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Artan rekabet ortaminda isletmeler dusik birim maliyete ve yilksek
kaliteye sahip trinler Greterek rekabette avantaj elde etmeye g¢alismaktadirlar.
Uretim igletmeleri igsel mekanizmalarini gelistirerek ve sahip olduklari
ekipmanlan yeniden dilizenleyerek s6zii edilen rekabet avantajini

yakalayabilirler.

Makinelerin fonksiyonlarina gére bir arada bulundugu baska bir deyisle
islevsel yerlesimin kullanildidi isletmelerde pargalar cesitli islemler icin bir
bélimden digerine tasinmaktadirlar. Bu sekilde dizenlenen yerlesimde
zamanin biyuk bir kismi bekleme, tasinma ve makine ayarlama igin
kullaniimaktadir. Grup teknolojisi anlayisi, bu anlayisin tretimde uygulanmasi
olan hiicresel Uretim endistride yapilan uygulamalardan goérilduga utzere
tretimde verimliligi artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Hucresel Gretimin amaci,
pargalar arasindaki benzerlikten yararlanarak liretimde etkinlige ulagsmak baska
bir ifade ile daha az sirede, daha az maliyetle ve daha iyi nitelikte daha gok
cikti elde edebilmektir. Bu ¢alisma, sanzuman pargalar Uretimi yapan ve siireg
yerlesimine sahip Ford Otosan Fabrikasi Sanzuman Bolumi icin hicresel
Uretim sistemini kurarak bu sistemin isletmeye sagladigi avantajlarin neler
oldugunu belirlemistir. Bu avantajlarin saglanmasi i¢in isletmenin yapmasi

gereken 6devler konusunda da énerilerimiz ortaya konmustur.
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ABSTRACT

Companies try to gain advantage in competition by manufacturing
products that have low unit cost and high quality, in hightened competition
enviroment. Manufacturing companies can take the adventage of competition

by developing their internal mechanism and rearranging their equipments.

Parts are transported from one department to another for different
operations in companies in which machines are gathered into groups according
to their functions. In these companies, most of time is spent for waiting,
trasportation and setup. It's seen from the applications in industry that the idea
of group technology is used for the purpose of increasing the productivity.
Cellular manufacturing is an application of group technology principles to
production. The objective of cellular manufacturing is to achieve efficiences in
production in other words to gain more outputs with less time, less cost and
beter quality by exploiting similarities amongst the parts. This study determines
the advantages of cellular manufacturing system for Ford Otosan Factory
Transmission Department that produces transmission parts and has process
layout, by constructing this system in there. The proposals subject to the duties

of the things that the company must do to provide these advantages are given.
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GIRIS

Bir uretim isletmesinin uzun dénem amaglarn, pazardaki yerini énce
korumak, sonra gelistirmek ve marka olmaktir. 1970’lerde rekabet avantaji
saglamak igin ana kriter Grtnlerin maliyetiydi. 1980’lerde kalite, maliyetin yerini
ald1 ve rekabetin dnemli bir boyutu haline geldi. Simdilerde ise disuk birim
maliyet ve yuksek kaliteli Griinler Uretim isletmeleri i¢in rekabet avantaji olarak
tanimlanmaktadir. Bu avantajin saglanmasinda Uretim igletmeleri igin i¢sel
mekanizmalarinin  geligtiriimesi ve sahip olduklar ekipmanlarin yeniden

dizenlenmesinin 6nemi blylktar.

Bir isletmede dretimi gercgeklestirilen pargalar birbirinden farkli ise
isletmenin standart bir makine yerlesimine goére dizenlenmesi uygun
olmaktadir. islevsel (siireg) yerlesimde parcalar cesitli islemler igin bir bélimden
digerine tasinmaktadirlar. Bu sekilde dlizenlenen yerlesimde pargalar,
zamaninin buyuk bir kismini islemler éncesinde ve sonrasinda beklemeye,
bélimler arasinda tagsinmaya ve makine ayarlamaya harcamaktadir. Bekleme,
gidip gelme ve ayarlamada kaybedilen zaman Uretim tedarik zamanini

artirmakta bunun sonucunda da dusuk verimlilik olusmaktadir.

Grup teknolojisi anlayisi, bu anlayigin (retimde uygulanmasi olan
hicresel Uretim endistride yapilan uygulamalardan géruldigi Gizere Uretimde
verimliligi artirmak amaciyla kullaniimaktadir. Grup teknolojisinde hicresel
uretim dizenlemesi 6zellikle Amerika’da Uretime uygulanan bir dizenleme
bigimidir. ilk kez Mitrofansu ve A. P. Sokolovski tarafindan 1940l yillarin
sonlarinda Sovyetler Birligi'nde tanimlanmis ve ilk arastirmalar F. E. Flanders
tarafindan dretim ve kontrol sorunlarini gidermek igin baslatiimistir. Hicresel
uretimin amaci, pargalar arasindaki benzerlikten yararlanarak tretimde etkinlige
ulasmak baska bir ifade ile daha az slrede, daha az maliyetle ve daha liyi
nitelikte daha cok c¢ikti elde edebilmektir. Bu g¢alisma, sanzuman pargalar

uretimi yapan ve siire¢ yerlesimine sahip Ford Otosan Fabrikasi $Sanzuman



Bolumda i¢in hiicresel Uretim sistemini kurarak bu sistemin igletmeye sagladig:

avantajlarin neler oldugunu belirlemigtir.

