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ONSOz

Simulasyon, teknolojik galinelerin hizla devam egii ginimizde 6nemi gittikce
artan bir konudur. Bir ger ifade ile simulasyon, gercek hayatta mevcut eaya

yapilmasi tasarlanan sistemlerin benzetim yoluytal@ferinin olgturulmasi ve bu
modeller yardimiyla sistemin olasi davegan hakkinda bilgi sahibi olunmasidir.

Simulasyon elle veya bilgisayarda vyapilabilir. Blgyarda simuilasyonda,
similasyon yazilimlari kullaniimaktadir. Bu yazilam genel amacl programlama
dillerinden veya similasyon igin ggirilmis dillerden tiretilebilir. Ayrica dretim
sektoriinde kullanilabilecek, kullanicisina simutasykonusunda uzman olma
zorunlulggu getirmeyen, kullanimi kolay ve go Windows uyumlu paket
programlar da mevcuttur.

Bu tez camasinda bir televizyon Uretim firmasinin montajtimat dengelenmesi
amaclyla automod programi kullanilarak 6énce birigasyon modeli getirilmi stir.
Mevcut sistemin modeli kurularak bilgisayar ortamiaktarilmg sonrasinda bu
model tzerinde iyilgiriimeler yapiimstir.

Tez calgmamda fikirleri ile beni surekli yonlendiren vest&k eden dgerli hocam
Prof. Dr. Nilgin Fglal'ya sonsuz tgekkir ederim. Ayrica calmada bilgi ve
tecrtibesini esirgemeyengkeli arkadalarim ve meslektdarim Sibel Nitelik ve Nisa
Aksoy’a ayrica sevgili ablam Funda Goksel'e sonsirnet duygularimi sunarim.
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MONTAJ HATTI DENGELEMEYE YONEL iK BiR SIMULASYON
MODEL i ONERISI

Fatih KOCANALI

Anahtar Kelimeler: Montaj Hatti, Montaj Hatti Dengeleme, Uretim Hatti,
Similasyon, Simulasyon Modelleme, Benzetim Tekmikkutomod.

Ozet: Bu calsmada montaj hattinin dengelenmesini amaclayan badein
gelistirilmistir.  Bu modelin geltiriimesinde Automod simulasyon programi
kullaniimistir. Kurulan modeldesielemanlarinin aralarindaki gercekiee siralarina
bagli olan hazirlik streleri g6z dnlne aligtm. Sonrasindasielemanlarinin atanma
siralari belirlenmekte, bu belirlenen siraya ggrelemanlar, istasyonlara dncelik
ili skilerine uyularak ve 6nceden belirlenymalan ¢evrim siresinisenayacaksekilde
atanmaktadir. Modelde ¢evrim zamani, eldeki topséme ve gunlik TV talebi sabit
kalmak kaguluyla is istasyonlarindakisi streleri, toplam istasyon sayisi ve operator
sayllar gibi dgiskenler kullaniimgtir.

Bu desiskenler ile mevcut sistem Uzerinde toplam 4 farklgulama yapilny ve
mevcut sistemi iyilgtirmeye yonelik en uygun model tespit edilmeyeggiastir.
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A SIMULATION MODEL PROPOSAL FOR ASSEMBLY LINE
BALANCING

Fatih KOCANALI

Keywords: Assembly Lines, Assembl Line Balancing, Productiome, Simulation,
Simulation Models, Simulation Tools, Automod.

Abstract: In this study a model is proposed to develop aerably line balancing.

In order to develop this model Automod simulationgram is used. This model is
established based on a set of tasks to stationsn, Tiinimizing the number of
stations required while observing task precedemtationships and a cycle time
requirement as well as balancing workload acrosekstations therefore no work
station has an excessively high or low workloadthie model, the cycle time, total
time and total demand is considered as stable sathe time of the task in the
stations, the total number of stations and the rarroboperators are used as variable
factors.

With these variable factors totally 4 different gtiees applied and the optimum
model is tried to be stated purposing to balaneditie.
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1. GiRis

Isletmelerin temel amagclari verimlilik dizeyini yikseek, kapasite ve Kkaliteyi
artirmak, maliyetleri dgiirmektir. Bu amaclara weak icin ise gguci, makine,
malzeme ve techizattan gan k sistemlerinde kullanilans iydntemlerinin yeniden
tasarimi ve tasarlanag yontemlerine ait standart zamanlarin bulunmaselger
Tespit edilen standart zamanlar, Uretim planlamaliy@t hesaplari, dretim

sisteminin tasarimi, montaj hatti dengeleme vamlatinda temel alinirlar [1].

Surekli Uretim sistemlerinde, Uretimin birimler imale gerceklgtirildigi ve kitle
talebin oldgu durumlarda, yuksek uretim hiziyla talebi gxmanin en makul yolu
montaj hatlarinin  yapilandirilmasidir. Montaj hattlengeleme ile sier
gruplandirilarak istasyonlar kurulur, bu istasyomaslem sireleri birbirine yakin
hale getirilir ve busartlar altinda montaj hattinin aksamadan sgadisi sglanir,

kaynaklardan maksimum fayda elde edilir [1].

Is istasyonu verimliliklerinin artirimasi ve maliyetin azaltilmasi amacina
ulasilabilmesi acisindan biyik dnengiis|n montaj hatti dengeleme bugiine kadar
pek cok ¢cb6zim yontemi ile ele aligr ancak ginimuzde endustriyel problemlerin
dogasindaki karmgklik ve surekli yeni teknik yontemlerin kullanilimiamaalesef
pek cok analitik ¢c6zimu olanaksdbirakmaktadir [2]. Bu durumda, bu sistemlerin
modellerini matematiksel metotlar ile ¢c6zmek mumkigildir. Bu durumda bu tar

sistemlerin analizi ve ¢bzimu, simulasyon modeliy@pilir [3].

Simulasyon modellemesinde, gercek sistemden toplabidgiler, bilgisayarda
gelistirilen modellere uygulanarak, sayisal bir takinmsgara ulamak hedeflenir.
Bilgisayar benzetimi, Uretke@in artirilmasi, kalitenin yukseltimesi, temin
surelerinin kisaltiimasi ve maliyetlerin giitilmesi icin umut verici bir gelecek ifade
etmektedir. Simulasyon modelleri aragiliile en kot durum senaryolari da

incelenebilir.



Universitelerde ve sletmelerde similasyon tekguin kullanimi ile ilgili ceitli
argtirmalar yapilmgtir. Ornesin: [3] Case Western Reserve Universitesi'nde
Yoneylem Aratirmasi Bolumiunde yiksek lisangréncileri arasinda yapilan bir
aratirma sonucunda; simulasyon 15 teknik arasigdgi@da goruldigi gibi 5. sirada

yer almstir;

1. istatistiksel metotlar
2. Tahmin

3. Sitem analizi

4. Bilisim sistemleri

5. Simulasyon

Ayni calsmanin doktora grencileri ile ilgili bolumiinde ise; Itatistiksel metotlar”
birinci sirada olmak Uzere “@ousal programlama” ile “simuilasyon” ikinci sirayi

paylamaktadir.

Bu tez camasinda elde monte edilen mekanik bir Grinin (izyew) son montaj
surecinin tasarlanmasi icin sanal gerceklik ortarblr bilgisayar benzetim

uygulamasi ortaya konulmakta ve incelenmektedir.

Amag:

TV son montaj hattinin mevcut durumunu Automod paog ile olgturulan modele
aktarip sistemin aksakliklarini tespit etmek ve a#tkklari dizeltmeye yonelik

cbzimler getirmek.

Hedefler:

— Mevcut durumun verimlilik ve performans durumungrigk,

— Mevcut durumu gosteren modelde en az 4 uygulamapyamodelin nasil
calstigini ve Automod model sayesinde sistemde ne gibiulayga ve
lyilestirmeler yapilabilecgini tespit etmek,



— Uygulama sonucu c¢ikan performansgeideri ile mevcut sistemin performans

degerlerini kagllastirip mumkin olan optimum ¢6zumu bulmak.

Calsmanin icergine bakildginda montaj hatti dengeleme dgdiiz ikinci
boliminde montaj hattt dengeleme galsinin ne oldiu, montaj hatt
dengelemede kullanilan temel kavramlar, basit veefenontaj hatti dengeleme
problemlerinin tanimlanmasi, montaj hatti dengelekneallari, montaj hatlarinin
dengelenmesinde kullanilan ydntemler ve son olad&k montaj hatlarinin
dengelenmesinde kullanilan simulasyon (benzetim)ntgri incelenmtir.
Sonrasinda similasyonun ne gidu uygulanma amaclari ve uygulama alanlari,
avantajlar ve dezavantajlari, montaj hatti dengelgeki yeri ve simulasyon dilleri

anlatilmg, konularla ilgili literatlr taramasi yapilgtir.

Bu calsmada bir televizyon Uretim firmasinin montaj hattirdengelenmesini

amaclayan bir model getirilmi stir.

Bahsedilen TV Uretim firmasi Automod programinil&nmamasina ggmen mevcut
sistemin modeli kurularak gerekli iyirmeler yapilmgtir. Oncelikle televizyon
uretim fabrikasindaki mevcut sistem anlatgmteknoloji diyagramina, yeren
planina yer verilngtir. Mevcut sistemin cevrim zamani, gerekli en Kkigstasyon
sayisi, denge kaybl ve denge etlgnlolcilmis, sonrasinda Automod programi

Uzerinde sistemin modeli kurulup gerekli iyfiemeler yapiimgtir.



2. MONTAJ HATTI DENGELEME

2.1. Genel Bilgiler

Montaj hatti bir takim ¢ istasyonlarinin bir malzeme stma sistemiyle
birlestiriimesinden meydana gelen bir sistemdir. Sisteramaci bir Urline ait
bilesenlerin montajini gergelderip bitmis Grind elde etmektir [4]. Montaj slregi |
elemanlarinin veya yapilmasi gereken gorevlerialaamasindan ofur. Bir is
elemaninin montaji énceden belirlegrigili istasyonda oncelik ikkisine bakilarak
yapilmalidir. Montaj hatti dengelemedeki en onemnsur, hat Gzerinde aynglem
zamanina sahips iistasyonu sayisini ya da c¢evrim suresini en kiggiikktir. Hat
dengelemenin temel amaci istasyonlardaki zamaalfklarini azaltmak icin montaj
hattindaki toplam si yikina istasyonlarasig olarak dgitmaktir. Bu amaclasi
elemanlari, birbirleri ile Oncelik gkilerine ve istasyon ko surelerine goresi
istasyonlarina atanir. Bu problem literatiirde mphé&dti dengeleme problemi olarak
adlandirilir. [5]

Uretim sirecinde, uretilecek olan Grinin birdenafagogesine ayrilmasiyla ve by i
Ogelerine ait glemlerin ayri ayri gciler tarafindan yapilmasiyla daha hizli ve ucuz
uretim yapilabilecgi anlssilmistir. Bunun sonucu olarals i6gelerine ait glemler,
Uzerinde birden fazlg iistasyonlarinin bulungu belirli bir hat Gzerinde yapilmaya
baslanmstir. Bu hat tzerindesiem gorecek olan parcalarin her biri, aralarinda
oncelik iligkileri ve ¢cevrim suresi gibi kisitlar géz 6ntinenaliak birlgtiriimekte ve
bunun sonucunda istasyonlari olgmaktadir [6].

Montaj hatlarinin tasarimindaki ana amaclardan bet § istasyonunagit miktarda
Is dagitimini yapabilmektir. Dengenin ganamadgl bir durumda bazi istasyonlarda
digerlerinden daha fazla ikt olac& icin, verimlilikte disUslerin olmasi ve bir

takim kayiplarin ortaya ¢ikmasi kacinilmazdir.



Montaj hatlari, ginimuiz endistrisinde ©6nemli birr yeutan kitle Gretim
yontemlerinden birisidir. D@sik tipteki montaj hatlarinin kullanilmasinin 6nemli

amaclarindan birisi, Uretilecek olan urtine olafekilebini kagilamaktir.

Montaj hatlari dretilen drin gigline gore; tek modelli, cok modelli ve kak

modelli hatlar olmak tzere @§ekilde gruplandirilabilir. Bunlar;

Tek Modelli Hatlar: Tek tip Griin ya da modelin diditzi hatlardir [7].

Cok Modelli Hatlar: Dgisik model veya Uriinlerin Uretilgi hatlardir. Uretim ayri
ayri kafileler halinde ve dggsik zamanlarda yapilir. Belirli bir zamanda bir mbde
parti halinde Uretilir ve arkadangir modellerin tretimine gecilir. Modeller hicbir

zaman birbirlerine kagtiriimazlar [7].

Karistk Modelli Hatlar: Ayni anda birden fazla benzeptéki modellerin kagik
olarak Uretildgi hatlardir [7].

Karistk modelli Gretimin en 6nemli faydas! sgtéri istezini karsilamak tzere d#sik

modellerin  sirekli olarak dretiimesi ve blyuk bigmimamul stoklarini
gerektirmemesidir. Modellerin dsik islem zamanlarindan @an dezavantajli
yonleri ise § aksinin dizenli olmamasi dolayisiyla daha fazla istadys zamanlari

ve yari bitmg mamullerden olgan yginlardir [7].

2.2. Montaj Hatti Dengelemede Kullanilan Temel Kavramla

Montaj Hatti dengelemesinde amagc belirli kisitialaim zamani, § elemanlari ve
bunlarin standart zamanlari atama) altinda habpegnsini 6lgcen uygun bir i
Olcitinl en iyi duruma getirecalekilde slemleri is istasyonlarina atamaktir [8].

Genellikle bu problemlerde kullanilan amag fonksilani soyledir [8];

— Bos zamanlari en aza indirmek
— Denge kaybini en aza indirmek

— Is istasyonlari sayisini en aza indirmek

5



— Denge kabini istasyonlar arasindd elarak dgitmak
— Kisitlar sglamaktir.

Montaj hatti dengelemede kullanilan temel kavraradagida aciklanmaktadir.

Is Ogesi

Uretim sureci icinde, toplang iceriginin, mantiksal olarak bolinngibir pargasidir.
Bir diger gorige gore; toplamsin kac gamada tamamlanagal ve bunlarin hangi
asamalarla olacaini belirleyen, gi yeterli ve anlamli en azlara bélme sonucu ortaya

ctkan birimler ve yapilacaklemlerdir [9].

Is istasyonu

Montaj hatti tzerinde verilen bigin, isci/isciler tarafindan yapilgh alandir. Her
istasyonda, birstinin bir islem icin gerekli araclarla ¢atigl varsayilir. Genellikle
Is istasyonu, bir montajci tarafindan doldurulan géarak digunuldr. Bir montaj
hatti icin; en kicuk istasyon sayisinin bir @duve istasyon sayisi dengeleme
calismasi sirasinda saptanan en buylk istasyon saggsnamak gerekgi kisitlar
vardir [8].

Toplamis Siresi

Montaj hatti tGzerinde Uretilecek bir Griinin monigjn gerekli olan sire veyaii

olusturan tim ¢ 6gelerinin standart sireleri toplamidir.

