda hesaplanmasi ile ilgili Gantt Semasi Sekil A.1° de
goriilmektedir.

¢ hiicresindeki
makinalar

%I. <AnSon_lci

ma lc

ma_2¢ o | | < AnSon_2ci

ma3cl LAHB&S — | | < AnSon_3ci

ma 4o R s B
ma_Sci//) 1 [ 1 [ ]<Anson s

! /I\AnBaS”SCi ‘
i< Parti iglem stiresi (p ; ) Zaman

hz ma_jci : i partisinin ¢ hiicresinin j makinasindaki parti hazirlik siiresi.
[ 1 is_ma_jci: i partisine ait bir parcanim c hiicresinin j makinasindaki parga
islem siiresi.
ma__jc : ¢ hiicresindeki j makinasi.
¢ : Hiicre numarasi
J : Makina numarasi ( j=1, 2, ....,5).

Sekil A.1 : Caligmada gelistirilen SIMAN programlarmin pg; parti islem
stiresini hesaplama algoritmasi ile ilgili Gantt Semas1

261



EK B

1. SIMAN Yazilimi Kullanilarak Kodalanan MODEL CERCEVESI
Ornek Parcas :

BEGIN;

I

; PARCA ATLE NO - 1

;
Kon

7

Ara

ASSIGN

IF
B

BLOCK
BLOCK
BLOCK
BLOCK

B
COUNT

I
COUNT

E
COUNT

E
COUNT

E

ASSIGN

E|
ASSIGN
WHILE

ASSIGN

IF

ASSIGN

I

B

YukFarBags =

T.OCK B KUY Hucl ;

B KUY  Huc2 ;

B GIR . KUY Hucl

B GIR . KUY Hch

B CIK KUY - Hucl

L.OCK B CIK KUY Huc2
TasDenToplam ;

§ : Yon == 1 ;
TasDenGonGir ;

LSEIF Yon == 2 ;
TasDenCagGir ;

LSEIF Yon == 3 ;
TasDenCagCik ;

LSE ;
Hat¥on = 1 ;

NDIF ;

Sayd = 1 ;

SayJ <= NQ (KUY_ﬁucl )

YukFarHes = YukFar.

- AQUE ( KUY Hucl, SayJ, NSYM(PisGel) )
- AQUE( KUY Hucl, SayJ, NSYM(PisGe2) )

YukFarHes > 0 ;
SeAt
B J == ;
ASSIGN J =
LSETF SeAt < AtrTut

ASSIGN : J =

ENDIF ;

ENDIF
ASSIGN
ENDWHILE
IF J >
ASSIGN

IF

ELSELF

ELSEIF

ELSE ;

ENDIF ;
ELSE ;
UNBLOCK
UNBLOCK
UNBLOCK
UNBLOCK
UNBLOCK
UNBLOCK
ENDIF ;

SayJ = SayJd + 1 ;
0 ;
YukFarTas =

Yon == ;
REMOVE

Yon == ;
REMOVE

Yon == ;
REMOVE

J,

ASSIGN HatYon

B_KUY Hucl ;

B | } KUY | " Huc? ;

B ( GIR . KUY Hucl ;
: B ( GIR KUY . Huc2 ;

B_CIK_KUY_gucl ;

B_CIK KUY Huc2 ;

DUPLICATE

J, KUY_
KUY_]

J, KUY_

’

Bas

SayJ :
AtrTut =

’

SaydJd :
AtrTut =

Hucl,
Hucl,

Hucl,

=1 ;
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1, Ara

YukHucl - YukHuc2 ;

SeAt ;

SeAt ;

TsGoGir

TsCaGir

TsCaCik

TemHarKos( Yon ) <> 0.0 && YukFarBas > 0.0 ;

: NEXT ( EtiKul )

= AQUE ( KUY_Hucl, SayJ, NSYM( PisGe2 ) ) ;

’

i

’

’

’

YukFarBas - AQUE ( KUY Hucl, J, NSYM(PisGel) )
- AQUE( KUY Hucl, J, NSYM(PisGe2) )

’



IF : Yon == ;

DISPOSE ;
ENDIF ;
ENDIF ;
BRANCH, 1 :
IF, Yon == 1, EtiKul
IF, Yon == 2, GirHu2
IF, Yon == 3, CikHu2

ELSE, YonHat ;
YonHat ASSIGN : HatYon = 1 ;
CREATE ,, Crel : GeArSubDal : MARK(GeTa) ;
QUEUE, GIR KUY Hucl ;
PROCEED : B GIR . KUY _Hucl ;
COUNT : GirenPartil ;
ASSIGN : Aile = 1
GiPtiNoSay = GiPtiNoSay + 1
PtNo = GiPtiNoSay
PtHa = PtHaDal
PartiStogul = PartiStogul + 1
ParcaStogul = ParcaStogul + PtHa
hz mall = HzSuball :
hz ma2l = HzSuDa2l
hz ma3l = HzSuDa3l
hz ma4l = HzSuDa4dl
hz ma%9l = HzSuDa%l
is mall = IsSuDall
is ma2l = IsSuDa21
is ma3l = IsSuDa31
is ma4l = IsSuDa4dl
is ma%l = IsSubDaf%9l :
PisBal = is mall + is _ma2l + is ma3l + is madl + is _ma9l +
(PtHa- 1) *
MX(ls mall, is ma2l, is  ma3l, iswna41, is_magl):
AnSon = hz mall + is mall * PtHa
AnBasg = MX( hz ma2l, hz_mall + is mall )
AnSon = MX{( AnSon + is ma2l, AnBas + is ma2l * PtHa )
AnBas = MX( hz ma3l, AnBas + is ma2l )
AnSon = MX( AnSon + is ma31l, AnBas + is_ma3l * PtHa )
AnBas = MX( hz ma4l, AnBas + is ma3l )
AnSon = MX( AnSon + is ma4l, AnBas + is _madl * PtHa )
AnBas = MX( hz_maSl, AnBas + is ma4l )
PisGel = MX( AnSon + is _madl, AnBas + is ma%9l * PtHa )
PisGeBaFa = MN( PlsGeBaFa, PisGel - PlsBall
TeTa = TNOW + TeslSurCar * PisGel
hz mal2 = hz mall * HazSuCa
hz ma22 = hz ma2l * HazSuCa
hz ma32 = hz_ma3l * HazSuCa
hz _mad2 = hz ma4l * HazSuCa
hz ma%92 = hz ma9l * HazSuCa
is_mal2 = ig mall * IslSuCa
is ma22 = is ma2l * IslSuCa
is_ma32 = is ma3l * IslSuCa
is mad42 = is madl * IslSuCa
is ma%92 = is ma%91 * IslSuCa
PisBa2 = PisBal * IslSuCa
AnSon = hz mal2 + is mal2 * PtHa
AnBas = MX( hz ma22, hz_ma12 + is mal2 )
AnSon = MX( AnSon + is_ma22, AnBas + is_ma22 * PtHa )
AnBas = MX( hz_ma32, AnBas + is ma22 )
AnSon = MX( AnSon + is_ma32, AnBas + is_ma32 * PtHa )

AnBas = MX( hz mad42, AnBas + is ma32 )
AnSon = MX( AnSon + is mad42, AnBas + is mad2 * PtHa )
AnBas = MX( hz ma®2, AnBas + is _mad2 )

PisGe2 = MX( AnSon + is ma%2, AnBas + is ma92 * PtHa )
PisGeBaFa = MN( PlsGeBaFa PisGe2 - PisBa2 )
YukHucl = YukHucl + PisGel;

ASSIGN : Yon = 1 ;

COUNT : GirenParcal, PtHa : NEXT( Kon ) ;

EtiKul QUEUE, XKUY Hucl ;

PROCEED : B KUY Hucl ;

BLOCK : B KUY Hucl NB (B KUY Hucl) == 0 ;

ASSIGN : PrcSayl -1 ;

DUPLICATE : PtHa ;

ASSIGN : PrcSayl = PrcSayl + 1 ;

IF : PrcSayl == ;

ASSIGN : PrcGos = -11 ;
ELSEIF : PrcSayl == PtHa ;
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ASSIGN : PrcGos = -9 ;
ENDIF ;
; HUCRE 1 - MAKINALAR

IF : PrcGos == -11 ;

ASSIGN : KyUzll = KyUzll + 1 ;
ENDIF ;

QUEUE, Kgmll ;

SEIZE, 1 : M1l ;

IF : PrcGos == -11 ;

ASSIGN : KyUzll = KyUzll - 1 ;
DUPLICATE : 1, km2l ;

DELAY : hz mall, stutll ;
RELEASE : MI11;
DISPOSE ;
ENDIF ;
DELAY : is mall, Mutll;
RELEASE : M11;
IF : PrcGos == -9 ;
UNBLOCK : B_KUY Hucl, NB (B KUY Hucl) <> 0 ;
ENDIF ;
km21 IF : PrcGos == -11 ;
ASSIGN : KyUz21 = KyUz21 + 1 ;
ENDIF ;

QUEUE, Kgm2l ;

SEIZE, 1 : M21 ;

IF : PrcGos == ~-11 ;

ASSIGN : KyUz2l = KyUz21 - 1 ;
DUPLICATE : 1, km31 ;

DELAY : hz ma2l, Stut2l ;
RELEASE : M21;
DISPOSE ;
ENDIF ;
DELAY : is ma2l, Mut2l;
RELEASE : M21;

km31 IF : PrcGos == -11 ;
ASSIGN : KyUz3l = KyU=z31 + 1 ;
ENDIF ;

QUEUE, Kgm3l ;

SEIZE, 1 : M31 ;

IF : PrcGos == ~11 ;

ASSIGN : KyUz3l = KyUz31 - 1 ;
DUPLICATE : 1, km4l ;

DELAY : hz ma31, stut3l ;
RELEASE : M31;
DISPOSE ;
ENDIF ;
DELAY ¢ is ma31l, Mut3l;
RELEASE : M31;

kmdl IF : PrcGos == -11 ;
ASSIGN : KyUz4l = KyUz4l + 1 ;
ENDIF ;

QUEUE, Kgmé4l ;

SEIZE, 1 : M41 ;

IF : PrcGos == -11 ;

ASSIGN : KyU=z4l1l = KyUz4l - 1 ;
DUPLICATE : 1, km91 ;

DELAY : hz mad4l, Stut4l ;
RELEASE : M41l;
DISPOSE ;
ENDIF ;
DELAY : is_madl, Mutdl;
RELEASE : M41;

km91 IF : PrcGos == -11 ;
ASSIGN : KyUz9l1l = KyUz91 + 1 ;
ENDIF ;

QUEUE, Kgm9l ;
SEIZE, 1 : M91 ;

IF : PrcGos == -~11 ;
ASSIGN : KyUz9l = KyUz91 - 1 ;
DELAY : hz ma9l, Stutdl ;

RELEASE : M91;
ASSIGN : HaSa9l = PtNo ;
DISPOSE ;



2. SIMAN Yazihim Kullamilarak Kedalanan DENEY CERCEVESI
Ornek Pargasi :

BEGIN, , ;

ARRIVALS : BIR : BLOCK ( BasDeg ) , FIRST
ISI : BLOCK ( Isivar ) , WARMUP
SON : BLOCK ( Sonvar ) , LAST ;
SEEDS : 14 ;
EXPRESSIONS : TemHarKos( 3 ) ,
NB(B_KUY Huc2) + J == 0 && NB( B KUY Hucl ) > 0 ,
NQ(KUY_Huc2) + J == 0 && NQ( KUY Hucl) > 0 ,
NB(B_KUY_Huc2) + J == 0 && NQ( KUY _Hucl ) > 0

GeArSuDal ’ EXPO( OrtGeArSul, 11 )
GeArSubDa2 ; EXPO( OrtGeArSu2, 12 ) :
PtHaDal , DISC ( 0.068, 10, 0.140, 11, 0.213, 20, 0.435, 22,
0.738, 24, 0.799, 30, 0.854, 32, 0.902, 44,
0.929, 46, 0.971, 48, 0.983, 62, 1.000, 68, 13 )
PtHaDa2 , DISC ( 0.068, 10, 0.140, 11, 0.213, 20, 0.435, 22,
0.738, 24, 0.799, 30, 0.854, 32, 0.902, 44,
0.929, 46, 0.971, 48, 0.983, 62, 1.000, 68, 14 )
HzSuDall , HzSuPal + HzSuPa2 * BETA( HzSuBePa, HzSuBePa, 1 ) :
HzSuDa2l , HzSuPal + HzSuPa2 * BETA( HzSuBePa, HzSuBePa, 2 ) :
HzSuDa3l , HzSuPal + HzSuPa2 * BETA( HzSuBePa, HzSuBePa, 3 ) :
HzSuDad4l , HzSuPal + HzSuPa2 * BETA( HzSuBePa, HzSuBePa, 4 ) :
HzSuDa9l1 , HzSuPal + HzSuPa2 * BETA( HzSuBePa, HzSuBePa, 5 ) :
HzSuDal2 , HzSuPal + HzSuPa2 * BETA( HzSuBePa, HzSuBePa, 6 ) :
HzSuDa22 , HzSuPal + HzSuPa2 * BETA( HzSuBePa, HzSuBePa, 7 ) :
HzSuDa32 , HzSuPal + HzSuPa2? * BETA( HzSuBePa, HzSuBePa, 8 ) :
HzSuDa42 , HzSuPal + HzSuPa2 * BETA( HzSuBePa, HzSuBePa, 9 ) :
HzSuDa92 , HzSuPal + HzSuPa2 * BETA( HzSuBePa, HzSuBePa, 10 ) :
IsSuDall , MX( NORMAL{ OrIsSu, StSpOrIsSu , 1 ), ArKuSa ) :
IsSuba2l , MX( NORMAL( OrIsSu, StSpOrIsSu , 2 ), ArKuSa )
IsSuDa3l , MX( NORMAL( OrIsSu, St8pOrIsSu , 3 ), ArKuSa )
IsSubDad4l , MX( NORMAL( OrIsSu, St8SpOrIsSu , 4 ), ArKuSa )
IsSuDa%l , MX( NORMAL( OrIsSu, StSpOrIsSu , 5 ), ArKuSa )
IssSuDal2 , MX( NORMAL( OrIsSu, StSpOrIsSu , 6 ), ArKuSa )
IssSuDa22 , MX( NORMAL({ OrIsSu, StSpOrIsSu , 7 ), ArKuSa )
IsSuDa32 , MX( NORMAL( OrIsSu, StSpOrIsSu , 8 ), ArKuSa )
IsSuDad2 , MX( NORMAL( OrIsSu, StSpOrIsSu , 9 ), ArKuSa )
IsSuDa%2 , MX( NORMAL( OrIsSu, StSpOrIsSu , 10 ), ArKuSa )

eTasPtiYuzTum, (( NC{ TasTopPti ) * ( eGirPtiHucTop <> 0 )) /
( eGirPtiHucTop + ( eGirPtiHucTop == 0 )))*100

ATTRIBUTES: hz mall: hz_ma2l: hz ma31l: hz madl: hz ma9l:
is mall: is ma2l: is ma3l: is madl: is madl:
hz mal2: hz ma22: hz ma32: hz ma42: hz ma92:
is mal2: is ma22: is_ma32: is_mad2: is mad92:
PrcGos : GeTa : TeTa
PisBal : PisBa2 : PisGel : PisGe2 : Yon ;
NICKNAMES : Aile, M : PtNo, NS : PtHa, IS ;
VARIABLES: DeneyNo : DenGrp : DenNo
KosSon
MaxREP
IsiSur
KrSrCa
AnaGeArSul
AnaGeArSu2
YukDagYuzl
HazSuArYuz
IslSuArYuz
TeslSurCar
OrisSu :
CvIsSu :
HzSuBePa : HzSuPal : HzSuPa2 : HSuArYuzFa
KarSur : YukDagYuz2 : StSpOrIsSu : FzCkPtKoAd : :
OrtGeArSul : OrtGeArSu2 : HazSuCa : HazSuCaKu : IslSuCa
KyUz1l : KyUz2l : KyUz31l : KyUz4l : KyUz91
KyUzl2 : KyUz22 : KyUz32 : KyUz42 : KyUz92
BuSa, 1e+2000 : KuSa, -1e+2000 : EkSi, -le~6 : ArKuSa, 0.000001
Htalmt, 0.1 : ToMakAd, 1 : HuMakAd, 1 : AraKuyAd, 1
AiTul2 , 2 : AiTu22 , 2 : AiTu32 , 2 : AiTu42 , 2 : AiTu92 , 2
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RESOURCES:

QUEUES:

BLOCKAGES

CoTut ( 17
ExSa(33),

DsTut( 51, 3 ),
FaTeTal
GiPtiNoSay :
: AkPisGeFa :
: AkPiGeF12
Istd :
PartisStogul
HaSa92
: De2
¢ ToDe2
: OrDe2
: MnDe2
: MxDe2

CevSurT

AkPisBaFa
AkPiGeF11l
SaydJd :

HaSa91
Del

ToDel
OrDel
MnDel
MxDel :
HatTasKos
YukFarBas
FarBa

FaPisGeBa
AtrTut :

M11 : M21
M12 : M22
GIR KUY Hucl

CIK KUY Hucl

KUY Hucl
Kgnmll Kgm2
Kgml2 Kgm?2
: B KUY Huc

’

-999999

FarGe
PtistoTut :

0

SeAt :
: M31
: M32

¢ KUY Huc2

1
2
1

3 ), -999999

-999999

PrcSayl

IstGos

De3

ToDe3
: Orbe3
: MnDe3
: MxDe3
HatTasMik
YukFarHes :

PcaStoTut :
FaPisGeBal
Sak

: M4l
: M42
GIR KUY Huc2
CIK KUY Huc2

Kgm31l
: Kgm32
: B KUY Huc2

TaTut( 21, 3 ),

FaTeTa2
PrcSay2

: MnDe4
: MxDed

: DePisGe2

Tut :
: MS1
: M92

: Kgmdl
Kgm42

HeTut( 33, 3 ), -99999%
-989999
IstAde (4)

: AkSu : AnBas
KosNum :
PisGeBaFa : YukHucl

: AnSon
SonSay :
¢ YukHuc?2

: AkPiGeF22
IstNum : KayJd :

Partistogu2

: HataSiol

: De4d

KayJson TasZamSak
ParcaStogul ParcaStogu2
HatasSig2
: Deb
ToDeb5

¢ OrDe5

: De6
ToDe6
: OrDeb6
: MnDe5 : MnDe6
: MxDe5 : MxDe6 :

HatTasZam : YukHatMin
YukFarTas YukFarGer :
: MnFaDePisGe2 : MxFaDePisGe?2

No : NoYaz : NoBasl : NoBas2
: FaPisGeBa2 : KosSay : IsSuKa
Crel Cre2

: Del IsNo

ToDe4
OrDed

HatYon :

YukDtp

SON_KUY :
Kgm91

: Kgm92
: B_SON_KUY

’

B_GIR KUY Hucl : B GIR KUY Huc2

B_CIK XKUY Hucl B _CIK KUY Huc2 ;
GirenPartil GirenParti2 GirenParcal
GirenParca? CikanParca2
TasDenGonGir TasDenCagGir

COUNTERS : CikanParcal

TasDenCagCik TasDenToplam :

TALLIES:

DSTATS:

TasGonGir
CikTasPti

IsAkiSurTum :

KaDsizOr Baz

CevSurTum : GecikmeTum :
(NR(M11) + NR(M21)
NR (M12) + NR(M22)

TasCagGir
TasTopPrc
IsAkiSurAil
! KaDsizOr Ger

TasCagCik
CikTasPrc
IsAkiSurAi?2
HazSuOr_ Baz%Baz
TasYukFar SecS8ira ;
+ NR(M31) + NR(M41l) + NR(M91) +
+ NR(M32) + NR(M42) + NR(M92)) / ToMakad,
Sistem Kullanim Orani

TasTopPti
: Bitir, 1

’

(NR (M11) + NR(M21) + NR(M31) + NR(M41l) + NR(M91)) / HuMakad,

Hucre 1 Kullanim Orani
(NR(M12) + NR(M22) + NR(M32) + NR(M42) + NR(M92)) / HuMakad,

Hucre 2 Kullanim Orani
(NSTO (Stutll) + NSTO(Stut2l) + NSTO(Stut3l) +
NSTO (Stut4l) + NSTO(Stutsl) +
NSTO (Stutl2) + NSTO(Stut22) + NSTO(Stut32) +
NSTO (Stut42) + NSTO(Stut92)) / ToMakad , Sistem Hazirlik Orani
(NSTO (Stutll) + NSTO(Stut2l) + NSTO(Stut3l) +
NSTO (Stut4l) + NSTO(Stut9l)) / HuMakad , Hucre 1 Hazirlik Orani
(NSTO (Stutl2) + NSTO(Stut22) + NSTO(Stut32) +
NSTO (Stut42) + NSTO(Stut92)) / HuMakad , Hucre 2 Hazirlik Orani
(NSTO (Mutll) + NSTO(Mut2l) + NSTO(Mut3l) +
NSTO (Mut4l) + NSTO (MutSl) +
NSTO (Mutl2) + NSTO(Mut22)+ NSTO (Mut32) +
NSTO (Mut42) + NSTO(Mut92)) / ToMakad , Sistem Islem Orani
(NSTO (Mutll) + NSTO(Mut2l) + NSTO(Mut3l) +
NSTO (Mut4l) + NSTO(Mut9l)) / HuMakad , Hucre 1 Islem Orani
(NSTO (Mutl2) + NSTO (Mut22) + NSTO (Mut32) +
NSTO (Mut42) + NSTO(MutS2)) / HuMakAd , Hucre 2 Islem Orani
PartiStogul + PartiStogu2, Sistem Parti Stogu
PartiStogul Hucre 1 Parti Stogu :
PartiStogu2 , Hucre 2 Parti Stogu :

ParcaStogul + ParcaStogu2,

ParcaStogul,

Sistem Parca Stogu :
Hucre 1 Parca Stogu :
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EKC

SIMAN Ortaminda Gelistirilen Programlara ait OZET RAPOR Ciktisi

Ornek Pargas: :

DENEY GIRDI DEGERLERT

: 1010.000000

-MREP
KosSon
IsiSur
KrSrCa

KarSur-IsiSur :

AnaGeArSul
AnaGeArSu?
OrtGeArsul
OrtGeArsu2
YukDagYuzl
YukDag¥uz2

HSuArYuzFa :
HazSuAr¥uz :

IslSuArYuz
HazSuCaKu
HazSuCa
IslSuCa

TeslSurCar :

OrIssSu
CvIsSu

StSpOrIssSu :

HzSuBePa
HzSuPal
HzSuPa?2
Htalat
IstAde (1)
IstAde (2)
Istade (3)
IstAde (4)

10.000000
~1.000000
-20.000000
600.000000
50000.000000
5.000000
250000.000000
1500.000000
1500.000000

: 1425.000000
: 1574.999878

-5.000000
5.000000
0.500000
200.000000
500.000000

: 2.000000

3.000000
6.000000
1.500000
33.000000
0.100000
3.300000
0.800000
75.000000
150.000000
0.100000
10.000000

: 23.000000

17.000000

32.000000

SIMAN V - License #9210575
YOUR COMPANY NAME HERE

Summary for Replication 1 of 20

Project: TEZ Run execution date : 8/14/2005
Analyst: MUSTAFA Model revision date: 8/14/2005
Replication ended at time 546656.0

Statistics were cleared at time: 50000.0

Statistics accumulated for time: 496656.0

TALLY VARIABLES

Identifier Average Variation Minimum Maximum Observations
IsAkiSurTum 2237.6 .54850 559.48 6830.2 600
IsAkiSurAil 2143.1 .55800 559.48 6830.2 307
IsAkiSurAi2 2336.7 .53661 617.75 6710.4 293
KaDsizOr Baz .40588 .61375 .03894 . 91511 600
KaDsizOr Ger .31075 .90819 -5.990E-04 .88566 600
HazSuOr Baz%Baz .16884 .45734 .03868 .45911 600
CevSurTum 829.65 .76043 3.3125 5507.5 600
GecikmeTum 1262.7 .84706 .90625 5065.4 297
TasYukFar 425.79 .43074 237.35 677.28 4
SecSira 1.7500 .85714 1.0000 4.0000 4
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DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Variation Minimum Maximum Final Value
Sistem Kullanim Orani. . 62971 .48003 .00000 1.0000 1.0000
Hucre 1 Kullanim Orani .62690 .68671 .00000 1.0000 1.0000
Hucre 2 Kullanim Orani .63252 .68000 .00000 1.0000 1.0000
Sistem Hazirlik Orani .09223 1.6327 .00000 1.0000 .40000
Hucre 1 Hazirlik Orani .09098 2.3258 .00000 1.0000 .00000
Hucre 2 Hazirlik Orani .09348 2.2642 .00000 1.0000 .80000
Sistem Islem Orani .53748 .54392 .00000 1.0000 .60000
Hucre 1 Islem Orani .53592 .77934 .00000 1.0000 1.0000
Hucre 2 Islem Orani .53904 .76929 .00000 1.0000 .20000
Sistem Parti Stogu 2.7158 .66962 .00000 9.0000 7.0000
Hucre 1 Parti Stogu 1.2929 .92042 .00000 6.0000 2.0000
Hucre 2 Parti Stogu 1.4229 .91169 .00000 6.0000 5.0000
Sistem Parca Stogu 77 .455 .71514 .00000 328.00 169.00
Hucre 1 Parca Stogu 36.678 .99761 .00000 198.00 44.000
Hucre 2 Parca Stogu 40.776 .95263 .00000 176.00 125.00
Sistem Yuku 3775.0 .72275 -1.587E-03 16112, 8102.8
Hucre 1 Yuku 1733.6 .96435 -1.587E-03 8806.2 2040.2
Hucre 2 Yuku 2041.3 . 94957 .00000 12097. 6062.6
Yuk Farki Huc.l 2 -3.0778E+02 -7.733E+00 -1.049E+04 6926.6 -4.022E+03
Hucre 1 Parti Kuyrugu .41737 1.9400 .00000 4.0000 .00000
Hucre 2 Parti Kuyrugu .51143 1.6787 .00000 4.0000 4.0000
Huc Gir Cik Kuy Hatasi .00000 - .00000 . 00000 .00000
Isleme Hatasi .00000 —-— .00000 .00000 .00000
NR (M11) .62868 .76853 .00000 1.0000 1.0000
NR (M21) . 62407 .77614 .00000 1.0000 1.0000
NR (M31) . 63370 .76028 .00000 1.0000 1.0000
NR (M41) . 62248 .77876 .00000 1.0000 1.0000
NR (M91) . 62557 .77365 .00000 1.0000 1.0000
NR (M12) .62978 .76671 .00000 1.0000 1.0000
NR (M22) .62932 .76748 .00000 1.0000 1.0000
NR (M32) .63700 .75490 .00000 1.0000 1.0000
NR (M42) .63735 .75431 .00000 1.0000 1.0000
NR (M92) .62916 .767173 .00000 1.0000 1.0000
KYUzZ11 .00000 - .00000 .00000 .00000
KYUZ21 .05477 4.1626 .00000 2.0000 1.0000
KYUz31 .04325 4.7309 .00000 2.0000 .00000
KYuz41l .03311 5.4037 .00000 1.0000 .00000
KYUZ91 .03288 5.4237 .00000 1.0000 .00000
KYUz12 .00000 - .00000 .00000 .00000
RYUuz22 .06327 3.8523 .00000 2.0000 .00000
KYuz32 .05332 4.2199 .00000 2.0000 . 00000
KYUZ42 .04075 4.8545 .00000 2.0000 .00000
KYUz92 .03867 5.0083 .00000 2.0000 .00000
COUNTERS

Identifier Count Limit

GirenPartil 309 Infinite

GirenParti2 298 Infinite

GirenParcal 8089 Infinite

CikanParcal 8045 Infinite

GirenParca2 7895 Infinite

CikanParca?2 7770 Infinite

TasDenGonGir 62 Infinite

TasDenCagGir 31 Infinite

TasDenCagCik 31 Infinite

TasDenToplam 124 Infinite

TasGonGir 4 Infinite

TasCagGir 0 Infinite

TasCagCik 0 Infinite

TasTopPti 4 Infinite

CikTasPti 4 Infinite

TasTopPrc 55 Infinite

CikTasPrc 55 Infinite

Bitir 1 1
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OUTPUTS

Identifier Value
TAVG (IsAkiSurTum) 2237.6
TAVG (IsAkiSurAil) 2143.1
TAVG (IsAkiSurai2) 2336.7
TAVG (KaDsizOr_Baz) 40588
TAVG (KaDsizOzr_Ger) 31075
TAVG(HazSuOr_Baz%Baz) 16884
TAVGE (CevSurTum) 829.65
TAVG (GecikmeTum) 1262.7

425.79
DAVG (Sistem Kullanim O 62971
DAVG (Hucre 1 Kullanim 62690
DAVGE (Hucre 2 Kullanim 63252
DAVG (Sistem Hazirlik O 09223
DAVG (Hucre 1 Hazirlik 09098
DAVG (Hucre 2 Hazirlik 09348
DAVG (Sistem Islem Oran 53748
DAVG (Hucre 1 Islem Ora 53592
DAVG (Hucre 2 Islem Ora 53904
DAVG(Sistem Parti Stog 2.7158
DAVG (Hucre 1 Parti Sto 1.2929
DAVG (Hucre 2 Parti Sto 1.4229%

DeneyNo

KarSur-IsiSur

1010.000000

250000.000000

IsiSur 50000.000000
KrSrCa 5.000000
KarSur : 300000.000000
ToMakad 10.000000
-NREP -20.000000
~MREP -20.000000
KosSon 600.000000
TNUM(1) : 600.000000
IsisSur : 50000.000000
TNOW-DTPD (1) 50000.000000
AnaGeArSul 1500.000000
AnaGeArsSu2 1500.000000
OrtGeArsul 1425.000000
OrtGeArsSu2 1574.999878
YukDag¥Yuzl -5.000000
YukDagYuz2 5.000000
HSuArYuzFa 0.500000
HazSuArYuz : 200.000000
IslSuArYuz : 500.000000
HazSuCaKu 2.000000
HazSuCa 3.000000
IslsSuCa 6.000000
TeslSurCar : 1.500000
OrIsSu ¢ 33.000000
CvIsSu 6.100000
HzSuBePa 0.800000
HzSuPal 75.000000
HzSuPa2 150.000000
Htalmt : 0.100000
Tally Ist. Adedi (i-1) : 10.000000

Discrete Ist. Adedi (i
Counter Ist. Adedi (i
Output Ist. Adedi (i

-2) : 23.000000
-3) : 17.000000
-4) : 32.000000

IsAkiSurTum
IsAkiSurTuml
IsAkiSurTum?

. KaDsizOr_ Baz
. KaDsizOr_ Ger

HazSuOr_ Baz/Baz

2896.789307
2797.988525
2996.923340

0.485452 -0
0.401501 -0
0.172705 -0.