Calismanin birinci bdlimunde dretim ve Uretim sistemlerinin tanitimi
yapilarak, hicresel Uretim sistemi Ustin ve zayif yoénleri ile agiklanmaya
calismistir. Ikinci bélimde hiicresel iretim sistemini olusturmanin adimlari
tzerinde durulmustur. Calismanin son bélimi olan G¢tinci bélimde ise, Ford
Otosan inénii Fabrikas’'nin Sanzuman Bélimirnde hiicresel iretim sistemi
olusturulmus ve mevcut Uretim sistemi ile kargilagtirmasi yapilmistir. Bu amacla
oncelikle, Arena 9.0 yazilminda sanzuman béliminin Uretim sistemini temsil

eden benzetim modeli kurulmustur. Bu islemin ardindan pargca makine matrisi
| olusturularak tavlama benzetimi ydntemi ile hicresel Uretim sistemi
olusturulmustur. Olusturulan hicresel (retim sisteminin de Arena 9.0
yaziiminda benzetim modeli kuruimus ve gerekli calistirimlar yapilarak iki
sistem karsilastinimistir. Karsilastirma sonucunda sanzuman (nitesini olugturan
tim pargalar i¢in hiicresel iretim sisteminde daha dusik bir transfer siiresi elde
edildigi gorulmustir. Ancak ©6nerilecek hicresel Uretim sisteminde bazi
makinelerde parca basina ortalama bekleme siiresi ve pargalarin tretim suresi
artmis ve buna bagh olarak pargalarin Uretim miktart azalmistir. Bu alanlarda da
iyilesme saglanmasi igin isletmenin yapmasi gereken o&devler konusunda

6nerilerimiz ortaya konmustur.



BIiRINCi BOLUM
URETIM SiSTEMLERi VE HUCRESEL URETIM SISTEMI
1. URETIM VE URETIM SiSTEMi KAVRAMLARI
1.1. Uretim Kavraminin Tanimi

Uretim, hammaddeler (izerinde fiziksel ya da kimyasal birtakim
degisiklikleri gergeklestiren enerji uygulamalar yoluyla bu hammaddeleri Griine
donustirme sirecidir.' Bu dénustm siirecinde Sekil 1'de gosterildigi gibi dogal
kaynaklar, emek, sermaye ve yonetim gibi girdi éJeleri, mamul ve hizmet
bicimindeki c¢iktilara dénusmektedir. Sistemin gereksinmeleri ve tiketicilerin
geribildirimleri, 6zel iletisim kanallaryla girdi birimine baglanmakta béylece, girdi
6gelerinde ve dénusim slreclerinde gerekli uyum ve uyarlamalar
yapiimaktadir. Uretim sistemlerinin yénetiminde amag, iretim prosesinde
etkinligi saglayarak, girdilerin toplam degerinden ¢ok daha biyik bir ¢ikti degeri
gerceklestirmektir.2

CEVRE

Ekonomi

Sosyal Cevre

Hikamet

Rekabet

Yasalar
GiRDILER 7y p- URETIM PROSESI » CIKTILAR
Dogal Kaynaklar Mamul
Emek ; Hizmet
Sermaye | Duzenleme Olgme
Yénetim i

P Geri Besleme Analizleri ¥

Sekil 1. Uretim Sistemi.

Biilent Kobu, Uretim Y&netimi (Istanbul: Avciol Basim Yayin. 2003)den
uyarlandi.

! Katsundo Hitomi, Manufacturing Systems Engineering - A Unified Approach to Manufacturing
Technology, Production Management and Industrial Economics (Second Edition. Great Britain:
Taylor & Francis Ltd., 1996), s. 4.

2 Mehmet Sahin, Uretim Yonetimi (Eskigehir: Anadolu Universitesi — iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi, 2005), s. 2.



1.2. Uretim Miktari Kavraminin Tanimi

Uretim miktari isletme tarafindan bir yilda Uretilen riin ya da parga
sayisidir. Parga veya tretim miktar siniflan kesin olmamakla birlikte rtin tipine
bagll olarak degisebilir. Bu konuda yapilan genel bir sinifamanin ¢ araligt

asagidaki gibi tanimlanabilir;®

1. Dusik duzeyde uretim: Yillik 100 birimden az.
2. Orta diizeyde tretim: Yilhk 100 — 10.000 birim arasi.
3. Yiksek diizeyde uretim: Yillik 10.000 ve daha fazla birim

Baz igletmeler farkli ve cesitli Grin tiplerini diusik ve orta dizeyde
uretirken, bazilar ise tek triin tipinden yiiksek diizeyde tretim gerceklestirir. Bir
isletmede {retilen farkh wriin tipleri Gran cesitliligini gdstermektedir. Farkli
urinler farkh sekillere, buytkliklere, bigimlere, fonksiyonlara ve pazarlara
sahiptir. Bir fabrikadaki triin tiplerinin sayisi yiiksekse bu driin ¢esitliliginin de
yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Uriin cesitliligi ve Griin miktari arasindaki
iliski Sekil 2’de gosterildigi gibi ters yondedir.

A

Dustik

Oriin Gesitliligi

Orta

Yuksek
! ! !
1 100 10.000 1.000.000

Uretim Miktar:
Sekil 2. Bir Uretim Sisteminde Uriin Gesitliligi ve Uretim Miktari Arasindaki
iligki.

\/

Mikell P. Groover, Automation, Production Systems, and Computer —
Integrated Manufacturing (NJ: Prentice Hall 2001)den uyarlandt.