Is istasyonu Siresi

Bir is istasyonunda tamamlanmasi gerekli olandgelerinin standart sdreleri
toplamidir.istasyona gelen bir parca (izerinde o istasyonddnyagn gereken ilKsi
0gesinin balangi¢ ani ile bit ani arasindaki stre farkidir. Biristasyonu suresi, en

blyuk & 6gesi suresinden kicuik, cevrim siresinden buyuk atd8la



Cevrim Sdresi

Cevrim siresi, montaj hattinda, Grintn bir istasipokalabilecgi en buylk sire
veya bir § istasyonundaki scinin o is istasyonunda yapilmasi gerekesieri

tamamlamasi igin gerekli sure olarak tanimlanabilir

Cevrim suresi,si istasyonu siresingieveya daha blyuk olabilery istasyonundaki
iscinin isini tanimlayabilmesi icin kullanabilege suredir. Cevrim stresini

secmekteki ana gince, gerek duyulan Gretim hizidir.

Kuramsal olarak cevrim siresi, gerceklenmesi istené@rin ciktisindan

hesaplanabilir.

Cevrim Zamaninin Belirlenmesi

Cevrim zamaninin belirlenmesinde formul (2.1) kailanaktadir.

C: Cevrim zamani
T: Eldeki toplam sire

N: Gunluk talep olmak tzere;

Gerekli en kiguk istasyon sayisi

Montaj hattindaki glemleri, her istasyona, ¢evrim siresini timiyle aven az bir
tanesi haric timuyle dolduracalekilde atadiimizi diglnecek olursak gerekl i
istasyonu sayisi N (en kgagidaki formul (2.2) ile bulunmaktadir.
St
NEenk) = ——— (2.2)
C



Denge Kaybi

Islerin islemciler veya istasyonlara dengesizgdianini gosteren bir 6lgektir.

Asagidaki formul (2.3) ile hesaplanmaktadir.

D (%) yuzdelik bir oranda denge kaybi olmak tzere;

N*C - Tt
D(%) = ——— *100 (2.3)
N*C

Bu deserin 0 olmasi ideal durumdur.

Dengeleme kaybi, her istasyonda, birim Uretim gymlan toplam sireyle gerekli
sure kaybi arasindaki farkin montaj siresine orawe cgunlukla sifirdan buyuk

bir dezerdir.

Teknolojik Oncelik Diyagrami

Montajin teknik 6zelliklerinden dolayi, bazg 6gelerinin zorunlu olarak birbirini
izlemesi gerekir. Bu 0Ozelliklerin timu, oncelikshkileri adi altinda toplanir. Bu

ili skiler genellikle bir grafik ile gosterilir.

Montaj hattinda yer alag istasyonlarinin her birinin doluluk seviyesi, ogiérlerin
verimliligini maksimize edecekekilde olmali, bir dier ifade ile istasyonlara en
uygun miktarda g yukd verilmesi gerekmektedir. Bu amagla hat desmel
yapllmaktadir. islemler oncelik ilikilerine ve cevrim suresine uygun olarak
istasyonlara atanmaktadir. Oncelikskisi, montaj stirecindekisierin hangi sira ile

gerceklgtirilecegini diizenler [10].

Bir is istasyonunda gercekl&ilecek toplam ¢, o istasyona atanan gorevler
toplamindan olgur. istasyonlar cevrim siresinde yapabifgnden fazla e sahip

olmamali ve atil siire tim istasyonlarda minimizigned@ olmalidir [10].
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2.3. Basit ve Genel Montaj Hatti Dengeleme Problemlerim Tanimlanmasi

Basit montaj hatti dengeleme probleminin tanimiarikasullari assagidaki gibidir
[11].

— TUm girdi parametreleri belirlidir.

— Biris Giyesi iki veya daha ¢ok istasyon arasinda boélizeme

— s ogeleri, teknolojik dncelik gereksinimlerinden dolayeyfi siralarda slem
goremez.

— Tum is 6geleri yaptimalidir.

— Istasyonlar tiimsiogelerini yapmak icin gerekli donanim v@iiciine sahiptir.

— s opesi sureleri, yapildiklari istasyonlardan ve Ontsekiraki § Ggelerinden
bagimsizdir.

— Her islem her istasyonda yapilabilir.

— Tum hat besleyici veya paralel alt montaj hatl ayacaksekilde seri olarak
diizenlenmelidir.

— Montaj sisteminin, tek bir trindn tek bir modein¢gasarimlandy varsayilir.

— Cevrim suresi verilnstir ve sabittir.

— Istasyon sayisi verilgtir ve sabittir.

2.4. Montaj Hatti Dengeleme Kurallar

Islem siirelerinin belirsizliklerin az olgu basit sistemlerde karmk matematik
yontemlere bgvurmadan dengeleme yapmak mimkindir. @me\, B, C gibi
islemlerden olgan bir sistemde A ve Bsi, C farkli sireli olsun [12]. Gstli

olasiliklar kagisinda alinabilecek onlemler vardirgdf C’nin suresi dierlerinden
blayukse [12];

a. Sisteme Cglemini goren paralel bir tezgah eklenebilir, yaaplsite artirilir.
b. C islemi ikiye bolunur, sisteme seri olarak yeni bzgéh eklenir.
c. Is basitlgtirme ile C'nin suresi kisaltilmaya calir.



C'nin suresi dger ikisinden kisa ise [12];

a. A ve B'yi olusturan faaliyetlerden bazilarn C’ye aktarilir.
b. C’nin yapildgl tezgahin hizi azaltilr,

c. C'nin yapildg! istasyona bazi ekler daha verilir.

Tezgéah kapasitelerinin iyi dengelenmesgilerin yiklerinin de iyi dengelengi
anlamina gelmez. Bazi hallerde, tezgahlarin yama iggilerin yiklerini de ayrica
dengelemek gerekebilir. Ozellikle basit makineleyar aldgi ve iscilik maliyetinin
yuksek oldgu sistemlerde géli yontemlerle kcilik sdrelerinin dengelenmesine
calisihr [12]. iscilik dengesinin tam olmasi, Uretim hattindaki hggiyi normal
calisma suresinin tamaminda gairmak anlamina gelir. Hi¢c kkusuz bu ideal

durumdur ve pratik de ideale mimkin gidikadar yaklgmaktadir.

2.5. Montaj Hatlarinin Dengelenmesinde Kullanilan Yontemler

Geleneksel montaj hatti dengeleme problemi, gorevigrali bir sekilde farkli &
istasyonlarina atanarak drtnlerin gluuldusu tretim sirecini dikkate almaktadir.
Gorevlerin istasyonlar arasindaki gdami, gorevler arasindaki mevcut oncelik
kisitlarinin yani sira her bir gorevi tamamlamaln igerekli zaman birimine de
baghdir. Urliniin her bir istasyonda en fazla ¢cevrirmaai (C) denilen zaman kadar
kalmasina izin verilmektedir. Geleneksel hat desmge probleminde modellenen
uretim hattt “duz” olarak organize edilgtir. Oncelik diyagramindaki ilk
gorev(ler)den bgamak ve diyagram boyunca gorevleri istasyonlardaplgmak

suretiyle denge okturulmaktadir [6].

Montaj hatlarinda 6nemli hususlardan birisi, her bperasyonun tamamlanma

suresidir.
Montaj hattt dengeleme problemlerine ilk analitikakissim 1954'te Bryton

tarafindan yapilmgive bundan sonra bu konuda pek ¢ok yontensytgeini stir [13].

Bu yontemler iki grupta incelenebilirler. Birinci rgpta, problemin optimal
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¢6zUmUnd bulan yontemler (bunlar matematiksel @nodmma modelleridir), ikinci
grup ise en iyiye yakin ¢bziimler veren bulgusaltgiorierden olgur [13].

Montaj hatti dengeleme problemlerinde en iyi ¢ozidagali yontemlerin buyidk bir
cogunlugunda dal-sinir algoritmalari kullanilgtr. Keskinttrk T. ve Kiguk B.,
yapmsg olduklar bir calgmada [10] genetik algoritma ¢ézum yontemini bir rt@apn
hatti dengeleme camasinda kullanmglardir. Genetik algoritma (GA), populasyon
temelli sezgisel bir optimizasyon tekidir [3]. Ozellikle ¢ézuimu zor, dgusal
olmayan problemlerin ¢Oziminde etkin olarak kullaaktadir. Bahsedilen
calsmada, montaj hatti dengelemede genetik algoritmearadfrlerinin etkinki

arastiniimis ve kaslilastirmall sonuclara yer verilrgtir.

Geleneksel montaj hatti dengeleme problemlerindahlem boyutu biytdikce en
Iyl ¢ozUmU bulan yontemlerin yerini bulgusal yontem(sezgisel yontemler) almaya

baslamis ve aratirmalar bu yone kayngiir.

Ornegin, U tipi hat dengeleme probleminin ¢ozimi icikilesezgisel prosedirlerin
gelistiriimesinde bir ¢ati olarak kullanilabilecek “ers& yol modeli” Aydgan E. K.,
ve digerleri [14] tarafindan “Basit U Tipi Montaj Hatti ddgeleme Problemi igin
Yeni Bir Optimal C6zim Yontemi: En Kisa Yol Modelibalikli ¢calismalarinda
uygulanmgtir. Bu calgmada, basit U tipi montaj hatti dengeleme problénilgili
bir en kisa yol modeli gsfirilmistir. Model, Gutjahr ve Nemhauser tarafindan
geleneksel tek model montaj hatti dengeleme prabigim gelistirilen en kisa yol
modeline dayanmaktadir. Model, U tipi montaj hattngeleme asairmalari igin
yeni bir yaklgim olup farkh perspektifler $gdamaktadir. Ayrica, basit U tipi hat
dengeleme probleminin ¢ozumu igin etkili sezgigelsedurlerin gegtiriimesinde bir
cati olarak kullanilabilir.

Sezgisel yontemlerde ise iki tir yagia s6z konusuduilk tiirde ¢oziime ukmak
icin bir kurallar dizisi belirlenir, bu kurallar disine gore problem c¢o6zilur ve
atamalar yapilirikinci tiirde ise; bir bdangic ¢cozimu alinir ve belirlenen sezgisel

kurallar ile daha iyi bgka bir ¢c6zim elde edilmeye calir. En son bulunan
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¢bzimden daha iyi bir ¢6zum elde edilemiyorsa, @m lsulunan iyi ¢6zim, en iyi
¢6zUm olarak kabul edilir.

Agpak K. ve dgerleri [15] gbrev zamanlarinin normal glamla ifade edildgi
(stokastik) U tipi montaj hatti dengeleme problagin yeni bir sezgisel prosedir
onermitir. Onerilen siireg gadiirilirken, Arcus tarafindan geleneksel, determtikis
tek modelli hatlar icin sunulan COMSOAL metodundagdalaniimstir. Prosedyir,
her bir istasyon icin yonetim tarafindan belirlerggivenlik seviyesi siniri altinda,
gorevlerin, istasyon sayisi en kucuklenegekilde atanmalarini amaclamaktadir.
Sureg, Pascal programlama diliyle kodlaginesisik test problemleriyle denengi

ve sonuclar tagiimistir.

COMSOAL, veri o6rneklemesi icin bir sayisal bilgisaykullanir ve benzetim

teknigini kullanarak olasi montaj hatti denge sistemleslasturur [13].

Montaj hatti dengeleme problemlerinde HelgersorBiraie tarafindan gedtirilen
Goreceli Pozisyon Arrliklart Yontemi de kullanilir. Oier alternatif yontemlere gore
daha cabuk kabul edilebilir, iyi ¢6ziimler verenlhfakat yaklgik bir yontemdir
[13].

Diger taraftan da problemlerin yapisigden teknolojiyle birlikte karmak bir hale
gelmesinden ve butlnik sistemlerin sayisinin hizla artmasindan dolayaligik
yaklasimlarin aksine simulasyon modelleri, kagkaproblemlerin modellenmesi ve
¢cbzimunde etkili olmaya Bamistir [2]. CUnkl dgiskenler arasindaki etkijemi
similasyon modellerinde godzlemlemek daha kolayd@imuilasyon modelleri

aracilgl ile en kot durum senaryolari da incelenebilir.

Simulasyon tarihi “WEICH"seklinde adlandirilan Cin Say®yunlarindan, 5000 yil
oncesinden gelir ve 1780’lere kadar devam ederkit®russian’lar bu oyunlari
ordularindaki trenlerde kullanana kadar. O zamandan, tum askeri guglerin
baskanlari, simule edilngi cevre kagullari altinda askeri stratejileri test etmek igin

savag oyunlarini kullanmglardir [16].
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2. Dinya Sawva esnasinda buyuk matematik¢i Jhon Van Neumantfiridean bu
teknik askeriyeden ve operasyonel oyunlardan yenitdknik olan Monte Carlo
Simulasyon Tekmgi gelistiriimistir [17]. Bir nicelik miktar tekngi olarak Los
Alamos Scientific Laboratuvarinda noétronlarla géhken, Van Neumann
Similasyonu, elle veya fiziksel modellerle anakarmaik ve pahali olan fizik
problemlerini gozmede kullanilgtir. [17].

Monte Carlo yontemi, deneysel ve istatistiksel peoblerin ¢6zimine rastgele
sayllarla yaklamlara verilen genel bir isimdir. Bu yontem, 6zdid 1930’lardan
sonra hizla gemeye balamis bir tekniktir [2]. Bu metotlar olasilik teorisirtabidir.
Metodun bir probleme uygulanmasi, problemin tesadéyilari kullanarak simule
edilip hesap edilmek istenen parametrenin bu sigydlalarin sonuclarina bakilarak

yaklasik hesaplanmasi fikrine dayanir [2].

1950’lerde § bilgisayarlarinin gedi ve birlesik kullanimi ile similasyon bir yonetim
aracl olarak gelmistir. Uzmanlgip, 6zellgen bilgisayar dilleri, geri 6lcull
problemleri daha etkili ele almak icin 1960’lardaligtirilmi stir. 1980’lerde kuyrga
girmis icatlardan durumlar dizmeyi ele almak icin yaagnXCELL, SLAM,
WITNESS, MAP [/ 1 gibi dgsik isimlere sahip similasyon programlari
gelistirilmi stir.
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3. SIMULASYON MODELLER i

Isletme problemlerinin analizi icin tanimlanan birstsimin modeli bazen c¢ok
karmalk olabilecei gibi kurulan modeli analitik ve nimerik olarakzpiek de guc
olabilir. Bu hallerde simulasyon 6nemli bir modelria ve ¢bzme tekgi olarak
kullanthir [18].

Genel anlamda similasyon, geite temsil edilmesiseklinde tanimlanabilir.
Similasyonun en yaygin tanirgu sekilde yapilabilir: [19] Herhangi bir sistemin
isleyisini anlamak veya bu sisteminsleyisi ile ilgili degisik stratejileri

degerlendirmek icin sistemin bilgisayar modelinin kimasi ve bu model ile

deneyler yapiimasina simulasyon tekmienir.

Bu tekngin uygulama alanlari ¢ok getir. Bunlara 6rnek olarak oncelikle askeri
simulasyonlar verilebilir. Ginimuizde bircok ordugek savsta neler yganacgini

bilmek icin bilgisayar simulasyonlarinagvarmaktadir.