~0.000001 2067.815674 3554.814941
-0.000001 2109.143799 3483.855713
-0.000001 2023.927979 3931.356201

.000001 0.384683 0.551643
.000001 0.281562 0.481280

000001 0.166337 0.178816
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Ort. CevSurTum : 755.732056 -0.000001 716.351318 829.656738

Ort. GecikmeTum : 1999.878540 -0.000001 1122.185557 2788.780273
Ort. TasYukFar : 1090.040161 -0.000001 425.797180 1946.635864
Ort. SecSira : 2.342622 -0.000001 1.000000 3.200000
Ort. 8is. Kul. Ora : 0.691027 -0.000001 0.612999 0.748580
Ort. Kul. Ora. Hul : 0.679527 ~0.000001 0.622627 0.737271
Ort. Kul. Ora. Hu2 : 0.702525 -0.000001 0.603341 0.764001
Ort. Sis. Haz. Ora. : 0.103726 -0.000001 0.092235 0.111881
Ort. Haz. Ora. Hul. : 0.101020 -0.000001 0.090985 0.112044
Ort. Haz. Ora. Hu2. : 0.106432 ~0.000001 0.092352 0.116324
Ort. Sis. Isl. Ora. : 0.587301 -0.000001 0.520663 0.636698
Ort. Isl. Ora. Hul. : 0.578508 ~0.000001 0.527311 0.627613
Ort. Isl. Ora. Hu2. : 0.596093 -0.000001 0.510994 0.653160
Ort. Sis. Parti Sto. 3.876320 -0.000001 2.502047 5.033563
Ort. Parti Sto. Hul. 1.875016 ~0.000001 1.292910 2.474356
Ort. Parti Sto. Hu2. : 2.001304 -0.000001 1.207422 2.826757
Ort. Sis. Parca Sto. : 105.605370 ~0.000001 70.089958 137.119766
Ort. Parca Stogu Hul. : 51.561249 -0.000001 36.678844 67.506538
Ort. Parca Stogu Hu2. : 54.044147 -0.000001 33.116486 79.659180
Ort. Sis. Yuku : 5333.444824 -0.000001 3401.083740 6936.251465
Ort. Yuk Hul. : 2450.894043 -0.000001 1733.671143 3233.638672
Ort. Yuk Hu2 : 2882.551025 -0.000001 1652.584229 4024.326416
Ort. Yuk Farki Huc.l 2 : ~431.657410 -0.000001 -1317.234619 242.955750
Ort. Parti Kuy. Hul. : 0.816153 -0.000001 0.396006 1.342004
Ort. Parti Kuy. Hu2. : 0.850657 -0.000001 0.367532 1.439335
Max., HuGiCi. Kuy. Hat. : 0.000000
Max. Isleme Hatasi : 0.000000

Ort. Sis. Parti Sto. Mak. : 2.209510

Ort. Parti Sto. Mak. Hul. : 1.,058863

Ort. Parti Sto. Mak. Hu2. : 1.150647

Ortalama Cikan Parti Hacmi: 25.807083 -0.000001 25.081667 26.416666
Ort. GirenPartil : 314.100006 -0.000001 299.000000 344.000000
Ort. GirenParti2 : 287.700012 -0.000001 260.000000 305.000000
Ort. GirenParcal : 8055.399902 -0.000001 7391.000000 8683.000000
Ort. CikanParcal : 8044.649902 -0.000001 7323.000000 8709.000000
Ort. GirenParca2 : 7475.899902 -0.000001 6651.000000 8139.000000
Ort. CikanParca2 : 7439.600098 -0.000001 6673.000000 7967.000000
Ort. TasDenGonGir : 56.599998 -0.000001 37.000000 71.000000
Ort. TasDenCagGir : 32.849998 -0.000001 22.000000 44.000000
Ort. TasDenCagCik : 28.350000 -0.000001 14.000000 42.000000
Ort. TasDenToplam : 117.800003 -0.000001 73.000000 148.000000

Ort. TasGonGir : 4.600000 ~0.000001 1.000000 7.000000

Ort. TasCagGir ¢ 2.150000 -0.000001 0.000000 5.000000

Ort. TasCagCik 1 2.050000 -0.000001 0.000000 7.000000

Ort. GirTasPti : B.800000 -0.000001 3.000000 14.000000
Ort. CikTasPti : 8.800000 -0.000001 3.000000 14.000000
Ort. GirTasPrc : 120.599998 -0.000001 32.000000 217.000000
Ort. CikTasPrc 1 119.900002 -0.000001 32.000000 217.000000

Ort Tas Gir Pti Yuz Tum. : 1.463156 -0.000001 0.495868 2.333333
Ort Tas Gir Pti Yuz Ai 1 : 2.784995 -0.000001 0.958466 4.242424
Ort Tas Cik Pti Yuz Tum : 1.466667 -0.000001 0.500000 2.333333
Ort Tas Cik Pti Yuz Ai 1 : 2.784066 -0.000001 0.970874 4.268293

Ort Gir Pti Ai 1 : 314.100006 -0.000001 299.000000 344.000000

Ort Gir Pti Ai 2 : 287.700012 -0.000001 260.000000 305.000000

Ort Gir Pti Ad : 601.799988 -0.000001 595.000000 608.000000

Ort Gir Pti Ad Stok : 604.900024 -0.000001 600.000000 610.000000

Ort Cik Pti Ad : 600.000000 -0.000001 600.000000 600.000000

Ort Cik Pti Ai 1 : 313.850006 -0.000001 297.000000 343.000000

Ort Cik Pti Ai 2 : 286.149994 -0.000001 257.000000 303.000000

Ort Gir Prc Ad : 15617.950195 -0.000001 15181.000000 16147.000000
Ort Cik Prc Ad : 15484.250000 -0.000001 15049.000000 15850.000000
Min Min Yuk Hatas(l : -0.002377 -0.004517 -0.000854

Max Hata AkPiGeFll (+/-) : -0.630926 -1.574219 -0.332031

Max Hata AkPiGeF1l2 (+/~) : -5.019751 -99.678223 0.000000

Max Hata AkPiGeF22 (+/-) : -0.615411 -0.895508 -0.322754




EK D

4. SIMAN Yazihminda Gelistirilen Programlara ait iz SURME (TRACE)
Ornek Pargasi :

Reading program file: uyde.P
Beginning execution of replication 1 of 2
SIMAN System Trace Beginning at Time: 531214.0

Seqi# Label Block System Status Change

TIME: 531214.0 ENTITY: 134
Entity 134 removed from storage MUTL12

396 RELEASE
M12 available increased by 1 to 1
Entity 79 removed from queue KGM12 IS
Resource allocated to entity 79
Seized 1 unit(s) of resource M12
397 IF
Conditional expression is FALSE.
Entity transferred to block 400
400 ENDIF
401 ASSIGN
HATASI12 set to 0.0
Entity transferred to block KCM12_ I
427 kcml2 I QUEUE
Entity 134 sent to next block
428 PROCEED
Blockage B KCM12 IS is now unblocked.
429 IF
Conditional expression is FALSE.
Entity transferred to block 431
431 ENDIF
432 QUEUE
Entity 134 sent to next block
433 PROCEED
Blockage B KAM22 IS is now unblocked.
434 IF
Conditional expression is FALSE.
Entity transferred to block 437
437 ENDIF
438 QUEUE
Entity 134 sent to next block
439 SEIZE

Could not seize resource M22
Entity 134 added to queue KGM22 IS at rank 1
DEPISGE2 = 1261.07
PISGE2 = 1261.07
AKSU = 770.625
FARGE = 0.192139
AKSU-PISGE2 = -490.445
-AILE = -2.0
-PTNO = -954.0
-INOW = -531214.0

TIME: 531214.0 ENTITY: 79

395 DELAY

Entity 79 added to storage MUT12
Delayed by 20.6537 until time 531234.0
DEPISGE2 = 1261.07
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EKE

BIRINCIL PERFORMANS OLCUTLERI iCIN BENZETIM

DENEYLERININ SONUCLARI :

Tablo E.1 : Kural A i¢in ortalama is akis siiresi (dakika) sonuglar

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmustir.

Kural A i¢in Ortalama Is Akis Siiresi Sonuclari [ dakika ]

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sayisi (%) 0 250 500 750  Sayisi
1 0 2070 2303 2253 2207 1 1 400 2441 2964 3229 3273 1t
1 0 2313 2709 2898 2904 2 1 400 2878 3144 3211 3230 12
1 0 2237 2594 2638 2837 3 1 400 2492 2689 2825 2846 13
1 0 2988 3335 3402 3346 4 1 400 2730 2974 2925 2899 14
1 0 2389 2769 3013 2888 5 1 400 2805 3072 3182 2944 15
1 0 2798 3292 3493 3598 6 1 400 2538 2761 2785 2869 16
1 0 2257 2613 2739 2775 7 1 400 2380 2479 2464 2405 17
1 0 1829 2112 2081 2078 8 1 400 2541 3105 3247 3319 18
i 0 2164 2624 2647 2708 9 1 400 2570 2851 2983 3159 19
1 0 2741 3162 3154 3370 10 1 400 2560 2734 2764 2606 20
1 0 2154 2636 3042 3228 11 1 600 2329 2277 2244 2217 1
1 0 2542 2959 3139 3126 12 1 600 2773 2956 2940 3068 2
1 0 2271 2773 2788 2764 13 i 600 2682 2678 2915 2721 3
1 0 2607 2890 2910 2890 14 1 600 3201 3404 3485 3305 4
1 0 2516 2948 3177 2940 15 1 600 2745 2933 2928 2981 5
1 0 2187 2617 2804 2827 16 1 600 3210 3456 3726 3827 6
1 0 2045 2384 2444 2479 17 1 600 2574 2728 2718 2590 7
1 0 2027 2966 3179 3170 18 1 600 2078 2101 2083 2074 8
1 0 2413 2727 2854 3045 19 1 600 2622 2788 2714 2733 9
1 0 2209 2623 2671 2775 20 1 600 3047 3476 3275 3375 10
1 200 2184 2263 2238 2211 1 1 600 2653 3046 3202 3248 11
1 200 2450 2802 2903 2893 2 i 600 2928 3314 3291 2989 12
1 200 2376 2602 2692 2907 3 1 600 2599 2783 2907 2826 13
1 200 3080 3320 3481 3382 4 1 600 2851 2943 2935 2961 14
1 200 2508 2841 2919 2894 5 1 600 2952 3213 3267 3004 15
1 200 2968 3411 3555 3613 6 1 600 2772 2838 2869 2860 i6
1 200 2375 2670 2770 2823 7 1 600 2432 2548 2501 2449 17
1 200 1904 2135 2068 2083 8 1 600 2652 3092 3264 3472 18
1 200 2337 2685 2727 2732 9 i 600 2619 3031 3082 2812 19
1 200 2929 3192 3244 3369 10 1 600 2558 2808 2767 2875 20
1 200 2409 2870 3098 3208 i1 2 0 1941 2203 2287 2266 1
1 200 2681 3039 3123 3173 12 2 0 2137 2661 2780 2919 2
1 200 2417 2715 2812 2797 13 2 0 2255 2593 2706 2659 3
1 200 2789 2872 2892 2930 14 2 0 2544 3305 3347 3584 4
1 200 2682 2956 3221 2946 15 2 0 2342 2876 2994 3165 5
1 200 2372 2735 2804 2887 16 2 0 2665 3308 3976 3713 6
1 200 2188 2472 2490 2394 17 2 0 2010 2396 2402 2443 7
1 200 2243 2967 3292 326 i8 2 0 2177 2580 2733 2705 8
i 200 2576 2832 2930 2958 19 2 0 2224 2742 2852 2843 9
1 200 2392 2639 2677 2778 20 2 0 2365 3006 3204 3400 10
1 400 2269 2275 2242 2214 1 2 0 2166 2670 2823 2807 11
1 400 2644 2902 2932 2998 2 2 0 2423 2933 3147 2867 12
1 400 2597 2647 2756 2695 3 2 0 2285 2744 2972 2847 13
i 400 3230 3360 3461 3427 4 2 0 2213 2521 2688 2657 14
1 400 2651 2905 2956 2953 5 2 0 2422 2959 3475 3285 15
1 400 3193 3417 3565 3650 6 2 0 2312 2659 2897 2977 16
1 400 2469 2707 2724 2866 7 2 0 2355 3158 3613 3752 17
1 400 2087 2099 2074 2093 8 2 0 2109 2533 2687 2744 18
1 400 2326 2767 2802 2793 9 2 0 1961 2477 2526 2559 19
1 400 2993 3291 3223 3278 10 2 0 2457 3050 3346 3515 20
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Tablo E.1 : Kural A i¢in ortalama is akis siiresi (dakika) sonuglar1 (DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmistir.

Kural A i¢in Ortalama Is Akis Siiresi Sonuclari | dakika ]

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sayisi (%) 0 250 500 750  Sayisi

2 200 2058 2263 2274 2287 1 2 600 2669 2819 2908 2991 11
2 200 2330 2772 2909 2926 2 2 600 2841 2921 2859 2827 12
2 200 2380 2652 2703 2705 3 2 600 2669 2901 2885 2916 13
2 200 2672 3228 3574 3669 4 2 600 2536 2710 2733 2710 14
2 200 2498 2932 3054 3216 5 2 600 3048 3508 3520 3346 15
2 200 2806 3625 3711 3833 6 2 600 2753 2798 2912 2721 16
2 200 2127 2440 2422 2479 7 2 600 3001 3625 3967 3924 17
2 200 2339 2615 2785 2772 8 2 600 2698 2710 2888 2884 18
2 200 2401 2686 2818 2916 9 2 600 2334 2626 2768 2733 19
2 200 2552 3139 3320 3454 10 2 600 3050 3315 3573 3482 20
2 200 2371 2778 2858 2857 1 3 0 2000 2319 2338 2229 1

2 200 2542 2911 3045 2874 12 3 0 2350 3074 3262 3408 2
2 200 2470 2860 2836 2862 13 3 0 2258 2817 2813 2908 3
2 200 2412 2617 2754 2667 14 3 0 2399 3206 3714 4056 4
2 200 2649 3397 3333 3351 15 3 0 2414 3254 3365 3508 5
2 200 2381 2672 2835 2923 16 3 0 2316 3177 3808 3894 6
2 200 2553 3210 3737 4106 17 3 0 2247 2580 2705 2613 7
2 200 2314 2518 2730 2804 18 3 0 2294 2875 3059 3023 8
2 200 2083 2591 2716 2583 19 3 0 2044 2900 3057 3389 9
2 200 2642 3115 3362 3570 20 3 0 2160 3158 3681 3898 10
2 400 2200 2322 2249 2309 1 3 0 2505 3120 3256 3263 11
2 400 2435 2723 2950 3076 2 3 0 1942 2447 2678 2714 12
2 400 2478 2645 2763 2748 3 3 ] 2237 2769 3034 3052 13
2 400 2881 3445 3657 3674 4 3 0 2491 3139 3640 3933 14
2 400 2740 3144 3136 3263 5 3 0 2182 2815 2907 2952 15
2 400 3130 3632 3756 3808 6 3 0 2526 2976 3637 3439 16
2 400 2279 2513 2457 2511 7 3 0 2051 3106 3320 3531 17
2 400 2475 2766 2753 2775 8 3 0 2067 2724 2768 3036 18
2 400 2543 2806 2849 3037 9 3 0 2279 2935 3402 3466 19
2 400 2756 3292 3430 3377 10 3 0 2025 2576 2788 2911 20
2 400 2491 2788 2882 2914 11 3 200 2126 2341 2336 2234 1

2 400 2696 3003 3006 2876 12 3 200 2576 3202 3328 3542 2

2 400 2594 2855 2953 3011 13 3 200 2404 2816 2882 2923 3
2 400 2490 2655 2551 2662 14 3 200 2619 3340 3789 4137 4
2 400 2896 3357 3188 3466 15 3 200 2670 3308 3463 3610 5
2 400 2574 2823 2865 2944 16 3 200 2597 3544 3964 3931 6
2 400 2741 3575 3973 3908 17 3 200 2391 2611 2734 2635 7
2 400 2422 2808 3033 2689 18 3 200 2430 2998 3084 3071 8
2 400 2247 2551 2720 2636 19 3 200 2321 2924 3131 3360 9
2 400 2884 3208 3482 3657 20 3 200 2442 3313 3653 3955 10
2 600 2306 2362 2270 2225 1 3 200 2734 3187 3382 3312 11
2 600 2610 2903 2915 2977 2 3 200 2198 2530 2711 2719 12
2 600 2523 2669 2712 2755 3 3 200 2406 2832 3029 3165 13
2 600 3178 3522 3662 3908 4 3 200 2690 3286 3581 3932 14
2 600 2870 3198 3179 3341 5 3 200 2337 2835 3042 3127 15
2 600 3347 3703 3809 3949 6 3 200 2714 3178 3316 3416 16
2 600 2333 2468 2483 2542 7 3 200 2271 3202 3481 3555 17
2 600 2576 2770 2806 2823 8 3 200 2288 2806 2944 2946 18
2 600 2710 2859 2918 2878 9 3 200 2513 3156 3260 3552 19
2 600 3053 3430 3305 3503 10 3 200 2076 2606 2917 3090 20
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Tablo E.1 : Kural A icin ortalama ig akis siiresi (dakika) sonuglar1 (DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmistir.

Kural A i¢in Ortalama Is Akis Siiresi Sonuclar [ dakika ]

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sayist (%) 0 250 500 750 Sayisi

3 400 2192 2337 2235 2240 1 3 0 2241 3043 3427 3740 11
3 400 2758 3377 3363 3375 2 4 0 2362 3072 3221 3492 12
3 400 2533 2883 3031 3091 3 4 0 2228 3023 3460 3752 13
3 400 2908 3539 3828 4047 4 4 0 2223 3019 3366 3750 14
3 400 2895 3278 3581 3773 5 4 0 2314 2859 3198 3262 15
3 400 2893 3597 4048 4061 6 4 0 2200 3669 4220 4749 16
3 400 2553 2717 2714 2817 7 4 0 2543 3495 3853 4127 17
3 400 2641 3015 3199 3428 8 4 0 2108 3074 3549 3769 18
3 400 2464 2987 3214 3475 9 4 0 1978 2730 3099 3213 19
3 400 2584 3425 3780 4064 10 4 0 2303 3132 3366 3487 20
3 400 2807 3239 3441 3451 11 4 200 2105 2336 2448 2365 1

3 400 2286 2646 2895 2708 12 4 200 2684 3289 3672 3605 2
3 400 2670 2983 2958 3291 13 4 200 2309 2806 3010 3023 3

3 400 2676 3507 3659 3986 14 4 200 2467 3575 4174 4327 4

3 400 2621 2924 3118 3254 15 4 200 3017 4066 4451 4461 5

3 400 2696 3292 3399 3299 16 4 200 2510 3147 3399 3648 6

3 400 2722 3299 3549 3625 17 4 200 2325 2716 2649 2701 7
3 400 2529 2997 3107 2957 18 4 200 2426 2908 3149 3288 8
3 400 2654 3258 3477 3584 19 4 200 2633 3784 4202 4679 9
3 400 2199 2777 3014 3030 20 4 200 2300 3105 3553 3777 10
3 600 2285 2416 2232 2244 1 4 200 2475 3097 3622 3655 11
3 600 3036 3491 3506 3448 2 4 200 2607 3081 3331 3343 12
3 600 2731 2775 2974 3150 3 4 200 2453 3147 3498 3792 13
3 600 3142 3687 4018 4084 4 4 200 2506 3159 3470 3734 14
3 600 3002 3476 3565 3847 5 4 200 2490 2966 3137 3273 15
3 600 3157 3758 3881 3963 6 4 200 2558 3888 4423 4816 16
3 600 2570 2744 2628 2878 7 4 200 2824 3681 3952 4259 17
3 600 2764 3180 3113 3178 8 4 200 2353 3055 3636 3840 18
3 600 2743 3165 3326 3603 9 4 200 2229 2920 3127 3351 19
3 600 3050 3618 3856 4191 10 4 200 2572 3305 3626 3673 20
3 600 3073 3359 3391 3522 11 4 400 2181 2375 2435 2368 1

3 600 2467 2790 2723 2718 12 4 400 2908 3351 3797 3697 2

3 600 2777 3065 3096 3306 13 4 400 2496 2879 3037 3050 3

3 600 3087 3650 3563 4137 14 4 400 2773 3799 4222 4406 4

3 600 2677 2987 2980 3366 15 4 400 3317 4209 4324 4570 5

3 600 3238 3418 3567 3359 16 4 400 2769 3312 3502 3685 6

3 600 2623 3498 3683 3677 17 4 400 2477 2759 2795 2731 7

3 600 2708 2942 3141 2999 18 4 400 2634 3097 3174 3345 8

3 600 2993 3192 3618 3631 19 4 400 3144 3770 4339 4765 9

3 600 2411 2781 3196 3085 20 4 400 2516 3196 3545 3845 10
4 0 1987 2293 2396 2367 1 4 400 2763 3288 3633 3609 11
4 0 2425 3218 3441 3544 2 4 400 2762 3354 3357 3507 12
4 0 2158 2684 2979 3006 3 4 400 2704 3254 3660 3924 13
4 0 2206 3439 4034 4191 4 4 400 2617 3465 3676 3499 14
4 0 2726 3782 4319 4415 5 4 400 2575 3221 3234 3464 15
4 0 2255 2990 3330 3573 6 4 400 2853 4149 4741 4915 16
4 0 2158 2550 2672 2686 7 4 400 3089 3902 4221 4423 17
4 0 2189 2833 3106 3211 8 4 400 2557 3237 3480 3831 18
4 0 2337 3673 4157 4550 9 4 400 2420 3031 3339 3327 19
4 0 2062 2853 3566 3817 10 4 400 2778 3472 3654 3654 20
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Tablo E.1 : Kural A i¢in ortalama ig akis siiresi (dakika) sonuglar1 (DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmistir.

Kural A icin Ortalama Is Akas Siiresi Sonuclari [ dakika ]

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sayisi (%) 0 250 500 750  Sayisi

4 600 2247 2393 2413 2369 1 5 200 2436 3017 3402 3645 11
4 600 3138 3472 3894 3778 2 5 200 2374 3429 3984 4480 12
4 600 2677 2925 3032 3104 3 5 200 2846 4196 5291 5956 13
4 600 3113 4025 4471 4483 4 5 200 2447 3292 3656 3770 14
4 600 3541 4392 4384 4643 5 5 200 2777 4618 5708 6390 15
4 600 2895 3404 3601 3766 6 5 200 2703 3676 4148 4359 16
4 600 2711 2789 2837 2781 7 5 200 2460 3488 4008 4413 17
4 600 2763 3130 3238 3426 8 5 200 3015 4892 5591 6377 18
4 600 3222 4192 4479 4788 9 5 200 2884 3583 4088 4386 19
4 600 2715 3442 3726 3868 10 5 200 2623 3952 4665 5179 20
4 600 2876 3555 3679 3688 11 5 400 2203 2588 2747 2696 1

4 600 2971 3310 3412 3608 12 5 400 2906 3767 4139 4408 2

4 600 2957 3481 3701 3969 13 5 400 2628 3161 3489 3454 3

4 600 3011 3358 3672 3581 14 5 400 3277 4623 5163 5591 4

4 600 2795 3095 3297 3500 15 5 400 3698 4796 5291 5464 5
4 600 3396 4356 4724 4933 16 5 400 2473 3321 3809 3825 6
4 600 3463 3897 4339 4321 17 5 400 2580 3004 3188 3423 7
4 600 2628 3316 3478 3820 18 5 400 3139 4035 4164 4648 8
4 600 2659 3142 3478 3283 19 5 400 3513 4550 5047 5503 9
4 600 3040 3490 3663 3845 20 5 400 2736 3563 4010 4279 10
5 0 1966 2383 2679 2693 1 5 400 2836 3145 3494 3824 11
5 0 2277 3234 3862 4208 2 5 400 2795 3504 4158 4247 12
5 0 2205 2907 3119 3383 3 5 400 3537 4641 5421 6095 13
5 0 2425 4069 4980 5445 4 5 400 2816 3563 3697 4021 14
5 0 3018 4312 5078 5418 5 5 400 3334 5013 6077 6962 15
5 0 1940 2887 3483 3680 6 5 400 2958 3837 4182 4477 16
5 0 2154 2652 3104 2952 7 5 400 2689 3585 4080 4196 17
5 0 2438 3607 3983 4417 8 5 400 3666 5392 6145 6578 18
5 0 2436 4221 4684 5339 9 5 400 3057 3820 4270 4414 19
5 0 2123 3184 3811 4050 10 5 400 2879 4045 4774 5260 20
5 0 2021 3131 3259 3741 11 5 600 2308 2731 2762 2724 i

5 0 2223 3153 3826 4296 12 5 600 3205 4041 4373 4362 2

5 0 2421 4198 4876 5932 13 5 600 2802 3126 3517 3493 3

5 0 2102 3196 3498 3898 14 5 600 3796 4897 5334 5718 4

5 0 2423 4432 5332 6615 15 5 600 4187 4931 5408 5776 5

5 0 2339 3505 3949 4339 16 5 600 2628 3546 3803 3957 6

5 0 2250 3160 3846 4096 17 5 600 2839 3051 3273 3315 7

5 0 2640 4160 5438 6104 18 5 600 3458 4305 4481 4655 8

5 0 2446 3611 3888 4602 19 5 600 3753 4801 5354 5644 9

5 0 2279 3647 4138 5029 20 5 600 2950 3752 4089 4393 10
5 200 2111 2476 2685 2658 1 5 600 2819 3354 3681 3931 11
5 200 2574 3528 4082 4392 2 5 600 2800 3721 4373 4384 12
5 200 2424 3106 3228 3446 3 5 600 3878 5032 5905 6300 13
5 200 2793 4359 4968 5522 4 5 600 2987 3618 3766 4027 14
5 200 3375 4552 5246 5542 5 5 600 3925 5547 6407 6899 15
5 200 2204 3020 3589 3826 6 5 600 3251 4035 4345 4414 16
5 200 2389 2927 3165 2990 7 5 600 2912 3692 4153 4371 17
5 200 2863 3905 4130 4513 8 5 600 4082 5837 6561 6868 18
5 200 3032 4278 5003 5347 9 5 600 3481 4012 4392 4434 19
5 200 2369 3404 3898 4203 10 5 600 3130 4314 4854 5294 20
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Tablo E.2 : Kural B icin ortalama is akis siiresi (dakika) sonuglar1

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmistir.

Kural B i¢in Ortalama Is Akis Siiresi Sonuclar: [ dakika ]

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sayisi (%) 0 250 500 750  Sayisi

1 0 2118 2900 3943 5004 1 1 400 2747 3840 5018 5096 11
1 0 2322 3151 4974 6051 2 1 400 3057 3939 5434 6388 12
1 0 2330 3200 4083 4451 3 1 400 2880 3996 4697 6194 13
i 0 3084 3846 4344 5177 4 1 400 3121 4191 5241 8087 14
1 0 2458 3887 4786 5203 5 1 400 2917 4019 4799 5749 15
1 0 2800 4166 4658 5365 6 1 400 2794 3827 4515 5484 16
1 0 2235 3111 4329 5433 7 1 400 2480 3338 4406 5811 17
1 0 1864 2864 3819 4374 8 1 400 2634 4296 5034 5716 18
1 0 2150 3301 4087 4515 9 1 400 2727 3883 4990 6332 19
1 0 2817 4119 4598 5886 10 1 400 2716 3787 5207 5913 20
1 0 2228 3696 4318 5033 1t 1 600 2571 3384 4727 5435 1

1 0 2625 3747 4423 5899 12 1 600 3092 3918 5616 6000 2
1 0 2341 3562 4236 5670 13 1 600 3035 3900 4550 5333 3

1 0 2602 3711 5457 6438 14 1 600 3572 4348 5449 6929 4

1 0 2519 3602 4710 5889 15 i 600 3368 4291 4927 5842 5

1 0 2250 3522 4158 5072 16 1 600 3769 4991 5227 6367 6

1 0 2128 3193 4122 6470 17 1 600 2830 3804 4747 6119 7
1 0 2105 3307 5252 5721 18 1 600 2460 3355 4490 5437 8
1 0 2476 3423 4373 5868 19 1 600 2849 3911 4994 5870 9
1 0 2235 3534 4565 4922 20 1 600 3655 4556 5426 5843 10
1 200 2274 3107 4416 5020 1 1 600 3085 4237 5690 5446 11
1 200 2488 3378 4745 6568 2 1 600 3375 4605 5158 6381 12
1 200 2468 3376 3921 5400 3 1 600 2933 4022 4630 6878 13
1 200 3231 4328 4356 7455 4 1 600 3486 4384 6111 8267 14
1 200 2639 3817 4315 5477 5 1 600 3406 4292 5131 6414 15
1 200 3021 4389 4832 5340 6 1 600 3216 3848 4926 5856 16
1 200 2390 3608 4191 5346 7 1 600 2755 3829 5231 5745 17
1 200 2016 2948 4456 4824 8 1 600 3070 4281 5471 5846 18
1 200 2439 3426 3885 6198 9 1 600 3034 4255 5518 6518 19
1 200 3021 4173 5511 6445 10 1 600 3042 3804 4644 5302 20
1 200 2545 3751 4883 5348 1 2 0 1970 2788 3944 4482 1

| 200 2791 4012 5135 5445 12 2 0 2195 3014 3955 5061 2

1 200 2448 3558 4747 5896 13 2 0 2270 3089 4496 4608 3
1 200 2734 4589 5995 6139 14 2 0 2606 3751 5724 6376 4
1 200 2682 3770 4747 6193 15 2 0 2373 3317 4434 5492 5

1 200 2374 3340 4644 5742 16 2 0 2757 3884 5361 6524 6

1 200 2267 3258 4228 5317 17 2 0 2040 2882 3508 4285 7

1 200 2338 3742 4883 5640 18 2 0 2180 3290 4113 5951 8
1 200 2674 3480 5197 6448 19 2 0 2195 3300 4229 4917 9
1 200 2420 3517 4537 6257 20 2 0 2443 3787 4651 5603 10
1 400 2425 3324 4902 5489 1 2 0 2144 3358 4203 4925 11
1 400 2778 3592 5423 5466 2 2 0 2376 3601 4895 5688 12
1 400 2833 3703 4491 4712 3 2 0 2387 3620 4975 5155 13
1 400 3379 4151 4474 7040 4 2 0 2218 3558 4231 4694 14
1 400 2908 3839 4709 5771 5 2 0 2631 4431 5276 5784 15
1 400 3303 4606 5159 5458 6 2 0 2343 3278 4448 5763 16
1 400 2646 3570 4363 6462 7 2 0 2204 3703 5288 5696 17
1 400 2215 3151 4299 4773 8 2 0 2106 3257 3903 5855 18
1 400 2641 4196 4457 5905 9 2 0 2063 3170 4416 5244 19
1 400 3299 4414 4954 7354 10 2 0 2540 3684 5370 5738 20
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Tablo E.2 : Kural B i¢in ortalama is akis siiresi (dakika) sonuglar: (DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmistir.