3 Mikell P. Groover, Automation, Production Systems, and Computer — Integrated Manufacturing
(Second Edition. NJ: Prentice — Hall, Inc., 2001), s. 3.



1.3. Uretim Sistemi Kavraminin Tanimi

Uretim sistemi bir igletmenin imalat islemlerini yerine getirmek igin
organize edilmis insan, makine ve malzemelerin biraraya getirilmesidir. Uretim

sistemleri  Sekil 3'de gosterildigi gibi iki bilesenden olusmaktadir.*

Imalat Destek Sistemleri

Uretim
Sistemi Y
Elemanlar:
Fabrika
Ekipman

Sekil 3. Uretim Sistemi Bilesenleri.

Mikell P. Groover, Automation, Production Systems, and
Computer — Integrated Manufacturing (NJ: Prentice Hall
2001)den uyarlandi.

Bir tretim sisteminin elemanlan fabrika igerisinde yer alan Uretim
makineleri ve araclari, malzeme tasima ekipmanlari, muayene ekipmanlari ve
imalat islemlerini kontrol eden bilgisayar sistemleridir. imalat destek sistemleri
ise igletme tarafindan retimi yonetmek, hammaddelerin temininde kargilagilan
teknik ve lojistik problemleri ¢gézmek ve trinlerinin kalite standardini saglamak
icin kullaniimaktadir.

* Ayny, s. 2.



2. URETIM SISTEMLERI’NIN SINIFLANDIRILMASI

Uretim sistemlerini; Uretim yéntemi, Grlin cinsi ve dretim miktari
kriterlerine gére farkli bicimlerde siniflandirmak miimkindur.® Yaptiklar tiretim
miktarina gére Uretim sistemlerini atélye tipi tretim sistemi, parti tipi Gretim
sistemi ve kitle tretim sistemi olarak siniflandirimaktadir.’ Degisen kosullara
paralel olarak olusturulan yeni diistinceler 1s1ginda bu tretim sistemleri (izerinde
yeni sistem yapilanmalan olusturulmustur. Bu yapilanmaya paralel olarak yalin
uretim sistemi, esnek Uretim sistemi ve grup teknolojisi — hiicresel Uretim
sistemi adiyla anilan sistemler yeni Uretim sistemleri olarak literatiurde
tanimlanmigtir. S6zu edilen tim Uretim sistemleri ayri basliklar halinde

incelenecektir.
2.1. Atolye Tipi Uretim Sistemi

Atdlye tipi Uretim sisteminde genel olarak az sayida ancak fiziksel olarak
buyik drunler uretiimektedir. Bu tip Uretim sisteminde Gretilen drinler
karmasiktir. Uzay kapsili, ucak ve 6zel makine gibi Urtnler érnek olarak
gbsterilebilir. Atélye tipi Gretim sisteminde Uretilen riinlerin yaninda bu trtinleri
olusturan parcalarin da Uretimi sézkonusu olabilir. Atélye, karsilasilan genis
urtin gesitliligi ile ilgili olarak maksimum esneklikte tasarlanmalidir. Eger triin
fiziksel olarak buylk ve agirlik olarak da yuksek ise fabrika icinde hareket
ettiriimesi zor olacagindan, en azindan son montajl boyunca yerinde kalmalidir.
Isciler ve islem ekipmanlari iiriin etrafinda calisir. Bu yerlesim tipi sabit yerlesim
olarak adlandinimaktadir. Sabit fabrika yerlesim turll icin dérnek Sekil 4.a’da
verilmistir. Bu tip Uretim sistemlerinde Gretilen Grinlere érnek olarak gemi, ugak,

lokomotif gibi makineler verilebilir.

Fiziksel olarak buyuk @rriinleri olusturan pargalar genellikle iglevsel (ya da
slireg) yerlesime sahip fabrikalarda Uretilmektedir. Bu yerlesimde makineler

fonksiyonlarina ya da tiplerine gére diizenlenmektedir. Ornegin, tornalar bir

5 Biilent Kobu, Uretim Yénetimi (Onbirinci Basku. Istanbul: Avciol Basim Yayin, 2003), s. 41.
¢ Groover, On.ver., s. 4.



bélimde,

bélimler arasinda tasinarak islenmektedir. Bu yerlesimin dezavantaji; bélumler
arasinda parcalarin tasinmasini gerektirmesidir, bunun sonucunda da stireg ici

frezeler diger bir boéluimde yer alr.

stok diizeyi yikselebilmektedir.’
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Sekil 4. Fabrika Yerlesim Turleri.

Mikell P. Groover, Automation, Production Systems, and Computer -
Integrated Manufacturing (N.J: Prentice Hall 2001)den uyarlandi.

" Ayny, s. 4.