Similasyonlar pilotlarin  ugu egitimlerinde, yeni sdrict adaylarinin  sgri
egitimlerinde ve gemi simulatorleri ile kaptanlikgigmlerinde kullaniimaktadir.
Boylece yine bu tiur tatlari kullanmayi @renen kgiler cesitli durumlarda test

edilmekte ve herhangi bir kaza riskine girmemekted{1].

Biyolojide insan beyninin similasyonu yapilarak gidller diizeyde incelenmesine
olanak taninmgtir. Ekonomi ve politikada ise risk ve piyasa amnelinde, verilen
politik bir kararin tlke ve dinya capinda ekononsksyal ve politik etkilerinin

argstirllmasinda kullanilir.

Tipta ise vicuttaki bir timdrin nasil géiginin similasyonu yapilarak daha etkin
tedavi yontemleri bulunmakta ve yeni ameliyat yomtexi Once bilgisayar ortaminda
denenerek tip biliminde yeni ufuklar agilmasinanalasglanmaktadir.

14



Bilgisayar biliminde ise yeni bilgisayar mimarilem denenmesi ve robotlarin
tasariminda da yine simulasyonas\haulmaktadir. Bunlarin dinda hava durumu
tahmininde, cevre Kkirlilik analizlerinde ve maddéndulerinin analizinde de

bilgisayar simulasyonlari kullaniimaktadir [1].

Ayrica bilgisayar oyunlari diinyasinda ¢ok populancstrateji oyunlari da bilgisayar
simulasyonlarina érnek verilebilir. Bunlarin yag@nekonomi, pazarlamasletme,
egitim, politika, sosyal bilimler, davragi bilimleri vb. konularda yapilan
argtirmalarda simulasyon tekfinin uygulanmasi ile ilgili cok sayida bildiri, kip,
akademik tez vardir. Bu tekin uygulanmasindaki en 6nemli gerceklgiyle

siralanabilir: [19]

— Gergek yagamda, herhangi bir sistemi veygem dizisini gbzleme ya olanaksiz
veya ¢ok masrafl olabilir.

— Gozlemlenen sistem o kadar kakmka olabilir ki, bu sistemi matematiksel
denklemlerle tanimlama ve sistegleyisi ile ilgili tahmine yardimci analitik
¢cbzumleri elde etmek olanaksiz olabilir.

— lIrdelenen sistemin matematiksel modeli kurulabilsiée, bmodele ¢6zim
getirmede gereken analitik teknikler yetersiz kalab

— Sistemi tanimlayan matematik modelleringddanmasina yonelik deneylerin

yapilmasi ya olanaksiz ya da ¢cok masrafli olabilir.

Simulasyon’un amaci, bir gercek hayat sistemindigie ciktilariyla matematiksel
olarak ifade etmek, gercek sistemi kurulan modetriazdien taniyip agarmak,

degisik kararlari ve secenekleri gercek sistemde hicthgisiklik yapmadan
deneyebilmektir [2].

3.1. Simulasyonun Uygulama Alanlari

Simulasyonun kullanilgh bazi uygulama alanlagu sekilde siralanabilir; [2]

— Uretim/imalat sistemlerinin tasarim ve analizi

— Montaj hatti dengeleme

15



Isguicti planlamasi

Malzeme taima sistemleri

Yeni askeri silah ve sistem taktiklerinin saptanmas

Bir envanter sistemindeki sipaiplanlarinin incelenmesi

Iletisim sistemlerinin ve bunlar icin gerekli mesaj plattherinin tasarimi
Otoyollar, havaalanlari, metrolar ve limanlarinaias ve gletimi

Ambulans bulundurma noktalarinin ve buralardak¢ a@yilarinin saptanmasi
Yangin sondirme istasyonlarinin yerlerinin ve bandd bulundurulmasi gerekli
minimum arag¢ sayilarinin saptanmasi

Finansal veya ekonomik sistemlerin analizi

Dagitim kanallarinin tasarimi

Bir bilgisayar sisteminin donanim ve yazilim geigkslerinin belirlenmesi
Isletme yoneticilerinin gitilmesi(isletme oyunlari/firma similasyonu)
Alinacak riskleri minimize etmek igin uzay ugari denemeleri

Tamir-bakim sistemleri

3.2. Simulasyonun Avantajlari ve Dezavantajlar

a) Simulasyonun avantajlarsazidaki gibi 6zetlenebilir; [2]

Esnek bir ¢cbziim yontemidir.

Diger modellere kiyasla anlémasi daha kolaydir.

Asamali olarak uygulayabilme imkéani vardir.

Klasik ¢o6zim yontemlerinin  kullanilamag blytk karmak problemlerin
¢c6zimunde oldukca etkilidir.

Bir bagska yontemde incelenmesi olanaksiz olagukar ve kisitlar simulasyon
ile rahatca modellenebilir.

Sonuglari ancak aylar, yillar sonra alinabilecekuchlar, similasyon ile ¢cok kisa
surede analiz edilebilir.

Modellenen sistemi dastirmeden yeni fikir ve politikalarin model Gzerinde
rahatca uygulanmasina olanak verir.

Kullanici, similasyonu istenen zamanda durdurupidgsm balatabildiginden,

deney kaullar Gizerinde tam bir kontrole sahiptir.
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b) Simulasyonun dezavantajlagagidaki gibi 6zetlenebilir; [2]

— lyi bir similasyon modelini gafiirmek vakit alici ve pahalidir.

— Optimum ¢6zum Uretme garantisi yoktur. Bisiceleneme yanilma yontemidir.

— Her simulasyon modeli kendine 6zgudur.

— Uygulamasindaki kolayliklar dolayisiyla analitikzgiinlerin gbz ardi edilmesine
neden olabilir.

— Modellemede ve bulgularin analizinde yapilacak laatayanls sonuclara yol

acabilir.

Similasyon, dinamik bir sistemin 0zelliklerini veawansglarini bilgisayar
aracllglyla deserlendiren bir tekniktir. Kullanicisina gigik tasarim ve gletim
stratejilerinin genel sistem performansi Uzerindetkisini goOsterir. Sonucgta elde
edilenler, istenen model karakteristiklerine aitebitahmindir. Dger bir tanimla
similasyon, incelenen bir gercek hayat sistemieiti bir zaman diliminde istenilen
gercek karakteristiklerini tahmin etmek amaciyktesinin matematiksel ve mantiksal

bir modelinin gelgtirilmesi, bu sistem lzerinde deneyler yapiimasesidlir.

Analitik yaklasimlarin aksine simulasyon modelleri, kagtka problemlerin

modellenmesi ve c¢6ziminde dahasdvdi olurlar. Deiskenler arasindaki
etkilesimleri similasyon modellerinde gozlemek daha kolaydncak y@un

bilgisayar kullanimini gerektirir. Gergek sistemd@planan bilgiler, bilgisayarda
gelistirilen modellere uygulanarak sayisal birtakim sgarta ulamak hedeflenir.
Bunlarin dgerlendiriimesi ve yorumlanmasi ile sistem perforsdiicitlerine ait
birtakim tahminlerde bulunulur. Similasyon modélracilgl ile en kotd durum

senaryolari da incelenebilir.

3.3. Simiilasyonicin Gelistirilmi s Baslica Diller

Bir similasyon modeli, bir sistemin ya da amaciming kullanilan temsilcisidir;
ancak gercek sistemin ya da amacin dayrananlamak, tahmin ve kontrol etmek
icin de kullanilir [20]. Modelleme, genellikle s&hin soyut bir ortaminin

olusturulmasiyla bglar ve gittikce daha detayl bilgilerin eklenmegiydevam eder.
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Bu soyut model, sistemin mantiksal bir modelidir ststemdeki olaylar arasindaki
iliskileri tanimlar. Birgok alanda, 6zellikle mihendishe bilgisayar alanlarinda,
gercek bir sistem ile bu sistemin kavramsal bir ddinrarasinda karngak iliskiler
kurulur [21].

Simulasyon modelleri ger matematiksel modellerde ofglu gibi bir en iyi sonug¢
bulmak yerine bir dizi aritmetik denemelerle gdgk kosullar altinda sistem
davranglarini taklit eder [21]. Buna go6re simllasyonsa@daki sekilde
tanimlanabilir: “...teorik ya da gercek fiziksel bisisteme ait neden sonug
ili skilerinin bir bilgisayar modeline yansitilmasiylgercek sisteme ait davratarin
degisik kosullar altinda bilgisayar modelinde izlenmesiniglsgan sayisal bir
modelleme tekrgidir’ [22].

Yapilan ilk bilgisayar simuilasyonlarinda genelliklEORTRAN genel amagli
programlama dili kullanilngtir. Daha sonra PASCAL ve C programlaringmobir

yonelme olmstur [23].

Model kurmayi kolaylgtiran stire¢ SIMSCRIPT ve GPSS gibi similasyon iilie
ortaya ¢ikmasiyla Bamistir. Simulasyon icin programlama dillerinin kullami ile
modellerin gektiriimesi kod yazimi ile gercekdérilir. Bu sayede buyuk olcude
modelleme esnelgi sazlanabiliyor olsa da gaunlukla @renilmesi ve kullaniimasi
zordur. Bu nedenle programcilik bilgisine ihtiyagychayan model elemanlarini ve
bunlar arasindaki gkileri otomatik olarak hazir yapilar igerisinde snndzel amacgli
simllasyon paket programlari ortaya cikim Asagidakiler, bugin piyasada

bulunan yazilimlarin bir bélimuuduar:

ACSL, APROS, ARTIFEX, Arena, Automod, C++SIM, CSIKall$im, FluidFlow,
GPSS, Gepasi, JavSim, MJX, MedModel, Mesquite, Merse, NETWORK,
OPNET, Modeler, POSES++, Simulat8, Powersim, QUEREAL, SHIFT,
SIMPLE++, SIMSCRIPT, SLAM, SMPL, SimBank, SimPlugB] TIERRA,

Witness and javasim.
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Gunumuzde artik simulasyon, imalat sektoru taraimda gecerlilgi kabul edilen
ve geny olarak uygulanan bir cgima haline gelmgtir. Bu nedenle imalat sistemleri
modellemede 6zel similasyon dilleri ggirilmi stir. Bugin bu dillerden ¢ok sayida
mevcuttur. SIMFACTORY gibi similasyoncu olmayan ifiim bile rahatca
kullanabilecgi diller, Automod gibi cok kapsamli bir dile kadaek ¢ok dil vardir.

Bu dillerin ¢ggu iki ana 6zellge sahiptir: [24]

v’ Imalat gevreleri icin modelleme 6z gilisaslar.
v Kullanimi kolay olup kagilikli ileti sim ozellikleri vardir. Orngin; grafik etkilesimi
ya da menu kullanimi simulasyon dilinigrénilmesinde kullaniciya biytk kolayhk

sglar.

Simulasyon sonucunda raporlar; standart ragpétinde, grafik kartlarseklinde ya

da animasyon ciktisi olarak elde edilebilir.

Imalat similasyonu icin yapilgdiger paketler; PC Model, PC Model/GAF, XCELL'de
PCller icin gelstirilmi stir. KCELL tamamen amatdr modelciler icin gstlirilmi s olup,
grafik etkilesimli bir programdir. STAR CELL'in 6nemi ise, JIT 3t in Time)
ve FMC (Flexible Manufacturing Cell) tirt imalattggulanabilmesidir. FACTOR,
SEE WHY/WITNESS, SIMAN, EMSS (Expert Manufacturin8imulation
system) gibi simulasyon paketleri, elektronik pencenalat dalinda kullanilir [24].

Bu tez camasinda kullanilan Automod programlama dili [3];

— GoOzlenen davraslar icin gecerli olan teori ve hipotezleri kurar.

— Gegerli teorileri, sistemin gelecekteki davigamini 6ngérmek igin kullanir.
— Sistemi kontrol etme olagasaslar.

3.4. Simulasyon Dillerinde Modelleme Yaklgimlari

Bir benzetim veya sistem modeli, farkl tipteki e¢iere sahip olabilir. Modeldeki

her sirec icin, bir sire¢c programinin bulunmasekjer
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Proses yakkaminin kullanildgl bir similasyon, ortaya ckkizamanlarina gore

olaylan calgtirmak suretiyle zaman iginde ilerler.

Simulasyon dilleri; ya “Olay Cizelgeleme Yakimi"ni ya da “Proses Etkifgm
Yaklasimi’ni kullanarak kesikli olay benzetimini modeller

1) Olay Cizelgeleme Yakkami: Bu yaklgimda bir sistem, olaylarinin belirlenmesi
ve her olayin ortaya ¢ikmasinda sistemin durugisdeiklerini tanimlayan “olay

programlarinin” yazilmasi ile modellenir.

2) Proses Etkilgm Yaklasimi: Bu yaklgim, sistem icindeki bir nesne ve bu
nesnenin sistem icindeki gksirasinda meydana gelen olay ve aktiviteleriassir

ile ilgilenir.

Olay Cizelgeleme Yakkami ve Proses Etkifgm Yaklasimi; bir sistemi modellemek
icin kullandiklar dil yapilari agisindan farkhér.

Bir stirecin programi bir nesnenin sistem igindékn taksini tanimladgindan dolay,
olay cizelgeleme yakiamina gore daha galdir. Olay cizelgeleme yaldamina
gore, bu yaklsamda bir sistemin similasyon modelinin bilgisayesgrami daha kisa
olmaktadir. Olay cizelgeleme yakim ise, sure¢ etkigmli yaklasima gére daha
esnektir.

3.5. Simulasyon Yazilimlarinda Aranan Ozellikler

Bir Simulasyon yazilimindan istenilen 6zellikleg&pta toplanabilir [25].
Genel Ozellikler:

1) Esnek olmali: Gercek hayatta kdeisilabilecek farkli sistemleri modelleme

esneklgi olmali.

2) Model gelsimi kolay olmali: Bircok proje icin zaman limiti dugundan dolayi

bu 6zellik 6Gnemlidir.
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3) Hizh calsmali: Benzetim modeli mikro bilgisayarlarda gahildiginda bu

Ozellik Gnemlidir.

4) izin verilen model kapasitesi: Mikro bilgisayarlarullanildiginda 6nem
kazanmaktadir. Bazi paketler icin maksimum modgbakéesi 100 KB’'dan

kGguktar.

5) Farkli ortamlarda kullanilabilmeli: Mikro bilgisaglarda gelstirilen bir modelin

Is istasyonlarinda c¢ahirilabilmelidir.

Animasyon

Bir similasyon modelinin kullanim oraninin artmakaki 6nemli sebeplerden birisi
animasyon 6zelinin olmasidir. Animasyon ile bir sistemin zamamagki desisimi

gorsel ve grafiksel olarak gorulebilir.

Animasyonun avantajlari:

— Simulasyormodelinin gegerlilgini gostermek
— Sistem icin yeni prosedurler 6nermek
— Sistemin dinamik davragini incelemek

— Bir simulasyon bilgisayar programiningalugunu kontrol edebilmek

Animasyonun dezavantajlari:

— Kisa bir zaman animasyona bakarak, sistemin c¢okagimlandg sonucuna
varilamaz.