Kural B i¢in Ortalama Is Akis Siiresi Sonuglar: [ dakika |

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750  Sayisi (%) 0 250 500 750 Sayist
2 200 2152 2992 4137 4705 1 2 600 2874 4337 4415 5998 11
2 200 2427 3294 4933 4853 2 2 600 3276 4786 5320 6766 12
2 200 2505 3288 4689 5537 3 2 6060 3126 4598 4624 6094 13
2 200 2663 4138 4702 6510 4 2 600 2858 3638 4479 5498 14
2 200 2624 3736 4536 4947 5 2 600 3733 5245 6375 10909 15
2 200 2864 4305 5146 6605 6 2 600 3018 3996 4581 5862 16
2 200 2329 2946 3903 4628 7 2 600 3044 4293 5920 6335 17
2 200 2425 3202 4267 5702 8 2 600 3370 4171 5130 5841 18
2 200 2540 3412 4261 5978 9 2 600 2822 4204 4882 5786 19
2 200 2624 4018 4519 7761 19 2 600 3080 4412 5049 5949 20
2 200 2498 3239 4562 6200 11 3 0 2001 2823 3671 4943 1
2 200 2638 3965 4980 6310 12 3 0 2382 3437 4704 6001 2
2 200 2536 3613 4562 5671 13 3 0 2263 3341 4396 5904 3
2 200 2535 3288 3935 5759 14 3 0 2378 4182 4504 6182 4
2 200 2962 4294 5116 7426 15 3 0 2483 3709 5938 6692 5
2 200 2510 3678 4775 4989 16 3 0 2293 3992 5152 7795 6
2 200 2619 4606 5115 6323 17 3 0 2325 3200 3780 5130 7
2 200 2504 3933 4158 4909 18 3 0 2399 3474 4148 4759 8
2 200 2293 3452 4670 5015 19 3 0 2097 3584 4605 7539 9
2 200 2767 4151 5034 5047 20 3 0 2076 3765 5402 6153 10
2 400 2432 3406 3912 4785 1 3 0 2424 4023 4751 5768 11
2 400 2786 3600 4541 4960 2 3 0 1956 3312 4112 4782 12
2 400 2813 3774 4247 5639 3 3 0 2300 3393 5037 5182 13
2 400 3202 4217 5265 6129 4 3 0 2375 3954 5694 7156 14
2 400 2969 4060 5736 5598 5 3 [} 2346 3241 4675 5248 15
2 400 3311 4815 5445 6899 6 3 0 2462 3401 4983 5869 16
2 400 2415 3329 4573 5870 7 3 0 2186 3798 4386 6044 17
2 400 2701 3514 4048 6169 8 3 0 2125 3296 4670 4617 18
2 400 2779 3892 5133 6310 9 3 0 2141 3314 4671 6208 19
2 400 2971 4395 4711 6558 10 3 [ 1907 3414 4805 5283 20
2 400 2648 3633 4183 5777 11 3 200 2143 3158 3755 4864 1
2 400 2857 3927 4949 5955 12 3 200 2686 3935 4935 6034 2
2 400 2852 4228 4790 6202 13 3 200 2487 3702 4601 5731 3
2 400 2740 3950 5042 5615 14 3 200 2741 4161 5281 6164 4
2 400 3130 4476 8344 7898 15 3 200 2704 3942 4882 6662 5
2 400 2785 3848 4605 5388 16 3 200 2681 3942 5687 6447 6
2 400 2850 4101 4755 6348 17 3 200 2483 3089 3930 4780 7
2 400 2597 4163 4996 6416 18 3 200 2607 3711 4353 5178 8
2 400 2446 3622 4778 5240 19 3 200 2385 3713 4320 6398 9
2 400 3049 3956 4591 6520 20 3 200 2426 4073 6022 6800 10
2 600 2748 3588 4030 4978 1 3 200 2765 3932 4588 6089 11
2 600 2969 3698 5145 5538 2 3 200 2357 3547 4544 6248 12
2 600 2919 4198 4826 5496 3 3 200 2503 3795 4959 7473 13
2 600 3259 4424 5284 6739 4 3 200 2754 4364 6031 8484 14
2 600 3082 4272 4842 5305 5 3 200 2522 3670 4565 5849 15
2 600 3594 4692 5286 7483 6 3 200 2801 4031 5585 6508 16
2 600 2603 3458 4396 4497 7 3 200 2334 3913 4653 5146 17
2 600 2929 3754 4682 6830 8 3 200 2388 3437 4223 5540 18
2 600 2929 4061 4565 5904 9 3 200 2543 3592 4952 5633 19
2 600 3378 4471 5277 5988 10 3 200 2248 3722 4136 5038 20
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Tablo E.2 : Kural B i¢in ortalama is aks siiresi (dakika) sonuglar: (DEVAM)
Not : Sonug degerleri yuvarlatilmstir.

Kural B i¢in Ortalama Is Akis Siiresi Sonuglar: [ dakika ]

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar . YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sayisi (%) 0 250 500 750 Sayist
400 2406 3245 4153 4997 1 0 2280 3670 4495 5493 11
400 2953 4421 5322 6112 2 2362 3765 4974 4848 12
400 2044 3658 4401 6061 3 2178 3561 4568 5381 13
400 2996 4130 5819 6668 4 2190 3658 4833 6168 14
400 3122 4459 5429 6067 5 2381 3716 4311 5046 15

6

7

8

9

400 3053 4414 5998 6883 2296 4080 5909 7647 16
400 2749 3632 4437 5052 2643 4229 4769 6074 17
400 2918 3861 4467 5398 2099 3280 5059 5895 18
400 2759 4122 5021 6248 2007 3573 4646 5901 19
400 2875 4826 5622 6084 10 2330 3679 4581 5937 20
400 3199 4017 4771 6037 11 200 2261 3325 4017 5097 1
400 2560 3403 4561 S171 12 200 2914 4172 4914 6877
400 2860 3712 5326 5671 13 200 2464 3379 4258 5753 3
400 3088 4567 6818 7018 14 200 2592 4427 5391 6369 4
400 2710 3975 5492 6511 15 200 3135 4366 5832 6318 5
400 2895 4431 5037 6611 16 200 2613 3955 5349 6221 6
7
8
9

oo ooTOo

400 2925 3921 5045 5093 17 200 2347 3225 4094 4322
400 2684 3837 4564 5606 18
400 2848 4562 5464 6814 19
400 2477 3574 4528 7804 20
600 2682 3479 4083 4885 1
600 3427 5227 5337 6721 2
600 2906 4105 4356 6230 3
600 3439 4445 5930 7026 4
600 3585 4272 4876 5987 5
6
7
8

200 2610 3708 4801 5198
200 2871 4324 5860 6818
200 2254 3826 4722 6090 10
200 2673 4189 5264 5813 11
200 2613 3786 4994 6601 12
200 2523 3841 4943 5434 13
200 2475 4209 5458 5603 14
200 2612 3487 4849 6004 15
200 2720 4836 6136 7839 16
200 2909 4622 5955 6049 17
200 2431 3624 4403 5229 18
200 2368 3931 4534 6298 19
200 2559 3836 5371 5402 20
400 2503 3478 3918 4324 1
400 3248 4376 5286 6690
400 2650 3541 4808 5162 3
400 2969 4501 5823 8152 4
400 3410 4816 6269 6751 5
400 2899 4240 5630 5920 6
7
8
9

600 3498 4523 6250 9341
600 2816 3601 4768 6025
600 3166 4211 4895 5793
600 3124 4848 53529 6151 9

600 3493 4258 4998 6720 10
600 3287 4242 4996 5689 11
600 2836 3830 4857 5317 12
600 3019 4126 4455 6585 13
600 3369 4857 7421 8401 14
600 2933 4181 5276 7240 15
600 3407 4322 5412 7110 16
600 3067 4134 4982 5753 17
600 3075 3865 5193 6064 18
600 3379 4515 5739 6614 19
600 2692 3837 4891 7166 20
2080 3044 4139 4784 1

2603 3580 5461 5751
2222 3235 4069 5110
2368 4015 5349 6715
2775 4027 6454 6428
2240 3766 4880 5327
2198 3149 3834 5088
2292 3423 4700 5352
2448 4057 6049 5963
1960 3499 5185 5502

400 2530 3462 3986 5166

400 2835 4326 4969 5617

400 3166 5075 6555 7086

400 2643 4002 5363 6036 10
400 2958 4416 5038 6672 i1
400 2944 4234 5184 6273 12
400 2819 4040 5322 7119 13
400 2816 4082 4944 6803 14
400 2947 3743 4702 6020 15
400 3106 5795 6396 10197 16
400 3200 4516 5861 6423 17
400 2721 3757 5181 3745 18
400 2565 4132 4787 6105 19
400 2904 4539 5206 6135 20
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Tablo E.2 : Kural B i¢in ortalama i akis siiresi (dakika) sonuglar1 (DEVAM)
Not : Sonug degerleri yuvarlatilmastir.

Kural B i¢in Ortalama Is Akis Siiresi Sonuglari [ dakika |

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sayist (%) 0 250 500 750 Sayisi
4 600 2621 3433 4075 5199 1 5 200 2319 4401 5762 5739 i1
4 600 3562 4656 5541 6837 2 5 200 2617 4266 5246 6484 12
4 600 2868 3711 5042 5998 3 5 200 2845 5939 7444 9106 13
4 600 3492 5060 6794 6782 4 5 200 2606 4301 4727 5917 14
4 600 3787 5640 7540 6389 5 5 200 2655 5117 6303 7969 15
4 600 3287 4428 5449 6829 6 5 200 2596 4358 5319 7853 16
4 600 2708 3544 4349 5452 7 5 200 2674 4074 5492 5781 17
4 600 2853 4104 5256 5441 8 5 200 3432 5299 7413 10342 18
4 600 3492 5540 6434 7718 9 5 200 2704 4499 6108 6060 19
4 600 3090 4541 6454 8696 10 5 200 2565 4251 5654 6212 20
4 600 3390 4502 4942 6793 11 5 400 2447 3451 4843 4957 1
4 600 3402 5040 5177 6591 12 5 400 3046 4744 5796 6656 2
4 600 3345 4453 5874 6953 13 5 400 2734 3733 4629 5986 3
4 600 3306 4901 6154 9586 14 5 400 3627 5647 7859 7874 4
4 600 3067 4732 5093 5599 15 5 400 3929 5708 6292 7240 5
4 600 3797 5663 6756 7325 16 5 400 2574 3952 4895 5543 6
4 600 3716 4708 5975 6475 17 5 400 2758 3710 4738 5644 7
4 600 2965 4271 5386 5674 18 5 400 3352 4892 6025 6270 8
4 600 2944 4311 5472 6030 19 5 400 3481 5677 6528 8577 9
4 600 3259 4178 5286 6319 20 5 400 2840 4507 5880 9103 10
5 0 1994 3189 4365 4903 1 5 400 2671 4246 5458 5448 11
5 0 2281 3915 5516 7122 2 5 400 3010 4552 5931 7681 12
5 0 2196 3468 4367 5493 3 5 400 3152 7421 7500 9561 13
5 0 2417 4784 5934 7992 4 5 400 2856 4713 5084 7595 14
5 0 3064 4928 6687 7344 5 5 400 3198 5557 6905 7707 15
5 0 1950 3365 4365 5422 6 5 400 2956 4435 5792 6216 16
5 0 2150 3338 4291 5304 7 5 400 3025 4239 5637 5810 17
5 0 2411 4385 5477 6258 8 5 400 4079 5932 7489 9139 18
5 0 2565 4479 6877 7310 9 5 400 3214 5134 5686 6998 19
5 0 2115 3671 5461 7367 10 5 400 2912 4730 5859 6522 20
5 0 2049 3739 4815 6017 11 5 600 2672 3915 4312 5548 1
5 0 2276 3586 5372 6031 12 5 600 3622 4660 6198 7211 2
5 0 2391 4657 7867 8658 13 5 600 3053 4716 S111 5932 3
5 0 2161 4067 4745 6452 14 5 600 4089 5608 7347 7571 4
5 0 2399 4981 6209 7736 15 5 600 4456 5860 7606 7891 5
5 0 2387 3704 5290 6129 16 5 600 2742 4123 4890 6180 6
5 0 2303 3889 5109 5412 17 5 600 3035 4077 5299 6116 7
5 0 2839 5242 6153 9326 18 5 600 3779 5279 6068 6740 8
5 0 2524 3975 5600 6408 19 5 600 3860 5723 7234 8013 9
5 0 2309 4040 5862 5889 20 5 600 3142 4776 6923 6449 10
5 200 2226 3243 4064 5977 1 5 600 3202 4724 5052 5753 11
5 200 2628 4515 5238 6291 2 5 600 3299 4927 7520 6458 12
5 200 2390 3469 4296 5683 3 5 600 4153 7289 8294 8563 13
5 200 2899 5084 6766 7663 4 5 600 3524 5168 5623 8803 14
5 200 3456 5160 6243 8152 5 5 600 4161 6236 7184 7933 15
5 200 2228 3510 4566 5162 6 5 600 3458 4762 5776 6365 i6
5 200 2420 3610 4644 5646 7 5 600 3579 5473 6106 7250 17
5 200 2853 4348 5538 6499 8 5 600 4570 6592 7956 8621 18
5 200 3058 5351 6806 7734 9 5 600 3636 5146 6114 6619 19
5 200 2343 4346 5847 8104 10 5 600 3252 5025 5547 6606 20
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Tablo E.3 : Kural A i¢in ortalama proses igi stok (par¢a adedi) diizeyi sonuglar
Not : Sonug degerleri yuvarlatilmstir.

Kural A i¢in Ortalama Proses i¢i Stok Diizeyi Sonuclari [ parea adedi |

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar . YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Saysi (%) 0 250 500 750 Sayist
1 0 73 79 78 77 1 1 400 91 108 117 119 11
1 0 81 94 100 99 2 1 400 109 118 121 121 12
i 0 81 92 93 100 3 1 400 91 97 101 102 13
1 0 119 131 134 132 4 1 400 105 113 112 111 14
1 0 92 106 114 110 5 1 400 103 112 116 108 15
1 0 108 126 132 137 6 1 400 89 9 96 99 16
1 0 83 96 100 101 7 1 400 85 87 86 84 17
1 0 64 71 70 70 8 1 400 94 113 118 120 18
1 0 76 90 90 92 9 1 400 95 105 110 117 19
1 0 108 122 123 131 10 1 400 95 100 101 95 20
1 0 80 97 110 117 11 1 600 81 79 78 77 1
1 0 97 111 118 118 12 1 600 96 102 100 104 2
1 0 84 101 100 99 13 1 600 95 94 102 96 3
1 0 103 111 112 111 14 1 600 126 133 137 131 4
] 0 94 109 116 108 i5 1 600 104 111 112 113 5
i 0 78 9 97 97 16 1 600 123 132 141 143 6
1 0 74 84 8 86 17 1 600 94 100 99 94 7
1 0 76 106 115 115 18 1 600 70 71 70 71 8
1 0 99 101 106 113 19 1 600 90 95 92 93 9
1 0 81 9% 98 102 20 1 600 118 133 127 130 10
1 200 76 78 77 77 1 1 600 98 110 116 116 11
1 200 86 97 99 99 2 1 600 111 123 124 114 12
1 200 85 92 95 102 3 1 600 94 100 104 101 13
1 200 122 130 137 133 4 1 600 109 113 112 112 14
1 200 96 108 111 111 5 1 600 108 117 119 109 15
1 200 114 130 134 137 6 1 600 97 98 99 98 16
1 200 87 98 102 103 7 1 600 86 89 87 85 17
1 200 66 72 70 70 8 1 600 97 111 118 125 18
1 200 81 92 93 93 9 i 600 96 113 114 103 19
1 200 114 123 126 132 10 1 600 95 102 102 105 20
1 200 89 105 112 117 11 2 0 68 75 78 77 1
1 200 102 114 118 120 12 2 0 79 96 99 103 2
i 200 89 98 101 100 13 2 0 83 93 96 96 3
1 200 109 110 111 112 14 2 0 102 128 128 138 4
1 200 100 108 117 108 15 2 0 94 112 117 124 5
1 200 84 96 97 100 16 2 0 104 127 152 141 6
1 200 78 8 8 83 17 2 0 7 83 82 83 7
1 200 83 108 118 117 i8 2 0 80 92 97 96 8
i 200 97 105 108 110 19 2 0 84 100 100 104 9
1 200 8 97 98 102 20 2 0 88 110 118 123 10
1 400 79 79 178 77 1 2 0 83 100 104 103 11
1 400 91 99 100 102 2 2 0 91 109 118 107 12
1 400 92 93 97 95 3 2 0 8 99 106 102 13
1 400 127 132 136 135 4 2 0 83 93 97 98 14
1 400 102 116 113 113 5 2 0 95 113 134 124 15
1 400 123 130 136 138 6 2 0 87 98 107 109 16
1 400 91 99 99 104 7 2 0 85 112 128 131 17
1 400 71 71 70 71 8 2 0 79 93 97 99 18
1 400 80 94 95 94 9 2 0 71 87 88 90 19
1 400 117 127 125 128 10 2 0 99 122 133 138 20
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Tablo E.3 : Kural A i¢in ortalama proses i¢i stok diizeyi (parga adedi) sonuglar
(DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmustir.

Kural A i¢in Ortalama Proses I¢i Stok Diizeyi Sonugclar: [ parca adedi |

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar . YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 2506 500 750 Sayisi (%) 0 250 500 750 Sayst

200 71 77 78 77 1 600 100 104 107 110 11
200 8 99 103 103 2 600 105 109 106 107 12
200 86 95 97 97 3 600 97 104 103 104 13
200 106 124 138 140 4 600 94 100 100 99 14
200 99 114 119 126 5 600 117 133 135 128 15
200 109 140 141 145 6 600 100 103 107 99 16
200 74 84 83 84 7 600 107 127 137 138 17
200 8 93 99 98 8 600 98 98 104 105 18
200 89 95 104 107 9 600 82 92 97 95 19
200 95 116 121 126 10 600 121 131 139 137 20
200 90 102 166 106 11 71 80 8 77 1
200 95 109 113 108 12 87 112 116 121 2
200 91 103 102 103 i3 82 101 101 104 3
200 91 97 102 98 14 9% 124 143 154 4
200 104 132 127 127 15 101 133 136 142 5
200 89 97 104 108 16 89 119 140 142 6
200 93 116 131 142 17 7
200 8 91 99 101 18 8
200 74 91 95 91 19
200 106 124 132 140 20
400 s 79 77 78 1
400 8 97 104 107
400 8 95 99 99 3
400 113 133 140 141 4
400 107 122 122 127 5
400 121 139 143 144 6
7
8

8 93 97 9

8 104 109 108

77 106 111 122 9
113 1306 138 10
98 121 126 127 11
71 87 95 94 12
8 106 116 116 13
94 116 131 143 14
84 106 109 110 15
101 116 141 131 16
75 109 116 124 17
73 95 9% 105 18
90 114 131 133 19
75 91 98 101 20

400 79 87 84 86
400 8 98 9% 98
400 94 103 105 111 9
400 102 121 125 124 10

TP OO DO S
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400 94 103 106 107 11 200 75 81 80 77 1
400 100 111 114 107 12 200 94 116 118 125 2
400 95 103 105 108 13 200 87 101 103 105 3
400 92 98 93 98 14 200 103 128 145 158 4
400 112 128 124 132 15 200 111 136 139 146 5
400 94 103 105 108 16 200 100 131 146 143 6
400 99 125 141 136 17 200 87 94 98 94 7
400 89 102 110 97 18 200 9 107 110 109 8
400 80 8 95 93 19 200 86 107 114 121 9
400 115 128 136 143 20 200 8 119 130 139 10
600 79 8 78 76 200 106 124 131 129 11
600 94 103 102 104 200 79 90 94 94 12
600 1 95 97 99 200 91 108 116 120 13
600 124 136 141 150 200 101 120 129 142 14
600 112 123 124 130 200 89 107 111 116 15

600 128 141 145 149 200 108 123 129 133 16
600 81 84 85 87 200 82 113 123 126 17
600 92 98 98 99 200 81 98 101 101 18
600 99 105 107 106 200 100 124 125 135 19
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600 112 126 121 128 200 75 92 101 106 20
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Tablo E.3 : Kural A igin ortalama proses i¢i stok diizeyi (parca adedi) sonuglari
(DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmistir.

Kural A i¢in Ortalama Proses I¢i Stok Diizeyi Sonuglar: [ parca adedi ]

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Saysi (%) 0 250 500 750 Sayisi
3 400 7% 8 77 77 1 4 0 85 116 122 133 11
3 400 100 121 119 120 2 4 0 9 120 124 134 12
3 400 91 104 108 110 3 4 0 8 112 126 136 i3
3 400 113 136 146 154 4 4 0 88 115 129 141 14
3 400 119 133 144 153 5 4 0 8 105 115 116 15
3 400 109 133 148 147 6 4 0 92 144 164 184 16
3 400 93 97 97 101 7 4 0 102 137 150 160 17
3 400 9% 107 114 123 8 4 0 81 114 129 137 18
3 400 92 108 116 125 9 4 0 7299 109 115 19
3 400 94 123 134 144 10 4 0 91 121 130 133 20
3 400 109 125 133 133 11 4 200 73 8 83 81 1
3 400 82 94 100 93 12 4 200 104 125 139 135 2
3 400 103 114 114 125 13 4 200 86 102 109 109 3
3 400 99 128 131 144 14 4 200 100 139 160 166 4
3 400 99 109 114 123 15 4 200 130 169 185 184 5
3 400 106 127 132 128 16 4 200 97 120 128 137 6
3 400 97 116 126 128 17 4 200 87 99 97 98 7
3 400 89 105 105 100 18 4 200 91 106 114 119 8
3 400 104 127 132 136 19 4 200 104 145 159 176 9
3 400 79 9% 104 105 20 4 200 86 114 128 137 10
3 600 9 8 77 78 1 4 200 93 113 129 131 11
3 600 116 125 124 122 2 4 200 104 121 128 131 12
3 600 98 99 106 112 3 4 200 92 116 127 138 13
3 600 122 141 153 154 4 4 200 97 120 132 141 14
3 600 124 140 144 156 5 4 200 91 107 112 116 i5
3 600 119 138 142 144 6 4 200 102 150 172 186 16
3 600 93 99 94 103 7 4 200 112 145 154 166 17
3 600 100 113 111 113 8 4 200 90 113 132 139 18
3 600 100 114 120 130 9 4 200 79 103 112 117 19
3 600 109 129 137 148 10 4 200 100 126 139 140 20
3 600 118 131 133 135 11 4 400 75 81 83 81 1
3 600 8 98 95 93 12 4 400 112 127 143 139 2
3 600 106 118 117 125 13 4 400 92 105 109 110 3
3 600 113 133 128 150 14 4 400 110 149 163 169 4
3 600 101 112 111 127 15 4 400 140 174 178 188 5
3 600 128 132 136 130 16 4 400 106 125 131 138 6
3 600 93 124 129 130 17 4 400 91 101 100 99 7
3 600 94 101 108 102 18 4 400 97 112 115 121 8
3 600 116 122 139 138 19 4 400 123 144 163 180 9
3 600 8 97 109 106 20 4 400 93 118 128 139 10
4 0 70 79 8 81 1 4 400 101 120 130 129 11
4 0 94 123 130 133 2 4 400 109 131 132 135 12
4 0 81 98 108 108 3 4 400 101 119 133 143 13
4 0 90 135 156 161 4 4 400 101 131 138 131 14
4 0 118 158 180 182 5 4 400 95 116 114 122 15
4 0 8 114 125 134 6 4 400 113 160 181 189 16
4 0 81 93 97 98 7 4 400 122 153 164 172 17
4 0 83 104 113 116 8 4 400 97 118 127 139 18
4 0 93 141 159 171 9 4 400 8 107 115 117 19
4 0 78 105 129 137 10 4 400 108 132 138 139 20
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Table E.3 : Kural A i¢in ortalama proses igi stok diizeyi (parga adedi) sonuglar
(DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmistir.

Kural A i¢in Ortalama Proses I¢i Stok Diizeyi Sonuclar [ parca adedi |

YDS HSAY iSAY (%) Tekrar . YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Saysi (%) 0 250 500 730 Sayisi
600 78 82 82 81 1 200 91 110 122 131 11
600 120 130 147 142 200 95 132 153 172 12
600 98 105 109 112 3 200 115 165 206 228 13
600 123 155 171 171 4 200 95 125 138 140 14
600 149 182 180 191 5 200 110 177 221 247 15
600 111 129 134 141 6 200 104 138 154 164 16

7

8

9

600 99 100 101 100 200 98 136 153 170 17
600 101 113 117 123 200 122 195 222 249 18
600 125 158 169 180 200 117 142 159 173 19
600 100 124 133 139 10 200 100 141 166 188 20
600 105 128 133 132 11 400 79 92 97 94 i
600 117 129 134 138 12 400 110 140 151 161 2
600 109 127 134 145 13 400 99 117 129 126 3
600 116 127 137 134 14 400 132 181 202 218 4
600 102 110 116 123 15 400 159 203 221 225 5
600 132 166 180 190 16 400 92 121 137 137 6
600 137 152 168 168 17 7
600 97 122 127 140 18 8
600 95 110 120 115 19 9
600 118 132 139 145 2
71 8 95 95 1

89 122 142 154 2

84 109 116 125 3

101 161 196 212 4

134 184 215 224 5
6

7

8

9

400 95 108 113 124

400 122 154 158 175

400 145 183 201 216

400 103 133 149 155 10
400 105 114 125 136 11
400 110 135 159 165 12
400 140 181 210 235

400 108 135 139 149

400 131 194 233 268

400 114 143 157 168

400 108 138 156 162

400 146 214 243 258

400 123 152 165 172

400 110 147 168 187

600 83 9% 97 95

600 121 149 160 160

600 105 116 130 129

600 150 193 208 221

600 179 209 226 239

600 99 129 138 142

600 105 109 119 119

13

14

15

75 106 126 133 16
17
18
19
20
1
2
3
4
5
6
7
600 133 164 168 174 8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

82 9% 110 105

98 140 151 166

104 172 189 212

83 119 141 149 10
116 118 136 11
89 123 147 165 12
98 165 190 227 13
83 121 132 146 14
95 175 207 260 15
91 134 148 165 16
92 126 147 157 17
109 168 215 239 18
102 144 151 180 19
87 134 149 183 20

600 154 193 212 223
600 111 140 150 160
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200 75 88 95 93 1 600 104 120 131 141
200 99 132 150 161 2 600 109 142 167 169
200 92 116 120 127 3 600 154 197 228 241
200 114 171 194 214 4 600 113 135 141 148
200 148 193 221 230 5 600 152 211 243 266
200 84 111 129 139 6 600 123 151 162 166
200 89 105 112 107 7 600 114 142 158 168
200 113 151 157 169 8 600 164 230 257 268
200 127 174 200 213 9 600 138 157 170 174
200 91 127 144 153 10 600 115 155 172 190
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Tablo E.4 : Kural B i¢in ortalama proses i¢i stok diizeyi (parca adedi) sonuclari

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmustir.

Kural B icin Ortalama Proses I¢i Stok Diizeyi Sonuclari | parca adedi |

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Saysi (%) 0 250 500 750 Sayst
1 0 74 99 132 167 i 1 400 101 141 181 184 11
1 0 81 109 172 207 2 1 400 115 147 199 232 12
1 0 84 113 143 153 3 1 400 105 144 167 221 13
1 0 122 150 167 197 4 1 400 120 155 196 299 14
1 0 94 147 181 195 5 1 400 108 145 175 209 15
1 0 108 159 177 201 6 1 400 98 132 157 189 16
1 0 82 113 154 191 7 1 400 89 114 150 197 17
1 0 65 95 125 142 8 1 400 96 157 178 202 18
1 0 75 111 136 148 9 1 400 101 143 179 227 19
i 0 111 1589 175 226 10 1 400 100 136 192 211 20
1 0 83 136 157 182 it 1 600 88 114 158 181 i
1 0 100 140 164 215 12 1 600 105 133 191 203 2
1 0 86 129 151 202 13 1 600 106 136 156 182 3
1 0 102 139 204 237 14 1 600 141 169 208 267 4
1 0 94 130 171 217 15 1 600 127 161 184 223 5
1 0 80 122 146 175 16 1 600 144 188 199 241 6
1 0 77 110 141 220 17 1 600 103 136 1706 215 7
1 0 78 122 187 202 18 1 600 82 110 151 177 8
1 0 94 126 157 212 19 1 600 96 130 165 193 9
1 0 83 129 163 178 20 1 600 142 174 211 226 10
1 200 79 105 147 166 1 1 600 113 153 206 198 11
1 200 87 116 163 225 2 i 600 126 170 191 234 12
i 200 89 117 137 188 3 1 600 106 143 164 243 13
1 200 127 170 167 286 4 1 600 131 163 226 301 14
1 200 100 143 162 205 5 1 600 123 154 187 232 15
1 200 116 166 182 202 6 1 600 112 136 173 203 16
1 200 87 129 151 188 7 1 600 96 131 175 194 17
1 200 70 98 147 154 8 1 600 111 154 193 206 18
1 200 84 116 129 203 9 1 600 112 155 198 239 19
1 200 118 160 212 249 10 1 600 112 138 171 192 20
1 200 93 137 177 194 11 2 0 68 93 131 147 1
1 200 166 149 190 201 12 2 (] 80 107 139 179 2
1 200 90 128 172 209 13 2 0 83 108 156 158 3
1 200 106 173 219 229 14 2 0 104 146 217 242 4
1 200 99 138 169 221 15 2 0 94 129 168 205 5
1 200 84 117 158 198 16 2 0 108 148 203 239 6
1 200 80 113 142 175 17 2 0 7299 119 144 7
1 200 8 135 173 196 i8 2 0 80 117 142 210 8
1 200 98 126 187 232 19 2 0 79 119 149 171 9
1 200 90 129 163 225 20 2 0 91 138 171 205 10
1 400 84 113 164 182 1 2 0 80 124 155 177 11
1 400 96 123 185 189 2 2 0 90 133 179 207 12
1 400 100 129 154 163 3 2 0 88 131 178 181 13
1 400 133 162 171 269 4 2 0 84 129 153 171 14
1 400 111 142 179 216 5 2 0 104 167 202 223 15
1 400 127 175 196 208 6 2 0 87 121 161 208 16
1 400 9% 129 153 226 7 2 0 82 131 188 206 17
1 400 74 104 143 158 8 2 0 78 117 136 208 18
1 400 99 139 148 193 9 2 0 73 111 156 180 19
1 400 128 168 188 279 10 2 0 102 144 208 219 20

284



Tablo E.4 : Kural B i¢in ortalama proses i¢i stok diizeyi (par¢a adedi) sonuglari
(DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmistir.