Bu durum Sekil 4.b'de

gosterilmistir. Farkl islem sirasina sahip farkll parcalar genellikle partiler halinde



2.2. Parti Tipi Uretim Sistemi

Uretilen driin tipleri birbirinden farkliysa, benimsenen geleneksel
yaklasim parti (batch) tipi tGretim sistemidir. Bu Uretim sisteminde belirlenen bir
arGin tipi icin 6nce belirli sayida Uretim yapilir, daha sonra sistemde diger bir
ariin tipi dretimi icin diizenleme yapilir. Her bir trlin tipi icin siparigler siklikla
yenilenir. Uretim sistemindeki donanimin tretim kapasitesi tum Grunlerin
uretiminde kullaniimak igin yeterlidir. Makine, ayarlama ya da degisim zamani
slresi igerisinde tekrar programlanir ya da takim uclari degistirilerek yeni ayar
yapilir. Burada kaybedilen dretim zamani parti tipi Uretim sisteminin
dezavantajidir. Genellikle makineler islevsel yerlesime (Sekil 4.b) gére
dizenlenmektedir. EGer uriin tipleri birbirine benzer 6zellikler tagiyorsa, orta
miktarda Uretim dizeyine alternatif bir yaklasim Sekil 4.c’de gdsterilen hiicresel
yerlesim turidir. Bu yerlesimde bir Orlin tipi ile digeri arasinda ¢ok buyik
degisimlere gerek duyulmamaktadir. Benzer parga ya da Urinleri isleyebilen
makineler éyarlama icin  onemli bir zaman kaybi olmadan birlikte
gruplandinilabilirler. Farkli pargalarin ya da trinlerin iglenmesi ya da montajl

cesitli is istasyonlar ya da makineleri iceren huicreler icinde gergeklestirilir.2

Parti tipi Gretim sisteminde yapilan islemlerin ¢godu montajdan ¢ok
kesme, talagh imalat ve boyama gibi islemlerden olusmaktadir. Pargalar
tamamlanmadan 6nce sistemde goérecekleri islem siralarina goére ¢ok farkh
makine merkezlerine ugramak durumundadirlar. Belli tip Grtin Gzerinde ¢alisma
stirekli olmadigindan bu tip Uretim sistemi kesiklidir. Surekli Uretim ise
standartlastiriimis yiiksek miktarda Griinlerin Gretildigi bir Gretim sistemidir. Bu
sistem ylksek oranda otomatiklestirilmistir (¢calisanlarin rolli sadece makineleri
izlemektir) ve Uretim istendiginde giiniin 24 saati sireklidir. Bunun neticesinde
ciktilar da kesikii degil surekli olmaktadir. Demir, kagit, boya, petrol ve

kimyasallarin Uretimi surekli tretimdir. Bu sistemin avantaji kontroliin kolay

 Aym, s. 6.



olmasi ve yiiksek kapasiteye sahip olmasidir ancak bu tip sistemlerde makine

ve tesis igin blyiik yatinm yapmak gerekmektedir.®
2.3. Kitle Uretim Sistemi

Uretilecek Uriine veya parcgaya yiksek talep oldugunda, yiiksek miktarda
uretim bir bagka ifadeyle kitle (mass) Uretim sézkonusu olur. Ayni Uriin veya
pargadan ¢ok sayida riiniin Uretildigi sistemlere kitle lretim sistemi adi verilir.
Kitle dretim tipi, miktar (quantitiy) tipi Uretim ve akis tipi Gretim olarak ikiye
ayrilabilir. Miktar tipi Uretim bir kisim makineler ile bir pargadan ¢ok sayida
uretimin gercgeklestiriimesidir. Makine tek bir tip parcanin Uretimi icin tahsis
edilmigtir. Bu tip Uretimde islevsel yerlesim (Sekil 4.b) kullaniimaktadir. Akis tipi
Uretimde ise; bir sirada duzenlenmis ¢oklu is istasyonlar vardir. Pargalar bir
artnd olugturmak igin ig istasyonlar arasinda fiziksel olarak hareket etmektedir.
Bu tip Gretimde yerlesim Uriin yerlesimi olarak adlandirilir ve is istasyonlari uzun

bir hat tizerinde yer almaktadir.™

Farkli dizeydeki uretim miktarn ve driin gesitliligi icin yerlesim tipleri ve

uretim sistemleri arasindaki iligki Sekil 5'de gésterilmektedir.

° Bernard W. Taylor III ve Roberta S. Russell, Operations Management Quality and Competitiveness
in a Global Enviroment (United States of America: John Wiley and Sons, Inc., 2006), s. 224.
1% Groover, On.ver., s. 6.
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Sabit
A yerlesim
Islevsel
yerlegim
g J ‘// Hucresel
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Hucresel Ureti ¥ ys
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Uretim Miktan

Sekil 5. Farkh Duzeyde Uretim Miktari ve Uriin Gesitliligi Igin Yerlesim Tipleri
ve Uretim Sistemleri.

Mikell P. Groover, Automation, Production Systems, and Computer —
Integrated Manufacturing (NJ: Prentice Hall 2001)den uyarlandi.

Uretim sistemlerinde yerlesim tirlerinin belli karakteristiklerine gore

karsilastiriimasi Tablo 1‘de gosterildigi gibidir."’

Tablo 1. Yerlesim Turleri ile Uretim Sistemi Karakteristiklerinin Karsilastiriimasi

Uretim S.ist.emi _ Urﬁr.\ islevsel Yerlesim Hitcresel Sabit
Karakteristikleri Yerlegimi Yerlesim Yerlesim
Uretim sUresi Dusuk Yuksek Dustk Orta
Sistemde bulunan parga sayisi Distk - Yuksek Dusuk Orta
Uriin esnekligi Ditsilk Yiksek Orta - Yilksek  Yiksek
Talep esnekligi Orta Yiiksek Orta Orta
Makine kullanimi Yiksek Orta - Dusik Orta - Yuksek Orta
Isci kullanimi Yuksek Yuksek Yuksek Orta
Birim Uretim maliyeti Dusuk Yiksek Dustk Yitksek

" Ronald G. Askin ve Charles R. Standridge, Modeling and Analysis of Manufacturing Systems
(United States of America: John Wiley and Sons, Inc., 1993), s. 11.
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2.4. Yalin Uretim Sistemi

Kimi zaman Toyota Uretim sistemi (Toyota production system) ve kimi
zamanda stoksuz Uretim (non-stock production) olarak adlandirilan yalin Gretim
sistemi (lean production system) Japonya’da 1940’larin ikinci yarisindan itibaren
Toyota sirketinin énculiginde gercgeklestiriimis, 1980’lerden itibaren de 6zellikle

Amerika Birlesik Devletlerinde yayginlasmaya baslamistir.'?