— Similasyon modelinin modelleme zamanini artirramgnasyon 6zelfine sahip
simulasyon paketleri pahalidir.

— Animasyon, istatistiksel analizin yerini alamaz.
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[statistiksel 6zellik

Gercek hayatta katasilan sistemlerin ¢gu rassal 6zellik gostermektedir. Bu

nedenle bir simulasyon dili gerekli istatistiksektiiklere sahip olmalidir.

Ornesin; standart olasilik dalimlari kullaniciya sunulmalidir. Modelin otomatik

olarak b&msiz tekrarlamalari, farkl kangic dgerleri kullanarak yapilabilmelidir.

Musterinin desteklenmesi

Kullaniminda ortaya c¢ikan problemlerde, satici &rkullaniciya gerekli desie

vermelidir.

Cikti raporu imkani

Modelin performans dlcutleri ile ilgili istatistigri (doluluk orani, kuyruk gesligi,

bekleme ve cikti orani gibi), standart raporlaidlduciya verebilmelidir.
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4. UYGULAMA VE YONTEM

Is istasyonu verimliliklerinin artinlmasi ve maliyetin azaltimasi amacina
ulasilabilmesi acisindan biyik dnengifsn montaj hatti dengeleme bugiine kadar

pek cok ¢c6zim yontemi ile ele alingtr.

Montaj hatlarinda istasyonlar arasindaki stok diezeyn belirlenmesi igin ¢gtli
matematiksel modeller geliriimistir. Genelde bu modellerin  uygulamaya
konulmasi olduk¢ca zordur, cunki gkinatlari dinamik sistemler olup, bunlarin
g6zlemlenmesi, karmgek yapilarina uygun bir modelin kurulabilmesi ve imodelin
denenmesi ya ¢cok masrafli veya bazi durumlardea&kam olabilmektedir [19].

Son yillarda simulasyon tekij bu tir hatlarda ara stok duzeylerin belirlenmdsi
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Matematikgéntemlerle en iyi ¢6zim
bulunmasina kam, bu tir modelleri gercek sisteme uyarlayabilngak o kadar ¢ok
varsayim ve olasilik hesaplari yapiimaktadir ki, fedenle similasyon telgmin
cesitli secenekleri deneyerek bulgu yaklagik ¢ozim, genellikle bu en uygun

c6zimden ¢ok daha anlamli ve kullanilabilir oimakitg19].

Oncelikle temel amaglarimizdan biri ufak bir morajttinin similasyon ¢amasi
icin gereken verileri ve konulari belirlemektir. yélikle Gretim hattinin benzetim

orneklemi aagidaki faydalari sglayabilir: [26]

— BUtun bir sistemin tanimlanmasi, tasarim ve hagatarilmesinde karar degie
dretim hattinin ilk tasarim ya da tekrardan yamllaimasinda karar
seceneklerinin  dgerlendirilmesi, orngin; is yukleme secenekleri, parca
gruplandirmalari,

— Is noktalarinin sayisi, yegieni,

— Islemlerin & noktalarina atanmasi, cevrim sirelerinin tayiniet,a aparat

ihtiyaclari,
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— Tezgah sec¢imi,

— Isguci secimi,

— Is alani intiyaglart,

— Ara depolama ihtiyaclari,

— Malzeme depolama ihtiyaclari, vs. mevcut yonteralarialiyet ve verimlilgi
hesaplanamayagleémler icin bu bilgiyi olgturmak-verimlilik,

— Kaynak kullanimi ve bosdreler,

— Darbgsazlarin belirlenmesi,

— Tesis arizasl, 1skarta ve tekrgeneceklerin etkileri,

— Malzeme iletimi ve tedarik ihtiyaglari,

— Vardiyalarin planlanmasi, verim ve maliyet, hatgalismasinin tanimlanmasi

ve/veya gozlenmesi.

Bu tez cagmasinda montaj hattimizin dengelenmesi yéntemlennsimulasyon
(benzetim) tekr@i kullanildigi icin literatlr taramamizda sirasiyla, similasyon
yonteminin  ne oldgu, uygulama alanlarl, similasyonun avantajlari ve
dezavantajlari, similasyonun ne zaman kullaguldsimilasyon icin gedtirilmis
baslica diller, simulasyon (benzetim) dillerinde mddete yaklaimlari ve son
olarak da benzetim yazilimlarinda aranan Ozelliklezelenmg olup sonrasinda

uygulamaya gecilngtir.

Bu calsma icin Automod paketi kullanilgtir. Bu paketin secilmesinin sebepleri
sunlardir: [27].

— Uretim ortamlart igin geftirilmis olmasi ve uygunku,

— Uretim surecleri ve malzeme akicin 6zel mendlerin bulunmasit,

— Grafik imkanlarinin ve animasyonun gugcli olmasidir.

24



4.1. Automod Programlama Dili Asamalari ve Diger Programlara Gore
Avantajlari

Problemin Formulasyonu: Gercek sistemin simulasyoadelini kurmanin ilk
asamasi, sistemle ilgili problemin tanimlanmasidi8][2 Kontrol edilebilir ve
edilemez girdiler belirlenir. D#sken sistemin performans olgumleri ¢ikarilir.
Girdilerle performans Olcimu arasindakikiyi kurmak icin bir balangic modeli

gelistirilir.

Verilerin toplanmasi ve analiziikinci asama sistemle ilgili verileri toplamaktir.
Veriler sembolik veya sayisal yapida olabilir. Gékle sayisal veriler, fiziksel veya
beseri sekilde toplanir. Veri olmadan da modeller giiurulabilir. Ancak bu durumda
modelin d@rulugu agisindan sorunlar ortaya cikar. Boyle modelleathenin edilen
parametreler kullanilir. Amag¢ herhangi bir modeltika sekilde ifade etmek

oldugundan, model gaunlukla matematiksel olarak ifade edilir.

Simulasyon modelinin galirilmesi: Veriler toplandiktan sonraksama; simulasyon
modelinin gelgtirilmesidir. Sistemin yeterince @ anlgilmasindan sonra,
kavramsal, mantikli bir model ggirmek simulasyon analizinin en zor adimlarindan
biridir [28].

Modeli dagsrulama, onaylama ve oOlcimleme: Geneldegrdiama, modelin ig
istikrar1 Uzerinde odaklanir. @oulama, modelle gercek arasindaki uygunlukla
ilgilidir. Ote yandan, onaylama; “sistemi goi olusturuyor muyuz?” sorusuna yanit
aragstirir. Onaylama, similasyon modelinin, modele uywymadgini kontrol eder.
Dogrulama ise, modelin gerge uyup uymadini kontrol eder. Kalibrasyonuslevi,
similasyonun uretti bilgilerin gergek bilgiye uyup uymagini kontrol etmektir.

Deneysel Dizayn: Simulasyonu yapilacak olan heseiraryo icin similasyonun ne
kadar caltirilacggl konusunda karar verilmelidir [28]. Program gakca
senaryonun performansi Olculir ve analiz edilir.toknod o6zellikle bu konuda

oldukca yardimci bir programdir.
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Dokumantasyon: Dokumantasyon birgok sebep icireldilir. Eger kullanilan
similasyon tekrar kullanilacaksa kullanilan simyes modelinin  nasil
calistirildigini anlamak icin gerekli olabilir; ayrica analipaalar sayesinde de daha
kolay karar verilebilir [28]. Acik birsekilde raporlanan analizler rgt@rinin veya

calismay! yapanin son formilasyonu gérmesi icin de Kikaagslar.

Automod programi yaygin olarakagidaki alanlar arasinda da kullaniimaktadir;

— Yeni operator gitimi

— Yerlesim planlamasi

— Kaynak ve/veya makine kullanim kapasitelerinineytirilmesi
— Darbgiaz ve kisit analizi

— Malzeme ihtiyag planlamasi

— Ekipman ve kaynak planlamasi

— Ara stoklarin azaltiimasi

— Detayli AS/RS modellemesi

— Montaj hatti dengelemesi

— "What-if" analizi sayilabilir.

Programin Kullaniki
Automod’u kullanabilmek i¢in 6ncelikle model, sosnada ise sistemler altwrulur.
Programi bilgisayarda kurduktan sonrgagadaki pencere acilir. Buradafekil

4.1’den goruldgl gibi ilgili menilerin (Goruntuleme, Grid, Plot|¢ne) yardimi ile

model olgturulur.
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Gt‘jru nitleme:
I _G il
Plot

Olgme SICTR S

Sekil 4.1: Automod aciy ekran goruntisi

Automod sistemleri g@gidaki gibidir. Mevcut sistemde nasil bir hat Gzden
calstlyorsak modellemeyi yaparken dea@adakilerden uygun sistemi sec¢cmek
gerekir. Bu glem Sekil 4.2'den goruldgu gibi “Create A New System” menistnden

yapilir.

— Alt sistem (Sub model): Model icinde gturulan alt sistemlerdir.

— Konveyor (Conveyor): Konveyor sistem drtnlerinsahan s&landgi hatlardan
olusan sistemdir. Montajin s6z konusu aqidu islemlerde konveyodr hat
kullanilir.

— Tasima sistemi (Path mover): Modeldeki alt sistemerya konveydrleri
birbirine balayan, bu sistemler arasinda Urlnsaki gerceklgtiren talyici

sistemdir.
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Create A New System

Parent Syatem step0l

Syetem Mame | cony |

=ystem Type ICDI‘I‘-.-'E':.-'DF j
Create | Cancel |

Sekil 4.2: Sistem tanimlama

Model olwturma Sekil 4.3'te gosterildii gibi (Select, Process, Loads, Resource)

asamalarinin tanimlanmasi ile ghaaktadir.

Process System

I Select

‘ Process I I

‘ Loads I

‘ Resources I

‘ States I

‘ Gueues

‘ Order Lists

‘ Blacks

‘ Wariables

‘ Counters I

‘ Functions I |

‘ Subroutings I |

‘ Source Files

‘ Lahels

‘ Tahles

‘ Types

‘ Rancdom Streams I

‘ Business Graphics I
Run Cartrol I

Sekil 4.3: Model olgturulurken kullanilan adimlar
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> Proses tanimlama

Automod sure¢ tabanl bir similasyon yazilimidist&nde her bir Grin bir sire¢
boyunca akar, bu akiesnasinda kuyga (Queue) girer ve kaynaklari (Resource)
kullanir. Bu prosesin tanimlanmaSekil 4.4'ten de goruldgil gibi “Proses” ve
“Define A Proses” mendulerinden yapilr.

ﬂliiu A Process

s [ | L1 | F_Enterfszembl Connactions ]
— — — . |
o L cie_|
Learving Frocadurs et , I Repont e =l
Teie I |

Cavcal l o I b |

Sekil 4.4: Proses tanimlama
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» Uriin tanimlama

Sistemde akacak olan uriiniin 6zelliklerinin taniniasi ile ilgilidir. Uriin boyutu,
gelis frekansi gibi dgerler bu bolimde belirtilir. Busiem Sekil 4.5'ten de goruldgi
gibi “Create A Load Type” ve Define A Creative Spewenulerinden yapilir.

[ D\wu-u-:L:.I | | Haan [ _:.- __:"’_J

== | ===

Il |

===
e ST —
™ ]

TISTRIBATION  ARG) LINIT PROCESS ey |2 -l-'l_ _f-'..__I]
e
P Pl
] ]
—— | L Carton

o T e
Frst Onn A1 Fﬂ‘_ﬂ

First Procees. i P_EriatAssnmidy Enfinia duo Conmtang -

R o — Co—
o —
o 3]

Concel | ] owmew |

Sekil 4.5: Uriin tanimlama

» Kaynak tanimlama

Sistemde her bir Urin bir proses boyunca akar, g @snasind&ekil 4.6’da

goraldigu gibi kaynaklari (Resource) kullanir.

30



Sekil 4.6: Kaynak tanimlama

»  Kuyruk tanimlama

Sistemde Uriinlerin bekletilgli yerler Sekil 4.7°'de de gosterildi gibi kuyruk olarak
modellenir. Simulasyon her bir kuyruk icin Grinteortalama, en yuksek, en kicuk

bekleme sureleri ve bekleyen sayilari gibi istédisti hesaplar.

I Hame Dimensi | il Mewy

] A==emble

Firdl || |

Sekil 4.7: Kuyruk tanimlama

» Konveyor sistemin tanimlanmasi

Konveydr sistem driin aytni sglamak igin b&lanti noktasi, montaj hatti, istasyon,
motor v.s unsurlari barindiran sistemdir. Bir orrl@nveyor sistemSekil 4.8'de

gorulmektedir.
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Sekil 4.8: Ornek konveyor hat gizimi

» Path-mover (tgyici hat) sistemin tanimlanmasi

Path-mover sistemi (§gyici hat)Sekil 4.9’da da gorildgl gibi tasima hatti, kontrol

noktalari, araglar ve llistelerinin tanimlanmasi ile odur.

Modeldeki alt sistemleri veya konveydrleri birbieilalayan, bu sistemler arasinda

ariin akgini gerceklstiren talyici sistemdir.

1.Montaj hatti ile 2. Montaj hatti arasinda Urltaaknini sglamak amaciyla tayici
sistem tasarlanmgtir. Bu sistem aracgiyla istasyon 4'ten ¢ikan drinler istasyon 5’e

aktariims, istasyon 7'den cikan drUnlerin de 3. Montaj Imakhki istasyon 8'e

aktarimi sglanmstir.
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Sekil 4.9: Ornek path-mover sistemi
» Varig Proseduru

Gerekli tanimlamalar veslemler yapildiktan sonra drtnlerin istasyonlar dgn
istenilen sekilde aksinin s&lanabilmesi igcin gerekli prosedirlerin hazirlagid
dosyadir. Bu dosyanin uzantisi “m” olmak zorundaBu islem Sekil 4.10’dan da

goraldigu gibi “Source Files” menusunden yapllir.

Hane ]i.I o |

s Deline & Source Flle

=il T ]
o — o |
_ fa |

.. Autoiod Editor . [loglc.m-]
= - .

D@ «| @] < | alElwlsl sf%wn]

EDITOR

Fsady in i, Col | ; )

Sekil 4.10: Ornek vagiprosedirii hazirlama
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begin P_Enterissembly arriving procedure

move into conv.stal /% Konveydr tUzerinde sta 1 istasyonuna gec*/
gend to P_Completedssenbly /*.. prosedirine gec */

end

begin P_Completelssembly arriving procedure
trawvel to Conv.stal /*Istasyon 1 den istasyon 2 ye wyolculuk yap */
gend to die /* Simulasyondan cik */

gl

Sekil 4.11:istasyon akinin hazirlanmasinda yararlanilan komutlar

Bu dosyay! hazirlarkemsasidaki komutlardan faydalantlir.

“move” bir sistemden @erine gegmesini gtar,

“send bagka bir prosese yollar,

“travel’” isin konveyor Uzerinde bir istasyondargeline gitmesini sgar, “get...use
ve wait...for” gerekli kayngin casirihp belirli stre kullanilmasini gar, “end”

bitirme komutudur.