Kural B i¢in Ortalama Proses I¢i Stok Diizeyi Sonuclari [ par¢a adedi |

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar . YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750  Saysit (%) 0 250 5006 750 Says

200 74 100 134 155 600 107 159 159 212 11
200 87 116 174 171 600 121 180 197 244 12
200 91 114 163 191 600 113 166 164 216 13
200 105 160 184 246 600 105 133 160 196 14
200 103 142 172 184 600 142 200 239 405 15
200 111 161 192 247 600 112 143 163 212 16
200 81 101 134 158 600 110 154 212 219 17
200 88 112 147 195 600 120 148 178 205 18
200 94 122 151 206 600 99 146 166 194 19
200 97 149 168 282 600 121 171 196 230 20
200 94 119 166 220 71 9% 123 164 1
200 98 146 183 228 88 124 169 214 2
200 92 130 162 201 82 118 153 205 3
200 95 120 143 206 95 160 170 234 4
200 114 163 197 276 104 152 235 264 5
200 93 135 171 177 88 148 191 284 6
200 94 144 180 220 84 115 134 182 7
200 92 139 146 173 88 126 146 167 8
200 81 120 161 174 80 129 164 267 9
200 111 164 193 194 77 134 191 217 10
400 82 113 128 159 94 154 181 220 11
400 99 128 160 174 114 143 162 12
400 100 133 148 193 89 129 188 191 13
400 125 163 200 230 89 143 205 253 14
400 117 156 212 210 9 122 172 191 15
400 127 183 201 256 98 132 194 226 16
400 84 114 154 201 80 133 153 211 17
400 97 123 142 214 76 116 159 155 18
400 102 138 173 217 86 128 175 229 19
400 169 161 169 236 69 117 163 180 20
400 9% 133 150 210 75 107 126 161 1
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400 106 144 181 213 200 99 141 175 215 2
400 103 152 168 221 200 90 130 160 199 3
400 101 143 180 199 200 108 158 201 233 4
400 121 169 317 295 200 112 159 195 263 5
400 102 140 166 193 200 102 146 208 236 6
400 102 146 166 221 200 90 111 140 173 7
400 94 146 175 224 200 9 133 154 183 8
400 87 125 162 177 200 88 134 154 222 9
400 120 154 178 250 200 89 146 214 241 10
600 92 118 131 166 200 107 149 175 229 11
600 105 130 182 195 200 8 125 157 221 12
600 103 145 167 190 200 95 144 185 273 13
600 127 170 205 252 200 102 155 219 305 14
600 119 159 182 197 200 9% 138 171 219 15
600 137 177 198 285 200 111 155 212 258 16
600 89 119 147 151 200 84 139 161 184 17
600 104 130 160 234 200 85 116 145 188 18
600 106 141 158 201 200 101 136 188 202 19
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600 123 164 191 217
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200 81 131 141 173 20
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Tablo E.4 : Kural B i¢in ortalama proses i¢i stok diizeyi (par¢a adedi) sonuclari
(DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmustir.

Kural B i¢in Ortalama Proses I¢i Stok Diizeyi Sonuglar [ parca adedi |

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar . YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sayisi (%) 0 250 500 750 Saysi

400 83 109 139 167 0 85 133 161 1%4 11
400 108 160 188 218 9% 149 193 183 12
400 94 129 155 210 82 129 165 191 13
400 117 158 220 251 86 140 184 230 14
400 127 179 219 243 88 133 155 178 15
400 114 163 219 255 92 156 229 292 16
400 100 130 159 183 165 186 235 17
400 106 138 156 188 80 121 183 213 18
400 101 148 176 218 72 125 165 210 19
400 104 171 199 210 92 141 171 219 20
400 124 153 179 227 200 78 112 136 170 1
400 90 117 160 176 200 113 158 186 257 2
400 110 139 197 210 200 89 119 149 198 3
400 114 164 242 250 200 104 172 207 241 4
400 102 148 204 237 200 132 180 241 260 5

6

7

8

DO DD DDTDOS
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400 114 172 195 255 200 101 149 202 232
400 103 136 175 178 200 85 114 143 152
400 94 130 155 190 200 96 133 170 184
400 111 173 204 256 200 112 164 220 254 9
400 88 124 153 262 200 84 139 168 217 10
600 91 117 136 164 200 99 152 188 203 11
600 123 187 191 239 200 105 145 191 252 12
600 103 144 152 215 200 94 140 175 193 13
600 133 168 222 265 200 95 159 208 207 14
600 145 170 194 239 200 95 123 169 212 15
600 130 167 228 337 200 108 185 236 299 16
600 101 129 169 211 200 115 181 229 234 17
600 115 151 173 204 200 92 132 161 187 18
600 113 173 197 220 200 8 137 155 221 19
600 124 151 174 239 200 99 146 197 201 20
600 127 161 188 216 400 8 119 131 143 1
600 99 135 164 180 400 124 164 195 246 2
600 115 153 162 238 400 95 126 169 179 3
600 124 175 271 312 400 117 173 224 312 4
600 110 155 194 267 400 142 198 255 273 5
600 132 165 216 275 400 111 160 210 220 6
600 108 144 173 194 7
600 107 133 179 208 8
600 131 170 213 244
600 95 130 169 247
0 73 103 140 160
101 136 205 215
82 116 142 178
9 156 203 253
118 167 267 265
143 184 198
81 113 138 182
8 123 169 188
97 155 232 222
75 126 183 199

400 91 122 144 184

400 104 151 175 200

400 123 192 249 266 9

400 98 143 191 213 10
400 108 159 180 237 11
400 117 164 202 237 12
400 104 146 191 257 13
400 108 156 185 249 14
400 106 133 170 216 15
400 122 221 243 389 16
400 126 175 227 249 17
400 102 137 186 202 18
400 9 145 170 215 19
400 1 170 193 228 20
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Tablo E.4: Kural B i¢in ortalama proses i¢i stok diizeyi (parga adedi) sonuclar
(DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmustir.

Kural B i¢in Ortalama Proses I¢i Stok Diizeyi Sonuclar | parca adedi |

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sawist (%) 0 250 500 750 Sayist
4 600 90 116 135 172 1 5 200 86 161 204 203 11
4 600 134 174 206 252 2 5 200 103 164 201 245 12
4 600 103 131 175 208 3 5 200 115 227 283 344 13
4 600 136 195 256 256 4 5 200 101 161 176 216 14
4 600 156 230 307 261 5 5 200 106 195 241 298 15
4 600 125 167 204 257 6 5 200 100 163 197 289 16
4 600 98 129 155 192 7 5 200 106 158 214 225 17
4 660 104 147 188 192 8 5 200 140 211 291 396 18
4 600 134 210 241 288 9 5 200 107 177 241 232 19
4 600 112 162 227 302 10 5 200 94 155 201 219 20
4 600 123 160 176 241 11 5 400 86 119 168 169 1
4 600 133 193 203 252 12 5 400 115 178 212 245 2
4 600 122 162 209 253 13 5 400 102 138 168 215 3
4 600 125 185 233 344 14 5 400 144 221 303 306 4
4 600 110 167 182 192 15 5 400 169 239 263 295 5
4 600 146 220 260 277 16 5 400 96 143 177 198 6
4 600 145 185 230 250 17 5 400 101 135 168 198 7
4 600 116 154 190 199 18 5 400 130 185 225 231 8
4 600 103 150 194 211 19 5 400 144 226 259 343 9
4 600 124 157 199 234 20 5 400 107 164 212 330 10
5 0 71 113 149 167 1 5 400 98 153 192 192 11
5 0 89 148 204 260 2 5 400 116 174 223 288 12
5 0 84 128 159 198 3 5 400 127 277 284 364 13
5 0 100 192 232 309 4 5 400 109 177 191 277 14
5 0 135 208 277 303 5 5 400 125 214 262 295 15
5 ] 74 125 160 195 6 5 400 112 167 214 229 16
5 0 81 121 154 187 7 5 400 119 165 214 224 17
5 0 97 167 204 232 8 5 400 164 234 294 354 18
5 0 108 182 275 293 9 5 400 129 200 216 269 19
5 0 82 136 199 268 10 5 400 107 172 210 235 20
5 0 77 135 172 214 i1 5 600 94 134 147 189 1
5 0 90 138 204 225 12 5 600 136 173 229 265 2
5 0 97 185 296 326 13 5 600 113 175 183 216 3
5 0 84 155 178 239 14 5 600 162 219 286 293 4
5 0 94 192 235 290 15 5 600 190 247 314 326 5
5 0 92 140 196 225 16 5 600 103 149 179 229 6
5 0 94 151 196 206 17 5 600 112 145 190 216 7
5 0 116 207 241 365 18 5 600 145 197 226 249 8
5 0 103 155 221 247 19 5 600 157 228 288 318 9
5 0 88 146 211 214 20 5 600 117 173 249 231 10
5 200 79 114 142 209 1 5 600 117 170 180 201 1
5 200 101 168 191 232 2 5 600 127 185 280 243 12
5 200 90 128 158 204 3 5 600 163 275 315 326 13
5 200 117 199 262 296 4 5 600 133 193 208 324 14
5 200 150 217 262 337 5 5 600 162 239 274 301 15
5 200 84 129 165 185 6 5 600 131 177 212 241 16
5 200 90 132 165 200 7 5 600 140 212 233 278 17
5 200 113 166 208 241 8 5 600 180 258 305 337 18
5 200 128 214 272 309 9 5 600 144 200 232 251 19
5 200 90 160 210 290 10 5 600 119 180 199 236 20
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Tablo E.5 : Kural A i¢in ortalama katma degersiz siire oran1 sonuglart

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmistir.

Kural A i¢in Ortalama Katma Degersiz Siire Orami Sonuclari

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sayisi (%) 0 250 500 750  Sayist
i 0 0.276 0317 0313 0.309 1 1 400 0372 0439 0453 0.456 11
1 0 0330 0384 0.398 0.397 2 1 400 0417 0450 0445 0.444 12
1 0 0323 0379 0.392 0413 3 1 400 0346 0378 0387 0.387 13
1 0 0.401  0.434 0433 0435 4 1 400 0411 0438 0434 0427 14
1 0 0.349  0.409 0428 0416 5 1 400 0419 0437 0441 0423 15
1 0 0.394 0458 0474 0.482 6 1 400 0369 0.401 0.405 0.408 16
1 0 0.318 0.361 0.381 0.385 7 1 400 0339 0350 0345 0.341 17
1 0 0.230  0.284 0.283 0.283 8 1 400 0345 0413 0420 0.424 18
1 0 0.297 6362 0370 0.371 9 i 400 0382 0414 0419 0433 19
1 0 0.380 0.427 0.420 0.438 10 1 400 0373 0.398 0400 0.384 20
1 0 0.317 0390 0435 0452 i1 1 600 0324 0317 0314 0.311 1
1 0 0.357 0418 0.441 0435 12 1 600 0390 0408 0402 0412 2
1 0 0.310 0378 0.384 0.380 13 1 600 0391 0399 0422 0.404 3
1 0 0.379 0424 0.426 0.430 14 1 600  0.429 0.441 0439 0.432 4
1 0 0.378 0.428 0440 0.422 15 1 600 0410 0429 0422 0.423 5
1 0 0.309 0379 0403 0.408 16 1 600 0.447 0.474 0486 0.491 6
1 0 0.295 0335 0.343 0.345 17 1 600 0365 0383 0380 0.368 7
1 0 0.279 039 0412 0412 18 1 600  0.280 0.285 0.285 0.285 8
1 0 0.360 0.400 0410 0.424 19 1 600 0372 0.384 0373 0374 9
1 0 0.319 0376 0.389 0.402 20 1 600 0412 0.449 0431 0.435 10
1 200 0.297 0317 0311 0310 1 1 600 0405 0.443 0450 0.457 11
1 200 0.351 0.39% 0397 0397 2 1 600  0.425 0461 0451 0422 12
1 200 0.349 0382 0398 0.420 3 1 600 0365 0.391 0394 0.385 13
1 200 0415 0.436 0442 0437 4 1 600  0.429 0.434 0436 0.431 14
i 200 0.368 0.418 0.419 0415 5 1 600 0435 0.446 0.445 0.428 15
1 200 0413 0469 0481 0483 6 1 600 0404 0412 0412 0.410 16
1 200 0342 0371 0381 0.390 7 1 600 0343 0.359 0347 0345 17
1 200 0.248 0.288 0.282 0.285 8 i 600 0360 0.415 0418 0.446 18
1 200 0.328 0373 0375 0.375 9 1 600 0393 0.422 0427 0411 19
1 200 0.402 0429 0430 0436 10 1 600 0375 0396 0402 0.407 20
1 200 0363 0427 0440 0449 11 2 0 0.248 0304 0319 0313 1
1 200 0.381 0435 0437 0.440 12 2 0 0302 0376 0389 0.404 2
1 200 0342 0376 0.384 0.383 13 2 0 0313 0.371 0386 0.383 3
1 200 0.404 0427 0428 0434 14 2 0 0358 0.439 0440 0.460 4
1 200 0.400 0426 0444 0423 15 2 0 0344 0.416 0432 0.439 5
1 200 0.343 0394 0.407 0410 16 2 0 0.402 0.462 0513 0.496 6
1 200 0.320 0.348 0.348 0.339 17 2 0 0.269 0336 0342 0.350 7
i 200 0311 0397 0421 0422 18 2 0 0295 0.352 0381 0.378 8
1 200 0.385 0415 0418 0419 19 2 0 0.298 0.370 0.387 0.384 9
1 200 0.348 0384 0.388 0.399 20 2 0 0348 0424 0429 0442 10
1 400 0313 0318 0313 0310 1 2 0 0307 0.384 0403 0.389 i1
1 400 0375 0404 0400 0.408 2 2 0 0.342 0.409 0438 0404 12
1 400 0.384 0389 0.405 0401 3 2 0 0319 0.386 0.420 0409 13
1 400 0.427 0439 0437 0438 4 2 0 0321 0375 0397 0390 14
1 400 0395 0427 0422 0419 5 2 0 0.367 0.439 0490 0472 15
1 400 0.439 0471 0481 0488 6 2 0 0342 0392 0414 0425 16
1 400 0343 0376 0376 0.393 7 2 0 0.327 0.430 0473 0.466 17
1 400 0.280 0.283 0.283 0.287 8 2 0 0.300 0360 0374 0.380 18
1 400 0329 0.383 0380 0.383 9 2 0 0.273 0362 0361 0.371 19
1 400 0.407 0439 0426 0427 10 2 0 0364 0.444 0477 0494 20
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Tablo E.5 : Kural A i¢in ortalama katma degersiz siire oram sonuglar1 (DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmistir.

Kural A i¢in Ortalama Katma Degersiz Siire Oram Sonuclari

YDS HSAY iSAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750  Saysi (%) 0 250 500 750  Sayisi
2 200 0277 0312 0315 0314 1 2 600  0.388 0.401 0413 0.419 11
2 200 0340 0.389 0403 0.405 2 2 600  0.414 0416 0409 0.402 12
2 200  6.336 0381 0.388 0.390 3 2 600  0.387 0419 0419 0415 13
2 200 0372 0438 0459 0.468 4 2 600 0383 0396 0402 0.394 14
2 200 0370 0426 0440 0.443 5 2 600  0.451 0494 0495 0.479 15
2 200  0.414 0489 0494 0.507 6 2 600  0.409 0416 0422 0.402 16
2 200 0297 0341 0346 0.354 7 2 600  0.413 0478 0492 0.480 17
2 200 0327 0366 0381 0.387 8 2 600  0.384 0387 0395 0.396 18
2 200 0322 0370 0381 0.391 9 2 600 0345 0378 0397 0.389 19
2 200 0375 0425 0438 0.450 10 2 600  0.453 0471 0502 0.482 20
2 200  0.345 0402 0404 0.408 11 3 0 0262 0317 0323 0.317 1
2 200 0369 0414 0422  0.404 12 3 0 0.350 0.435 0.441 0.447 2
2 200 0.352 0411 0414 0412 13 3 0 0.318 0.405 0.405 0.409 3
2 200 0357 0.385 0.400 0.391 14 3 0 0337 0435 0473  0.492 4
2 200  0.403 0483 0473 0479 15 3 0 0.365 0475 0483 0.504 5
2 200 0358 0.391 0416 0.423 16 3 0 0.335 0437 0494 0.494 6
2 200 0352 0435 0478 0.497 17 3 0 0317 0376 0389 0.379 7
2 200 0332 0359 0378 0.386 18 3 0 0.325 0.409 0.436 0.430 8
2 200 0302 0367 0391 0373 19 3 0 0.270  0.394 0407 0435 9
2 200 0392 0460 0479 0.496 20 3 0 0.314 0447 0490 0.503 10
2 400 0302 0321 0313 0315 1 3 0 0.352  0.441 0456 0.461 11
2 400 0351 0384 0409 0416 2 3 0 0260 0352 0379 0.390 12
2 400 0350 0384 0394 0.394 3 3 0 0.323  0.403 0441  0.436 13
2 400 0406 0.456 0.466 0.468 4 3 0 0.346 0428 0.478 0.507 14
2 400 0403 0447 0445 0.447 5 3 0 0.325 0.403 0413 0.427 15
2 400 0455 0494 0500 0.499 6 3 0 0.372 0427 0485 0472 16
2 400 0317 0350 0350 0.356 7 3 0 0276 0.411 0.430 0.445 17
2 400 0346 0381 0381 0.387 8 3 0 0291 0.394 0398 0.428 18
2 400 0347 0382 0387 0394 9 3 0 0352 0.430 0479 0.476 19
2 400 0399 0440 0445 0.445 10 3 0 0257 0342 0363 0.377 20
2 400  0.364 0405 0410 0413 11 3 200 0296 0321 0324 0318 1
2 400 0390 0.421 0418 0.408 12 3 200 0378 0.442 0450 0.458 2
2 400 0376 0.408 0425 0.429 13 3 200 0341 0408 0411 0410 3
2 400 0373 0392 0378 0.390 14 3 200 0368 0.444 0478 0.497 4
2 400 0437 0485 0463 0.487 15 3 200 0.410 0476 0493 0.510 5
2 400 0380 0417 0414 0.424 16 3 200 0376 0.487 0.506 0.496 6
2 400 0380 0472 049 0478 17 3 200 0.338 0.382 0391 0382 7
2 400 0353 0394 0421 0377 18 3 200 0354 0428 0437 0435 8
2 400 0329 0369 0392 0379 19 3 200 0323 0397 0416 0.430 9
2 400 0434 0463 0.484 0.501 20 3 200 0366 0459 0483 0.501 10
2 600 0318 0324 0314 0308 1 3 200 0395 0.453 0471  0.467 11
2 600 0373 0406 0404 0.411 2 3 200 0313 0366 0380 0.382 12
2 600  0.360 0.385 0.393 0.395 3 3 200 0352 0.414 0439  0.455 13
2 600  0.435 0461 0469 0.482 4 3 200 0379 0453 0479 0510 14
2 600 0418 0452 0446 0.454 5 3 200 0355 0408 0429 0.437 15
2 600 0479 0504 0504 0.514 6 3 200 0400 0.451 0459 0.461 16
2 600 0325 0350 0354 0.359 7 3 200 0319 0423 0445 0.442 17
2 600 0359 0387 038 0.391 8 3 200 0331 0408 0425 0422 18
2 600 0371 0386 0.394 0.383 9 3 200 0379 0454 0465 0476 19
2 600 0426 0.450 0441 0.450 10 3 200 0274 0352 0382 0.386 20
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Table E.5 : Kural A i¢in ortalama katma degersiz siire oram sonuglari (DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmstir.

Kural A i¢in Ortalama Katma Degersiz Siire Oran1 Sonugclar

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750  Sayisi (%) 0 250 500 750  Saysi

3 400 0303 0321 0317 0319 1 4 0 0.325 0.427 0.467 0.488 11
3 400 0405 0453 0446 0.450 2 4 0 0.348 0441 0459 0487 12
3 400 0364 0406 0425 0426 3 4 0 0315 0412 0.445 0.468 13
3 400 0407 0464 0480 0497 4 4 0 0350 0.456 0.484 0.516 14
3 400 0441 0490 0506 0.508 5 4 0 0303 0.403 0.441  0.450 15
3 400 0415 0479 0513 0.511 6 4 0 0.335 0476 0500 0.524 16
3 400 0358 0395 0385 0.397 7 4 0 0.380 0.486 0507 0.519 17
3 400 0392 0434 0448 0.454 8 4 ] 0.307 0449 0.484 0.500 18
3 400 0341 0401 0.424 0.430 9 4 0 0264 0368 0402 0415 19
3 400 0390 0468 0497 0512 10 4 0 0.324 0431 0450 0.467 20
3 400 0403 0455 0477 0483 1 4 200 0285 0323 0343 0339 i

3 400 0327 0382 0400 0.384 12 4 200 0399 0.462 0.494 0.480 2
3 400 0395 0434 0431 0459 13 4 200 0331 0412 0428 0425 3
3 400 0383 0488 0490 0.513 14 4 200 0355 0475 0517 0.507 4

3 400 0386 0.424 0438 0.444 15 4 200 0438 0.539 0563 0.555 5
3 400  0.401 0.466 0471 0.456 16 4 200 0365 0.435 0456 0.469 6
3 400 0380 0.436 0.448 0.448 17 4 200 0319 0396 0391 0.401 7
3 400 0372 0425 0436 0419 18 4 200 0348 0418 0438 0.450 8
3 400 0401 0.466 0481 0.484 19 4 200 0367 0.474 0.498 0.532 9
3 400 0297 0370 039 0.386 20 4 200 0337 0449 0489 0502 10
3 600 0318 0334 0318 0.320 1 4 200 0361 0427 0486 0.474 11
3 600 0421 0460 0457 0.452 2 4 200 0381 0445 0473 0472 12
3 600 0391 0400 0418 0.432 3 4 200 0349 0423 0452 0473 13
3 600 0431 0478 0490 0.502 4 4 200 0390 0471 0491 0513 14
3 600 0455 0.510 0510 0.511 5 4 200 0336 0422 0441 0453 15
3 600  0.442 0492 0497 0.507 6 4 200 0367 0.483 0510 0.524 16
3 600 0369 0399 0381 0.401 7 4 200 0419 0504 0516 0.529 17
3 600  0.401 0.449 0439 0.443 8 4 200 0343 0446 0.489 0.504 8
3 600 0379 0421 0434 0438 9 4 200 0307 0389 0408 0.424 19
3 600  0.442 0.483 0504 0.515 10 4 200 0368 0.464 0480 0.484 20
3 600  0.444 0469 0.469 0.490 1 4 400 0298 0.331 0346 0.340 1

3 600 0360 0.393 0.391  0.387 12 4 400 0.424 0.468 0501 0.491 2

3 600  0.414 0447 0440 0.465 13 4 400 0364 0417 0428 0426 3

3 600 0435 0500 0479 0.520 14 4 400 0394 0483 0516 0514 4

3 600 0398 0.435 0.430 0453 15 4 400 0467 0.550 0550 0.558 5
3 600 0464 0.483 0485 0.461 16 4 400 0399 0.456 0.463 0.471 6

3 600 0376 0.441 0461 0.454 17 4 400 0346 0396 0407 0.407 7

3 600 0405 0422 0435 0424 18 4 400 0382 0444 0443 0455 8

3 600 0447 0455 0494 0485 19 4 400 0423 0481 0508 0.530 9

3 600 0334 0374 0401 0.390 20 4 400 0377 0453 0487 0.505 10
4 0 0.260 0315 0336 0.337 1 4 400 0395 0.452 0481 0473 11
4 0 0365 0458 0474 0.476 2 4 400 0409 0471 0474 0493 12
4 0 0304 0389 0426 0.424 3 4 400 0383 0440 0466 0.479 13
4 0 0317 0.461 0507 0.500 4 4 400 0.409 0511 0513 0.492 14
4 (] 0409 0512 0551 0.552 5 4 400 0354 0445 0451 0.463 15
4 0 0331 0413 0448 0.464 6 4 400 0414 0501 0528 0.531 16
4 0 0292 0367 0.39 0.397 7 4 400 0456 0518 0536 0.536 17
4 0 0306 0400 0431 0.447 8 4 400 0373 0469 0479 0501 18
4 0 0322 0.463 0490 0.522 9 4 400 0338 0405 0427 0423 19
4 0 0298 0.409 0489 0.509 10 4 400 0398 0.482 0493 0478 20
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Tablo E.5 : Kural A i¢in ortalama katma degersiz siire oram sonuglar1 (DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmustir.

Kural A i¢in Ortalama Katma Degersiz Siire Oram Sonuclar:

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750  Saysi (%) 0 250 500 750  Sayisi

4 600 0313 0336 0343 0342 1 5 200 0357 0431 0479 0.497 11
4 600 0448 0481 0505 0.499 2 5 200 0358 0.493 0545  0.579 12
4 600 0389 0422 0427 0427 3 5 200 0408 0515 0577  0.604 13
4 600 0424 0515 0.532 0.517 4 5 200 0371 0467 0499  0.504 14
4 600  0.488 0568 0.557 0.563 5 5 200  0.403 0562 0.615 0.630 15
4 600 0417 0461 0471 0477 6 5 200 0394 0492 0524 0.532 16
4 600 038 0.406 0410 0412 7 5 200 0376 0509 0552 0574 17
4 600 0388 0441 0451 0.461 8 5 200  0.423 0555 0587  0.623 18
4 600 0425 0.501 0.525 0.530 9 5 200 0424 0.504 0533 0.552 19
4 600 0399 0486 0.502 0.509 10 5 200 0374 0509 0575 0.592 20
4 600 0410 0.480 0.483 0.482 11 5 400 0313 0375 0393 0391 1

4 600 0429 0.469 0.478 0.501 12 5 400 0.428 0500 0.528 0.537 2
4 600 0414 0462 0470 0479 13 5 400 0375 0442 0470 0.462 3
4 600 0452 0491 0514 0499 14 5 400 0462 0555 0.582  0.605 4
4 600 0384 0442 0453 0.462 15 5 400 0511 0.593 0.634 0.622 5
4 600 0457 0512 0526 0.528 16 5 400 0373 0.453 0486 0.483 6

4 600  0.489 0.519 0.542 0.527 17 5 400 0386 0426 0444 0.459 7
4 600 0395 0.463 0484 0.503 18 5 400 0445 0525 0533 0.563 8
4 600 0369 0412 0434 0422 19 5 400 0476 0571 0594  0.605 9
4 600 0439 0479 0494 0.496 20 5 400 0399 0491 0524 0.540 10
5 0 0263 0341 0.38 0.387 1 5 400 0416 0454 0485 0.515 11
5 0 0341 0443 0503 0.522 2 5 400 0424 0507 0561 0.555 12
5 0 0311 0409 0439 0.458 3 5 400 0481 0547 0582 0.608 13
5 0 0363 0520 0.579 0.592 4 5 400  0.408 0.496 0501 0.515 14
5 0 0.434 0556 0.614 0.628 5 5 400 0476 0578 0.637 0.655 15
5 0 0283 0.401 0.459 0472 6 5 400 0434 0505 0522 0.543 16
5 0 0315 0384 0.434 0423 7 5 400 0413 0518 0557 0.562 17
5 0 0359 0490 0513 0.556 8 5 400 0486 0577 0614 0.630 18
5 0 0.368 0521 0569 0.592 9 5 400 0441 0513 0548 0557 19
5 0 0301 0440 0505 0.516 10 5 400 0412 0526 0.582 0.597 20
5 0 0.290  0.445 0459 0.509 11 5 600 0330 0389 0396 0.393 1

5 0 0341 0468 0.532 0.566 12 5 600 0455 0524 0538 0.524 2

5 0 0.346 0513 0551 0.611 13 5 600  0.404 0445 0475 0464 3
5 0 0.312 0454 04838 0.504 14 5 600 0506 0569 0594 0.609 4
5 0 0355 0545 0591 0.655 15 5 600 0551 0.609 0.640 0.647 5
5 0 0334 0487 0.498 0.534 16 5 600 0389 0469 0.484 0.488 6
5 0 0345 0460 0525 0553 17 5 600 0406 0433 0443 0.454 7

5 0 0375 0522 0582  0.609 18 5 600  0.480 0.543 0.555 0.566 8
5 0 0366 0492 0.525 0.567 19 5 600 0510 0.583 0.620 0.614 9
5 0 0.328 0496 0527 0.59 20 5 600 0424 0509 0532 0.538 10
5 200 0294 0358 0387 0.387 1 5 600 0414 0473 0504 0.525 11
5 200 0385 0479 0522 0.537 2 5 600  0.421 0534 0577 0563 12
5 200 0343 0434 0453  0.463 3 5 600 0501 0574 0.606 0.618 13
5 200 0408 0542 0.580 0.601 4 5 600 0436 0500 0510 0514 14
5 200 0469 0575 0.628 0.632 5 5 600 0514 0613 0.638 0.657 15
5 200 0328 0418 0467 0.481 6 5 600 0462 0515 0531 0537 16
5 200 0356 0421 0440 0.429 7 5 660 0439 0531 0557 0575 17
5 200 0413 0510 0532 0.562 8 5 600 0510 0598 0.633 0.639 18
5 200 0427 0550 0591 0.595 9 5 600  0.490 0535 0.564 0.554 19
5 200 0341 0469 0510 0.531 10 5 600 0438 0551 0578 0.602 20
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Tablo E.6 : Kural B i¢in ortalama katma degersiz siire oram sonuglari

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmistir.

Kural B i¢in Ortalama Katma Degersiz Siire Oram Sonuclar

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sayis1 (%) 0 250 500 750 Sayisi
1 0 0.283 0372 0436 0.493 1 1 400 0396 0510 0558 0.571 11
1 0 0331 0421 0522 0.555 2 1 400 0431 0518 0589 0.617 12
1 0 0332 0439 0504 0.521 3 1 400 0401 0473 0.528 0.574 13
1 0 0415 0476 0515 0.564 4 1 400 0447 0527 0.584 0.631 14
1 0 0.362 0.482 0527 0.563 5 1 400 0428 0512 0552 0.588 15
1 0 0397 0517 0550 0.589 6 1 400 038 0479 0535 0.563 16
1 0 0311 0406 0489 0.539 7 1 400 0350 0437 0496 0.540 17
1 0 0.238 0366 0429 0458 8 1 400 0356 0.500 0.553 0.574 18
1 0 0.294 0.431 0485 0.510 9 1 400 0389 0.509 0.562 0.603 19
1 0 0.388 0.492 0519 0.559 10 1 400 0388 0487 0.552 0.569 20
1 0 0.330 0497 0534 0.569 11 1 600 0355 0416 0479 0.495 1
1 0 0.365 0.497 0.543 0.592 12 1 600 0419 0484 0547 0.561 2
1 0 0322 0448 0.509 0.556 13 1 600 0426 0483 0521 0.559 3
1 0 0.383 0506 0.577 0.604 14 1 600 0465 0521 0577 0.59% 4
1 0 0378 0.478 0.555 0.579 15 1 600 0457 0520 0554 0.580 5
1 0 0.319 0457 0497 0.550 16 1 600 0497 0575 0.584 0.618 6
1 0 0305 0.417 0494 0.562 17 1 600 0389 0472 0.514 0.558 7
1 0 0.294 0429 0555 0.572 18 1 600 0337 0416 0467 0.522 8
1 0 0.364 0.460 0.530 0.580 19 1 600  0.401 0479 0.530 0.554 9
1 0 0.315 0468 0.523 0539 20 1 600 0.473 0.538 0.563 0.572 10
1 200 0310 0394 0.467 0.487 1 1 600 0458 0.535 0.594 0.585 11
1 200 0353 0.438 0.524 0.563 2 1 600 0.468 0.537 0577 0.615 12
1 200 0359 0453 0504 0.564 3 1 600 0394 0495 0535 0.580 13
1 200 0430 0507 0519 0.611 4 1 600 0474 0530 0.604 0.629 14
1 200 0384 0491 0515 0.567 5 1 600 0464 0535 0572 0.593 15
1 200 0417 0538 0566 0.590 6 1 600 0431 0484 0541 0570 16
1 200 0338 0452 0487 0.535 7 1 600 0385 0.475 0.539 0.551 17
1 200 0267 0373 0466 0.489 8 1 600 0.412 0503 0573 0.584 18
1 200 0337 0.446 0478 0.547 9 i 600  0.434 0.527 0.571  0.596 19
1 200 0417 0500 0570 0.581 10 i 600  0.425 0492 0.522 0.558 20
1 200 0367 0494 0556 0.583 11 2 ] 0.254 0354 0.438 0.466 1
1 200 0397 0508 0575 0.570 12 2 0 0.316 0.415 0.486 0.540 2
1 200 0345 0456 0531 0.562 13 2 0 0319 0424 0510 0.529 3
1 200 0404 0533 0590 0.603 14 2 0 0.352 0.480 0.566 0.592 4
1 200 0393 0503 0.540 0.606 15 2 0 0.349 0.462 0.532 0.587 5
1 200 0330 0439 0.521 0559 16 2 0 0.408 0.517 0.585 0.638 6
1 200 0324 0430 0489 0.545 17 2 0 0.272 0384 0.445 0.490 7
1 200 0332 0472 0.538 0579 18 2 0 0.289 0417 0.484 0.553 8
| 200  0.392 0470 0.568 0.601 19 2 0 0.294 0436 0.510 0.540 9
1 200 0353 0455 0.519 0576 20 2 0 0359 0484 0529 0.577 10
1 400 0332 0412 0480 0.507 1 2 0 0.308 0.445 0513 0.555 11
1 400 0389 0462 0.541 0537 2 2 0 0.337 0466 0556 0.573 12
1 400 0402 0470 0531 0532 3 2 0 0336 0463 0.537 0.554 13
1 400 0450 0501 0.532 0.598 4 2 0 0315 0462 0518 0.550 14
1 400 0413 0494 0539 0572 5 2 0 0396 0542 0596  0.623 15
1 400 0453 0553 0.589 0.582 6 2 0 0.335 0443 0503 0.567 16
1 400 0370 0467 0491 0.564 7 2 0 0.295 0.469 0575 0.611 17
1 400 0295 0406 0457 0477 8 2 0 0.297 0.443 0493 0.562 18
1 400 0369 0.493 0.510 0.557 9 2 0 0.291  0.424 0508 0.568 19
1 400 0445 0525 0539  0.607 10 2 0 0.390 0.513 0592  0.609 20
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Tablo E.6 : Kural B i¢in ortalama katma degersiz siire orani sonuglar1 (DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmistir.