Yalin tretim sistemi kitle tretim sistemini iyilestirmek igin gelistirilmis bir
uretim sistemi yaklagimidir. Kitle tretim sistemi esneklikten yoksundur ve her
uretim faktérinun olabildigince ¢ok sayida (kitlesel bir sekilde) kullaniimasindan
dolayi bir israf s6z konusudur. Yalin Giretim, “en az kaynakla, en kisa zamanda,
en ucuz ve hatasiz tretimi, misteri talebine de bire bir uyabilecek sekilde, en az
israfla ve nihayet tim Gretim faktérlerini en esnek sekilde kullanip, bu faktérlerin
timinden yararlanarak nasi! gercgeklestiririz?” arayisinin bir sonucudur. Yalin
uretim sistemi, bu hedeflerin timuni ayni anda gergeklestirme ilkesine dayanir
ve Bat’'da 1900’lerin baslarindan beri hakim olmus kitle 0Gretim sistemi
yaklasimini tersyliz eden, bir anlamda her seye alisiimigin tam tersi yéniinde

yaklasan bir sistemdir."
2.5. Esnek Uretim Sistemi

Esneklik genel olarak imalat sistemlerinde istenen bir 6zelliktir. Bu
6zellige sahip sistemler esnek imalat sistemleri, esnek montaj sistemleri ya da
benzeri isimlerle anilirlar. Bu tip sistemler farkli parga tiplerini Uretebilirler ya da
bir parga uretimden kaldinidiginda yeni pargca tipinin Gretimine kolaylikla
uyarlanabilirler. Bir imalat sisteminin esnek olabilmesi igin asagidaki

yeterliliklere sahip oimasi gerekmektedir: '

12 Ayperi Serdaroglu Okur, Yahin Uretim 2000°li Yillara Dogru Tiirkiye Sanayi I¢in Yapilanma
Modeli (istanbul: S6z Yayin Oyunajans Ltd., 1997), s. 1.

" Aym, 5.28.

'* Groover, On.ver., s. 387.
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o Farkh is istasyonlar belirlenebilmeli. Bu is istasyonlarinda
uretilecek farkli parga ve uriin tipleri icin gerekli olan dogru
operasyonlar is istasyonlarinda belirlenebilmelidir.

e Operasyon talimatlan hizli de@ismeli. Bilgisayar kontroll Uretim
makinelerindeki parga programi ya da talimatlari, verilen parga igin
dogru operasyonu uygulayabilmelidir.

o Fiziksel ayarlamalarin kisa zamanda degisiminin saglanabilmesi.
Farkh tipteki isler igin, bir isten digerine gegiste hic zaman kaybi
olmadan uretim yapiimalidir. Esnek imalat sistemi takim
degistirme ve sabitleme islemlerinde yapilmasi gerekli

degisiklikleri cok kisa bir zaman iginde yapabilmelidir.

Esnek imalat sisteminde istasyonlar birbirine otomatik malzeme tasima
sistemi ile baglanmistir ve merkezi bir bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir.
Esnek imalat sisteminde anahtar bilesenler, otomatik programlanabilir
makineler, otomatik takim degisimi, makineler arasinda parcalarin transferi ile
parcalarin makinelere yuklenmesi ve sékiilmesi icin otomatik malzeme tasima

ve esgiidiimli kontroldar. ™

Hiicresel yerlesimde, makineler arasindaki malzeme tasima sistemi
tamamiyla otomatik oldugunda, yerlesim esnek imalat sistemi 6zelligine sahip
olmaktadir.” Burada bir veya birden fazla, gok amagl bilgisayar kontrollii
makinelerden olusan imalat hacreleri vardir. Pargalarin  makinelere
yerlestiriimesi ve bir makineden digerine tasinmasi robotlar ve karmasik transfer
mekanizmalan ile gerceklestiriimektedir. Girdiler, ihtiya¢c olan yerlere uzaktan
kumandali araclarla getiriimekte, robotlar tarafindan islem gériilecek makinelere
yerlestiriimekte ve daha sonra tekrar robotlar tarafindan alinarak depoya
gonderilmek Uzere araclara yiiklenmektedir. Bu sistemlerde direkt iscilik,
malzeme tasima ve depolama ile ilgili problemler en aza indirilmekte, surat ve

verimlilik arttinimaktadir."”