> Istatistikler

Yapilan uygulamanin istatistikleri Tablo 4.1'de tgigddigi gibi “model_adi.report”

dosyasinda tutulur;

Tablo 4.1: Ornek istatistik sonuclari

Process 3tatistics

Name Total Cur Awverage Capacity HMax Min il Av_Time Ay _Wait
P _Completedzsenbly 29 ] 1.95 - ] 0 - 241,86 -
P_Enterissembly 30 1 0.88 -- 2 0 - 105.85 --
P_Out 26 1] 0.oo - 1 0 - 0.o0 -

Ornek Tablo 4.1'de de gorildia gibi raporda gorilen kavramlagagidaki gibi

tanimlanir [28].

Name: proses ismidir.

Total: prosese gonderilen toplam yuk sayisidir.

Cur: Prosesteki mevcut trin sayisidir.

Average: Prosesteki ortalama yuk sayisidir.

Max: Simultane edilngiolarak prosese gonderilen maximum yuk sayisidir.
Min: Simultane edilmj olarak prosese gonderilen minimum yuk sayisidir.

Av_Time: YUklerin proseste harcgdiortalama zamandir.
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4.2. Bir Televizyon Fabrikasinda, Televizyon Son MontajHattinin Automod
Simulasyon Programi ile Dengelenmesi Caimasinda Mevcut Sistemin

incelenmesi

TV fabrikasinda montaj bolumi sorumluluk alani iimét cesitli kademelerinden
gelen televizyon plastik parcalarinin ve tiplerimmontaji, tamamen bilgisayar
kontrolli malzeme deposundan gelen hoparlorletimnieislemi gerceklstirildikten
sonra televizyon modellerine gére 6n montajini, s@mul kontrolini, kitapcik ve

kullanim kilavuzu hazirlanmasini ve karton kutuiiezani icermektedir.

Burada mevcutslemlerin %901 manuel olarak gercekieektedir. Son montajda
mamullerin Uretimi otomatik lift yardimiyla yapilrk&adir. Bunun yaninda Isi
dayaniklilgi testi icin otomatik 1s1 bandi sistemi kurulgtwr. Elektriksel kontroller
jig yardimiyla, kanal ayarlari ise channel writer’lle otomatik olarak yapilmaktadir.
Tlp, 6n cerceve ve arka kapa son montaj bolumine gsiamasi konveyor ile;
digerlerinin tginmasi ise dizel forklift, elektrikli forklift ve rans paletlerle
gerceklgtiriimektedir.

TV son montaj atolyesi 7 banttan g@lu. Bu bantlarda 14.1/12.3/12.4/12.5 tip
sasilerin 14”7 , 20" , 21”7 , 25”7, 28" model gilerinde montaji yapiimaktadir. Her
model televizyon farklisiemler gerektirmekte, istasyon siralamalargigimekte, bu

da hat dengeleme ¢ghasini zorlgtirmaktadir.

Bu calsmada, ele alinan model, 28" T 07 tipi kabindir aebi oldukca yuksek
dizeyde ve farkh birkag modelde yapilagiemlere benzer samalarda uretilen
tiptedir.

Bu calgmada incelenen modelde toplam 26 adestasyonu bulunmakta ve her bir
istasyonda farkhsiemler gerceklgmektedir. Televizyon son montaji ayrintili olarak

analiz edilmgtir.
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Tablo 4.2: 28 T 07 Kabin Kodlu Modelig Elemanlari ve Standart Sureleri

Istasyon No

Is No

Is Tanimi

_Oncelikli
Isler

Standart
Sire (sn)

Operator A koveydre uzan
oncerceveyi al. El ve goz ile gerek
kontrolleri yap ve operator B’nin uzan
alabilecegi sekilde dncerceveyi masay
birak.

Ip
en
p
a

10.92

Sol el ile 1 adet vizolin bant &
oncercevenin sol tarafina yapr, daha
sonra yine sol ile 1 adet vizolin bant
ve dngergevenin §aarafina yaptir.

10

al

7.58

2 adet rondeli Kadindan al.
Oncercevenin gave sol Ust kgelerine

yapstir.

1

6.04

Sepetten gael ile 1 adet program- sg
digmesi ve 1 adet mercek al ve pal
birak.

sl
pte

1.82

toplam

26.36

Paletin  Uzerindeki  program s
digmesini al, dncerceveye tak ve ggil
calismadgini kontrol et.

ed

6.44

Sol eline 2-3 adet vida, gaeline
pnématik tornavidayr al. Oncerceve
kendine dg@ru 5 cm cek. Program sg
digmesini ve mergé birer adet vida ile
oncerceveye vidala. Fazla vidalari

tornaviday! birak.

5
Vi
bS

5.85

2 adet rondeli Ikadindan  al.
Ongercevenin gave sol alt k§elerine

yapstir.

5.36

toplam

17.65

Yedekte hazir bulunan sepetten 1 §
tus takim plaketi al. Ongergeveye tak.
adet plastik tutucu al. ael ile
tutucular tak. Sol el ile tutakim plaketi
kablosunu cek. Sol el ile dncercever
onunden sebeke dgmesinin cakip
calismadgini kontrol et.

et

i

n

13.13

T takimi plaketi hazirlik.

5.63

toplam

18.76

10

Sepetten ga el ile hoparlorleri al ve
kablolarini dizelt.

2.26

11

Sol eline 4- 5 adet vida,g aeline
pnoématik tornaviday! al. §ahoparlori
Ooncerceveye yeréir. 4 adet vida ile sa
hoparlori 6ncerceveye vidalarken sol
ile kabini tut. Fazla vidalar v
tornaviday birak.

el

112

toplam

16.84
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Tablo 4.2: (Devam) 28 T 07 Kabin Kodlu ModelinElemanlari ve Standart Streleri

Istasyon No

Is No

Is Tanimi

.Oncelikli
Isler

Standart
Sire (sn)

12

iki operator beraber cair. Operator B:
konveyorden gelen tipl dalmec robot
al ve Oncerceveye yester. Operator A:
paletten gelen dncerceveyi |, kablolar
dizelttikten sonra Oncgergceveyi pa
Uizerine yerlgtir.

2.3.8.7.11
e

ini
et

13.62

13

Operator C: piston pedalina basarak flup#

40 cm yukselt. Operator D: mas telini
tupun uzak iki kg§esine tak. Bu sirad
operator C de yaninda asih
degauss bobini alir tipin cevresind

plastik tutuculara gegcirir. Operatér C

piston pedalina basarak tipu indir.

al
a

durjan

eki

‘.

22.36

14

Operator E: sol eline 4- 5 adet vida

Sg eline pnématik tornavidayi al. Tupu

d3

4 adet vida ile 6ncerceveye vidala. Fazla

vidalari ve tornaviday! birak.

19.75

15

Sol el ile saptirma kablolarini al. T
terminallerine sgel ile sar.

Ty

9.32

16

Sol eline lehim telini gaeline havyayi
al. Saptirma kablolarini lehimle. Lehi
teli ve havyayi yerine birak.

15
m

5.01

17

Sol el ile 1 adet fasteks al. sTtakimi
kablolarini ve kulaklik kablolarini iga.

14

4.38

18

Yanindaki sepetten 1 adetebeke
kablosu al ve palete birak.

14

1.88

toplam

20.59

19

Sol eline 5-6 adet vida, gsaeline
pndématik tornavidayi al. 4 adet vida
sol hoparléri oncergeveye vidala. Fa
vida ve tornaviday! birak.

14
le
zla

13.59

20

Sg el ile sebeke kablo soketini $u
takim plaketinde X903 pozisyonundsd
yerine tak.

18
ki

5.34

toplam

18.93

10

21

S§ el ile sasi arabasindagasiyi, sol el
ile kizak arabasindagasi kizgini al ve
sasiyi iki el ile kizaga tak.

17.20.19.
16

7.36

10

22

Ty takim plaketinin kablo soketlerir
sasiye takma

1121

2.39

10

23

Degauss bobini soketgaisiye takma

21

1.98

10

24

Yuksek gelirim kablosunu tliipe takma

21

2.95

toplam

14.68
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Tablo 4.2: (Devam) 28 T 07 Kabin Kodlu ModelinElemanlari ve Standart Streleri

Istasyon No

Is No

Is Tanimi

.Oncelikli
Isler

Standart
Sire (sn)

11

25

Sol el ile yanindaki sepette hazir olarad

bulunan 1 adet PFC modulini al. §
eline 4-5 adet vida, gaeline pnomatik
tornaviday! al. PFC'yi 2 adet vida i
sasiye vidala. Fazla vida ve tornavida
birak.

50l

e
W

9.61

11

28

1 adet vida ilgasiyi kizaa vidala.

21

3.02

11

29

PFC’den c¢ikan X605 pozisyonundaki
cm’lik kablo soketini sasideki X605
pozisyonundaki yerine tak. Futakim
plaketinde X902 pozisyonundan gel
30cm’lik  konektor kablo
PFC’deki X604 pozisyonundaki yerir
tak.

soketini

185

e

5.54

12

30

1 adet PFC moduli al, 1 adet kone
kablosu al, 1 adet PFC kgal ve PFC
modulinG monte et.

tor

9.05

toplam

27.22

12

31

Mas telinden gelen topraklan
kablosunu CRT'ye tak. §aeline mum
tabancasi al. Sol eline CRT
sabitlerken  topraklama  kablosu
CRT’ye mumla. Mum tabancasini yeri
birak. CRT'yi iki el yardimiyla tiipe tak

nao

nu
e

4.91

12

32

Saptirma kablo soketlerinsasideki
yerlerine tak.

21

5.22

12

33

Sol eline lehim telini, gaeline havyayi
al. CRTyi lehimle. Lehim teli ve
havyay! birak.

31

2.75

12

34

Hoparl6r kablo soketigasiye tak.

21

4.21

toplam

17.09

13

35

Sol el ilesasiden gelen topraklam
kablosunu mas teline dola.

&1

4.71

13

36

1 adet kablo ka al ve hoparlér ve
degauss kablolarini pka.

34

3.99

13

37

CRT'dersasiye gelen kablolari Bk.

33

0.95

13

40

Sol taraftan 1 adet harici anten al
tunere tak.

2|

2.60

13

41

Sebeke f§ini palet prizine takarken s
elle pens ampermetreyi dle degauss
bobinine kavra ayni anda gostergs
kontrol et. Pens ampermetreyi c¢ikart
masaya birak.

5 24.

veé5.40

137.22.23.

2yi8.32.36.

5.51

toplam

17.76

38




Tablo 4.2: (Devam) 28 T 07 Kabin Kodlu ModelinElemanlari ve Standart Siireleri

Istasyon Ng Is No | Is Tanimi Oncelikli | Standart
Isler Sure
14 42 Screen ayari 41 18.13
15 43 GMA ayari 42 22.21
16 44 RGB ayari 43 12.31
17 45 Mekanik kontrol 44 22.01
18 46 Ik kontrol 45 22.17
19 47 Sol eline 4-5 adet vida al. gSeline| 46 5.90
pnoématik tornaviday! al ve 2 adet vida
ile sasiyi kiza&ini dncerceveye vidala.
Fazla vida ve tornaviday! birak.
20 48 Arka kapg konveyodrden al. Konveydrd7 9.92
yastgina daya. Kablolari dizelt. Arka
kapa vurarak dngercerveye tak.
21 49 Arka kapg@in oncerceveye 4 vida ile48 15.09
vidalanmasi
22 50 Arka kap@n oncerceveye 5 vida ile49 15.55
vidalanmasi
23 51 1 adet marka al. Arkasini siyirargsO 16.49
markay! yapgtir. TV'yi bez ile sil. Tup
UstU etiketini al ve soy. Ekranin sol alt
kosesine veya sol Ust késine yapitir.
24 52 Son kontrol 51 19.95
25 53 Seri no ve bandrolin yerine yamilip, | 52 20.96
aksesuarin takilmasi
26 54 Ambalajlama 53 20.05
toplam 472,35
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Sekil 4.12: Televizyon montaj hattindakidgelerinin teknolojik diyagrami
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Oncelikle kronometraj yontemi ile belirlenenalemanlarina vesiistasyonlarina ait
standart sureler tespit edilgtir. Her bir iy istasyonundaki sirelerin detaylari Tablo
4.2’de gorulebilir. Sonrasinda tuny kelemanlari Sekil 4.12°de goéruldgi gibi

teknolojik dncelik diyagraminaganmistir.

Kronometraj yontemi uygulanirken her hilemde 10’ar kez zaman 6lgtimi yapgmi
ve olcimler yapilan faaliyete ait ayrintilarin dar aldgl kayit formuna glenmistir.
Iscinin calsma hizi normal bir cajma hizina oranlanarak tempo takdiri
belirlenmitir. Daha sonra kisel ihtiyaclar icin ayrilan zaman, yorulma gibktérler
dikkate alinarak tolerans (yizde cinsinden) tesgimistir. En son olarak da, dnceki
asamalardaki tespit edilen sayilardan faydalanilasédndart zaman geri tespit

edilmigtir.

Yapilan bu ¢calmalar sonunda her big istasyonunun temposu %95-%110 arasinda
degiskenlik gostermytir.

Bu hesaplarin nasil hesaplagida dair formiller isesagida verilmatir.

Normal zaman=0Ortalama zaman*tempo

Standart zaman= Normal zaman*(1+tolerans yizdesi)

Tablo 4.2'de timg elemanlariningi istasyonlari bazindg ielemanlari ve standart
sureleri gorilmektedir. 26; iistasyonundaki toplam sure 472, 35 sn’dir. Ayrica
istasyondan 15. istasyona ggei asansor sistemi kullanifgindan, oradaki gegi
sgilayan toplam 10 saniyelik bir stire s6z konusudwiaiysiyla sistemde harcanan
toplam sure 482,35 saniyedir. Bununla beraber brensti icinde 6. Banttaki
operatorlerin dundaki bir baka operatére verilen ve 9,05 sn stren PFC moduli
hazirlama glemi vardir. Bu glem genellikle bant ekip so6zclleri tarafindan
yapilmakta, ek bir operatére veriimemektedir. Blem istasyonlardaki operatorler
disindaki bir bgka operator tarafindan montaji yapilip sepetindeimazir olacak
sekilde istasyona getirildinden hattin kendi si aki suresini hicbir sekilde

etkilememekte, bu sebepten dolay toplam sure &7 dlarak alinmaktadir.
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Montaj hatti dengeleme cginasinda olgturulan modelin ana elemanlgunlardir:
[13]

— Amag

— Degiskenler, parametreler

— Fonksiyonel ilgkiler

Amagc, benzetim tekgi kullanimi sonucu elde edilecek beklentileri tatam
Degiskenler ise, sistemingleyisine etki eden ve etkileri, amag fonksiyonu ile
Olclilen elemanlardir. Fonksiyonelskiler modelin bilgenleri ile dgiskenlerinin

etkilesimini tanimlar [13].

Montaj hatti dengeleme cginasinda olgturulan modelin performans kriterleri
asagidaki gibidir.