Kural B i¢in Ortalama Katma Degersiz Siire Orami Sonuclari

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar . YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sayisi (%) 0 250 500 750 Sayisi

2 200 0.286 0375 0442 0487 1 2 600  0.406 0529 0530 0.597 11
2 200 0354 0442 0522 0.533 2 2 600 0451 0543 0564 0.613 12
2 200 0350 0446 0.519 0.561 3 2 600  0.421 0534 0555 0.595 13
2 200 0367 0511 0542 0.597 4 2 600  0.410 0.494 0.538 0572 14
2 200 0385 0489 0531 0.566 5 2 600 0514 0.595 0.624 0.703 15
2 200 0416 0547 0591 0.642 6 2 600 0412 0510 0527 0.555 16
2 200 0317 0382 0468 0.508 7 2 600  0.412 0534 0582  0.607 17
2 200 0321 0423 0491  0.550 8 2 600 0452 0513 0552 0.564 18
2 200 0344 0439 0508 0.573 9 2 600 0403 0.480 0.549 0.570 19
2 200 0379 0.500 0.533 0.623 10 2 600  0.457 0548 0.586 0.636 20
2 200 0358 0446 0541 0.586 11 3 0 0259 0372 0.436 0.498 1

2 200 0383 0507 0567 0.589 12 3 0 0352 0455 0542  0.590 2
2 200 0356 0478 0.528 0.564 13 3 0 0315 0443 0520 0.586 3
2 200 0374 0465 0.506 0.561 14 3 0 0325 0517 0536  0.608 4
2 200 0428 0.549 0.593  0.656 15 3 0 0379 0507 0.624 0.651 5
2 200 0369 0473 0525 0.553 16 3 0 0327 0504 0569 0.638 6
2 200 0357 0493 0.563 0.600 17 3 0 0332 0423 0482 0.536 7
2 200 0364 0494 0511 0.538 18 3 0 0.336 0462 0.523 0.554 8
2 200 0329 0443 0.528 0.543 19 3 0 0272 0454 0521 0.603 9
2 200 0413 0532 0585 0.579 20 3 0 0.305 0487 0.583 0.607 10
2 400 0326 0408 0443 0.485 1 3 0 0336 0503 0555 0.610 11
2 400 0391 0462 0520 0.540 2 3 0 0266 0.435 0487 0.534 12
2 400 039 0476 0507 0566 3 3 0 0340 0461 0556 0.590 13
2 400 0426 0517 0565 0.589 4 3 0 0335 049 0586 0.643 14
2 400 0425 0516 0.586 0.588 5 3 0 0341 0456 0559 0.582 15
2 400 0469 0571 0.618 0.651 6 3 0 0.356 0476 0.575 0.609 16
2 400 0334 0428 0489 0.536 7 3 0 0.307 0461 0507 0.582 17
2 400 0359 0447 0478 0.564 8 3 0 0306 0435 0.533 0.545 18
2 400 0384 0474 0540 0.568 9 3 0 0330 0464 0569 0.626 19
2 400 0421 0521 0.537 0.612 10 3 0 0247 0422 0517 0532 20
2 400 0380 0481 0528 0573 11 3 200 0289 0.403 0451 0.498 1

2 400  0.412 0.505 0.560 0.584 12 3 200 0394 0.49 0.565 0.595 2

2 400 0395 0509 0.557 0.582 13 3 200 0354 0464 0527 0.581 3
2 400 0401 0500 0.557 0.568 14 3 200 0378 0511 0580 0.608 4
2 400 0456 0562 0.672 0.671 15 3 200 0411 0537 0594  0.647 5

2 400 0400 0492 0534 0.561 16 3 200 0377 0500 0585  0.616 6

2 400 0389 0503 0.550 0.604 17 3 200 0351 0.419 0490 0514 7
2 400 0375 0507 0517 0574 18 3 200 0375 0493 0526 0.577 8
2 400 0350 0.462 0.521 0.547 19 3 200 0324  0.461 0512 0.590 9

2 400 0446 0.534 0590 0.639 20 3 200 0353 0518 0.609  0.634 10
2 600 0362 0424 0452 0482 1 3 200 0394 0512 0553 0.617 11
2 600 0416 0468 0536 0.553 2 3 200 0331 0462 0503 0.547 12
2 600 0412 0514 0542 0563 3 3 200 0365 0.500 0.554 0.623 13
2 600 0435 0.512 0562 0.607 4 3 200 0379 0531 0594 0.645 14
2 600 0434 0535 0574 0.590 5 3 200 0374 0494 0546 0.602 15
2 600  0.492 0574 0.606 0.668 6 3 200 0410 0510 0590 0.642 16
2 600 0359 0430 0483 0493 7 3 200 0323 0472 0526 0.546 17
2 600 0395 0469 0521 0.572 8 3 200 0344 0455 0520 0.573 18
2 600 0397 0502 0527 0.552 9 3 200 0383 0496 0575 0.614 19
2 600 0454 0.531 0571 0591 10 3 200 0298 0.451 0484 0.544 20
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Tablo E.6 : Kural B i¢in ortalama katma degersiz siire oran sonuglar1 (DEVAM)
Not : Sonug degerleri yuvarlatilmustir.

Kural B i¢in Ortalama Katma Degersiz Siire Oran1 Sonuclari

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar . YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sayisi (%) 0 250 500 750  Sayisi

400 0.329 0412 0475 0.506 1 0.331 0.481 0541 0.584 11
400 0.426 0528 0.583 0.592 2 0.344 0.488 0.586 0.588 12
400 0.374 0475 0.521 0.576 3 0.304 0.463 0.542 0.581 13
400 0.402 0522 0.591 0.618 4 0343 0518 0579 0.638 14
400 0470 0576 0.603 0.638 5 . 0.442 0516 0.550 15
400 0.416 0538 0.600 0.625 6 0333 0.507 0.618 0.661 16
400 0375 0462 0502 0.527 7 0392 0.555 0.579 0.646 17
400 0411 0502 0539 0577 8 0300 0450 0.575 0.599 18
400 0.378 0.503 0.554 0.593 9 0.266 0.450 0.520 0.565 19
400 0.417 0559 0.602 0.621 10 0.331 0.482 0.556 0.616 20
400 0453 0.522 0.568 0.613 11 200 0304 0.417 0.468 0518 1
400 0362 0450 0.517 0.549 12 200 0420 0517 0562 0.649 2
400 0.414 0514 0.578 0.593 13 200 0355 0452 0519 0577 3
400 0414 0537 0.613 0.643 14 200 0.384 0.537 0.601 0.634 4
400 0.408 0514 0.5390 0.613 15 200 0460 0.563 0.644 0.657 5
400 0.423  0.540 0.592 0.641 16 200 0391 0.505 0592 0.603 6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

TP LDOoOSSTSS
[
(2
-
w

400 0.400 0.485 0.537 0.554 17 200 0324 0.424 0482 0494
400 0.384 0.492 0540 0.585 18
400 0.418 0563 0.610 0.647 19
400 0338 0.447 0510 0.608 20
600 0.363 0.432 0472 0505 1
600 0.472 0561 0.585 0.610 2
600 0.409 0499 0.524 0582 3
600 0.446 0542 0.598 0.630 4
600 0.510 0572 0596 0.639 5
6
7
8

200 0369 0.486 0555 0.573

200 0.385 0.528 0.604 0.638

200 0329 0505 0570 0.628

200 0379 0.524 0572 0.606

200 0379 0.509 0.581 0.628

200 0357 0.485 0562 0.592

200 0385 0.561 0.606 0.633

200 0345 0.437 0536 0.579 5

200 0387 0.554 0.623 0.652 16

200 0423 0568 0.634 0.652 17

200 0357 0.486 0548 0.597 18

200 0321 0481 0.522 0579 19

200 0364 0511 0599  0.607 20

400 0338 0428 0471 0501 1

400 0454 0533 0.586 0.638 2

400 0384 0479 0533 0.563 3

400 0438 0548 0.615 0.669 4

400 0490 0.602 0.668 0.677 5
6
7
8

600 0.462 0538 0.616 0.665
600 0.394 0471 0.526 0.564
600 0.438 0525 0.556 0.596
600 0412 0540 0.566 0.592 9

600 0.475 0542  0.581 0.640 10
600 0463 0538 0.579 0.613 11
600 0.397 0480 0.536 0.544 12
600 0.441 0534 0.546 0.622 13
600 0.438 0562 0.624 0.649 14
600 0434 0526 0.587 0.629 15
600 0.469 0.551 0.599 0.651 16
600 0415 0500 0.541 0.551 17
600 0.429 0506 0.574 0.604 18
600 0.477 0556 0.623 0.652 19
600 0362 0.469 0.538 0.589 20
0.270 0388 0.467 0.506
0.386 0.482 0.578 0.606
0.317 0445 0.506 0.559
0.355 0511 0.590 0.640
0416 0.538 0.665 0.671
0.335 0485 0.568 0.591
0.293 0418 0469 0520
0311  0.449 0.543 0.568
0.331 0495 0598 0.614
0.269 0472 0574 0.604

400 0425 0.526 0.602 0.605

400 0350 0.445 0479 0.537

400 0399 0522 0567 0.597

400 0419 0.577 0.629 0.646 9
400 0385 0.523 0.604 0.641 10
400 0409 0.526 0571 0.624 i1
400 0431 0535 0597 0.631 12
400 0387 0509 0589 0.634 13
400 0425 0551 0594  0.650 14
400 0386 0.460 0.538 0.579 i5
400 0438 0599 0.633 0.687 16
400 0457 0559 0.629 0.666 17
400 0399 0497 0591  0.615 18
400 0344 0485 0521  0.569 19
400 0412 0560 0.584 0.632 20
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Tablo E.6 : Kural B i¢in ortalama katma degersiz siire oram sonuglar: (DEVAM)

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmustir.

Kural B i¢in Ortalama Katma Degersiz Siire Oram1 Sonuclari

YDS HSAY ISAY (%) Tekrar YDS HSAY ISAY (%) Tekrar
(%) 0 250 500 750 Sayist (%) 0 250 500 750 Sayisi
4 600 0353 0426 0479 0.536 1 5 200 0.326 0.548 0.622 0.625 11
4 600 0480 0.555 0.616 0.654 2 5 200 0391 0.558 0.612  0.671 12
4 600 0415 0491 0540 0.582 3 5 200 0.397 0.624 0.697 0.732 13
4 600 0490 0.577 0.650 0.647 4 5 200 0.385 0.549 0580 0.624 14
4 600 0.521 0.646 0.693 0.662 5 5 200 0400 0.601 0.665 0.724 15
4 600 0458 0.548 0.593 0.637 6 5 200 0358 0.535 0.589 0.667 16
4 600 0.368 0.456 0489 0.528 7 5 200 0397 0551 0.630  0.637 17
4 600 0392 0.514 0571  0.589 8 5 200 0452 0596 0.682 0.724 18
4 600 0454 0.585 0.625 0.664 9 5 200 0409 0575 0.637 0.665 19
4 600 0433 0.555 0.643 0.666 10 5 200 0.367 0534 0.624 0.639 20
4 600 0452 0546 0572 0.627 11 5 400 0334 0440 0515 0.541 1
4 600 0476 0.574 0.603 0.646 12 5 400 0432 0573 0.626 0.651 2
4 600 0.449 0537 0.623 0.633 13 5 400 0.388 0.481 0551 0.593 3
4 600 0.484 0.600 0.628 0.681 14 5 400  0.487 0.625 0.681 0.707 4
4 600 0.403 0.523 0563 0.585 15 5 400 0520 0.647 0.672 0.719 5
4 600 0.502 0.598 0.655 0.650 16 5 400 0375 0498 0.566 0.592 6
4 600 0516 0.578 0.639 0.663 17 5 400 0401 0478 0538 0.574 7
4 600 0418 0.539 0.600 0.614 18 5 400 0463 0.581 0.621 0.648 8
4 600 0392 0499 0556 0.581 19 5 400 0487 0631 0.671 0.711 9
4 600 0453 0541 0595 0.643 20 5 400 0404 0564 0.628 0.680 10
5 0 0.263 0.409 0490 0.519 1 5 400 0391 0549 0.606 0.620 11
5 0 0339 0511 0597  0.646 2 5 400  0.443 0.580 0.638 0.679 12
5 0 0.303 0455 0.530 0.569 3 5 400 0438 0.667 0.688 0.742 13
5 0 0.356 0.568 0.644 0.693 4 5 400 0418 0575 0598 0.658 14
5 0 0.442 0.601 0.682 0.704 5 5 400 0460 0.636 0.685 0.710 15
5 0 0.282 0454 0527 0.592 6 5 400 0407 0551 0.607 0.642 16
5 0 0313 0452 0532 0572 7 5 400 0449 0574 0.641 0.655 17
5 0 0349 0.549 0.604 0.628 8 5 400 0508 0.626 0.687 0.736 18
5 0 0.383 0.569 0.681 0.687 9 5 400 0459 0.604 0.636 0.683 19
5 0 0305 0485 0597 0.667 10 5 400 0407 0573 0.633  0.664 20
5 0 0.303 0498 0573 0.621 11 5 600 0364 0477 0504 0547 1
5 0 0.343 0493 0.617 0.646 12 5 600 0483 0573 0.633 0.661 2
5 0 0.346 0.565 0.685 0.714 13 5 600 0.421 0.534 0.567 0.591 3
5 0 0318 0.535 0572 0.632 14 5 600 0520 0.629 0.679 0.705 4
5 0 0347 0.576 0.662 0.709 15 5 600 0556 0.661 0711 0.729 5
5 0 0344 0473 0593 0.624 16 5 600 0399 0528 0574 0.618 6
5 0 0.349 0.529 0.609 0.640 17 5 600 0418 0516 0.568 0.605 7
5 0 0.403 0.579 0.636 0.736 18 5 600 0501 0.600 0.628 0.655 8
5 0 0375 0535 0.629 0.665 19 5 600 0516 0.638 0.701 0.717 9
5 0 0.328 0.507 0.628 0.643 20 5 600 0433 0577 0.656 0.665 10
5 200 0.298 0414 0480 0.548 1 5 600 0445 0574 0.600 0.627 11
5 200 0.384 0555 0.603 0.638 2 5 600 0470 0.600 0.674 0.671 12
5 200 0335 0453 0.530 0.583 3 5 600 0517 0.683 0.710 0.734 13
5 200 0.421 0.600 0.658 0.691 4 5 600 0479 0593 0.619 0.680 14
5 200 0479 0.616 0.675 0.737 5 5 600 0544 0.657 0.692 0.729 15
5 200 0322 0.462 0543 0.585 6 5 600 0469 0565 0611 0.627 16
5 200 0353 0.464 0542 0.574 7 5 600 0506 0.614 0.647 0.675 17
5 200 0410 0.553 0608 0.653 8 5 600 0544 0.650 0.690 0.700 18
5 200 0.443 0.610 0.671 0.700 9 5 600 0501 0.610 0.647 0.676 19
5 200 0.332 0548 0.631 0.665 10 5 600 0444 0590 0.614 0.664 20
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Tablo E.7 : Baz durum i¢in sonuglar

Not : Sonug degerleri yuvarlatilmistir.

Baz Durum icin Sonuclar

OIAS OPiSD Tekrar 0oiAs OPiSD Tekrar
YDS (dakika) ( parc¢a adedi) OKDSO Sayist YDS (dakika) ( parca adedi) OKDS0 Sayisi
1 2199 76 0.309 1 3 3136 121 0.446 11
1 2847 98 0.382 2 3 2584 90 0.370 12
1 2560 91 0.381 3 3 2878 109 0.420 13
1 3161 126 0.423 4 3 3883 139 0.489 14
i 2654 102 0.395 5 3 2844 106 0.405 15
i 3318 127 0.451 6 3 3334 129 0.443 16
1 2616 95 0.371 7 3 3503 122 0.427 17
1 2066 70 0.284 8 3 2894 100 0414 18
1 2532 87 0.350 9 3 3609 139 0.465 19
1 3115 120 0.413 10 3 2867 100 0.357 20
1 3101 113 0.423 11 4 2343 80 0.341 1
1 2946 112 0.418 12 4 3687 137 0.468 2
1 2666 95 0.375 13 4 2877 104 0405 3
1 2793 106 0.410 14 4 4492 172 0.487 4
1 2922 107 0.418 15 4 4154 174 0.516 5
1 2694 94 0.390 16 4 3588 135 0.447 6
1 2340 82 0.332 17 4 2599 95 0.390 7
1 3201 115 0.405 18 4 3016 110 0.421 8
1 2668 99 0.390 19 4 4648 173 0.490 9
1 2596 96 0.379 20 4 3623 131 0.468 10
2 2172 74 0.304 1 4 3403 124 0.440 11
2 2920 103 0.388 2 4 3381 131 0.467 12
2 2600 94 0.377 3 4 3676 134 0.436 13
2 3555 137 0.440 4 4 3380 129 0.462 14
2 2852 110 0.419 5 4 3176 113 0.438 15
2 3701 140 0.475 6 4 4963 190 0.476 16
2 2388 82 0.341 7 4 3771 147 0.474 17
2 2617 92 0.363 8 4 3524 131 0475 18
2 2712 100 0.365 9 4 3347 114 0.405 19
2 3298 120 0.423 10 4 3462 131 0.450 20
2 2697 101 0.383 11 5 2579 90 0.377 1
2 2799 105 0.396 12 5 4410 161 0.498 2
2 2850 103 0.411 13 5 3190 117 0.441 3
2 2542 94 0.375 14 5 5597 216 0.565 4
2 3153 121 0.451 15 5 5443 225 0.599 5
2 2695 100 0.400 16 5 4112 146 0464 6
2 3823 135 0.452 17 5 2981 106 0.421 7
2 2547 93 0.361 18 5 4591 176 0.518 8
2 2543 920 0.369 19 5 6324 245 0.588 9
2 3285 128 0.456 20 5 4142 152 0.500 10
3 2240 78 0.321 1 5 3679 133 0.490 11
3 3241 115 0.425 2 5 4175 161 0.526 12
3 2736 98 0.389 3 5 7436 280 0.573 13
3 4006 152 0.466 4 5 3849 143 0.491 14
3 3245 132 0.462 5 5 7612 294 0.596 15
3 3724 136 0.458 6 5 4531 170 0.510 16
3 2614 94 0.381 7 5 3862 147 0.502 17
3 3022 107 0.424 8 5 6972 272 0.563 18
3 3254 116 0.403 9 5 4262 167 0.525 19
3 3904 139 0.469 10 5 5554 197 0.566 20
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EKF

ESLESTIRILMIS T-TEST SONUCLARI :

Tablo F.1 : Kural A ile BAZ durum ortalama is akis siireleri (dakika)
kargilagtirmasi i¢in eslestirilmis t testi sonuclari

Not : Ortalama OIAS degerleri benzetim kosum tekrar sayist 20 degeri lizerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmistir.

Kural A Baz Durum

% 95 Giiven Arahg:

Ortalama Ortalama
YDS iSAY HSAY OiAS OiAS FARK | Alt Simir  Ust Smir T p
(%) (%) (dakika)  (dakika) (dakika) | (dakika) (dakika)
1 0 0 2338 2750 -412 | -529.33 -294.36 | -7.34 0
1 0 200 2493 2750 -257 | -361.05  -152.46 | -5.15 0
1 0 400 2620 2750 -130 | -224.23 -35.87 | -2.89 0.009
1 0 600 2714 2750 -36 | -117.49 45.59 | -0.92 0.368
1 250 0 2749 2750 -1 -70.99 69.12 | -0.03 0.978
1 250 200 2801 2750 51 -1.02 103.26 | 2.05 0.054
1 250 400 2857 2750 107 60.20 154.59 | 4.76 0
1 250 600 2921 2750 171 109.61 232.26 | 5.83 0
1 500 0 2866 2750 117 70.22 162.83 | 5.27 0
1 500 200 2897 2750 147 | 103.09 190.98 7 0
1 500 400 2918 2750 168 | 123.04 212.62 | 7.84 0
1 500 600 2956 2750 206 | 147.73 263.96 | 7.41 0
1 750 0 2898 2750 148 98.72 197.42 | 6.28 0
1 750 200 2912 2750 162 113.83 209.78 | 7.06 0
1 750 400 2926 2750 176 | 117.86 234.36 | 6.33 0
1 750 600 2919 2750 170 |  111.83 227.581 6.14 0
2 0 0 2268 2887 -619 | -764.12  -474.48 | -8.95 0
2 0 200 2429 2887 -458 | -598.02 -318.90 | -6.88 0
2 0 400 2598 2887 2290 | -414.82  -164.94 | -4.86 0
2 0 600 2755 2887 -132| -236.99 -27.60 | -2.64 0.016
2 250 0 2769 2887 -119| -206.14 -31.36 | -2.84  0.01
2 250 200 2851 2887 -36 | -122.85 49,94 | -0.88 0.388
2 250 400 2945 2887 58 -9.99 125.98 | 1.79 0.09
2 250 600 2991 2887 103 45.83 161.13 | 3.76 0.001
2 500 0 2973 2887 85 12.01 158.49 | 2.44 0.025
2 500 200 2989 2887 101 58.62 144.11 | 4.96 0
2 500 400 3033 2887 145 95.9( 194.68 | 6.16 0
2 500 600 3054 2887 166 | 115.18 217.21 | 6.82 0
2 750 0 2985 2887 98 52.21 143.69 | 4.48 0
2 750 200 3043 2887 155 110.95 199.65 | 7.33 0
2 750 400 3067 2887 180 132.22 226.83 | 7.94 0
2 730 600 3072 2887 184 | 128.79 240.10 | 6.94 0
3 0 0 2239 3176 -937 | -1136.95  -736.14 | -9.78 0
3 0 200 2440 3176 =736 | -921.30  -550.48 | -8.31 0
3 0 400 2614 3176 -562 | -740.11  -383.76 | -6.6 0
3 0 600 2827 3176 2349 | -496.71  -201.83 | -4.96 0
3 250 0 2898 3176 278 | -412.65 -142.39| -4.3 0
3 250 200 3001 3176 -175| -288.02 -62.54 | -3.25 0.004
3 250 400 3104 3176 721 -171.24 26.97 | -1.52 0.144
3 250 600 3200 3176 24 -70.27 117.55 | 0.53 0.604
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Tablo F.1 : Kural A ile BAZ durum ortalama is akis siireleri (dakika)
karsilastirmasi i¢in eslestirilmis t testi sonuglar1 (DEVAM)

Not : Ortalama OIAS degerleri benzetim kosum tekrar sayisi 20 degeri {izerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmistir.

Kural A Baz Durum

Ortalama Ortalama % 95 Giiven Arahgi
YDS iSAY HSAY OIAS OiAS FARK | Alt Smur  Ust Simir T P
(%) (%) (dakika) (dakika) (dakika) | (dakika) (dakika)
3 500 0 3162 3176 -14 -91.65 62.99 | -0.39 0.702
3 500 200 3201 3176 25 -59.94 110.71 | 0.62 0.541
3 500 400 3281 3176 105 21.80 188.10 | 2.64 0.016
3 500 600 3303 3176 127 54.28 199.43 | 3.66 0.002
3750 0 3261 3176 85 41.81 128.51 | 4.11 0.001
3 750 200 3311 3176 135 80.77 188.58 | 5.23 0
3750 400 3378 3176 202 | 12477 278.97 | 5.48 0
3 750 600 3419 3176 243 165.09  321.56 | 6.51 0
4 0 0 2255 3555 -1301 | -1575.20 -1026.47 | -9.92 0
4 0 200 2492 3555 -1063 | -1322.83  -803.74 | -8.57 0
4 0 400 2717 3555 -839 | -1067.60  -610.08 | -7.67 0
4 0 600 2941 3555 -615| -822.16  -407.03 | -6.2 0
4 250 0 3072 3555 -484 | -638.90 -328.83 | -6.53 0
4 250 200 3201 3555 -354 | -501.58 -206.48 | -5.02 0
4 250 400 3356 3555 -199 | -348.33 -50.35| -2.8 0.011
4 250 600 3458 3555 97| -204.86 10.29 | -1.89 0.074
4 500 0 3438 3555 -118| -228.11 -6.89 | -2.22  0.039
4 500 200 3527 3555 29| -134.46 76.55 | -0.57 0.572
4 500 400 3608 3555 53 -37.07 142.52 | 1.23 0.234
4 500 600 3676 3555 120 37.38  203.28 | 3.04 0.007
4 750 0 3635 3555 80 -9.46 168.87 | 1.87 0.077
4 750 200 3680 3555 125 44.15  205.80 | 3.24 0.004
4 750 400 3731 3555 175 9428  256.42 | 4.53 0
4 750 600 3778 3555 222 | 144.05 30033 | 5.95 0
5 0 0 2306 4765 -2459 | -3066.49 -1851.07 | -8.47 0
5 0 200 2635 4765 -2130 | -2710.00 -1550.13 | -7.69 0
5 0 400 2986 4765 -1779 | -2296.79 -1261.35 | -7.19 0
5 0 600 3260 4765 -1506 | -1982.07 -1028.93 | -6.61 0
5 250 0 3482 4765 -1283 | -1712.20  -853.03 | -6.25 0
5 250 200 3685 4765 -1080 | -1498.43  -661.94 | -5.41 0
5 250 400 3898 4765 -867 | -1240.28  -494.59 | -4.87 0
5 250 600 4117 4765 -648 | -969.47  -326.46 | -4.22 0
5 500 0 4042 4765 2723 | -1078.67  -368.12 | -4.26 0
5 500 200 4227 4765 -538 | -848.62  -227.97 | -3.63 0.002
5 500 400 4367 4765 -398 | -684.75  -111.08 | -2.9 0.009
5 500 600 4542 4765 2223 | -463.14 16.30 | -1.95 0.066
5 750 0 4512 4765 -253 | -482.05 -24.39 | -2.32  0.032
5 750 200 4570 4765 2195 | -43522 4478 | -1.7 0.105
5 750 400 4668 4765 97| -298.34 104.75 | -1.01  0.327
5 750 600 4748 4765 -17 | -209.61 175.55 | -0.19 0.855
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Tablo F.2 : Kural B ile BAZ durum ortalama is akis siireleri (dakika)
kargilastirmasi i¢in eslestirilmis t testi sonuclar

Not : Ortalama OIAS degerleri benzetim kosum tekrar sayist 20 degeri {izerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmistir.

Kural B Baz Durum

% 95 Giiven Arahg

Ortalama Ortalama
YDS iSAY HSAY OiAS OIiAS FARK | Alt Smur  Ust Sinir T P
(%) (%) (dakika)  (dakika) (dakika) | (dakika) (dakika)
1 0 0 2384 2750 -365| -481.98 -248.73 | -6.56 0
1 0 200 2563 2750 -187 | -290.52 -82.90 | -3.76 0.001
1 0 400 2825 2750 75 -24.22 174.77 | 1.58 0.13
1 0 600 3130 2750 380 28625  474.69 | 8.45 0
1 250 0 3492 2750 742 | 627.58  856.85|13.55 0
1 250 200 3678 2750 929 | 800.33 1057.00 | 15.15 0
1 250 400 3883 2750 1133 | 1033.97 1232.66 | 23.88 0
1 250 600 4101 2750 1351 | 1546.95 1876.94 | 21.72 0
1 500 0 4462 2750 1712 | 1546.95 1876.94 | 21.72 0
1 500 200 4681 2750 1931 171022 2152.60 | 18.28 0
1 500 400 4829 2750 2079 | 1913.93  2243.80 | 26.38 0
1 500 600 5133 2750 2383 | 221637 2550.61 | 29.85 0
1 750 0 5422 2750 2672 | 2392.61 2952.17 | 19.99 0
1 750 200 5825 2750 3075 | 2806.98 3343.21 | 24.01 0
1 750 400 5960 2750 3210 | 284027 3580.49 | 18.16 0
1 750 600 6091 2750 33421 3027.17 3656.10 | 22.24 0
2 0 0 2302 2887 -585| -735.60 -435.24 | -8.16 0
2 0 200 2551 2887 -337| -491.38  -182.09 | -4.56 0
2 0 400 2817 2887 271 -202.67 61.15 | -1.12 0.276
2 0 600 3081 2887 193 29.62  356.76 | 2.47 0.023
2 250 0 3438 2887 551 | 40324  698.03| 7.82 0
2 250 200 3647 2887 760 | 629.82  890.22 | 12.22 0
2 250 400 3945 2887 1058 | 913.05  1202.71 | 15.29 0
2 250 600 4215 2887 1327 | 1136.28 1518.33 | 14.54 0
2 500 0 4571 2887 1684 | 1525.92 1841.15]|22.36 0
2 500 200 4600 2887 1713 | 1564.55 1860.64 | 24.21 0
2 500 400 4932 2887 2045 | 1632.97 2456.72 | 10.39 0
2 500 600 4955 2887 2068 | 1890.55 2245.44 | 24.39 0
2 750 0 5392 2887 2505 | 2300.08 2709.24 | 25.62 0
2 750 200 5744 2887 2856 | 2521.00 3191.66 | 17.83 0
2 750 400 6014 2887 3126 | 2854.13  3398.63 | 24.04 0
2 750 600 6190 2887 3302 | 2755.57 3849.25  12.64 0
3 0 0 2246 3176 -930 | -1146.85 -713.38 | -8.98 0
3 0 200 2528 3176 -648 | -840.84 -455.18 | -7.03 0
3 0 400 2836 3176 -340 | -512.51 -167.19 | -4.12 0.001
3 0 600 3160 3176 -16| -155.16 123.28 | -0.24 0.813
3 250 0 3532 3176 356 | 221.70  491.29 | 5.54 0
3 250 200 3771 3176 505 | 457.31 733.63 | 9.02 0
3 250 400 4038 3176 862 | 74239  982.59 | 15.03 0
3 250 600 4244 3176 1068 | 893.87 1242.06 | 12.84 0
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Tablo F.2 : Kural B ile BAZ durum ortalama is akis siireleri (dakika)
karsilastirmasi i¢in t testi sonuglar1 (DEVAM)

Not : Ortalama OIAS degerleri benzetim kosum tekrar sayisi 20 degeri {izerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmigtir.