** Askin ve Standridge, On.ver., s. 125.
' Groover, On.ver., s. 437.
17 Aykut Top, Uretim Yonetimi (Istanbul: Nobel Yaymn Dagitim, 2006), s. 12.
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2.6. Grup Teknolojisi ve Hiicresel Uretim Sistemi

Bu dretim sistemi galismamizin temel konusu oldudu igin izleyen

bélimde ayrintili olarak ele alinip incelenecektir.
3. GRUP TEKNOLOJIiSi VE HUCRESEL URETIM SiSTEMI

3.1. Grup Teknolojisi ve Hiicresel Uretim Sistemi ile ilgili

Kavramsal A¢iklama

Grup teknolojisinde tasarim ve imalatin tim adimlarindaki benzerlik
avantajindan yararlanmak ic¢in birbirleriyle iliskili ya da benzer parcalan ve
suregleri bir araya getirmek ve tanimlamak temel amagctir. Parca aileleri i¢in
secilen makineler hiicre yerlesimine uygun olarak bir araya getirilir ve pargalar

islem siralarina gére bir makineden digerine giderek islem gérur. '

Hucresel uretim ise grup teknolojisi felsefesinin tGretimde uygulanmasidir.
Grup teknolojisinde hiicresel uretim diizenlemesi 6zellikle Amerika’da Uretime
uygulanan bir diizenleme bicimidir. ilk kez Mitrofansu ve A. P. Sokolovski
tarafindan 1940l yillarin sonlarinda Sovyetler Birligi'nde tanimlanmis ve ilk
aragtirmalar F. E. Flanders tarafindan Uretim ve kontrol sorunlarini gidermek

icin baslatiimistir."®

Hucresel iretimin amaci, pargalar arasindaki benzerlikten yararlanarak
uretimde etkinlige ulasmaktir. Bagka bir ifade ile daha az sirede, daha az
maliyetle ve daha iyi nitelikte daha ¢ok c¢ikti elde edebilmektir. Bir hucresel

uretim sisteminde hiicre; pargca ailelerinden ve makine gruplarindan

'8 C. C. Gallagher ve W. A. Knight, Group Technology Production Methods in Manufacture (NY:
John Wiley & Sons, 1986), s. 15.

19 M. Huldsi Demir ve Sevkinaz Giimiisoglu, Uretim Yonetimi (Iislemler Yéonetimi) (Genisletilmis 6.
Basi. Istanbul: Beta Basim Yaymm Dagitim A. S., 2003), s. 277.
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olusmaktadir. Hiicre olusturmada amag, pargalarin diger hiicrelerle minimum

iliski ile islendigi hiicreler (makine gruplari) olusturmaktir. 2

Hicre olusturma su sekilde tanimlanabilir. Eger (retim makinelerinin
sayisl, tipleri ve kapasiteleri, Uretilen parcalarin sayisi, tipleri ve her parga igin
uretim rota planlari biliniyorsa, makineler ve onlarla iligkili pargalar hiicreler
olugturmak igin birlikte gruplandinhr. Burada oéncelikle hiicre olusturma igin
pargalarin ve makinelerin sayilan belirlenmektedir. Daha sonra ise parca aileleri
ile makine hicreleri belirlenmekte ve parga aileleri iglenecekleri makine
hicresine atanmaktadir. Sonug olarak hiicre olusturmada verilecek kararlan ¢
baslk altinda toplamak mimkindur: Parga ailelerinin belirlenmesi, makine
hiicrelerinin belilenmesi, hiicrelerin ailelere atanmasi ya da ailelerin hiicrelere
atanmasi. Bu ¢ karar hicre olusturma probleminin alt problemlerini

olusturmaktadir ve birbirleriyle iliskilidir.?’

Grup teknolojisi ve hiicresel dretim ¢ok ¢esitli imalat durumlarina
uygulanabilmektedir. igletmelerin grup teknolojisini uygulayabilmek igin asagdida

belirtilen durumlara sahip olmasi gerekmektedir.?

e Oncelikle geleneksel parti tipi tiretimi ve iglevsel yerlesimi kullanan
igsletme olmasi. Cinkl bu isletmelerde malzeme tasima coktur,
siireg igindeki stok ve lretim siiresi yuksektir.

o Parcalar, parca aileleri seklinde gruplandirilabilir olmalidir.

% G. K. Adil, D. Rajamani ve D. Strong, “Cell Formation Considering Alternate Routeings,”
International Journal of Production Research, Cilt No 34, Say1 No 5: 1361-1380, (1996), s. 1361.

! Hassan M. Selim, Ronald G. Aksin ve Asoo J. Vakharia, “Cell Formation in Group Technology:
Review, Evaluation and Directions for Future Research,” Computers and Industrial Engineering, Cilt
No 34, Say1 No 1: 3-20, (1998), s. 4.

22 Mikell P. Groover, On.ver., s.421.
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3.2. Hiicresel Uretim Sistemi’nin Diger Sistemlerle
Karsilagtiriimasi

3.21. Hiicresel Uretim Sistemi’nin Ustiin Yénleri

Hicresel dretim sisteminin sistem performansina yénelik sagladigi

ustinlukler asagidaki sekilde siralanabilir.?®

e Malzeme tasima azalir. Hicresel Uretim sistemi yerlesiminde,
par¢a bir hicre igerisinde iglenir. Bdylece, parcanin gezinme
zaman! ve uzaklik minimum olacagindan malzeme tagima da
azalir.

o Uretim siiresi kisalir: Hiicresel liretim sisteminde akis tipi tiretimin
avantajindan yararlanilarak parcgalarin Gretim siresinde azalma
saglanabilir.

e Ayarlama silresi azalir. Hicresel Uretim sisteminde benzer
pargalar gruplandinidiindan bu parcalar igin  benzer
bicimlendirmeler gerekmektedir, bu da ayarlama slresini
azaltmaya yardimci olur. Esnek Uretim sistemlerinin geligimi ile
saglanan otomatik takim degistiricileri tarafindan ayarlamada
azalma, isleme siresinde azalma, dusiik maliyette yiksek kaliteli
drtnler Gretme gergeklestirilebilmektedir.

e Parti blytklugi kugulebilir: Hucresel diretim sisteminde ayarlama
stresi buylk olgiide azaltildigindan kiigiik partilerin yapiimasi
ekonomik olmaktadir.

e Sistemdeki parca sayist azalir: Hicresel tretim sisteminde tretim
sliresi azalacagindan sistemde bulunan parca sayisi ve siireg ici

stok miktari daha diistk olacaktir.