1. Gerekli en kiguk istasyon sayisi:

2. Denge kaybi:
Islerin islemciler veya istasyonlara dengesizidianini gosteren bir 6lgektir.
D (%) yuzdelik bir oranda denge kaybi olmak tzere;
N*C - Tt
D%) = ———  *100

N*C

Bu deserin 0 olmasi ideal durumdur.
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Dengeleme kaybi, her istasyonda, birim Uretim gymilan toplam sireyle gerekli
sure kaybi arasindaki farkin montaj suresine orawel ¢cggunlukla sifirdan buyuk

bir dezerdir.

3.Denge etkinki:

St
E= —— (4.1)
N*C

4.0Operator Sayisiis istasyonlarinda c¢alan operator sayilaridir. Bu sayinin az

olmasi gcilik maliyetini distrebilmektedir.

Automod programi ile okturulan modelin bgar kriterleri gagidaki gibidir.

Modelde, Urdnler istasyonlardan gecerken sirelérdekgesizliklerden dolayis i
istasyonlarinda kuyruklar gdur. Kuyruk olgumu bir sonraki g istasyonunasin
aktarimini gercekiiremedginden veya ge¢ gondegiinden kuyrgun olwtugu
istasyonlardan sonraki istasyonlarda beklemeleguolwe son istasyondan bitgi

olarak cikan Urtin sayisi ile ilk istasyona gireiriisayisi arasinda farklar elu.

Dolayisiyla her ne kadar modelin performans Kreteni;

1) Gerekli en kucuk istasyon sayisi
2) Denge kaybi

3) Denge etkinlgi

4)  Operator sayisi

5) Montaj hattinin maliyeti
Unsurlari belirlese de model gdlginda olgan kuyruklar, kuyruklardaki bekleme

sureleri ve ilk istasyona giren TV sayisi ile s@tasyondan cikan TV sayilari

sistemin ne kadar barili calstigini gostermektedir. Bu sebeple performans kriterler
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yalniz digiinilmemelidir.ilk istasyona giren riin sayisi ile son istasyoncidan

aran sayisi arasindaki farkin minimum olmasi ideald

Sistemin veg istasyonlarinin maliyeti gtintld(giinde 6ncelikle genel olarak;

Degisken Maliyetler:

— Direkt Hammadde ve Malzemeler
— Direkt iscilikler

— Degisken Genel Uretim Giderleri
— Endirekt Hammadde Malzeme

— Endirektiscilikler

— Elektrik

— Yakit

— Sigorta (Mallarin)

— Tamir Bakim (Makinelerin) gibi masraflardan,

Sabit Maliyetler:

— Kira Giderleri

— Sigorta Giderleri

— Amortismanlar

— Yonetim Ucretleri

— Finansman Giderleri

— Genel Yonetim Giderleri (kirtasiye, telefon)
— Idari kisim elektrik giderleri

— Idari kisim yakit giderleri

gibi masraflardan okmaktadir. Bu durumda sabit maliyetlerde birgidiklik
olmamaktadir. Dgisken maliyetlerden de direktsdilikler Gzerinden maliyet

calismalar yapilmalidir.
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Automod Programi ile Okturulan Modeldeki Dgiskenler (Parametreler):

Automod programi ile okiurulan modeldeki dgskenler (Parametreler)sagidaki

gibidir.

C  =cevrim zamanl,

T = eldeki toplam sire ve

N = gunlik talep sabit kalmak §duyla;

Is istasyonlarindakisistreleri,

Toplam istasyon sayisi,

Toplam operatér sayisil,

Is istasyonlarindaki operator sayilari,

Operatdr sayisindaki ve sistemdekigidiklikler maliyeti de dgistirecesinden

maliyet unsuru da eklenmelidir.

Uygulamamiza donecek olursglketmenin bir guinlik ¢cagma saatleri isgdyledir:

Toplam calgma stiresi 08.00006. 480 dk
Ogle yemei .08-12.30 30 dk
Toplam mola zamanlari 15 dk
Isletmenin giinlilk net ¢caima saati (T) 435 dk
Gunluk talep (N) 850 adet
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Mevcut Durumun Performans Berlendirmesi

Mevcut durumun ¢evrim zamaninin belirlenmesi:

C  =cevrim zamani

T = gunlik net cama suresi

N = gunlik talep olmak tzere;
T 435*60

C= = =30,70sn
N 850

Mevcut durum igin gerekli en kiicuk istasyon sayisi:

it 473,30
N (enk) =

C 30,70

Mevcut durumun denge kaybi:

D (%): yuizdelik bir oranda denge kaybi olmak tzere;

N*C - >t 26*30,70 - 473,30

D= — —— *00 = *100 = 41
N*C 26*30,70

Mevcut durumun denge etkigli

it 473,30
E= — = —— = 0,59
N*C 26*30,70
Mevcut durumda timsiistasyonlarindaki operator sayilariningdiani Tablo 4.3'de

gorulmektedir.
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Tablo 4.3: Mevcut durumdalg istasyonlarindaki operatdr sayilari

Istasyonlar | Operator sayilgri

1. istasyon 1

2.Istasyon

3.Istasyon

4. Istasyon

5. Istasyon

6. Istasyon

7.Istasyon

8. Istasyon

9. Istasyon

10. istasyon

11.Istasyon

12.istasyon

13.Istasyon

14.Istasyon

15.istasyon

16.Istasyon

17.Istasyon

18.istasyon

19.Istasyon

20. istasyon

21.1stasyon

22.istasyon

23.istasyon

24.1stasyon

e L e e e R T | R P e T N N L G U L R TR

25. istasyon

=
o

26. istasyon

I
o

Toplam
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Bahsedilen 26siistasyonun fabrika icindeki yegieni Sekil 4.13'de gorulmektedir.

m et VR DT 1/6\,'
T vk & Ty i T
PR ol
Lren (P‘\ J‘/_Q.\‘ '.'L"I-J.-l
[t
f”o\. f-ﬂ-\ —
r—
Sapmems
g T TeTeumFeesl  Sadopir L@" o ™ [—— -
o - R e meem - e i ==
N N AN AN T =N A AN |
T LT - . e - - s g i — o L

—

Sekil 4.13: Montaj hattinin fabrika icindeki yegimi

4.3. Televizyon Son Montaj Hattinin Automod Simulagon Programinda
Modelinin Olu sturulmasi

Mevcut hat yerlgmi sireler ile beraber Automod paket programi vargla
bilgisayar ortamina tanmistir. Dolayisiyla ilk 6nce mevcut sistemdeki aksklalr

bir diger ifade ile kuyruklar tespit edilgiolup sonrasinda bu kuyruklari yok etmek
Uzere cakmalar yapilmgtir.

CalismamizaSekil 4.14'te de goruldgl gibi ilgili menudlerin yardimi ile model
olusturma slemi ile balanmstir.
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Select

Process

Lioacds

Resources

States

Gueues

Order Lists

Blocks

Wariahles

Courters

[Nan= |i‘ T

Functions

Subroutines

Source Files

Labels

B U= Al e i v e e
Entities

Tahles

Types

Random Streams

Buzinezz Graphics

Fun Control

— —

Sekil 4.14: Mevcut sistem ana ekran goruntisi

Automod proses tabanh bir yazilim ofglundan sistemin ¢ainasi icin gerekli
prosesler tanimlangtir. Sonrasinda ise sistem Uzerinde salgglanacak olan
televizyonlar icin Sekil 4.15'de de go6ruldgii gibi drin tanimlama slemi

gerceklatirilmi stir.

Load Types Load Attributes
Hame Dinension |i‘ Lk | | Nane Dimension |i‘ b=
I tw 1 A Time 1
= <]
kI | 2 K | 22
| | | |

Sekil 4.15: Mevcut sistem driin tanimlama



Mevcut sistemi (televizyon montaj hatti) 6zellildksakliklari ile beraber gorebilmek

icin kuyruk tanimlanmangtir.

Konveydr sistem okturulurken Sekil 4.16’da goéruldgu gibi paralel 4 konveyor
hatti cizilir. Sekil 4.13'te gorulen mevcut yedien plani esas alinarak hat tzerine

istasyonlar yerlgirilir.

Sekil 4.16: Mevcut sistem konveydr hat goruntisi

Birinci montaj hattindan ikinci montaj hattina gbigmek icin path mover sistem
olusturulmustur. Detayh haliSekil 4.17'de gorilmektedir. Konveyor sistemden path
mover sisteme gegn sglanabilmesi icin path mover sistem Uzerinde 4 laintr

noktasi (cpl, cp2, cp3, cp4) slurulmustur.
Kontrol noktalari, tayici sistem tzerinde trinin nereden nereye haedextgini

gosteren noktalardir. Modelin ggdbilmesi igin teknik olarak sistem Uzerinde

tanimlanmasi zorunludur.
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R

pathls
pathls

@ﬁhﬁ

Sekil 4.17: Mevcut Sistem Path Mover 1

Ayni sekilde 3.montaj hattindan, 4. montaj hattina gegin de bir path mover

sistem tanimlanrgtir.

Path mover sistem iginde hareketiglsanak igin 3 ara¢ tanimlangtr ve
konveyorden path mover sisteme gecin kontrol noktalari olgturulmustur.

Path mover sistem model icinde Urigiyan araclarin (tipki forklift, asansor vb)
izlemesi gereken yolu gosterir. Bu yol Uzerindeckman izleyecekleri glizergahlari
belirlemek icin daha dnce bahsedilen kontrol naitatullanilir.

Iki sistem icin gerekli tanimlamalar yapildiktan smnmodeli caktirmak uzere
prosedir yazmaslemine gecilmgtir. Bu amaclaSekil 4.18'de de goéruldgil gibi
“source files” menusu ile uzantist “m” olan yeni mt@ isimli bir dosya
olusturulmustur. Sekil 4.19'da da goruldgii gibi bu dosya igine gerekli prosedurler

eklenmitir.
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Source Files

Hame | i‘ MEw

venimontaj . m

Sekil 4.18: Mevcut sistem varprosediri olgturma

AutoMod Editor - yenimontaj.m~
File Edit Search Wiew ‘Window Help

O||6|&| [%|e] <] ) a[al %)

yenimontaj.m-~

egin pl arriving procedurs
get A Time to ac
move into gl
move into Conv.stal
get rl wait for 26.36 zec
free rl
gend to pZ

and

begin p2 arriving procedurs
travel to Conv.stal
use r2 for 17.65 =sec
gend to p3

and

begin p3 arriving procedure
travel teo Conv.stal
uze 3 for 18.786 sec
gend to pd

end

begin pd arriving procedurse
travel to Conv.stad
uze r4 for 16.34 sec
gend to ph

Sekil 4.19: Mevcut sistem prosedur dosyasi
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4.4. Televizyon Son Montaj Hatti Modelinin Calistiriimasi

Gerekli prosedirler yazildiktan sonra dosya kaygedikilir. Modeli calstirmak
icin ana ekran Uzerinde “Run/Run Models” secilialigan sistemin ekran gorintisu

Sekil 4.20’de gosterilngiir.

Sekil 4.20: Mevcut sistem gortntileme

Modeli calstirdigimiz zamanSekil 4.20 ve Sekil 4.21'de goéruldgu gibi belirli
noktalarda (6zellikle istasyon 4, 8 ve 13) kuyrulddusmaktadir.

” g
"
x

Sekil 4.21: Mevcut Sistem Kuyruk Gortntileme 1
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Sekil 4.22: Mevcut sistem kuyruk gorintuleme 2

Sekil 4.22'de de gorulege gibi kuyruklardan dolayi bir stire sonra 1. is@syirtin
almayl kesmekte ve kuyruklar azaldiktan sonra admdgvam etmektedirSunu
belirtmekte fayda var ki; hat eklindedir ancak, 13. istasyondan c¢ikan TV 14.
Istasyona asansor ile gegmektedir.

Sistemdeki hatalarin daha net gortlebilmesi icm tasaat 30 dakika sonra sistem
durdurulmuytur. Sekil 4.23'de de gorile@e gibi bu sire icerisinde 1. istasyona giren
TV sayisi 174 iken son istasyondan 68 tane TV cktathr. Yine gorilecd gibi
istatistik raporu, hattaki tum istasyonlardaki datuteker teker gostermektedir.

Modelde oncelikle 4. istasyonda kuyruk ghaya balamistir (istatistikten de
gorulecei gibi 4. istasyona giren TV sayisi 155 iken 5sgtana gecen TV sayisi
144’e diguyor). Bu durum hattan Bansiz calgan 5. istasyon, 6. istasyon ve 7.
istasyonlari da etkilemektedir. Bu istasyonda kiyalusmasinin bir sebebi de 5.
istasyon, 6. istasyon ve 7. istasyonlarin hat tderiolmayip hattan gamsiz ayr bir
yerlesim icinde olmalaridir. Cinki 4.istasyondan cikan Gi¥konveyor yardimi ile
5. istasyona gecmekte, dolayisiyla bu geigerisinde yaklgtk 5 saniye sire

kaybedilmektedir.
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Dosya Dizen  Bicim  Gardndm  Yardim

Since Reset: 1:30:30,00
T B Mame Total Cur Average Capacity Max Min Util av_Time av_wait

stal 174 1 1.84 Infinite 2 0 - 57.36 -
stal 173 O 4.34 Infinite O 0 -— 13h8.14 -
stas 164 O 5.78 Infinite O 0 -— 191.43 -=
stad 155 11 8,20 Infinite 11 0 -— 322.2% -
stas 144 0 0.36 Infinite 1 0 - 15,62 -
stah 144 2 1.36 Infinite 3 0 -= 5l. 24 -=
sta’ 132 1 0.9 Infinite 1 0 - 37.24 -
stasd 142 10 5.99 Infinite 10 0 -— 228.91 -=
stab 131 1 0.5% Infinite 2 0 - 24,57 -
stalo 10 11 2.85 Infinite 11 0 -— 1159.1%8 -
stall 115 O 3.52 Infinite O 0 -— 140,65 -=
stalz 110 8 4.05 Infinite 8 0 -— 199,77 -
stals 102 10 .66 Infinite 11 0 -— 3534.79 -
stald 76 1 0.88 Infinite 1 0 -= 62,56 -=
stals 02 14 12.36 Infinite 16 0 -— 720,45 -
stalé 74 0 0.30 Infinite 1 0 -= 22.20 -=
stal? 74 1 0.57 Infinite 1 0 - 41.53 -
sTals I 0 0.4% Infinite 1 0 - 36.31 -
stal% 73 1 0.59 Infinite 1 0 -= 43,581 -=
=talzo 72 0 0.57 Infinite 1 0 - 43.17 -
stall 72 1 0.38 Infinite 1 0 - 28.61 -
stadl 71 0 0.43 Infinite 1 0 -= 32,90 -=
STalzs3 7l 1 0.38 Infinite 1 0 - 28,85 -
stald 70 0 0.38 Infinite 1 0 -= 29,55 -=
stal2s 70 1 0.40 Infinite 1 0 - 31.31 -
sTalzé ale 0 0.41 Infinite 1 0 - 31.95 -
stalzy 69 1 0.40 Infinite 1 0 -= 31.581 -=
STali 6H 0 0.36 Infinite 1 0 - 20,05 -

Sekil 4.23: Mevcut sistemin istasyonlar bazindatistiksel raporu

Hat boyunca kuyruk oklmasinin sebepleri arasinda mevcsgt istasyonlarinin
kronometraj ile Olcilmg§l mevcut § slreleri veya s istasyonlarina aktarilmi
dizensiz § elemanlari da sayilabilir. Dolayisiyla, bu kuymukl ortadan kaldirmak
veya hat Uzerinde kuyruklari minimize etmek tzenstasyon sayilarigielemanlari

ve is sUreleri Uzerindesagidaki gibi iyilestiriimeler yapiimstir.