Kural B Baz Durum

% 95 Giiven Araligi

Ortalama Ortalama
YDS iSAY HSAY OIiAS OiAS FARK | Alt Sumr  Ust Sinir T P
(%) (%) (dakika) (dakika) (dakika) | (dakika) (dakika)
3 500 0 4704 3176 1528 | 1307.10 1749.36 | 14.46 0
3 500 200 4800 3176 1624 | 1451.20 1797.00 | 19.66 0
3 500 400 5114 3176 1938 | 1757.01 2118.75 | 22.43 0
3 500 600 5212 3176 2036 | 1803.17 2269.37 | 18.28 0
3 750 0 5863 3176 2687 | 2373.17 3000.51 | 17.93 0
3750 200 6053 3176 2877 | 2513.74  3240.99 | 16.56 0
3750 400 6095 3176 2919 | 2611.23 3227.24 | 19.84 0
3 750 600 6541 3176 3365 2977.50 3752.39 | 18.18 0
4 0 0 2298 3555 -1258 | -1534.43  -981.38 | -9.52 0
4 0 200 2597 3555 -958 | -1212.29  -704.17 | -7.89 0
4 0 400 2892 3555 -664 | -899.76 -427.69 | -5.89 0
4 0 600 3248 3555 -308 | -496.61 -119.29 | -3.42 0.003
4 250 0 3650 3555 95| -100.53 290.03 | 1.02 0.323
4 250 200 3953 3555 398 | 234.68 561.11| 5.1 0
4 250 400 4254 3555 698 | 550.65 845.71 | 9.91 0
4 250 600 4571 3555 1015 870.19 1160.24 | 14.65 0
4 500 0 4913 3555 1358 | 1188.22 1527.29 | 16.76 0
4 500 200 5057 3555 1502 | 1325.63 1677.94 | 17.84 0
4 500 400 5261 3555 1706 | 1594.73 1816.90 | 32.14 0
4 500 600 5652 3555 2097 | 1885.84 2308.14 | 20.79 0
4 750 0 5720 3555 2165 | 1979.53  2350.44 | 24.43 0
4 750 200 5967 3555 2411 | 2184.48 2638.11 | 22.25 0
4 750 400 6420 3555 2864 | 2531.68 3197.12 | 18.02 0
4 750 600 6634 3555 3079 | 2623.76  3533.90 | 14.16 0
5 0 0 2339 4765 -2426 | -3030.20 -1821.69| -8.4 0
5 0 200 2676 4765 -2089 | -2669.07 -1509.44 | -7.54 0
5 0 400 3093 4765 -1672 | -2228.70 -1115.16 | -6.29 0
5 0 600 3564 4765 -1201 | -1694.54  -707.16 | -5.09 0
5 250 0 4071 4765 -694 | -1142.24  -245.48 | -3.24 0.004
5 250 200 4457 4765 -308 | -718.34 102.37 | -1.57 0.133
5 250 400 4849 4765 84| -26225  430.21| 0.51 0.618
5 250 600 5204 4765 439 65.29 812.40 | 2.46 0.024
5 500 0 5518 4765 753 39526 111054 | 4.41 0
5 500 200 5674 4765 909 | 545.15 1272.43| 5.23 0
5 500 400 5941 4765 1176 | 812.07 154048 6.76 0
5 500 600 6308 4765 1543 | 1129.01 1956.85| 7.8 0
5 750 0 6629 4765 1864 | 1497.61  2229.69 | 10.66 0
5 750 200 6919 4765 2154 | 172178 258555 | 10.44 0
5 750 400 7026 4765 2261 | 1780.69 2741.87 | 9.85 0
5 750 600 7031 4765 2266 | 1811.60 2720.53 | 10.44 0

300




Tablo F.3 : Kural A ile Kural B ortalama ig akis siireleri (dakika) karsilagtirmast

i¢in eslestirilmig t testi sonuglari

Not : Ortalama OIAS degerleri benzetim kosum tekrar sayis1 20 degeri lizerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmistir.

Kural A

Kural B

Ortalama Ortalama

% 95 Giiven Arahgy

YDS ISAY HSAY OiAS OiAS FARK | Alt Smur  Ust Smur T P
(%) (%) (dakika) (dakika) (dakika) | (dakika) (dakika)
1 0 0 2338 2384 -46 | -64.56 -28.43 | -5.39 0
1 0 200 2493 2563 270 -95.10 -45.00 | -5.85 0
1 0 400 2620 2825 =205 | -249.70  -160.96 | -9.69 0
1 0 600 2714 3130 -416 | -473.22  -359.62 | -15.35 0
1 250 0 2749 3492 -743 | -836.14  -650.17 | -16.73 0
1 250 200 2801 3678 -878 | -987.10  -768.00 | -16.77 0
1 250 400 2857 3883 -1026 | -1113.01  -938.83 | -24.66 0
1 250 600 2921 4101 -1180 | -1253.34 -1106.76 | -33.7 0
1 500 0 2866 4462 -1595 | -1764.89 -1425.95| -19.7 0
1 500 200 2897 4681 -1784 | -2024.10 -1544.65 | -15.58 0
1 500 400 2918 4829 -1911 | -2091.90 -1730.17 | -22.11 0
1 500 600 2956 5133 -2178 | -2370.62 -1984.67 | -23.62 0
1 750 0 2898 5422 -2524 | -2816.18 -2232.45| -18.1 0
1 750 200 2912 5825 -2913 | -3183.13 -2643.45| -22.6 0
1 750 400 2926 5960  -3034 | -3404.89 -2663.64 | -17.14 0
1 750 600 2919 6091 -3172 | -3505.23 -2838.64 | -19.92 0
2 0 0 2268 2302 34|  -67.88 0.12| -2.09 0.051
2 0 200 2429 2551 -122| -153.69 -89.76 | -7.97 0
2 0 400 2598 2817 =219 | -248.99  -189.25 | -15.36 0
2 0 600 2755 3081 -325| -408.99 24199 | -8.16 0
2 250 0 2769 3438 -669 | -784.71  -554.07 | -12.15 0
2 250 200 2851 3647 2796 | -902.02  -690.92 | -15.79 0
2 250 400 2945 3945 -1000 | -1103.78  -895.98 | -20.14 0
2 250 600 2991 4215 -1224 | -1382.54 -1065.11 | -16.14 0
2 500 0 2973 4571 -1598 | -1748.39 -1448.19 | -22.29 0
2 500 200 2989 4600 -1611 | -1744.73  -1477.74 | -25.26 0
2 500 400 3033 4932 -1900 | -2317.18 -1481.93 | -9.52 0
2 500 600 3054 4955 -1902 | -2067.64 -1735.96 24 0
2 750 0 2985 5392 2407 | -2598.38 -2215.04 | -26.28 0
2 750 200 3043 5744 -2701 | -3045.62 -2356.44 | -16.41 0
2 750 400 3067 6014 -2947 | -3211.03 -2682.68 | -23.35 0
2 750 600 3072 6190 -3118 | -3667.90 -2568.03 | -11.87 0
3 0 0 2239 2246 6| -46.97 34.12 | -0.33 0.744
3 ] 200 2440 2528 -88| -113.80 -61.95| -7.1 0
3 0 400 2614 2836 222 -262.84 -181.33|-11.41 0
3 0 600 2827 3160 -333 | -381.43  -285.24 | -14.51 0
3 250 0 2898 3532 -634 | -720.47 -547.57 | -15.35 0
3 250 200 3001 3771 “771 | -862.15  -679.34 | -17.65 0
3 250 400 3104 4038 -935 | -1038.08  -831.17 | -18.91 0
3 250 600 3200 4244 -1044 | -1186.03  -902.63 | -15.43 0
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Tablo F.3 : Kural A ile Kural B ortalama is akis siireleri (dakika) karsilastirmast
i¢in eslestirilmis t testi sonuglari (DEVAM)

Not : Ortalama OIAS degerleri benzetim kosum tekrar sayisi 20 degeri lizerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmigtir.

Kural A

Kural B

Ortalama Ortalama

% 95 Giiven Arahg

YDS ISAY HSAY OiAS OiAS FARK | Alt Simr  Ust Simr T p
(%) (%) (dakika) (dakika) (dakika) | (dakika) (dakika)
3 500 0 3162 4704 -1543 | -1740.91 -1344.21 | -16.28 0
3 500 200 3201 4800 -1599 | -1786.96 -1410.48 | -17.78 0
3 500 400 3281 5114 -1833 | -2037.90 -1627.97 | -18.72 0
3 500 600 3303 5212 -1909 | -2182.71 -1636.13 | -14.62 0
3 750 0 3261 5863 -2602 | -2902.34 -2301.02 | -18.11 0
3 750 200 3311 6053 -2743 | -3090.31 -2395.06 | -16.51 0
3750 400 3378 6095 -2717 | -3031.16 -2403.57 | -18.12 0
3 750 600 3419 6541 23122 | -3505.69 -2737.54 | -17.01 0
4 0 0 2255 2298 -43|  -75.60 -10.27 | -2.75 0.013
4 0 200 2492 2597 -105 | -144.12 -66.00 | -5.63 0
4 0 400 2717 2892 -175 | -217.62  -132.61| -8.62 0
4 0 600 2941 3248 2307 | -363.85  -249.45 | -11.22 0
4 250 0 3072 3650 -579 | -663.95 -493.29 | -14.19 0
4 250 200 3201 3953 2752 | -854.79  -649.06 | -15.3 0
4 250 400 3356 4254 -898 | -1037.48  -757.56 | -13.42 0
4 250 600 3458 4571 -1112 | -1247.38  -977.61 | -17.26 0
4 500 0 3438 4913 -1475 | -1635.64 -1314.86 | -19.25 0
4 500 200 3527 5057 -1531 | -1675.16 -1386.32 | -22.18 0
4 500 400 3608 5261 -1653 | -1775.00 -1531.18 | -28.38 0
4 500 600 3676 5652 -1977 | -2181.70 -1771.62 | -20.18 0
4 750 0 3635 5720 -2085 | -2282.56 -1888.00 | -22.12 0
4 750 200 3680 5967 -2286 | -2557.75 -2014.89 | -17.63 0
4 750 400 3731 6420 -2689 | -3058.13 -2319.98 | -15.25 0
4 750 600 3778 6634 2857 | -3321.16 -2392.12 | -12.87 0
5 0 0 2306 2339 =33 | -59.03 -6.64 | -2.62 0.017
5 0 200 2635 2676 41| -107.44 25.82 | -1.28 0.215
5 0 400 2986 3093 -107| -196.16 -18.13| -2.52 0.021
5 0 600 3260 3564 -305 | -377.01  -232.29 | -8.81 0
5 250 0 3482 4071 -589 | -689.39  -488.11 | -12.24 0
5 250 200 3685 4457 =772 | -939.52  -604.87 | -9.66 0
5 250 400 3898 4849 -951 | -1179.87 -722.95| -8.72 0
5 250 600 4117 5204 -1087 | -1292.18  -881.45 | -11.08 0
5 500 0 4042 5518 -1476 | -1713.37 -1239.21 | -13.03 0
5 500 200 4227 5674 -1447 | -1665.78 -1228.39 | -13.85 0
5 500 400 4367 5941 -1574 | -1784.27 -1364.11 | -15.68 0
5 500 600 4542 6308 -1766 | -2048.75 -1483.95 | -13.09 0
5 750 0 4512 6629 22117 | -2419.98 -1813.75 | -14.62 0
5 750 200 4570 6919 -2349 | -2742.78  -1955.00 | -12.48 0
5 750 400 4668 7026 -2358 | -2803.33 -1912.82 | -11.08 0
5 750 600 4748 7031 -2283 | -2638.41 -1927.79 | -13.45 0
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Tablo F.4 : Kural A ile BAZ durum ortalama proses igi stok diizeyleri (parga adedi)
karsilastirmast i¢in eslegtirilmis t testi sonuclar

Not : Ortalama OPISD degerleri benzetim kosum tekrar say1s1 20 degeri {izerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmistir.

Kural A Baz Durum .. -
Ortalama Ortalama % 55 Gilven Arahfn
YDS iSAY HSAY OPiSD OPISD  FARK | Alt Smur  Ust Siir
(%) (%) (pa rea (par(;'a (parg‘a (parg:-a (par(;'a T P
adedi) adedi) adedi) | adedi) adedi)
1 0 0 87 101 -13 -17.56 -9.39 | -6.9 0
1 0 200 92 101 -8 -12.00 -4.72 | -4.8 0
1 0 400 96 101 -4 -7.27 -1.06 | -2.81 0.011
1 0 600 99 101 -1 -3.82 1.56 | -0.88 0.39
1 250 0 101 101 0 -2.32 2.42 | 0.05 0.964
1 250 200 102 101 2 0.13 3.41 | 2.26 0.036
1 250 400 104 101 4 2.04 509 49 0
1 250 600 106 101 6 3.48 7.76 | 5.51 0
1 500 0 105 101 4 2.36 5.59 | 5.15 0
1 500 200 106 101 5 3.45 6.57 | 6.72 0
1 500 400 106 101 6 4,25 7371 7.8 0
1 500 600 108 101 7 5.03 9.19 | 7.14 0
1 750 0 106 101 5 3.33 6.88 | 6.02 0
1 750 200 106 101 6 3.85 7.321 6.73 0
1 750 400 107 101 6 3.93 8.07 | 6.07 0
i 750 600 106 101 5 3.48 7.44 | 5.77 0
2 0 0 85 106 -21 -25.66 -15.37 | -8.35 0
2 0 200 91 106 -15 -19.92 -10.27 | -6.55 0
2 0 400 96 106 -10 -13.71 -5.32 | -4.75 0
2 0 600 102 106 -4 -7.82 -0.82 | -2.58 0.018
2 250 0 102 106 -4 -6.71 -0.81 | -2.67 0.015
2 250 200 105 106 -1 -4.09 1.94 | -0.74 0.466
2 250 400 108 106 2 -0.14 4.54 | 1.97 0.064
2 250 600 110 106 4 1.55 5.69 | 3.66 0.002
2 500 0 109 106 3 0.05 5.73 | 2.13 0.047
2 500 200 110 106 4 1.97 5.08| 4.73 0
2 500 400 111 106 5 3.28 6.96 | 5.83 0
2 500 600 112 106 6 3.70 7.61 | 6.05 0
2 750 0 109 106 3 1.46 5.14 | 3.75 0.001
2 750 200 111 106 5 3.58 7.13 1 6.32 0
2 750 400 112 106 6 4.19 8251 6.4 0
2 750 600 113 106 7 4.29 8.81 | 6.06 0
3 0 0 85 116 -31 -38.17 -24.19 | -9.34 0
3 0 200 92 116 -24 -30.68 -17.99 | -8.03 0
3 0 400 98 116 -18 -24.70 -12.29 | -6.24 0
3 0 600 105 116 -11 -16.47 -6.21 | -4.63 0
3 250 0 107 116 -9 -13.54 -4.11 1 -3.92 0.001
3 250 200 111 116 -5 -9.18 -1.32 [ -2.79 0.012
3 250 400 114 116 -2 -5.34 1.54 | -1.16 0.261
3 250 600 117 116 1 -2.08 4.86 | 0.84 0.413
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Tablo F.4 : Kural A ile BAZ durum ortalama proses i¢i stok diizeyleri (par¢a adedi)
karsilagtirmasi igin eslestirilmis t testi sonuglar1 (DEVAM)

Not : Ortalama OPISD degerleri benzetim kosum tekrar sayis1 20 degeri iizerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmigtir.

Kural A Baz Durum . .
Ortalama Ortalama % 95 Giiven Aralig:
YDS iSAY HSAY OPISD OPISD  FARK | Alt Smir  Ust Simir
(%) (%) (parg'a (par(;_a (parg:-a (parg:.a (parg:'a T P
adedi) adedi) adedi) | adedi) adedi)
3 500 0 116 i16 0 -2.84 2.74 [ -0.04 0.97
3 500 200 117 116 1 -2.00 419 0.74 0.468
3 500 400 120 116 4 0.73 6.72 2.6 0.017
3 500 600 121 116 5 1.99 7.08 | 3.74 0.001
3 750 0 119 116 3 1.58 4.85| 4.12 0.001
3 750 200 121 116 5 2.79 6.96 4.9 0
3 750 400 123 116 7 4.29 10.44 | 5.01 0
3 750 600 125 116 9 5.57 11.96 | 5.74 0
4 0 0 88 133 -45 -55.19 -34.66 | -9.16 0
4 0 200 96 133 -37 -46.28 -27.20 | -8.06 0
4 0 400 104 133 -29 -37.39 -20.72 | -7.3 0
4 0 600 111 133 -21 -28.65 -13.67 | -5.91 0
4 250 0 116 133 -16 -21.80 -10.92 | -6.29 0
4 250 200 121 133 -12 -17.17 -6.70 | -4.77 0
4 250 400 126 133 -6 -11.63 -1.28 | -2.61 0.017
4 250 600 129 133 -4 -7.39 0.22 | -1.97 0.063
4 500 0 129 133 -4 -7.62 -0.07 | -2.13 0.047
4 500 200 132 133 -1 -4.21 2.83 | -0.41 0.687
4 560 400 134 133 2 -1.48 4.76 1.1 0.285
4 500 600 137 133 4 0.91 7.03 | 2.72 0.014
4 750 0 135 133 3 -0.01 5.56 | 2.09 0.051
4 750 200 137 133 5 1.87 7.29 | 3.54 0.002
4 750 400 139 133 6 3.54 9.12| 4.74 0
4 750 600 140 133 8 5.20 10.46 | 6.23 0
5 0 0 92 180 -88 | -111.05 -64.35 | -7.86 0
5 0 200 104 180 -76 -98.13 -53.97 | -7.21 0
5 0 400 117 180 -63 -82.92 -43.78 | -6.77 0
5 0 600 126 180 -54 ~71.51 -35.68 | -6.26 0
5 250 0 135 180 -45 -61.00 -29.12 | -5.92 0
5 250 200 141 180 -39 -54.19 -22.81 | -5.14 0
5 250 400 149 180 -31 -44.50 -16.93 | -4.66 0
5 250 600 157 180 =23 -34.89 -11.27 | -4.09 0.001
5 500 0 154 180 -26 -38.70 -12.77 | -4.15 0.001
5 500 200 161 180 -19 -30.38 -7.87 | -3.56 0.002
5 500 400 166 180 -14 -24.82 -3.94 | -2.88 0.01
5 500 600 172 180 -8 -16.93 0.75 | -1.91 0.071
5 750 0 172 180 -8 -16.36 -0.15-2.13 0.046
5 750 200 173 180 -7 -15.41 2.10 | -1.59 0.128
5 750 400 177 180 -3 -10.53 3.83 | -0.98 0.341
5 750 600 180 180 0 -7.22 6.49 | -0.11 0.913
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Tablo F.5 : Kural B ile BAZ durum ortalama proses i¢i stok diizeyleri (parca adedi)
kargilastirmasi icin eslestirilmis t testi sonuglar

Not : Ortalama OPISD degerleri benzetim kosum tekrar sayist 20 degeri iizerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmistir.

Kural B Baz Durum .. .
Ortalama Ortalama % 95 Giiven Arali
VDS iSAY HSAY OPISD OPISD  FARK | Alt Smir  Ust Smir
(%) (%) (pa r(;.a (parg:.a (pa r(;'a (par(;'a (par(;_a T P
adedi) adedi) adedi) | adedi) adedi)
1 0 0 89 101 -12 -16.14 -7.91| -6.12 0
1 0 200 94 101 -6 -9.67 -2.59 | -3.63 0.002
1 0 400 104 101 3 -0.49 6.45 1.8 0.088
i 0 600 114 101 13 9.78 1647 | 8.22 0
1 250 0 127 101 26 22.18 30.30 | 13.52 0
1 250 200 133 101 33 27.78 37.59 | 13.95 0
1 250 400 140 101 39 35.91 42,64 | 24.4 0
1 250 600 147 101 47 43.16 50.62 | 26.3 0
i 500 0 160 101 60 53.43 65.72 | 20.28 0
1 500 200 167 101 67 8.72 74.88 | 17.3 0
1 500 400 173 101 72 66.33 78.13 | 25.62 0
1 500 600 184 101 83 77.45 88.94 | 30.32 0
1 750 0 193 101 93 82.61 102.93 | 19.12 0
1 750 200 207 101 107 96.35 117.15 | 21.48 0
1 750 400 213 101 112 98.01 125.94 1 16.78 0
1 750 600 218 101 117 105.24 128.62 | 20.94 0
2 0 0 86 106 -20 -24.76 -14.62 | -8.13 0
2 0 200 95 106 -11 -16.54 -5.77 | -4.33 0
2 0 400 104 106 -2 -6.74 2.24 | -1.05 0.307
2 0 600 113 106 7 1.37 12.24 | 2.62 0.017
2 250 0 126 106 20 14.55 24.73 | 8.08 0
2 250 200 133 106 27 22.37 31.44 | 12.42 0
2 250 400 143 106 37 32.35 42.04 | 16.07 0
2 250 600 153 106 47 39.71 53.59 | 14.06 0
2 500 0 166 106 60 53.14 65.94 | 19.48 0
2 500 200 166 106 60 55.18 64.81 | 26.07 0
2 500 400 176 106 70 54.73 86.26 | 9.36 0
2 500 600 178 106 72 65.16 78.58 | 22.41 0
2 750 0 194 106 88 80.00 95.86 | 23.21 0
2 750 200 205 106 99 86.76 111.51 | 16.76 0
2 750 400 215 106 109 98.44 118.98 | 22.15 0
2 750 600 221 106 115 94.27 135.64 | 11.63 0
3 0 0 85 116 -31 -38.72 -23.60 | -8.63 0
3 0 200 95 116 =21 -28.01 -14.72 } -6.73 0
3 0 400 105 ii6 -11 -17.06 -4.98 | -3.82 0.001
3 0 600 116 116 0 -4.58 4.97 | 0.08 0.934
3 250 0 130 116 13 8.76 18.09 | 6.02 0
3 250 200 138 i16 22 16.61 26.53 | 9.11 0
3 250 400 147 116 31 26.52 35.49 | 14.46 0
3 250 600 i54 116 38 31.43 44.09 | 12.48 0

305




Tablo F.5 : Kural B ile BAZ durum ortalama proses igi stok diizeyleri (par¢a adedi)
karsilagtirmasi igin eslestirilmis t testi sonuglar1 (DEVAM)

Not : Ortalama OPISD degerleri benzetim kosum tekrar sayist 20 degeri lizerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmistir.

KuralB Baz Durum .. -
Ortalama Ortalama “ 95 Giliven Arahf
YDS iSAY mHsay ©OPisD OPISD  FARK | Alt Smir  Ust Smir
(%) (%) (pa r(;.a (pa rg:'a (par(;‘a (parc,:a (pa rea T P
adedi) adedi) adedi) | adedi) adedi)
3 500 0 170 116 54 45.82 62.86 | 13.35 0
3 500 200 174 116 58 51.24 64.73 18 0
3 500 400 185 116 69 61.40 75.84 | 19.89 0
3 500 600 188 116 72 62.91 81.39 | 16.34 0
3 750 0 211 i16 95 82.83 106.55 | 16.71 0
3 750 200 219 116 103 89.06 116.86 | 15.5 0
3 750 400 219 116 103 92.35 113.89 | 20.04 0
3 750 600 236 116 120 104.72 134.47 | 16.83 0
4 0 0 89 133 -44 -54.14 -33.68 | -8.99 0
4 0 200 99 133 -34 -42.778 -24.32 | -7.61 0
4 0 400 109 133 =23 -31.95 -14.93 | -5.77 0
4 0 600 122 133 -11 -17.79 423 | -3.4 0.003
4 250 0 136 133 4 -3.25 10.88 | 1.13 0.273
4 250 200 147 133 14 8.75 20.12 | 5.31 0
4 250 400 158 133 25 20.01 30.16 | 10.35 0
4 250 600 170 133 37 31.67 42.41 | 14.44 0
4 500 0 183 133 50 43.09 57.03 | 15.03 0
4 500 200 186 133 54 47.13 60.53 | 16.81 0
4 500 400 194 133 62 57.14 66.48 | 27.7 0
4 500 600 208 133 76 67.03 84.49 | 18.16 0
4 750 0 210 133 78 70.46 84.80 | 22.66 0
4 750 200 219 133 86 77.04 95.07 | 19.98 0
4 750 400 236 133 103 89.60 116.90 | 15.83 0
4 750 600 242 133 109 93.41 124.70 | 14.59 0
5 0 0 93 180 -87 | -110.29 -63.91 | -7.86 0
5 0 200 105 180 =75 -96.82 -53.04 | -7.17 0
5 0 400 120 180 -60 -80.80 -39.13 | -6.02 0
5 0 600 137 180 -43 -61.00 -24.24 | -4.85 0
5 250 0 156 180 -24 -40.21 -7.41 | -3.04 0.007
5 250 200 170 i80 -10 -25.62 5.26 | -1.38 0.184
5 250 400 184 180 4 -8.88 17.06 | 0.66 0.517
5 250 600 197 180 17 2.87 30.41 1 253 0.02
5 500 0 208 180 28 14.64 41.79 | 4.35 0
5 500 200 214 180 34 20.63 47.63 | 5.29 0
5 500 400 223 180 43 29.73 55.80 | 6.87 0
5 500 6060 236 180 57 41.51 71.53 | 7.88 0
5 750 0 248 180 68 54.68 81.51 | 10.62 0
5 750 200 258 180 79 62.74 94.32 | 10.41 0
5 750 400 263 180 83 65.51 100.30 | 9.98 0
5 750 600 263 180 83 66.94 100.05 | 10.56 0
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Tablo F.6 : Kural A ile Kural B ortalama proses i¢i stok diizeyleri (parca adedi)
kargilagtirmasi i¢in eslestirilmis t testi sonuclar

Not : Ortalama OPISD degerleri benzetim kosum tekrar sayisi 20 degeri {lizerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmustir.

Kural A Kural B o . 3
Ortalama Ortalama % 95 Giiven Arahgi

YDS ISAY HSAY OPISD OPISD FARK | Alt Simir  Ust Smir

(%) (%) (parca (parca  (parca| (parca (parca T P
adedi) adedi)  adedi) | adedi) adedi)
1 0 0 87 89 -1 -2.15 -0.75 | -4.36 0
1 0 200 92 94 -2 -3.20 -1.26 | -4.82 0
1 0 400 9% 104 -7 -8.85 -5.45 -8.8 0
1 0 600 929 114 -14 -16.62 -11.96 | -12.65 0
1 250 0 101 127 -26 -29.78 -22.59 | -15.26 0
1 250 200 102 133 -31 -35.30 -26.53 | -14.75 0
1 250 400 104 140 -36 -38.72 -32.70 | -24.8 0
1 250 600 106 147 -41 -44,19 -38.34 | -29.53 0
1 500 0 105 160 -56 -61.61 -49.59 | -19.37 0
1 500 200 106 167 -62 -70.25 -53.32 | -15.28 0
1 500 400 106 173 -66 -72.73 -60.11 | -22.02 0
1 500 600 108 184 -76 -82.49 -69.68 | -24.86 0
1 750 0 106 193 -88 -97.97 -77.35 | -17.8 0
1 750 200 106 207 -101 | -111.29 -91.03 | -20.91 0
1 750 400 107 213 -106 | -119.68 -92.28 | -16.19 0
1 750 600 106 218 -111 | -123.46 -99.47 | -19.45 0
2 0 0 85 86 -1 -2.22 0.57 | -1.24 0.23
2 0 200 91 95 -4 -5.11 -2.77 | -7.04 0
2 0 400 26 104 -7 -8.34 -6.20 | -14.21 0
2 0 600 102 113 -11 -14.06 -8.20 | -7.95 0
2 250 0 102 126 -23 -27.65 -19.14 | -11.52 0
2 250 200 105 133 -28 -32.05 -23.91 | -14.39 0
2 250 400 108 143 -35 -38.51 -31.48 | -20.83 0
2 250 600 110 153 -43 -49.11 -36.94 | -14.8 0
2 500 0 109 166 -57 -62.72 -50.59 | -19.55 0
2 500 200 110 166 -56 -60.86 -52.08 | -26.92 0
2 500 400 111 176 -65 -81.20 -49.54 | -8.64 0
2 500 600 112 178 -66 -72.61 -59.82 | -21.68 0
2 750 0 109 194 -85 -92.05 -77.22 | -23.89 0
2 750 200 111 205 94| -106.53 -81.02 | -15.39 0
2 750 400 112 215 -102 | -112.29 -92.69 | -21.89 0
2 750 600 113 221 -108 | -129.11 -87.70 | -10.96 0
3 0 0 85 85 0 -1.66 1.61| -0.03 0975
3 0 200 92 95 -3 -3.93 -2.00 | -6.44 0
3 0 400 98 105 -7 -8.95 -5.99 | -10.57 0
3 0 600 105 116 -12 -13.32 -9.75 | -13.55 0
3 250 0 107 130 -22 -25.16 -19.34 | -15.99 0
3 250 200 111 138 =27 -30.20 -23.44 | -16.62 0
3 250 400 114 147 -33 -36.94 -28.87 | -17.08 0
3 250 600 117 154 -36 -41.42 -31.31 | -15.06 0
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Tablo F.6 : Kural A ile Kural B ortalama proses igi stok diizeyleri (parca adedi)
karsilagtirmasi i¢in eglestirilmis t testi sonuglarn (DEVAM)

Not : Ortalama OPISD degerleri benzetim kosum tekrar sayist 20 degeri lizerinden
hesaplanigtir ve yuvarlatilmistir.