» Nanua Singh ve Divakar Rajamani, Cellular Manufacturing Systems: Design, Planning and
Control. (London: Chapman & Hall, 1986), s. 4-7.
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Teslim zamani dogru belirlenir: Onceden tanimlanmis miktardaki
bir tip parcay! lretmek i¢in hiicrenin yeterlili§i teslim zamaninin
daha dogru ve glvenilir olarak belirlenmesini saglamaktadir.
Makine kullanimi azalir: Ayarlama sirelerinin azalmasindan dolayi
makinenin etkili kapasitesi artmaktadir, bu da daha disuk bir
kullanima yol agmaktadir.

Yatinmin geri dontst hizlidir: Makinelerin tekrar yerlesimi ve
kayip Uretimden dolayr olusan maliyetler kolayhkla stoktan,
makinelerin etkili kullanimindan, emekten, kaliteden ve malzeme
kullanimindan tekrar kazanilabilmektedir.

Emek tasarrufu saglar: Hucrenin kullanim duzeyinin dusgiik
olmasindan dolayi, bir isciyi birden fazla makineye atayarak
isgucinin kullanimini daha iyi yapmak mimkindr.

Kalite calismalari kolay yuratulir: Pargalar tek birimler ya da kiiguk
partiler halinde bir istasyondan digerine hareket ettiginden,
parcalar kiiguk bir alan icinde tam olarak iglenir, geridéniis hizlidir
ve slire¢ hatalh giden seyin ne oldugunu bulmak igin
durdurulabilmektedir.

Alan kazanimi olur: Sistemdeki par¢ca sayisindaki azalmadan
dolayi, yeni makineler eklemek ve genisleme icin énemli él¢lide

kullanilabilir alan kazanilabilecektir.

3.2.2. Hiicresel Uretim Sistemi’nin Zayif Yonleri

Pek c¢ok Ustunluginin yanisira hiicresel Uretim sisteminin baz zayif

yénleri de bulunmaktadir. Bunlar:**

Parca ailelerinin belirlenmesindeki zorluklar: Parga ailelerinin
olusturulmasi ve hiicrelere makinelerin atanmasi her zaman kolay
olmayabilir. Tasarimlari dikkate alinarak belirlenen parga aileleri

imalat iglemleri agisindan bakiidiginda uygun olmayabilirler.

2 Taylor ve Russell, On.ver., s. 279.
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e Hucreler arasinda is yiiklemesinin dengelenmesindeki zorluklar:
Bir hiicre igerisindeki is akisinin dengelenmesi bir montaj hattinin
dengelenmesinden daha zordur, ¢iinkll parcalar hiicre igerisinde
farkl siralan takip edebilmektedirler ve bu da farkli makineler ve
islem sireleri gerektirmektedir. Yanhs dengelenmis hiicreler cok
verimsiz olabilir. Bir hicrenin ¢ok yiklenmesi ve digerinin bos
olmamasi icin sistemde yer alan hiicreler arasinda is yiuklemesinin
dengelenmesi ¢ok énemli olmaktadir.

e Calisanlarin egitiimeleri gerekir: Farkl gérevler igin galisanlarn
egitiimesi masraflidir, zaman alir ve isgiler arasinda bir igbirligi
gerektirmektedir.

¢ Yeniden dizenlemenin getirdigi ek maliyetler: Hicresel uretim
sisteminde coklu kiiciilk makineler, tek biiyik makinelere tercih
edilmektedir. Farkli hiicreler i¢in ayni tip makinelerden ek olarak
satin alinmasi gerekebilmektedir. Ayrica makinelerin taginmasi
dolayisiyla fabrikanin bir siire galisamaz hale gelmesinin maliyeti

de yuksek olabilmektedir.
3.2.3. Hiicresel Uretim Sistemi Uygulamalan

Huicresel dretim sistemi uygulamalarinin endistride nasil oldugunu
o6grenmek icin gerceklestirilen ¢ok sayida arastirma vardir. Bu arastirmalardan
bir tanesi Wemmerlév ve Johnson’in 1996 yilinda 46 isletmeye uyguladiklar
ankettir. Bu 46 isletme drinlerini Uretirken hiicresel Uretim sistemini
kullanmaktadir ve c¢oguniukla bu isletmeler metal endstrisinde faaliyet
gostermektedir. Bu igletmelerin hiicresel Uretim sistemini olugturma nedenleri ve

her bir nedene verdikleri ortalama énem derecesi Tablo 2’de g('isterilmektedir.25

% Urban Wemmerlov ve Danny J. Johnson, “Cellular Manufacturing at 46 User Plants: Implementation
Experiences and Performance Improvements,” International Journal of Production Research, Cilt No
35, Say1 No 1: 29-49, (1997), s. 33.