Not: Istatistiklerde kapasite “infinite” bir ger ifade ile sonsuz olarak gecmektedir.
Sistemin butund ele alinginda gleyisin surekliligini sgglamak ve simuilasyonun

durmasini 6nlemek amaciyla model soluulurken “generation limit” sonsuz olarak
kabul edilir. Dolayisiyla rapor indirildinde de kapasite sonsuz olarak

gorinmektedir.

Bir dnemli faktor ise yapilan camada insan kapasitesi surekli 3 vardiya olarak

calistigindan sistem sinirlandiriimagtr.
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Yapilan ¢algmada insan kapasitesi gbz onune alinngamiDolayisiyla bdyle bir
veri de alinmamngtir. Alinmasi dgunudldigiinde model olgturulurken “limitation”

olarak eklenebilir.

Define A Creation 5pec

First Process I Distribution ICorstant ,l First One At IDefa.Alt -l
ISemnds Vl
cancel | Ok ] owmew |

Sekil 4.24: Automod model Generation Limit durumu

Mevcut durumun maliyet camasi aagida Tablo 4.4'te verilmgtir. Buna gore
toplam 26 istasyon ve 40 operatdr igin (1 vardil@aak degerlendirilmistir) her bir
istasyonunun stilik maliyeti hesaplanmtir. Toplam olarak 26 si istasyonunun

iscilik maliyeti 150,81 TL'dir. Ortalama olarak heilirbis istasyonunun maliyeti
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Tablo 4.4: Mevcut Sistem Maliyet Analizi

\%ardiya 1TVigin ) )

calisma | Aylik harcanan Is istasyonu | Iscilik
) Operatdr | Vardiya suresi isgunl | Mevcut Sure | standart Iscilik ayhk
Istasyonlar sayllari Sayisi (dk) saylsl (sn) zaman (sn) | maliyeti Ucreti (TL)
1. istasyon 1 1 435 30 783.000 26,36 8,42| 2500
2. istasyon 1 1 435 30 783.000 17,65 5,64| 2500
3. Istasyon 1 1 435 30 783.000 18,76 5,99] 2500
4. Istasyon 1 1 435 30 783.000 16,84 5,38| 2500
5. Istasyon 2 1 435 30 1.566.000 13,62 4,35| 2500
6. istasyon 2 1 435 30 1.566.000 22,36 7,14| 2500
7. istasyon 1 1 435 30 783.000 19,75 6,31]| 2500
8. Istasyon 1 1 435 30 783.000 20,59 6,57| 2500
9. istasyon 1 1 435 30 783.000 18,93 6,04| 2500
10. istasyon 1 1 435 30 783.000 14,68 4,69 2500
11.Istasyon 1 1 435 30 783.000 27,22 8,69 2500
12.Istasyon 1 1 435 30 783.000 17,09 5,46| 2500
13.Istasyon 1 1 435 30 783.000 17,76 5,67| 2500
14.istasyon 1 1 435 30 783.000 18,13 5,79] 2500
15. istasyon 1 1 435 30 783.000 22,21 7,09] 2500
16. Istasyon 1 1 435 30 783.000 12,31 3,93| 2500
17.Istasyon 1 1 435 30 783.000 22,01 7,03| 2500
18. istasyon 2 1 435 30 1.566.000 22,17 7,08 2500
19. istasyon 1 1 435 30 783.000 5,9 1,88 | 2500
20. Istasyon 2 1 435 30 1.566.000 9,92 3,17| 2500
21.Istasyon 1 1 435 30 783.000 15,09 4,82| 2500
22.istasyon 1 1 435 30 783.000 15,55 4,96 2500
23.Istasyon 1 1 435 30 783.000 16,49 5,27| 2500
24.Istasyon 2 1 435 30 1.566.000 19,95 6,37| 2500
25. Istasyon 1 1 435 30 783.000 20,96 6,69| 2500
26.Istasyon 10 1 435 30 7.830.000 20,05 6,40| 2500
Toplam' 40 31.320.000 150,81
ToplamIscilik
Ucreti 10.000.000
Birim isgilik
Ucreti/toplam
isci sayis| 0,3193
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5. BULGULAR VE TARTI SMA

5.1. Uygulama 1

Bu uygulamada teknolojik 6ncelik diyagrami esasakk glem siralarina goére
istasyonlara atamalar yapignive dolayisiyla operator sayilarinda azaltiimaya

gidilmistir.

Televizyon montaj boliminde yapilan hat dengelenadsngasi sonucu hat
dizeninde adaletsiz denge yukleriigtasyonlarina dizgin hiekilde d&itacak bir
takim iyilestirmeler yapilmg ve mevcut g istasyonu sayisi 26’dan 22'ye, operator

sayisi da 40’tan 36’ya durtlmustar.

Uygulama 1'de Oncelikle si elemanlari arasindaki pozisyonlandirma (hazirlik)
sureleri matrisi, oncelik gkileri diyagrami matrisi (teknolojik diyagram) velem
sureleri matrisi girildi.is elemanlari § istasyonlarina 6ncelik sirasina gére atandi.
Toplam istasyon suresi ile istenen ¢evrim suresillatirildi. Eger “toplam istasyon
suresi’< “istenen ¢evrim siresi” isg@ elemani istasyona atandi. Aksi halde, secilen

is elemani bir sonraki istasyona atanir. Buna gopelga iyilestirmeler sonrasinda;

— llk dort istasyonda yapilan timgléemler (¢ istasyona dengelenmboylece ilk

dort istasyondaki toplam 43,19 sn’lik psire 12,27 sn’ye durtlmistar.

— Ddrduncu istasyon Uguncu istasyona atgnoperator sayisi 1 azalgnue tiglncu

istasyonun siresi 2,99 snghgiireyle 27,71 sn’ye cikgtir.

— Dokuzuncu istasyon sekizinci istasyona atanroperator sayisi 1 azalnve
sekizinci istasyonun suresi 0,80 sry sdreyle 29,8 sn'ye cikstir.
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— On dokuzuncu istasyon yirmi birinci istasyona atanmperator sayisi 1 azalgmi
ve yirmi birinci istasyonun siresi 20,8 srslstireden 14,88 sn’ye glaUstir.

Tablo 5.1:s istasyonlarindaki operatér sayilari

Operator
Istasyonlar sayllari

1. istasyon 1

2. Istasyon

3.Istasyon

4. Istasyon

5. Istasyon

6. Istasyon

7.Istasyon

8. Istasyon

9. Istasyon

10. istasyon

11.Istasyon

12.istasyon

13.Istasyon

14.Istasyon

15.istasyon

16.Istasyon

17.Istasyon

18.istasyon

19.Istasyon

20. istasyon

N S N N L L R I e T 1 T T = P PN | R T CR PSS

21.1stasyon

=
o

22.istasyon

w
(o3}

Toplam

Sekil 5.1'de de gorulec gibi bu yapilan uygulamada 1 saat 30 dakika somodel
durdurulmytur. Bu sire icerisinde 1. istasyona giren TV say$0 iken son
istasyondan 70 tane TV cikmaktadir. Mevcut sistienkiyaslandiinda ilk istasyona
giren TV sayisi 110'dan 174’e cikgnison istasyondan ¢ikan TV sayisi da 68'den
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70’e cikmstir. Ayrica model cagtinidiginda kuyruklarda ciddi bir azalma gortlgni

olup, atil zaman minimize edilstir.

Cosya Dizen  Bigim  Gordndm  Yardim

Since Reset: 1:30:0L1.00
T B Mame Total Cur Average Capacity Max Min Util av_Time Av_wait

=tal 110 2 2.00 Infinite z 0 - G5, 0a -
staz 0 0] 0.00 Infinite 0] 0 —— 0. 00 ——
stas 108 2 1.96 Infinite 2 0 - O5. 26 -
=tad 1loa 2 1.97 Infinite z 0 —— 10,54 -
stal 104 1 0.26 Infinite 1 0 - 15,52 -
=tan 1035 0 0.75 Infinite 2 0 - 35. 38 -
=tary 1o 1 0.86 Infinite 1 0 - 45,35 -
stasd 0 0] 0.00 Infinite 0] 0 —— 0. 00 ——
=tad 101 1 0.94 Infinite 2 0 - 50.11 -
stalo 0 o] 0.00 Infinite 0 0 —_ 0. 00 -
stall a0 1o 7.88 Infinite 10 0 -— 472.4a7 -
stal? 0 0] 0.00 Infinite 0] 0 —_ 0. 00 -
=tal3 B0 2 1.81 Infinite z 0 -— 122.15% -
stald 78 2 1.83 Infinite g 0 -— 126,959 -
stals 0 0] 0.00 Infinite 0] 0 —_ 0. 00 -
=tala Fil] 1 0.25 Infinite 1 0 - 15. 06 -
staly 7h 0 0.56 Infinite 1 0 - 40,21 -
=tals 75 1 0.6l Infinite 1 0 - 45,64 -
=tals 7 1 0.60 Infinite 1 0 - 435,99 -
stao i3 0 0.58 Infinite 1 0 - 43,17 -
staZl 0 0] 0.00 Infinite 0] 0 —_ 0. 00 -
=tald i 0 0.52 Infinite 1 0 - 38,82 -
stad3 i 1 0.39 Infinite 1 0 - 29.03 -
stald 71 0 0.39 Infinite 1 0 - 29,55 -
=talh 7l 0 0.41 Infinite 1 0 - 31.4%9 -
stale il 1 0.41 Infinite 1 0 - 31.51 -
stal2y 70 0 0.41 Infinite 1 0 - 31. 96 -
=tazs Filo) 1 0.37 Infinite 1 0 - 28,87 -

Sekil 5.1: Uygulama 1'in istasyonlar bazinda ist#tsel raporu

Uygulama 1'in matematiksel olarak performansgeda hesaplanmgtir.

C = ¢evrim zamani
T = glem siresi

n(enk) = minimum istasyon sayIsi

e = maksimum etkinlik olmak tzere
m = elde edilen istasyon sayisi
E = olanakli dengenin etkiii
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T 435*60

C= = =30,70sn
N 850
>t 473,30

e = — = =0,94

n(enk)*C 16*30,70

>t 473,30
E = = =0,70

m*C 22*30,70

D (%): yuizdelik bir oranda denge kaybi olmak tzere;

N*C - St 22*30,70 - 473,30
D(%) = ——— *100 = *100 =29
N*C 22*30,70

Buna gore olanakli dengenin etkiilD,59°'dan 0,70’e yikselrgir.

Her zaman minimum diuzeyde (ideali 0'dir) tutulmaitenen denge kaybi da
%41'den %29’a dgmistar.
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5.2. Uygulama 2

Uygulama 1 (Uzerinden bu defa son montaj hatti dderihareket etmeyen 5.
istasyon, 6. istasyon ve 7. istasyonlar hat Uzeyessstiriimistir. Dolayisiyla 4.
istasyondan c¢ikan TV bir konveyor yardimi ile Sasyona gecmekte, dolayisiyla
istasyonlar arasi gegen 5’er saniyelik stre kaytadan kaldiriimaktadir.

Operator sayilarl ve istasyon sayilarinda oynamzaoistir. Operator sayisi 36s i

istasyonu sayisi da 22’dir.

Sekil 5.2'de de gérilecg gibi bu yapilan uygulamada 1 saat 30 dakika somodel
durdurulmytur. Bu sire icerisinde 1. istasyona giren TV sayi84 iken son
istasyondan 65 tane TV c¢ikmaktadir. Ayrica uyguldrigakiyasla da sisteme giren
TV sayisi 110’dan 194°e cikarak grgorilmistar. Diger taraftan da sistemden ¢ikan
TV sayisi 65 oldgundan hala bazi istasyonlarda kuyruklarirsigu gorilmektedir.
Dolayisiyla birinci istasyona giren TV sayisinitnag olmasi sistemin dengeleggdi

anlamina gelmemektedir.

Toplamdaki istasyon sayisina bakgitida 22 adet istasyon vardir. Ancak siralamaya
bakildginda normalde 0 olarak gorilen istasyonlar mevcutBu istasyonlar
kullanilmayan vesi atanmayan istasyonlardir. Ogie (irlin, istasyon 1'den istasyon
3’e atlamg ve istasyon 2 kaynak dosyada tanimlanngaoldusundan O olarak
gorilmektedir.
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Since Reset: 1:30:07.,00
T B Mame Total Cur Average Capacity Max Min Uil av_Time Av_wait

stal 194 2 1.96 Infinite 2 0 -= 34,68 -=
stal 192 1 1.45 Infinite 2 0 - 40. 86 -
stas 191 2 1.33 Infinite 2 0 -= 37.76 -=
stad 185 1 1.14 Infinite 2 0 - 32.55 -
stas 188 21 3.18 Infinite 21 0 - 01.51 -
stah 167 24 7.30 I1nfinite 24 0 -— 236,21 -=
sta’ 143 23 11.16 Infinite 24 0 -—— 422,07 -
stasd 120 20 12.90 Infinite 21 0 -- 5§81.14 -
sta 100 15 11.68 Infinite 14 0 -— 63l.&0 -=
stalo g5 14 12.66 Infinite 15 0 -— BO05.43 -
stall 70 0 0.23 Infinite 1 0 -= 15.15 -=
stalZ 70 1 0.48 Infinite 1 0 - 3721 -
stals ale 0 0.47 Infinite 1 0 - 36,05 -
stal4d 69 1 0.51 Infinite 1 0 -= 39,92 -=
stals 6H 0 0.49 Infinite 1 0 - 30,17 -
stalé 68 1 0.40 Infinite 1 0 - 31.73 -
stal? a7 0 0.36 Infinite 1 0 -= 29,00 -=
srals a7 0 0.38 Infinite 1 0 - 30055 -
stal% 67 1 0.41 Infinite 1 0 -= 33.07 -=
stalo a1 0 0.48 Infinite 1 0 - 38.05 -
stall 66 1 0.47 Infinite 1 0 - 38.453 -
stalé G 1 0.47 Infinite 1 0 -= 39,01 -=

Sekil 5.2: Uygulama 2’in istasyonlar bazinda istiétsel raporu

Uygulama 2'nin matematiksel olarak performansgala hesaplanngiir.

C = ¢evrim zamani
T = glem siresi

n(enk) = minimum istasyon sayIsi

e = maksimum etkinlik olmak tzere
m = elde edilen istasyon sayisi
E = olanakli dengenin etkiii

T 435*60
C= = = 30,70sn

N 850

>t 463,30
e = —— = = 0,94
n(enk)*C 16*30,70
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Tt 463,30
E = = = 0,68
m*C 22*30,70

D (%): yuzdelik bir oranda denge kaybi olmak tzere;

N*C - Yt 22*30,70 - 463,30
D®%) = ———— *100 = *100 = 31
N*C 22+30,70

Yapilan uygulama sonucunda mevcyt istasyonu sayisi ve operator sayisl
degsismemek kaydiyla toplam sire 10 saniye azattian bu defa hesaplamalarimizi
453,30 saniye olarak aldik.