Kural A  Kural B " ~
Ortalama Ortalama % 95 Giiven Arahg
YDS iSAY HsAay ©OFISD  OPISD FARK | AltSur Ust Smir
(%) (%) (parg:_a (par(;.a (par(;'a (parg:.a (pa rea T P
adedi) adedi) adedi) | adedi) adedi)
3 500 0 116 170 -54 -61.96 -46.82 | -15.04 0
3 500 200 117 174 -57 -64.19 -49.59 | -16.3 0
3 500 400 120 185 -65 -72.80 -56.99 | -17.19 0
3 500 600 121 188 -68 -78.15 -57.08 | -13.43 0
3 750 0 119 211 91| -102.74 -80.21 | -16.99 0
3 750 200 121 219 98| -111.11 -85.06 | -15.76 0
3 750 400 123 219 96| -106.77 -84.75 | -18.2 0
3 750 600 125 236 111 | -125.49 -96.18 | -15.83 0
4 0 0 88 89 -1 -2.27 0.26 | -1.67 0.112
4 0 200 96 99 -3 -4,72 -1.67 | -4.38 0
4 0 400 104 109 -6 -7.26 -3.97 | -7.15 0
4 0 600 111 122 -10 -12.30 -8.01 -9.9 0
4 250 0 116 136 -20 -23.26 -17.09 | -13.71 0
4 250 200 121 147 -26 -30.36 -22.38 | -13.83 0
4 250 400 126 158 -32 -36.74 -26.34 | -12.7 0
4 250 600 129 170 -41 -45.96 -35.29 | -15.94 0
4 500 0 129 183 -54 -60.80 -47.00 | -16.35 0
4 500 200 132 186 -55 -60.36 -48.67 | -19.53 0
4 500 400 134 194 -60 -65.28 -55.07 | -24.66 0
4 500 600 137 208 -72 -80.41 -63.17 | -17.43 0
4 750 0 135 210 -75 -82.24 -67.46 | -21.2 0
4 750 200 137 219 -81 -91.71 -71.24 | -16.66 0
4 750 4060 139 236 97| -111.64 -82.21 | -13.79 0
4 750 600 140 242 -101 | -117.24 -85.22 | -13.23 0
5 0 0 92 93 -1 -1.55 036 -1.31 0.207
5 0 200 104 105 -1 -3.96 1.72 | -0.83 0.419
5 0 400 117 120 -3 -6.76 0.00| -2.09 0.05
5 0 600 126 137 -11 -13.67 -8.28 | -8.53 0
5 250 0 135 156 -21 -25.19 -17.31 | -11.29 0
5 250 200 141 170 -28 -34.23 -22.42 | -10.04 0
5 250 400 149 184 -35 -42.59 -27.01( -9.35 0
5 250 600 157 197 -40 -47.20 -32.24 | -11.12 0
5 500 0 154 208 -54 -62.71 -45.19 | -12.89 0
5 500 200 161 214 -53 -61.53 -44.98 | -13.47 0
5 500 400 166 223 -57 -64.48 -49.82 | -16.33 0
5 500 600 172 236 -65 -74.95 -54.27 | -13.08 0
5 750 0 172 248 -76 -88.30 -64.40 | -13.38 0
5 750 2060 173 258 -85 -99.90 -70.47 | -12.12 0
5 750 400 177 263 -86| -102.85 -69.67 | -10.88 0
5 750 600 180 263 -84 -97.08 -70.64 | -13.28 0
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Tablo F.7 : Kural A ile BAZ durum ortalama katma degersiz siire oranlari
(OKDSO) karsilastirmast igin eslestirilmis t testi sonuglar

Not : Ortalama OKDSO degerleri benzetim kogum tekrar sayis1 20 degeri tizerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmigtir.

Kural A Baz Durum . -
Ortalama Ortalama % 95 Giiven Arahg)
YDS ISAY HSAY OKDSO OKDSO FARK | Alt Simir  Ust Siir
T P
(%) (%)
1 0 0 0.33 0.38 -0.05| -0.0667 -0.0429| -9.620 0.000
1 0 200 0.36 038 -0.03 | -0.0393 -0.0196 | -6.260 0.000
1 0 400 0.37 0.38 -0.01| -0.0204 -0.0032 | -2.860 0.010
1 0 600 0.39 0.38 0.00 | -0.0045 0.0099 0.790 0.440
1 250 0 0.39 0.38 0.00 | -0.0034 0.0074 0.790 0.441
1 250 200 0.40 0.38 0.01 0.0062 0.0146 5.170 0.000
1 250 400 0.40 0.38 0.02 0.0127 0.0222 7.720 0.000
1 250 600 0.41 0.38 0.02 0.0175 0.0273 9.600 0.000
1 500 0 0.40 0.38 0.01 0.0101 0.0175 7.820 0.000
1 500 200 0.40 0.38 0.02 0.0128 0.0203 9.170 0.000
1 500 400 0.40 0.38 0.02 0.0143 0.0229 8.980 0.000
1 500 600 0.41 0.38 0.02 0.0171 0.0268 9.440 0.000
i 750 0 0.40 0.38 0.02 0.0121 0.0218 7.300 0.000
1 750 200 0.40 0.38 0.02 0.0137 0.0230 8.210 0.0600
1 750 400 0.40 0.38 0.02 0.0137 0.0245 7.420 0.000
1 750 600 0.40 0.38 0.02 0.0129 0.0248 6.610 0.000
2 0 0 0.32 0.40 -0.08( -0.0837 -0.0675 | -19.430 0.000
2 0 200 0.35 0.40 -0.05| -0.0566 -0.0393 | -11.570 0.000
2 0 400 0.37 0.40 -0.02| -0.0304 -0.0156 | -6.480 0.000
2 0 600 0.39 0.40 0.00 | -0.0103 0.0042 | -0.870 0.395
2 250 0 0.39 0.40 -0.01 | -0.0103 -0.0019 | -3.020 0.007
2 250 200 0.40 0.40 0.00 | -0.0003 0.0097 1.960 0.064
2 250 400 0.41 0.40 0.02 0.0108 0.0207 6.620 0.000
2 250 600 0.42 0.40 0.02 0.0164 0.0248 | 10.290 0.000
2 500 0 0.41 0.40 0.02 0.0096 0.0219 5.330 0.000
2 500 200 0.42 0.40 0.02 0.0146 0.0205 | 12.400 0.000
2 500 400 0.42 0.40 0.02 0.0161 0.0278 7.890 0.000
2 500 600 0.42 0.40 0.03 0.0201 0.0301 | 10.500 0.000
2 750 0 0.41 0.40 0.01 0.0107 0.0191 7.380 0.000
2 750 200 0.42 0.40 0.02 0.0161 0.0266 8.470 0.000
2 750 400 0.42 0.40 0.02 0.0186 0.0269 | 11.470 0.000
2 750 600 0.42 0.40 0.02 0.0171 0.0282 8.500 0.000
3 0 0 0.32 042 -0.10| -0.1178 -0.0906 | -16.050 0.000
3 0 200 0.35 042 -0.07! -0.0808 -0.0578 | -12.620 0.000
3 0 400 0.38 042 -0.04| -0.0543 -0.0329 | -8.520 0.000
3 0 600 0.41 042 -0.02| -0.0235 -0.0071 | -3.890¢ 0.001
3 250 0 0.41 0.42 -0.01| -0.0218 -0.0054 | -3.460 0.003
3 250 200 0.42 0.42 0.00| -0.0071 0.0064 | -0.100 0.919
3 250 400 0.43 0.42 0.01 0.0068 0.0158 5.250 0.000
3 250 600 0.44 0.42 0.02 0.0146 0.0268 7.110 0.000
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Tablo F.7 : Kural A ile BAZ durum ortalama katma degersiz siire oranlari
(OKDSO) kargilastirmast igin eslestirilmis t testi sonuglart (DEVAM)

Not : Ortalama OKDSO degerleri benzetim kosum tekrar sayis1 20 degeri iizerinden
hesaplamistir ve yuvarlatilmistir.

KuralA Baz Durum . «
Ortalama Ortalama % 95 Gitven Arahg
YDS iSAY HSAY OKDSO OKDSO FARK | Alt Simir  Ust Simir
o T P
(%) (%)
3 500 0 0.43 0.42 0.01 0.0052 0.0178 3.840 0.001
3 500 200 0.44 0.42 0.02 0.0108 0.0222 6.020 0.000
3 500 400 0.45 0.42 0.02 0.0172 0.0306 7.440 0.000
3 500 600 0.45 0.42 0.02 0.0178 0.0321 7.350 0.000
3 750 0 0.44 0.42 0.02 0.0141 0.0251 7.490 0.000
3 750 200 0.44 0.42 0.02 0.0160 0.0282 7.560 0.000
3 750 400 0.45 0.42 0.03 0.0209 0.0340 8.790 0.000
3 750 600 0.45 0.42 0.03 0.0240 0.0376 9.510 0.000
4 0 0 0.32 045 -0.13| -0.1377 -0.1124 | -20.680 0.000
4 0 200 0.36 0.45 -0.09| -0.1009 -0.0781 | -16.390 0.000
4 0 400 0.39 045 -0.06| -0.0675 -0.0478 | -12.270 0.000
4 0 600 0.42 0.45 -0.03| -0.0433 -0.0208 | -5.980 0.000
4 250 0 0.43 045 -0.02| -0.0282 -0.0138 | -6.100 0.000
4 250 200 0.44 045 -0.01 -0.0125 0.0023 | -1.440 0.167
4 250 400 0.46 0.45 0.01 0.0024 0.0194 2.680 0.015
4 250 600 0.47 0.45 0.02 0.0119 0.0273 5.330 0.000
4 500 0 0.46 0.45 0.01 0.0056 0.0175 4.040 0.001
4 500 200 0.47 0.45 0.02 0.0135 0.0274 6.170 0.000
4 500 400 0.47 0.45 0.03 0.0194 0.0345 7.470 0.000
4 500 600 0.48 0.45 0.03 0.0245 0.0397 8.830 0.000
4 750 0 0.47 0.45 0.03 0.0177 0.0328 7.010 0.000
4 750 200 0.48 0.45 0.03 0.0206 0.0351 8.010 0.000
4 750 400 0.48 0.45 0.03 0.0241 0.0369 9.910 0.000
4 750 600 0.48 0.45 0.03 0.0279 0.0399 | 11.810 0.000
5 0 0 0.34 0.52 -0.18! -0.1966 -0.1615 | -21.370 0.000
5 0 200 0.38 0.52 -0.13]| -0.1489 -0.1168 | -17.330 0.000
5 0 400 0.43 0.52 -0.09| -0.0992 -0.0761 | -15.910 0.000
5 0 600 0.45 052 -0.06| -0.0736 ~0.0493 | -10.550 0.000
5 250 0 0.47 0.52 -0.05| -0.0524 -0.0399 | -15.410 0.000
5 250 200 0.49 0.52 -0.03| -0.0346 -0.0171 | -6.180 0.000
5 250 400 0.51 0.52 -0.01| -0.0151 -0.0008 | -2.320 0.031
5 250 600 0.52 0.52 0.01 0.0032 0.0155 3.170 0.005
5 500 0 0.51 0.52 0.00 | -0.0093 0.0062 | -0.420 0.678
5 500 200 0.53 0.52 0.01 0.0085 0.0200 5.160 0.600
5 500 400 0.54 0.52 0.02 0.0163 0.0303 6.970 0.000
5 500 600 0.55 0.52 0.03 0.0263 0.0401 | 10.070 0.000
5 750 0 0.54 0.52 0.03 0.0193 0.0344 7.430 0.000
5 750 200 0.55 0.52 0.03 0.0214 0.0381 7.430 0.000
5 750 400 0.55 0.52 0.03 0.0277 0.0413 | 10.5390 0.000
5 750 600 0.55 0.52 0.04 0.0309 0.0463 | 10.470 0.000
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Tablo F.8 : Kural B ile BAZ durum ortalama katma degersiz siire oranlari
(OKDSO) karsilagtirmast i¢in eglestirilmis t testi sonuclari

Not : Ortalama OKDSO degerleri benzetim kosum tekrar sayis1 20 degeri tizerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmastr.

Kural B Baz Durum . .
Ortalama Ortalama % 95 Giiven Arahg
YDS ISAY HSAY OKDSO OKDSO FARK | Alt Smur Ust Siir
o T P
(%) (%)
1 0 0 0.34 038 -0.05| -0.0600 -0.0371| -8.860 0.000
1 0 200 0.36 0.38 -0.02| -0.0326 -0.0123 | -4.640 0.000
1 0 400 0.39 0.38 0.01 0.0001 0.0190 2.120 0.047
1 0 600 0.43 0.38 0.04 0.0364 0.0502 | 13.190 0.000
1 250 0 0.45 0.38 0.07 0.0592 0.0770 | 15.960 0.000
1 250 200 0.47 0.38 0.08 0.0752 0.0901 | 23.330 0.0600
1 250 400 0.49 0.38 0.10 0.0946 0.1092 | 29.336 0.000
1 250 600 0.50 0.38 0.12 0.1093 0.1224 | 36.950 0.000
1 500 0 0.51 0.38 0.13 0.1206 0.1391 | 29.260 0.000
1 500 200 0.53 0.38 0.14 0.1301 0.1524 | 26.510 0.000
1 500 400 0.54 0.38 0.15 0.1418 0.1600 | 34.660 0.000
1 500 600 0.55 0.38 0.16 0.1543 0.1721 | 38.430 0.000
1 750 0 0.55 0.38 0.17 0.1575 0.1781 | 34.060 0.000
1 750 200 0.57 0.38 0.18 0.1719 0.1900 | 41.840 0.000
1 750 400 0.57 0.38 0.18 0.1720 0.1945 | 34.160 0.000
1 750 600 0.57 0.38 0.19 0.1792 0.1986 | 40.900 0.000
2 0 0 0.33 0.40 -0.07 | -0.0822 -0.0618 | -14.800 0.000
2 0 200 0.36 0.40 -0.04| -0.0460 -0.0242 | -6.750 0.000
2 0 400 0.40 0.40 0.00, -0.0102 0.0085 | -0.190 0.852
2 0 600 0.42 0.40 0.03 0.0143 0.0401 4.420 0.000
2 250 0 0.45 0.40 0.05 0.0458 0.0634 | 13.020 0.000
2 250 200 0.47 0.40 0.07 0.0642 0.0841 | 15.550 0.000
2 250 400 0.49 0.40 0.10 0.0869 0.1055 | 21.720 0.000
2 250 600 0.51 0.40 0.11 0.1032 0.1257 | 21.240 0.000
2 500 0 0.52 0.40 0.13 0.1185 0.1341 | 33.840 0.000
2 500 200 0.53 0.40 0.13 0.1236 0.1407 | 32.350 0.000
2 500 400 0.54 0.40 0.15 0.1330 0.1587 | 23.690 0.000
2 500 600 0.55 0.40 0.15 0.1427 0.1601 | 36.380 0.000
2 750 0 0.56 0.40 0.17 0.1590 0.1743 | 45.670 0.000
2 750 200 0.57 0.40 0.17 0.1618 0.1840 | 32.640 0.000
2 750 400 0.58 0.40 0.18 0.1733 0.1917 | 41.490 0.000
2 750 600 0.58 0.40 0.19 0.1751 0.1983 | 33.710 0.000
3 0 0 0.32 042 -0.10| -0.1186 -0.0883 | -14.290 0.000
3 0 200 0.36 0.42 -0.06| -0.0746 -0.0481 | -9.710 0.000
3 0 400 0.40 0.42 -0.02| -0.0323 -0.0097 | -3.890 0.001
3 0 600 0.44 0.42 0.01 0.0029 0.0244 2.660 0.015
3 250 0 0.46 0.42 0.04 0.0316 0.0484 9.970 0.000
3 250 200 0.48 0.42 0.06 0.0534 0.0717 | 14.290 0.000
3 250 400 0.51 0.42 0.09 0.0774 0.0934 | 22.300 0.000
3 250 600 0.52 0.42 0.10 0.0912 0.1098 | 22.700 0.000
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Tablo F.8 : Kural B ile BAZ durum ortalama katma degersiz siire oranlari
(OKDSO) karsilastirmasi igin eslestirilmis t testi sonuglar1 (DEVAM)

Not : Ortalama OKDSO degerleri benzetim kosum tekrar sayis1 20 degeri iizerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmistir.

KuralB Baz Durum . -
Ortalama Ortalama % 95 Giiven Arahg1
YDS iSAY HSAY OKDSO OKDSO FARK | Alt Smir  Ust Siir
o ° T P
(%) (%)
3 500 0 0.54 0.42 0.12 0.1063 0.1285 | 22.130 0.000
3 500 200 0.54 0.42 0.12 0.1154 0.1299 | 35.360 0.000
3 500 400 0.56 0.42 0.14 0.1311 0.1481 | 34.290 0.000
3 500 600 0.57 0.42 0.15 0.1373 0.1560 | 32.930 0.000
3 750 0 0.59 0.42 0.16 0.1554 0.1738 | 37.450 0.000
3 750 200 0.59 0.42 0.17 0.1583 0.1797 | 32.960 0.000
3 750 400 0.60 0.42 0.17 0.1620 0.1867 | 29.450 0.000
3 750 600 0.61 0.42 0.18 0.1736 0.1959 | 34.590 0.000
4 0 0 0.33 045 -0.12| -0.1363 -0.1062 | -16.850 0.000
4 0 200 0.37 045 -0.08| -0.0893 -0.0645 | -12.980 0.000
4 0 400 0.41 0.45 -0.04| -0.0494 -0.0294 | -8.230 0.000
4 0 600 0.45 0.45 0.00| -0.0141 0.0096 | -0.400 0.692
4 250 0 0.48 0.45 0.03 0.0177 0.0385 5.670 0.000
4 250 200 0.50 0.45 0.05 0.0428 0.0667 9.580 0.000
4 250 400 0.52 0.45 0.08 0.0637 0.0871 | 13.490 0.000
4 250 600 0.54 0.45 0.10 0.0879 0.1052 | 23.480 0.000
4 500 0 0.56 0.45 0.11 0.1027 0.1187 | 28.850 0.000
4 500 200 0.57 0.45 0.12 0.1108 0.1317 | 24.240 0.000
4 500 400 0.58 0.45 0.13 0.1236 0.1408 | 32.280 0.000
4 500 600 0.60 0.45 0.15 0.1384 0.1590 | 30.260 0.000
4 750 0 0.60 0.45 0.15 0.1384 0.1567 | 33.6060 0.000
4 750 200 0.60 0.45 0.16 0.1478 0.1663 | 35.680 0.000
4 750 400 0.62 0.45 0.17 0.1615 0.1791 | 40.490 0.000
4 750 600 0.62 0.45 0.18 0.1664 0.1866 | 36.580 0.000
5 0 0 0.34 0.52 -0.18| -0.1935 -0.1586 | -21.140 0.000
5 0 200 0.38 0.52 -0.13| -0.1494 -0.1158 | -16.520 0.000
5 0 400 0.43 0.52 -0.08| -0.0980 -0.0661 | -10.760 0.000
5 0 600 0.48 052 -0.04; -0.0529 -0.0250 | -5.840 0.000
5 250 0 0.52 0.52 0.00 | -0.0108 0.0141 0.280 0.784
5 250 200 0.55 0.52 0.03 0.0210 0.0425 6.170 0.000
5 250 400 0.57 0.52 0.06 0.0479 0.0665 | 12.900 0.000
5 250 600 0.59 0.52 0.08 0.0677 0.0882 | 15.920 0.000
5 500 0 0.60 0.52 0.09 0.0814 0.0963 | 25.070 0.000
5 500 200 0.61 0.52 0.10 0.0879 0.1087 | 19.820 0.000
5 500 400 0.62 0.52 0.11 0.0998 0.1181 | 24.870 0.000
5 500 600 0.64 0.52 0.12 0.1097 0.1319 | 22.790 0.000
5 750 0 0.65 0.52 0.13 0.1191 0.1405 | 25.410 0.000
5 750 200 0.65 0.52 0.14 0.1284 0.1487 | 28.620 0.000
5 750 400 0.66 0.52 0.14 0.1344 0.1548 | 29.680 0.000
5 750 600 0.66 0.52 0.15 0.1377 0.1588 | 29.450 0.000
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Tablo F.9 : Kural A ile Kural B ortalama katma degersiz siire oranlar1
(OKDSO) karsilastirmast i¢in eslestirilmis t testi sonuclari

Not : Ortalama OKDSO degerleri benzetim kosum tekrar sayis1 20 degeri tizerinden
hesaplanistir ve yuvarlatilmistir.

Kural A Kural B " -

Ortalama Ortalama % 95 Giiven Arahig:

YDS iSAY HSAY OKDSO OKDSO FARK | AltSmr Ust Sur
T P

(%) (%)

1 0 0 0.33 0.34 -0.01] -0.0091 -0.0034| -4.520 0.000
1 0 200 0.36 0.36 -0.01| -0.0112 -0.0027 | -3.410 0.003
1 0 400 0.37 0.39  -0.02| -0.0271 -0.0156| -7.740 0.000
1 0 600 0.39 0.43  -0.04| -0.0458 -0.0354 | -16.270 0.000
1 250 0 0.39 045 -0.07| -0.0749 -0.0572 | -15.560 0.000
1 250 200 0.40 0.47 -0.07| -0.0787 -0.0658 | -23.400 0.000
1 250 400 0.40 0.49 -0.08| -0.0919 -0.0771 | -23.930 0.000
1 250 600 0.41 0.50 -0.09| -0.1000 -0.0869 | -29.880 0.000
1 500 0 0.40 0.51 -0.12| -0.1262 -0.1059 | -23.970 0.000
1 500 200 0.40 053  -0.12| -0.1377 -0.1116 | -20.010 0.000
1 500 400 0.40 0.54 -0.13| -0.1422  -0.1224 | -27.910 0.000
1 500 600 0.41 0.55 -0.14| -0.1525  -0.1300 | -26.320 0.000
1750 0 0.40 0.55 -0.15] -0.1638  -0.1381 | -24.580 0.000
i 750 200 0.40 0.57 -0.16| -0.1742  -0.1510 | -29.440 0.000
1 750 400 0.40 0.57 -0.16| -0.1777 -0.1507 | -25.390 0.000
1 750 600 0.40 0.57 -0.17| -0.1835 -0.1567 | -26.520 0.000
2 0 0 0.32 0.33  0.00| -0.0100 0.0027 | -1.190 0.248
2 0 200 0.35 036  -0.01| -0.0175 -0.0080 | -5.640 0.000
2 0 400 0.37 0.40 -0.02| -0.0265 -0.0178 | -10.600 0.000
2 0 600 0.39 0.42  -0.03| -0.0400 -0.0205| -6.470 0.000
2 250 0 0.39 0.45 -0.06| -0.0685 -0.0529 | -16.290 0.000
2 250 200 0.40 0.47 -0.07| -0.0787  -0.0602 | -15.710 0.000
2 250 400 0.41 0.49 -0.08| -0.0888  -0.0722 | -20.280 0.000
2 250 600 0.42 0.51  -0.09| -0.1053 -0.0824 | -17.190 0.000
2 500 0 0.41 052 -0.11| -0.1180 -0.1032 |-31.280 0.000
2 500 200 0.42 053  -0.11| -0.1230 -0.1062 | -28.540 0.000
2 500 400 0.42 0.54 -0.12| -0.1394 -0.1083 | -16.700 0.000
2 500 600 0.42 0.55 -0.13| -0.1363 -0.1163 | -26.380 0.000
2 750 0 0.41 0.56 -0.15| -0.1607 -0.1428 | -35.350 0.000
2 750 200 0.42 0.57 -0.15| -0.1648  -0.1383 | -23.890 0.000
2 750 400 0.42 0.58 -0.16| -0.1701  -0.1495 | -32.430 0.000
2 750 600 0.42 058 -0.16| -0.1763  -0.1518 | -28.020 0.000
3 0 0 0.32 0.32  0.00] -0.0074  0.0059 | -0.230 0.819
3 0 200 0.35 036 -0.01| -0.0125 -0.0035| -3.680 0.002
3 0 400 0.38 0.40 -0.02| -0.0286 -0.0165| -7.760 0.000
3 0 600 0.41 0.44 -0.03| -0.0354 -0.0225| -9.410 0.000
3 250 0 0.41 0.46 -0.05| -0.0616 -0.0455|-13.950 0.000
3 250 200 0.42 048 -0.06| -0.0726 -0.0532 |-13.560 0.000
3 250 400 0.43 0.51  -0.07 | -0.0811  -0.0671 | -22.060 0.000
3 250 600 0.44 0.52 -0.08| -0.0886 -0.0709 | -18.780 0.000
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Tablo F.9 : Kural A ile Kural B ortalama katma degersiz siire oranlari
(OKDSO) karsilastirmast igin eslestirilmis t testi sonuglart (DEVAM)

Not : Ortalama OKDSO degerleri benzetim kogum tekrar sayis1 20 degeri tizerinden
hesaplanigtir ve yuvarlatilmisgtir.

KuralA KuralB . -
Ortalama Ortalama % 95 Giiven Arahg
YDS ISAY HSAY OKDSO OKDSO FARK | AltSmir Ust Siir
T P
(%) (%)
3 500 0 0.43 054 -0.11| -0.1171 -0.0946 | -19.660 0.000
3 500 200 0.44 0.54 -0.11] -0.1135 -0.0987 | -30.010 0.000
3 500 400 0.45 056 -0.12| -0.1258  -0.1056 | -24.020 0.000
3 500 600 0.45 0.57 -0.12| -0.1327 -0.1107 | -23.210 0.000
3 750 0 0.44 0.59 -0.14] -0.1541 -0.1359 | -33.440 0.000
3 750 200 0.44 0.59 -0.15] -0.1571 -0.1367 | -30.110 0.000
3 750 400 0.45 0.60 -0.15} -0.1610  -0.1328 | -21.830 0.000
3 750 600 0.45 0.61 -0.15 | -0.1661 -0.1417 | -26.380 0.000
4 0 0 0.32 0.33 0.00 | -0.0100 0.0024 | -1.280 0.217
4 0 200 0.36 0.37 -0.01| -0.0178 -0.0074 | -5.080 0.000
4 0 400 0.39 0.41 -0.02 | -0.0242 -0.0123 | -6.460 0.000
4 0 600 0.42 0.45 -0.03| -0.0379 -0.0217 | -7.690 0.000
4 250 0 0.43 0.48 -0.05| -0.0582 -0.0400 | -11.256 0.000
4 250 200 0.44 050 -0.06| -0.0707 -0.0489 |-11.510 0.0600
4 250 400 0.46 052 -0.06| -0.0750 -0.0542 | -13.010 0.000
4 250 600 0.47 0.54 -0.08| -0.0838 -0.0701 | -23.420 0.000
4 500 0 0.46 0.56 -0.10| -0.1081 -0.0902 | -23.140 0.000
4 500 200 0.47 0.57 -0.10| -0.1102 -0.0913 | -22.320 0.000
4 500 400 0.47 058 -0.11| -0.1137  -0.0968 | -25.980 0.000
4 500 600 0.48 0.60 -0.12] -0.1251 -0.1082 | -28.890 0.000
4 750 0 0.47 0.60 -0.12| -0.1321 -0.1125 | -26.120 0.000
4 750 200 0.48 0.60 -0.13| -0.1401 -0.1183 | -24.800 0.000
4 750 400 0.48 0.62 -0.14| -0.1469 -0.1327 | -41.250 0.000
4 750 600 0.48 0.62 -0.14| -0.1535 -0.1318|-27.480 0.000
5 0 0 0.34 0.34 0.00, -0.0073 0.0012 | -1.490 0.153
5 0 200 0.38 0.38 0.00| -0.0085 0.0080 | -0.070 0.942
5 0 400 0.43 0.43 -0.01| -0.0148 0.0036 | -1.280 0.218
5 0 600 0.45 048 -0.02| -0.0304 -0.0147 | -5.990 0.000
5 250 0 0.47 0.52 -0.05| -0.0581 -0.0375 | -9.750 0.000
5 250 200 0.49 0.55 -0.06| -0.0695 -0.0457 | -10.160 0.000
5 250 400 0.51 057 -0.07| -0.0744 -0.0558 | -14.630 0.000
5 250 600 0.52 0.59 -0.07| -0.0781 -0.0591 | -15.080 0.000
5 500 0 0.51 0.60 -0.09| -0.0994 -0.0814 | -21.000 0.000
5 500 200 0.53 0.61 -0.08 | -0.0957 -0.0725|-15.180 0.000
5 500 400 0.54 0.62 -0.09! -0.0960 -0.0754 | -17.380 0.000
5 500 600 0.55 0.64 -0.09| -0.0980 -0.0772 | -17.600 0.000
5 750 0 0.54 0.65 -0.10| -0.1163 -0.0897 | -16.240 0.000
5 750 200 0.55 0.65 -0.11| -0.1213 -0.0963 | -18.180 0.000
5 750 400 0.55 0.66 -0.11| -0.1215  -0.0987 | -20.210 0.000
5 750 600 0.55 0.66 -0.11] -0.1236 -0.0958 | -16.500 0.000
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Minitab Project Report

08.06.2005 02:08:44
Welcome to Minitab, press F1 for help.
Results for: g1r1i.MTW
Paired T-Test and Cl: C8; C9

Paired T for C8 - C9

N Mean StDev SE Mean
cs8 20 2337.91 289.26 64.68
c9 20 2749.76 334.03 74 .69

Difference 20 -411.845 251.027 56.131

95% CI for mean difference: (-529.330; -294,361)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -7.34 P-Value = 0.000

Results for: q2r1i.MTW
Paired T-Test and CI: C8; C9

Paired T for C8 - C9

N Mean StDev SE Mean
c8 20 2493.00 291.73 65.23
(o}°] 20 2749.76 334.03 74.69

Difference 20 -256.756 222.845 49.830

95% CI for mean difference: (-361.050; -152.461)
T~Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -5.15 P-Value = 0.000

Results for: q3r1i.MTW
Paired T-Test and Cl: C8; C9

Paired T for C8 - C9

N Mean StDev SE Mean
c8 20 2619.70 289.82 64.81
ce 20 2749.76 334.03 74.69

Difference 20 -130.052 201.235 44.998

95% CI for mean difference: (-224.233; -35.871)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -2.89 P-Value = 0.009

Sekil F.1 : Kural A ile Baz Durum OIAS degerlerinin eslestirilmis t testi icin
calismada elde edilen Minitab Proje Raporu 6rnek parcasi
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EK G - BIRINCIL PERFORMANS OLCUTLERININ ORTALAMALARI :

Tablo G.1 : Kural A ve Kural B i¢in benzetim kosumu tekrar sayisi 20 {izerinden
hesaplanan ortalama OIAS degerleri

Not : Ortalama OIAS degerleri benzetim kosum tekrar sayisi 20 degeri iizerinden
hesaplanmis ve yuvarlatilmistir.