Olanakli dengenin etkirdi 0,70’ten 0,68’e dg§mUstur.
Her zaman minimum duzeyde (ideali 0'dir) tutulmaitenen denge kaybi da
%29'dan %31'e ylukselngiir. Uygulama 2’nin performans kriterleri incelegutide

olusan modelin olumsuz olmasi gerekirken sistem sgginda istasyonlarda

kuyruklar azalmy oldugundan bir bgar kriteri olarak dgerlendirilmelidir.
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5.3. Uygulama 3

Uygulama 2 Gzerinden bu defaseklindeki hattin dier tarafina gegi saslayan 13.
istasyon ve 14. istasyonlarda gan kuyruklari azaltmak igin 13. istasyondan dnce ve
14. istasyondan once birer istasyon ekletimiBoylece 13. istasyondan hemen 6nce
yerlestirilen istasyona 16.58 sn’lik yik atangnolup, 13. istasyonunsiyuki 12

saniye olarak kalrgtir.

14. istasyondan hemen 6nce ygitéden istasyona 10.15 sn’lik yik atangrolup, 14.
istasyonung yUkl 12 saniye olarak kalgtir.

Yapilan bu glemler sonunda operatér sayisi 36’dan 38%jstasyonu sayisi da
22'den 24’e yukseltilmtir.

Sekil 5.3'de de gorulegg gibi, bu yapilan uygulamada 1 saat 30 dakika sonodel
durdurulmytur. Bu sire icerisinde 1. istasyona giren TV say80 iken son
istasyondan 92 tane TV ¢ikmaktadir. Mevcut sistemeygulama 1 ve 2’ye kiyasla
tum kuyruklarda ciddi bir azalma gortlmekte olup] aaman minimize edilngtir.
Diger taraftan sisteme giren TV sayisinda azalma olmasgmen model
calistiginda kuyruklarin en az gjtugu model uygulama 3'te gorulmektedir.
Toplamdaki istasyon sayisina bakgidida 24 adet istasyon vardir. Ancak siralamaya
bakildginda normalde 0 olarak gorulen istasyonlar mevcutBu istasyonlar
kullanilmayan ves atanmayan istasyonlardir. Opie Uriin istasyon 1’den istasyon
3’e atlamg olup, istasyon 2 kaynak dosyada tanimlannaotdugundan O olarak

gorulmektedir.
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Daosya Dizen Bicim  Gérdndm  Yardim

Since Reset: 1:30:07.00
T B Wame Total Cur Average Capacity Max Min ULil Av_Time Av_wait

=tal 130 2 2.00 Infinite 2 0 - 83,07 -
staz 0 0 0.00 Infinite 0 0 - 0. 00 -
=tas 128 2 1.96 Infinite 2 0 - 853,00 -
stad 126 2 1.97 Infinite 2 0 - B84.67 -
=tah 124 1 0.31 Infinite 1 0 - 13.54 -
=t an 123 1 0,89 Infinite 2 0 - 39,32 -
=tav 122 1 0.78 Infinite 1 0 - 34.72 -
stas 0 0 0.00 Infinite 0 0 - 0. 00 -
=ta% 121 1 0.66 Infinite 1 0 - 29.70 -
stalo 0 0 0.00 Infinite 0 0 - 0. 00 -
=tall 120 10 1.75 Infinite 10 0 - .80 -
stal? 0 0 0.00 Infinite 0 0 - 0. 00 -
=tal3 a7 5 2.71 Infinite 5 0 -— 150.82 -
=tal4d Fis) 1 0.88 Infinite 1 0 - a2, 58 -
stals 0 0 0.00 Infinite 0 0 - 0. 00 -
=tala 7h 1 0.25% Infinite 1 0 - 18,08 -
=tal?y 74 0 0.55% Infinite 1 0 - 40,21 -
=tals 74 1 0.60 Infinite 1 0 - 43,85 -
stals 73 1 0.9% Infinite 1 0 - 44,00 -
=talo ie 0 0.57 Infinite 1 0 - 43,17 -
stazl 0 0 0.00 Infinite 0 0 - 0. 00 -
stadsd 7l 0 0.5%1 Infinite 1 0 - 38,582 -
=tad3 7l 1 0.38 Infinite 1 0 - 29,05 -
=tadd Fay; 0 0.38 Infinite 1 0 - 29,455 -
=tadh Fay; 0 0.41 Infinite 1 0 - 31.49 -
=tala Fay; 1 0.41 Infinite 1 0 - 31.52 -
£talv (S]] 0 0.41 Infinite 1 0 - 31. 94 -
stals a9 1 0.37 Infinite 1 0 - 28,68 -
=talz9 103 7 2.0 Infinite 7 0 -—- 157.82 -
=ta3io = 7 4.69 Infinite 7 0 -—  275.57 -

Sekil 5.3: Uygulama 3’Uin istasyonlar bazinda istése! raporu

Uygulama 3’'Un matematiksel olarak performansgeia hesaplanngiir.

C = ¢evrim zamani

T = glem siresi

n(enk) = minimum istasyon sayIsi

e = maksimum etkinlik olmak tzere
m = elde edilen istasyon sayisi
E = olanakli dengenin etkiii
T 435*60
C= = =30,70sn
N 850
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St 473,30
e = = = 0,94
n(enk)*C 16*30,70

St 473,30
E = —— =— =064
m*C 24*30,70

D (%): yuizdelik bir oranda denge kaybi olmak tzere;

N*C - Yt 24*30,70 - 473,30
D(%) = ——— *100 = *100 = 35
N*C 24*30,70

Olanakli dengenin etkirdi 0,68'den 0,64’e dgmdstur.

Her zaman minimum duzeyde (ideali 0'dir) tutulmaitenen denge kaybi da
%31'den %35’e yukselngiir. Uygulama 3’Un performans kriterlerine bakinizda
ve uygulama 2 ile kadastirildiginda hattaki kuyruklari da diinerek hala beklenen

optimum dizeye ukimadigi gorulmektedir.

67



5.4. Uygulama 4

Uygulama 3 Uzerinden bu defa istasyon 15'ten istas§6’ya gegi saslayan
asansor sistemi ortadan kaldingmbdylece asansorlerde gecen 10 saniyelik sire
citkarihp; toplam sure 463,30 saniye alinarak bpgulama yapilngtir. Burada
Onerilen model, hat Uzerinde asansor ilgni@anin ortadan kaldirilarak 15. ve 16.

istasyonlar arasindakistananin yine konveyor sistem ile gercekiesidir.

Bahsedilen fikir dgrultusunda yapilan uygulamanin detaylgaagadadir.

Istasyon sayisi uygulama 3'teki gibi 24 ve operagayisi da 38 olarak
degerlendirilmistir.

Sekil 5.5'te de gortlegeg gibi bu yapilan uygulamada 7 saat 15 dakika somodel
durdurulmuytur. Dolayisiyla teorik olarak 1 vardiyada tamanmfesi beklenen 850

adet TV'nin yeni uygulamada 600 adetinin tamamlgngoralmstar.

7 saat 15 dakika sonrgekil 5.4'te de goruldgi gibi modelde daha o6nceki
uygulamada gorulen kuyruklar da ortadan kalkmaktadyrica Sekil 5.5'te de

gorulecei gibi 1. istasyona giren TV sayisi 613 iken saasgondan 600 tane TV
citkmaktadir. Mevcut sisteme ve uygulama 1, 2 ve Ri@msla optimum ¢6zim

oldugu gorulmekte olup, atil zaman minimize edgtmi
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HENRE ]

7:15:04.70

Sekil 5.4: Uygulama 4 model gortintileme

Since Reset: 7:15:04.70
T B Mame Total Cur Average Capacity Max Min Util Av_Time Av_wait

stal als 2 2.00 Infinite 2 0 - B5.15 -
sta? 0 0 0.00 Infinite 0] 0] —_ Q.00 —_
stas a1l 2 1.99 Infinite 2 0 - .12 -
stad G050 2 1.99 Infinite 2 0 - G55.48 -
stah S10]5] 0 0.32 Infinite 1 0 - 13.62 -
stan a06 1 0.91 Infinite 2 0 - 349,54 -
sta7? a5 1 0.80 Infinite 1 0 - 34,685 -
stal 0 0 0,00 Infinite 0] 0] —_ Q.00 —_
=tas a0d 1 0.69 Infinite 1 Q - 29,77 -
stalo 0 0 0,00 Infinite 0] 0] —_ Q.00 —_
stall a0s 1 1.03 Infinite 2 0 - 44 .62 -
stal? 0 0 0.00 Infinite 0] 0] —_ Q.00 —_
stals a0l 1 0.52 Infinite 1 0 - 22.545 -
stald 595 0 0.23 Infinite 1 0 - 10,00 -
stals 0 0 0.00 Infinite 0] 0] —_ Q.00 —_
stala 595 3 2.47 Infinite 3 0 -— 107,86 -
stal? 5G5 1 0,92 Infinite 2 0 - 40,19 -
stals 545 1 1.00 Infinite 2 0 - 43,93 -
stals 554 1 1.00 Infinite 2 0 - 43,99 -
stazo 563 1 0.8 Infinite 2 0 - 43,15 -
stall 0 0 0,00 Infinite 0] 0] - Q.00 -
sTaz? §aiz2 1 0,88 Infinite 2 0 - 38.77 -
stali3 561 1 .66 Infinite 1 0 - 249,08 -
stadd 590 1 0.67 Infinite 1 0 - 29,54 -
stalh 585 0 0.71 Infinite 1 0 - 31.4% -
stalza 585 1 0.72 Infinite 1 0 - 31.91 -
staly 585 1 0.72 Infinite 1 0 - 1. %94 -
stalzs 587 0 0.65% Infinite 1 0 - 29,05 -
stals a0l 0 0.66 Infinite 1 0 - 28,55 -
sTazn GO0 1 0,62 Infinite 1 0 - 27.14 -

Sekil 5.5: Uygulama 4'Uin istasyonlar bazinda istése! raporu
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Uygulama 4’'in matematiksel olarak performansgeia hesaplanngiir.

C = ¢evrim zamani
T = glem siresi

n(enk) = minimum istasyon sayIsi

e = maksimum etkinlik olmak tzere
m = elde edilen istasyon sayisi
E = olanakl dengenin etkigli
T 435*60
C= = =30,70sn
N 850
>t 473,30
e = = = 0,94
n(enk)*C 16*30,70
>t 473,30
E = = = @,6
m*C 24*30,70

D (%): yuzdelik bir oranda denge kaybi olmak tzere;

N*C - Yt 24*30,70 - 473,30
D®%) = ———— *100 = *100 = 35
N*C 24*30,70
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Olanakli dengenin etkirgi 0,68'den 0,64’e d§muUs, her zaman minimum diizeyde
(ideali O’dir) tutulmak istenen denge kaybi da %i&h %35’e yikselmtir. Ancak
diger uygulamalar ile kadastirildiginda, ilk ve son istasyonlardan ¢ikan TV sayisina

bakildginda uygulama 4’tin beklenen optimum dizeystiiani gérmekteyiz.

Uygulama 4’Gan maliyet ¢caimasinda ise istasyon sayisi 24’e ve operatOr sdgisi
38’e indirildiginden (1 vardiya olarak g@erlendirilmistir); toplam 24 § istasyonunun
iscilik maliyeti %5 oraninda diiirilmdsttir. Toplam olarak 24siistasyonununsgilik
maliyeti 143,27 TL'dir. Ortalama olarak her bi istasyonunun maliyeti 3,77 TL
olarak digunulebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Automod programi ile kurulan model Uzerinde istasgayisl, sureler veya operator
sayllar Uzerinde dgsiklik yapilip sistemin bilgisayar ortaminda gahasi
mumkundur. Dolayisiyla operator, tesis tasarimii gialiyetler de g6z 6niune
alinarak mevcut sistem icin birgcok iyleme denenip sonrasinda hayata
gecirilebilir.

Daha o6nce bu c¢ama sadece sezgisel yontemler kullanilarak yapilrpdenge
kurulmus olsa da, simulasyon yontemi ile ¢ozigdinde sistemde hala kuyruklarin
ve atil zamanin okiugu goérdlmektedir. Dolayisiyla mevcut durum bilgisaya

ortaminda gorildgiinden, eksiklikler daha net ortaya konulmaktadir.

Matematiksel olarak performansggglerine bakildiinda (uygulama 1 ve uygulama
2) sistemin etkinfii ve denge kaybl istenen gkxlerde olsa da (sistem etkigihde
artis, denge kaybinda azalyorulse de) model catirildiginda halag istasyonlarinda

kuyruklar olgtugundan, istenen optimum ¢6zim uygulama 1 veya giggmeyiz.

Dolayisiyla her ne kadar uygulama 3'te operatonssaye istasyon sayisi artirilgni
olsa da, uygulama 1 ve 2'ye kiyasla 1. istasyonenglV sayisi ve son istasyondan
oldugunu soylemek muamkin deidir; bunun nedeni; hala kuyruk alumunun
devam etmesidir. Buna mukabil; uygulama 4'te, ugguh 3’e gOre operatdr ve
istasyon sayilari d@ggsmems olmakla birlikte, asansdrden vazgecilerek konveyor
uygulamasi ile sire kazanimigenmasinin yani sira, sistem 7 saat 15 dakika sure

ile calstiriimis ve sistemde herhangi bir kuyruk glumu gozlenmengtir.
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Sistem parametrelerden dolayi farkli uygulamalaggk @ldusundan; gunlik talep
edilen drin sayisi, istenen operatér sayisi, hanlugu, tesis tasarimi gibi tim
faktorler uygulanarak daha iyi coziimleregnteak da mimkundur.

Gelistirilen prosedir, montaj hatti dengelemenin iki ifienaliyet unsurundan biri
olan godrevlerin tamamlanmama maliyetinisdturken, dger dnemli maliyet olan
isgucu maliyetinde iyilgtirme s&lamis olmaktadir.

Bu argtirmanin ileride yapilacak olan cghalara gik tutac& distntlmekte olup,
calsmanin  devami olarak sagsidaki farkll aratirmalara odaklaniimasi

dUstndlmektedir.

Gorev zamanlari icin dncelik sirasi esasina gdrgiicaasi,
Farkli secim kriterlerinin denenmesi,

Yiurime ve bekleme zamanlarinin dikkate alinmasi,

ERNEE NN

fleriye doniik olarak, operatorlerin farkli kombinasiari ve birlgtirilmis halleri
ele alinarak montaj hatti dengeleme problemlerinydeatacgl sonuclarin

incelenebilecg dustintlmektedir.

Yapilan aciklamalardan kolayca gorulgicegibi gercek hayat problemlerinin
cogunda simulasyon, modelleme sistemlerinin tanimlannda kullanilan en 6nemli
cozumleme yontemlerinden biridir. Ozellikle fiziks®larak gerceklgtiriimesi

mimkun olmayan sistemlerde bu yontemlerin kullarkaginiimaz olmaktadir.
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