Ortalama OIAS ( dakika ) Ortalama OIAS ( dakika )
Kural A HSAY=%0 Kural B HSAY =% 0
ISAY (%) ISAY (%)
YDS YDS
0 | 250 | 500 | 750 0 | 250 | 500 | 750
1 |2338 |2749 | 2866 | 2898 1 2384 | 3492 | 4462 | 5422
2 | 2268|2769 | 2973 | 2985 2 | 2302 | 3438 | 4571 | 5392
3 2239|2898 | 3162 | 3261 3 2246 | 3532 | 4704 | 5863
4 22553072 3438 | 3635 4 |2298 | 3650 | 4913 | 5720
5 2306 | 3482 | 4042 | 4512 5 [2339 | 4071 | 5518 | 6629
Ortalama OIAS ( dakika ) Ortalama OIAS ( dakika )
Kural A HSAY = % 200 Kural B HSAY = % 200
ISAY (%) ISAY (%)
YDS YDS
0 | 250 | 500 750 0 | 250 | 500 750
1| 2493 | 2801 | 2897 | 2912 1 ]2563 [3678| 4681 | 5825
2 | 2429 [ 2851 | 2989 | 3043 2 | 2551|3647 | 4600 | 5744
3 | 2440 | 3001 | 3201 | 3311 3 2528|3771 | 4800 | 6053
4 | 2492 [ 3201 3527 | 3680 4 | 2597 3953 | 5057 | 5967
5 2635|3685 | 4227 | 4570 5 2676|4457 | 5674 | 6919
Ortalama OIAS ( dakika ) Ortalama OIAS ( dakika )
Kural A HSAY =% 400 Kural B HSAY = % 400
ISAY (%) ISAY (%)
YDS YDS
0 | 250 | 500 750 0 | 250 | 500 750
1 | 2620 | 2857 | 2918 | 2926 1 [2825 3883 4829 | 5960
2 | 2598 |2945| 3033 | 3067 2 2817 3945 | 4932 | 6014
3 | 2614 | 3104 | 3281 | 3378 3 | 2836|4038 | 5114 | 6095
4 | 2717 | 3356 | 3608 | 3731 4 2892|4254 | 5261 | 6420
5 | 2986 | 3898 | 4367 | 4668 5 30934849 | 5941 | 7026
Ortalama OIAS ( dakika ) Ortalama OIAS ( dakika )
Kural A HSAY = % 600 Kural B HSAY = % 600
ISAY (%) ISAY (%)
YDS YDS
0 | 250 | 500 750 0 | 250 | 500 750
1 [2714 [ 2921 ] 2956 | 2919 1 | 3130 | 4101 | 5133 | 6091
2 27552991 | 3054 | 3072 2 | 3081 |4215| 4955 | 6190
3 12827 [3200] 3303 | 3419 3 3160 | 4244 | 5212 | 6541
4 2941 | 3458 | 3676 | 3778 4 3248 | 4571 | 5652 | 6634
5 13260 | 4117 | 4542 | 4748 5 3564 | 5204 | 6308 | 7031
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Tablo G.2 : Kural A ve Kural B i¢in benzetim kosumu tekrar sayist 20 tizerinden
hesaplanan ortalama OPISD degerleri

Not : Ortalama OPISD degerleri benzetim kosum tekrar say1s1 20 degeri lizerinden
hesaplanmis ve yuvarlatilmistir.

Ortalama OPISD ( parca adedi) Ortalama OPISD ( parca adedi )
Kural A HSAY=%0 Kural B HSAY =% 0
ISAY (%) ISAY (%)
YDS YDS
0 |250| 500 750 0 250 500 750
1 87 |[101] 105 106 1 89 127} 160 193
2 85 [102] 109 109 2 86 |126| 166 194
3 85 |107] 116 119 3 85 |[130] 170 211
4 88 116 129 135 4 89 |136| 183 210
5 92 |135] 154 172 5 93 | 156 | 208 248
Ortalama OPISD ( parca adedi) Ortalama OPISD ( parca adedi )
Kural A HSAY =% 200 Kural B HSAY =% 200
ISAY (%) ISAY (%)
YDS YDS
0 250 1 500 750 0 250 | 500 750
1 92 |102| 105 106 1 94 |133| 167 207
2 91 [ 105] 109 1i1 2 95 | 133| 166 205
3 92 111] 116 121 3 95 138 174 219
4 96 | 121 | 129 137 4 99 |[147| 186 219
5 104 | 141 154 173 5 105 | 170 214 258
Ortalama OPISD ( parca adedi) Ortalama OPISD ( parca adedi )
Kural A HSAY = % 400 Kural B HSAY = % 400
ISAY (%) ISAY (%)
YDS YDS
0 250 | 500 750 0 250 | 500 750
1 9% [104] 106 107 1 104 |140] 173 213
2 9 |108] 111 112 2 104 | 143 | 176 215
3 98 (114| 120 123 3 105 | 147 | 185 219
4 104 | 126 | 134 139 4 109 [ 158 194 236
5 117 [ 149 | 166 177 5 120 | 184 | 223 263
Ortalama OPISD ( parca adedi ) Ortalama OPISD ( parca adedi )
Kural A HSAY = % 600 Kural B HSAY =% 600
ISAY (%) ISAY (%)
YDS YDS
0 250, 500 750 0 250 | 500 750
1 99 |[106] 108 106 1 114 | 147 | 184 218
2 102 | 116 112 113 2 113 (153 178 221
3 105 [ 117 121 125 3 116 | 154 | 188 236
4 111 (129 137 140 4 122 [170| 208 242
5 126 157 172 180 5 137 | 197 | 236 263
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Tablo G.3 : Kural A ve Kural B i¢in benzetim kosumu tekrar sayis1 20 tizerinden
hesaplanan ortalama OKDSO degerleri

Not : Ortalama OPISD degerleri benzetim kosum tekrar sayisi 20 degeri {izerinden
hesaplanmig ve yuvarlatilmistir.

Ortalama OKDSO Ortalama OKDSO
Kural A HSAY =% 0 Kural B HSAY =% 0
ISAY (%) ISAY (%)
YDS YDS
0 250 | 500 | 750 0 250 | 500 | 750
1 ]0.330|0.387|0.399 | 0.402 1 ]0.336{0.453|0.515]0.553
2 10.322/0.391]0.413|0.412 2 10.326]0.452|0.524 | 0.564
3 10.317]0.408 | 0.433 | 0.441 3 10.318/0.462 | 0.539 | 0.586
4 [0.323/0.427]0.459|0.473 4 10.327/0.476 |0.559 | 0.595
5 [0.336]0.469 | 0.514 | 0.542 5 10.340 | 0.517]0.604 | 0.645
Ortalama OKDSO Ortalama OKDSO
Kural A HSAY = % 200 Kural B HSAY = % 200
ISAY (%) ISAY (%)
YDS YDS
0 250 | 500 750 0 250 | 500 750
1 10.355|/0.395| 0.402 | 0.403 1 [0.362]0.468| 0.526 | 0.566
2 10.350|0.402| 0.415 | 0.419 2 10.362/0.472] 0.530 | 0.570
3 10.352]0.421| 0.438 | 0.444 3 10.360|0.484 | 0.544 | 0.591
4 10.358/0.443| 0.468 | 0.476 4 10.371]/0.503| 0.569 | 0.605
5 10.383/0.490| 0.530 | 0.545 5 10.383/0.547| 0.614 | 0.654
Ortalama OKDSO Ortalama OKDSO
Kural A HSAY = % 400 Kural B HSAY = % 400
ISAY (%) ISAY (%)
YDS YDS
0 250 | 500 750 0 250 | 500 750
1 10.373|0.402 | 0.404 | 0.404 1 [0.395/0.487 | 0.536 | 0.568
2 10.375/0.413] 0.420 | 0.420 2 [0.397]0.494| 0.543 | 0.580
3 [0.378]0.433 ] 0.446 | 0.449 3 10.401|0.507 | 0.561 | 0.596
4 10.390|0.459| 0.475 | 0.478 4 10.408|0.523| 0.580 | 0.618
5 |0.428]|0.508| 0.539 | 0.550 5 10.433]0.573] 0.625 | 0.660
Ortalama OKDSO Ortalama OKDSO
Kural A HSAY = % 600 Kural B HSAY =% 600
ISAY (%) ISAY (%)
YDS YDS
0 250 | 500 750 0 250 | 500 750
1 /0.388]0.407 | 0.407 | 0.404 1 [0.4280.501| 0.548 | 0.574
2 10.395]0.418| 0.423 | 0.420 2 [0.425/0.512| 0.549 | 0.584
3 [0.406|0.442] 0.447 | 0.452 3 [0.435]/0.522| 0.568 | 0.606
4 10.416|0.467 | 0.480 | 0.482 4 10.446|0.544 ] 0.597 | 0.624
5 10.454|0.525| 0.549 | 0.554 5 10.477]/0.593| 0.636 | 0.664
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Tablo G.4 : Baz Durum i¢in benzetim kogumu tekrar sayis1 20 tizerinden hesaplanan
ortalama OIAS, ortalama OPISD ve ortalama OKDSO degerleri

Not : Ortalama OIAS, ortalama OPISD ve ortalama OKDSO degerleri benzetim
kosum tekrar say1s1 20 degeri iizerinden hesaplanmis ve yuvarlatilmistir.

Baz Durum
Ortz_ilama Orta.lama Ortalama
YDS OIAS OPISD OKDSO
(dakika) | ( parca adedi)
1 2750 100 0 .385
2 2887 106 0.398
3 3176 116 0.422
4 3555 133 0 .448
5 4765 180 0 .516
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EKH

IKINCIL PERFORMANS OLCUTLERI ICIN BENZETIM DENEYLERi
SONUCLARININ ORTALAMA DEGERLERI :

Table H.1 : Ortalama sistem, uzman hiicre ve segenek hiicre kullamim oraniarimn

ortalamalar1
Baz Durum
Ortalama Ortalama Ortalama
) Sistem Uzman Secenek
YDS ISAY HSAY Kullanm Hiicre Hiicre
(%) (%) Oran Kullanim Kullamm
Ortalamalan Orani Orani
Ortalamalar1 | Ortalamalari
5 - - 0.67 0.69 0.64
10 - - 0.67 0.73 0.61
15 - - 0.68 0.77 0.58
20 - - 0.69 0.82 0.56
25 - - 0.71 0.88 0.54
Genel Ortalama 0.68 0.78 0.59
Ortalamalarm Minimumu 0.67 0.69 0.54
Ortalamalari Maksimumu 0.71 0.88 0.64

Not : Ortalama kullanim oranlar ortalamalari (ile minimum ve maksimum degerleri) tekrar sayisi
20 degeri tizerinden ve genel ortalamalar ise ortalama kullanim oranlar ortalamalarmin nicel
faktor seviyelerinin kombinasyon adedi olan 5 degeri iizerinden hesaplanmistir. Ayrica tiim
tablo degerleri yuvarlatilmistir,
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Tablo H.1 : Ortalama sistem, uzman hiicre ve segenek hiicre kullanim oranlarinin

ortalamalari (devam)

Dissal Is Akist Esnekligini Uygulama Kurali A
Ortalama Ortalama Ortalama
. Sistermn Uzman Seg¢enek
YDS ISAY | HSAY Kullanm Hiicre Hiicre
(%) (%) Orani Kullanim Kullanim
Ortalamalari Orani Oran:
Ortalamalar1 | Ortalamalar

5 0 0 0.67 0.60 0.73
10 0 0 0.67 0.62 0.72
15 0 0 0.67 0.64 0.71
20 0 0 0.69 0.67 0.71
25 0 0 0.71 0.70 0.72
5 250 0 0.69 0.66 0.73
10 250 0 0.71 0.69 0.72
15 250 0 0.72 0.73 0.72
20 250 0 0.75 0.76 0.73
25 250 0 0.78 0.81 0.76
5 500 0 0.69 0.68 0.71
10 500 0 0.71 0.71 0.70
15 500 0 0.72 0.75 0.69
20 500 0 0.75 0.79 0.70
25 500 0 0.79 0.84 0.73
5 750 0 0.69 0.68 0.69
10 750 0 0.70 0.72 0.67
15 750 0 0.71 0.76 0.67
20 750 0 0.74 0.80 0.68
25 750 0 0.78 0.86 0.71
5 0 200 0.68 0.62 0.74
10 0 200 0.69 0.64 0.74
15 0 200 0.70 0.67 0.73
20 0 200 0.72 0.70 0.73
25 0 200 0.74 0.74 0.74
5 250 200 0.70 0.67 0.73
10 250 200 0.71 0.70 0.73
15 250 200 0.73 0.73 0.72
20 250 200 0.75 0.77 0.74
25 250 200 0.79 0.82 0.76

Not : Ortalama kullanim oranlar1 ortalamalari (ile minimum ve maksimum degerleri) tekrar sayis
20 degeri tizerinden ve genel ortalamalar ise ortalama kullamim oranlari ortalamalarinin nicel
faktor seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 degeri {izerinden hesaplanmistir. Ayrica tiim
tablo degerleri yuvarlatilmistir.
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Tablo H.1 : Ortalama sistem, uzman hiicre ve secenek hiicre kullanim oranlarmin

ortalamalar1 (devam)

Digsal Is Akist Esnekligini Uygulama Kurali A
Ortalama Ortalama Ortalama
_ Sistem Uzman Secenek
YDS ISAY | HSAY Kullanm Hiicre Hiicre
(%) (%) 0 Kullanim Kullanim
rani
Ortalamalari Oram Orani
Ortalamalar1 | Ortalamalar:

5 500 200 0.69 0.68 0.70
10 500 200 0.71 0.72 0.70
15 500 200 0.72 0.75 0.69
20 500 200 0.75 0.79 0.71
25 500 200 0.79 0.85 0.74
5 750 200 0.69 0.68 0.69
10 750 200 0.70 0.72 0.67
15 750 200 0.72 0.76 0.67
20 750 200 0.74 0.80 0.68
25 750 200 0.79 0.86 0.72
5 0 400 0.69 0.64 0.75
10 0 400 0.70 0.66 0.74
15 0 400 0.71 0.69 0.74
20 0 400 0.73 0.72 0.75
25 0 400 0.76 0.76 0.76
5 250 400 0.70 0.67 0.73
10 250 400 0.71 0.70 0.73
15 250 400 0.73 0.74 0.73
20 250 400 0.76 0.78 0.74
25 250 400 0.80 0.83 0.76
5 500 400 0.69 0.68 0.70
10 500 400 0.71 0.72 0.70
15 500 400 0.73 0.75 0.70
20 500 400 0.75 0.80 0.71
25 500 400 0.80 0.85 0.74
5 750 400 0.69 0.68 0.69
10 750 400 0.70 0.72 0.67
15 750 400 0.72 0.76 0.67
20 750 400 0.74 0.80 0.68
25 750 400 0.79 0.86 0.72

Not : Ortalama kullanim oranlar ortalamalari (ile minimum ve maksimum degerleri) tekrar sayisi
20 degeri lizerinden ve genel ortalamalar ise ortalama kullanim oranlar1 ortalamalarmin nicel
faktor seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 degeri tizerinden hesaplanmistir. Ayrica tiim
tablo degerleri yuvarlatilmistir,
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Tablo H.1 : Ortalama sistem, uzman hiicre ve segenek hiicre kullanim oranlarinin

ortalamalar1 (devam)

Dissal Is Akisi Esnekligini Uygulama Kurali A
Ortalama Ortalama Ortalama
_ Sistem Uzman Secenek
YDS ISAY | HSAY Kullanm Hiicre Hiicre
(%) (%) 0 Kullamim Kullanim
rani
Ortalamalar: Oram Oram
Ortalamalar1 | Ortalamalari

5 0 600 0.70 0.65 0.75
10 0 600 0.71 0.68 0.74
15 0 600 0.72 0.70 0.75
20 0 600 0.75 0.74 0.76
25 0 600 0.78 0.78 0.77
5 250 600 0.70 0.67 0.73
10 250 600 0.72 0.71 0.72
15 250 600 0.73 0.75 0.72
20 250 600 0.76 0.78 0.74
25 250 600 0.80 0.83 0.76
5 500 600 0.69 0.68 0.70
10 500 600 0.71 0.72 0.69
15 500 600 0.72 0.76 0.69
20 500 600 0.75 0.80 0.71
25 500 600 0.80 0.85 0.74
5 750 600 0.68 0.69 0.68
10 750 600 0.70 0.72 0.67
15 750 600 0.72 0.76 0.67
20 750 600 0.74 0.81 0.68
25 750 600 0.79 0.86 0.71
Genel Ortalama 0.73 0.74 0.72
Ortalamalarin Minimumu 0.67 0.60 0.67
Ortalamalarin Maksimumu 0.80 0.86 0.77

Not : Ortalama kullanim oranlar1 ortalamalari (ile minimum ve maksimum degerleri) tekrar sayisi
20 degeri iizerinden ve genel ortalamalar ise ortalama kullanim oranlar ortalamalarmimn nicel
faktdr seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 degeri iizerinden hesaplanmistir. Ayrica tiim
tablo degerleri yuvarlatilmistir.
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Tablo H.1 : Ortalama sistem, uzman hiicre ve secenek hiicre kullanim oranlarinin

ortalamalart (devam)

Digsal Is Akist Esnekligini Uygulama Kural: B
Ortalama Ortalama Ortalama
. Sistem Uzman Secgenek
YDS ISAY | HSAY Kullamm Hiicre Hiicre
(%) (%) Oran Kullanim Kullanim
Ortalamalar: Oran: Oran
Ortalamalar1 | Ortalamalart

5 0 0 0.67 0.56 0.77
10 0 0 0.67 0.58 0.76
15 0 0 0.68 0.60 0.75
20 0 0 0.69 0.62 0.76
25 0 0 0.71 0.66 0.77
5 250 0 0.75 0.61 0.88
10 250 0 0.76 0.65 0.88
15 250 0 0.78 0.68 0.88
20 250 0 0.80 0.71 0.88
25 250 0 0.83 0.76 0.90
5 500 0 0.78 0.64 0.91
10 500 0 0.79 0.67 0.91
15 500 0 0.81 0.70 0.92
20 500 0 0.84 0.75 0.92
25 500 0 0.87 0.80 0.94
5 750 0 0.79 0.65 0.93
10 750 0 0.81 0.69 0.93
15 750 0 0.83 0.72 0.94
20 750 0 0.85 0.76 0.94
25 750 0 0.89 0.82 0.96
5 0 200 0.69 0.58 0.80
10 0 200 0.70 0.60 0.80
15 0 200 0.70 0.62 0.79
20 0 200 0.72 0.65 0.79
25 0 200 0.74 0.68 0.81
5 250 200 0.75 0.62 0.88
10 250 200 0.77 0.65 0.89
15 250 200 0.79 0.69 0.89
20 250 200 0.81 0.72 0.90
25 250 200 0.85 0.77 0.92

Not : Ortalama kullamim oranlar ortalamalari (ile minimum ve maksimum degerleri) tekrar sayisi
20 degeri tizerinden ve genel ortalamalar ise ortalama kullanim oranlart ortalamalarinm nicel
faktor seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 degeri iizerinden hesaplanmigtir. Ayrica tiim
tablo degerleri yuvarlatilmistir.
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Tablo H.1 : Ortalama sistem, uzman hiicre ve secenek hiicre kullanim oranlarmim

ortalamalar1 (devam)

Digsal Is Akis1 Esnekligini Uygulama Kurali B
Ortalama Ortalama Ortalama
. Sistem Uzman Secenek
YDS ISAY | HSAY Kullanim Hiicre Hiicre
(%) (%) Orant Kullanim Kullanim
Ortalamalar1 Oram Orani
Ortalamalar1 | Ortalamalari

5 500 200 0.78 0.64 0.92
10 500 200 0.80 0.68 0.92
15 500 200 0.82 0.71 0.92
20 500 200 0.84 0.75 0.93
25 500 200 0.88 0.81 0.95
5 750 200 0.79 0.65 0.94
10 750 200 0.81 0.69 0.94
15 750 200 0.84 0.72 0.95
20 750 200 0.86 0.77 0.95
25 750 200 0.89 0.82 0.96
5 0 400 0.71 0.59 0.82
10 0 400 0.72 0.61 0.82
15 0 400 0.73 0.63 0.83
20 0 400 0.75 0.67 0.82
25 0 400 0.77 0.71 0.84
5 250 400 0.76 0.63 0.90
10 250 400 0.78 0.66 0.90
15 250 400 0.80 0.69 0.91
20 250 400 0.82 0.73 0.91
25 250 400 0.86 0.78 0.93
5 500 400 0.78 0.64 0.92
10 500 400 0.80 0.68 0.92
15 500 400 0.82 0.71 0.93
20 500 400 0.85 0.76 0.94
25 500 400 0.88 0.81 0.95
5 750 400 0.80 0.65 0.94
10 750 400 0.82 0.69 0.94
15 750 400 0.84 0.73 0.95
20 750 400 0.86 0.77 0.95
25 750 400 0.90 0.83 0.96

Not : Ortalama kullanim oranlar1 ortalamalari (ile minimum ve maksimum degerleri) tekrar sayis
20 degeri iizerinden ve genel ortalamalar ise ortalama kullanim oranlar1 ortalamalarinin nicel
faktdr seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 degeri iizerinden hesaplanmistir. Ayrica tiim

tablo degerleri yuvarlatilmistir.
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Tablo H.1 : Ortalama sistem, uzman hiicre ve segenek hiicre kullanim oranlarinin

ortalamalari (devam)

Digsal Is Akist Esnekligini Uygulama Kurali B
Ortalama Ortalama Ortalama
. Sistem Uzman Segenek
vDS ISAY | HSAY Kullanm Hiicre Hiicre
(%) (%) Oran Kullanim Kullanim
Ortalamalar: Oran: Orant
Ortalamalar1 | Ortalamalari

5 0 600 0.72 0.60 0.84
10 0 600 0.74 0.63 0.84
15 0 600 0.75 0.65 0.85
20 0 600 0.77 0.69 0.85
25 0 600 0.80 0.73 0.87
5 250 600 0.77 0.63 0.90
10 250 600 0.79 0.67 0.91
15 250 600 0.80 0.70 0.90
20 250 600 0.83 0.74 0.92
25 250 600 0.86 0.79 0.94
5 500 600 0.79 0.65 0.93
10 500 600 0.80 0.68 0.93
15 500 600 0.83 0.72 0.93
20 500 600 0.85 0.76 0.95
25 500 600 0.89 0.82 0.95
5 750 600 0.80 0.66 0.94
10 750 600 0.82 0.69 0.94
15 750 600 0.84 0.73 0.95
20 750 600 0.87 0.77 0.96
25 750 600 0.90 0.83 0.96
Genel Ortalama 0.80 0.69 0.90
Ortalamalarin Minimumu 0.67 0.56 0.75
Ortalamalarin Maksimumu 0.90 0.83 0.96

Not : Ortalama kullanim oranlari ortalamalari (ile minimum ve maksimum degerleri) tekrar sayisi
20 degeri tizerinden ve genel ortalamalar ise ortalama kullanim oranlart ortalamalarinm nicel
faktor seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 degeri tizerinden hesaplanmistir. Ayrica tiim
tablo degerleri yuvarlatiimistir.
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Tablo H.2 : Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalar1 ve teslimi geciken

parti adedi ortalamalari
Baz Durum
| L e
ISAY | HSAY . . Parti Adedi
YDS o Stireleri
(%) (%) Ortalamalari
Ortalamalar1 (adet)
(dakika)
5 - - 1907 345
10 - - 2104 350
15 - - 2480 364
20 - - 2952 379
25 - - 4346 416
Genel Ortalama 2758 371
Ortalamalarm Minimumu 1907 345
Ortalamalarin Maksimumu 4346 416

Not: Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalari ve teslimi geciken parti adedi
ortalamalart (ve minimum ile maksimum degerleri) tekrar sayist 20 degeri iizerinden ve genel
ortalamalar ise ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalarmin nicel faktsr
seviyelerinin kombinasyon adedi olan 5 degeri iizerinden hesaplanmistir. Ayrica tiim tablo
degerleri yuvarlatilmistir.
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Tablo H.2 : Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalar1 ve teslimi geciken

Not :

parti adedi ortalamalar1 (devam)

Digsal Is Akis1 Esnekligini Uygulama Kural1 A
Ortalama Parti .. .
. ; Teslimi Geciken
ISAY | HSAY | Teslim Gecikme | “5p o A dedi
YDS Stireleri
(%) (%) Ortalamalari
Ortalamalari (adet)
(dakika)
5 0 0 1408 303
10 0 0 1329 297
15 0 0 1315 290
20 0 0 1287 298
25 0 0 1304 310
5 250 0 1776 365
10 250 0 1766 372
15 250 0 1874 388
20 250 0 2005 406
25 250 0 2363 439
5 500 0 1956 365
10 500 0 2053 376
15 500 0 2226 394
20 500 0 2476 415
25 500 0 3000 454
5 750 0 2017 364
10 750 0 2113 370
15 750 0 2383 392
20 750 0 2752 415
25 750 0 3548 459
5 0 200 1483 338
10 0 200 1394 335
15 0 200 1394 338
20 0 200 1432 345
25 0 200 1534 368
5 250 200 1827 370
10 250 200 1858 377
15 250 200 1985 394
20 250 200 2151 413
25 250 200 2581 447

Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalari ve teslimi geciken parti adedi
ortalamalari (ve minimum ile maksimum degerleri) tekrar sayis1 20 degeri tizerinden ve genel
ortalamalar ise ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalarinin nicel faktor
seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 degeri iizerinden hesaplanmistir. Ayrica tiim tablo
degerleri yuvarlatilmistir.
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Tablo H.2 : Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalar1 ve teslimi geciken

Not :

parti adedi ortalamalari (devam)

Digsal Is Akis1 Esnekligini Uygulama Kurali A
Ortalama Parti .. .
. . Teslimi Geciken
iSAY | HSAy | Testim Gecikme | “°p 0 4 dedi
YDS Siireleri
(%) (%) Ortalamalari
Ortalamalar: (adet)
(dakika)
5 500 200 2000 366
10 500 200 2081 376
15 500 200 2281 395
20 500 200 2570 419
25 500 200 3193 460
5 750 200 2036 364
10 750 200 2176 374
15 750 200 2458 392
20 750 200 2815 415
25 750 200 3616 460
5 0 400 1596 358
10 0 400 1532 363
15 0 400 1519 370
20 0 400 1588 385
25 0 400 1818 414
5 250 400 1898 372
10 250 400 1976 381
15 250 400 2108 399
20 250 400 2327 420
25 250 400 2810 455
5 500 400 2038 365
10 500 400 2131 378
15 500 400 2381 397
20 500 400 2688 419
25 500 400 3345 463
5 750 400 2059 364
10 750 400 2226 372
15 750 400 2545 394
20 750 400 2900 414
25 750 400 3744 460

Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalari ve teslimi geciken parti adedi
ortalamalarr (ve minimum ile maksimum degerleri) tekrar sayisi 20 degeri iizerinden ve genel
ortalamalar ise ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalarinin nicel faktor
seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 degeri tizerinden hesaplanmistir. Ayrica tiim tablo
degerleri yuvarlatiimistir,
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Tablo H.2 : Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalar1 ve teslimi geciken
parti adedi ortalamalari (devam)

Digsal Is Akis1 Esnekligini Uygulama Kurali A
Ortalama Parti .. .
. . Teslimi Geciken
ISAY | HsAy | lestim Gecikme | "p, 0 dedi
YDS Siireleri
(%) (%) Ortalamalari
Ortalamalari (adet)
(dakika)
5 0 600 1685 370
10 0 600 1706 377
15 0 600 1734 392
20 0 600 1832 403
25 0 600 2093 434
5 250 600 1992 373
10 250 600 2047 381
15 250 600 2232 402
20 250 600 2453 422
25 250 600 3037 462
5 500 600 2087 367
10 500 600 2160 379
15 500 600 2423 396
20 500 600 2773 420
25 500 600 3547 465
5 750 600 2058 363
10 750 600 2243 371
15 750 600 2600 395
20 750 600 2955 415
25 750 600 3845 460
Genel Ortalama 2207 390
Ortalamalarin Minimumu 1287 290
Ortalamalarin Maksimumu 3845 465

Not: Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalari ve teslimi geciken parti adedi
ortalamalari (ve minimum ile maksimum degerleri) tekrar sayisi 20 degeri iizerinden ve genel
ortalamalar ise ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalarimin nicel faktor
seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 degeri iizerinden hesaplanmistir. Ayrica tiim tablo
degerleri yuvarlatilmistir.,
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Tablo H.2 : Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalar1 ve teslimi geciken

Not :

parti adedi ortalamalar1 (devam)

Digsal Is Akist Esnekligini Uygulama Kurali B
| P e Gt
ISAY | HSAY N . Parti Adedi
YDS Siireleri
(%) (%) Ortalamalar
Ortalamalari (adet)
(dakika)

5 0 0 1472 310
10 0 0 1397 298
15 0 0 1328 292
20 0 0 1368 301
25 0 0 1368 313

5 250 0 2574 415
10 250 0 2472 419
15 250 0 2535 429
20 250 0 2597 443
25 250 0 2957 468

5 500 0 3738 439
10 500 0 3784 448
15 500 0 3864 458
20 500 0 3973 474
25 500 0 4435 502

5 750 0 4912 450
10 750 0 4735 462
15 750 0 5170 476
20 750 0 4849 488
25 750 0 5604 515

5 0 200 1576 344
10 0 200 1565 345
15 0 200 1503 348
20 0 200 1554 358
25 0 200 1610 369

5 250 200 2806 419
10 250 200 2699 428
15 250 200 2803 438
20 250 200 2929 452
25 250 200 3336 481

Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalari ve teslimi geciken parti adedi
ortalamalar1 (ve minimum ile maksimum degerleri) tekrar sayis1 20 degeri iizerinden ve genel
ortalamalar ise ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalarmin nicel faktor
seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 degeri izerinden hesaplanmistir. Ayrica tiim tablo
degerleri yuvarlatilmigtir.
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Table H.2 : Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalari ve teslimi geciken

Not :

parti adedi ortalamalart (devam)

Digsal Is Akist Esnekligini Uygulama Kuralhi B
Ortalama Parti .. .
. . Teslimi Geciken
iSAY | HSAy | Testim Gecikme | “7p 0 dedi
YDS Siireleri
(%) (%) Ortalamalar:
Ortalamalari (adet)
(dakika)
5 500 200 4000 443
10 500 200 3818 450
15 500 200 3969 460
20 500 200 4112 479
25 500 200 4602 504
5 750 200 5395 455
10 750 200 5190 461
15 750 200 5402 476
20 750 200 5133 490
25 750 200 5940 516
5 0 400 1812 377
10 0 400 1772 384
15 0 400 1755 393
20 0 400 1785 400
25 0 400 1954 421
5 250 400 3019 430
10 250 400 3063 435
15 250 400 3075 449
20 250 400 3258 460
25 250 400 3729 491
5 500 400 4176 446
10 500 400 4222 452
15 500 400 4343 464
20 500 400 4333 482
25 500 400 4887 508
5 750 400 5568 454
10 750 400 5516 463
15 750 400 5443 478
20 750 400 5630 493
25 750 400 6027 518

Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalar1 ve teslimi geciken parti adedi
ortalamalari (ve minimum ile maksimum degerleri) tekrar sayis1 20 degeri iizerinden ve genel
ortalamalar ise ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalarnin nicel faktor
seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 degeri iizerinden hesaplanmistir. Ayrica tiim tablo
degerleri yuvarlatilmistir.
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Tablo H.2 : Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalari ve teslimi geciken
parti adedi ortalamalari (devam)

Digsal Is Akis1 Esnekligini Uygulama Kural1 B
| L pr—
ISAY | HSAY . . Parti Adedi
YDS Siireleri
(%) (%) Ortalamalar1
Ortalamalari (adet)
(dakika)

5 0 600 2138 401
10 0 600 2050 405
15 0 600 2087 417
20 0 600 2133 428
25 0 600 2435 447
5 250 600 3270 435
10 250 600 3356 444
15 250 600 3300 455
20 250 600 3587 469
25 250 600 4107 498
5 500 600 4523 451
10 500 600 4225 456
15 500 600 4419 469
20 500 600 4763 486
25 500 600 5294 509
5 750 600 5715 457
10 750 600 5694 466
15 750 600 5978 479
20 750 600 5895 494
25 750 600 6038 519
Genel Ortalama 3643 441
Ortalamalarin Minimumu 1328 292
Ortalamalarin Maksimumu 6038 519

Not : Ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalari ve teslimi geciken parti adedi
ortalamalari (ve minimum ile maksimum degerleri) tekrar sayis1 20 degeri tizerinden ve genel
ortalamalar ise ortalama parti teslim gecikme siireleri ortalamalarmin nicel faktor
seviyelerinin kombinasyon adedi olan 80 degeri iizerinden hesaplanmigtir. Ayrica tiim tablo
degerleri yuvarlatilmistir.
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