Tablo 2. Isletmelerin Hicresel Uretim Sistemini Olusturma Nedenleri

Siralama Neden Ortalama Onemlilik Derecesi

18

1 Uretim siresini azaltmak 4,51

3 Parga / Uriin kalitesini artirmak 4,22

5 Tasima uzakliklarini ve tasima suresini azaltmak 4,14

7 Birim maliyeti azaltmak 3,8

11 Bitmis mal stogunu azaltmak 3,41

Not: Herbir neden 1'den 5'e kadar 5'li 6lgek kullanilarak élgaimustir
"1: Onemsiz" "5: Cok Onemli" anlamindadir.

Wemmerlév ve Hyer'in hicresel {iretim sistemini kullanan 32 isletmede
1989 yilinda uyguladiklarn baska bir anket sonucunda da igletmeler hiicresel

dretim uygulanmasi neticesinde olusan maliyetleri asagidaki sekilde

siralamislardir.?®

e Makinelerin tekrar yerlesimi ve kurulmasi maliyeti,

e Olurluluk ¢calismalari, planlama ve tasarim ile ilgili maliyetler,

e Yeni makine ya da mevcut makineden tekrar satin alinmasi ile

ilgili maliyetler,
o Egitim maliyeti,
e Yeni takim ve badlama diizenlerinin maliyeti,
e Programlanabilir bilgisayar ve yazihm maliyeti,
e Malzeme tasima ekipmanlarinin maliyeti,
e Yeni sistemi kurma siresince olusacak tretim kaybinin maliyeti,

e Yiksek operator ticretlerinden dolayi olusan maliyet.

% Urban Wemmerlov ve Nancy L. Hyer, “Cellular Manufacturing in the U.S. Industry: A Survey of

Users,” International Journal of Production Research, Cilt No 27, Say1 No 9: 1511-1530, (1989), s.

1526.
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Huicresel Uretim sistemi uygulamalarinin durumunu ortaya c¢ikartmak,
ABD’deki yayinlanmis hicresel iretim sistemi uygulamalarniyla karsilastirmak ve
uygulamadaki sorunlar analiz ederek gelecede yonelik hiicresel tretim sistemi

stratejilerini belirlemek amaciyla Tirkiye'de de bir calisma gergeklestiriimistir.

Calisma c¢esitli  Olgeklerdeki 44 firmaylr ve toplam 207 hicreyi
kapsamaktadir ve 2001 - 2002 vyillan arasinda gergeklestiriimistir. Bu
calismada, firmalar hicresel Uretim sistemi projelerini bir takim teknik ve
finansal kisitlar altinda gergeklestirdiklerini ifade etmiglerdir. Bu kisitlar ve
bunlara dair oranlar asagida gosteriimektedir.?’ '

Uriin / siire¢ parametreleri %81
Yeni donanim / makine satin alamamak %69
imalat alani %56

Pargalarin / Griinlerin tamamen bir hiicre iginde tamamlanmasi | %56

Finansman %50
Uretim miktan gereksinimi %44
Isgiicii gereksinifni %19
Ust y6netimin sabirsizlig %6

Ayrica hiicrelerde iglenen pargalarin %32’si hiicre igerisinde
tamamlanamayip, diger bir hiicreyi ziyaret etmek zorunda kalmaktadir. Sonug
olarak hilicre uygulamalarinda %68 oraninda hicre bagimsizhdt mevcuttur.
Bunun yanisira incelenen firmalarda hiicre olusturma ile ilgili iki temel yaklagim

mevcuttur. Bunlar:

1. 1k 8nce Griin / parga aileleri belirlenir. Daha sonra bunlarin tretimi
icin gerekli olan donanim, makineler ve iggbrenler atanir.
2. ik énce kilit donanim / makine segcilir. ilgili donanim / makineler,

kilit makinenin yanina yerlestirilir.

Z M. Biilent Durmugoglu, Osman Kulak ve H. Hakan Balci, “Tiirkiye’de Hiicresel Uretim
Uygulamalarinin Analizi ve Degerlendirilmesi,” Endiistri Mithendisligi, Say1 No 2, (2003).
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Calismada, anketi yanitlayanlara hiicre tasarimi sirasinda planlanan
hicrelerin  degerlendirip degerlendirmedikleri sorulmus; tim firmalann
%94’tnun tasarlanan hicrelerin performansini degerlendirdikleri belirlenmistir.
Degerlendirme sirasinda kullanilan ydntemler soruldugunda yanitlayanlarin
tamami analitik yontemleri kullandiklarini ifade etmiglerdir. Bunun yaninda
firmalann %73’G bilgisayar similasyonunu bir ara¢ olarak kullandiklarini

belirtmiglerdir.



IKINCi BOLUM

HUCRESEL URETIM SiSTEMI’NIN KURULMASI

1. HUCRESEL URETIM SISTEMI’NI KURMANIN ASAMALARI

Hucresel tretim sisteminin kurulmasi sirecinin adimlart agagidaki gibidir.

Uretilecek pargalarin tretim rota bilgilerinin elde edilmesi, bu
parcalarin islenmesinde kullanilacak makine tirleri ile makine
sayilarinin elde edilmesi ve parga makine matrisinin olusturulmasi,
Hucrelerin  olusturulmasi igin uygulanacak hiicre olugturma
yénteminin belirlenmesi,

Son olarak da olusturulan hiicresel (retim sisteminin

degerlendiriimesi.

1.1. Parca Makine Matrisinin Olugturulmasi

Bir parca makine matrisi a={apm} parcalarin Uretimi igin gerekli islem

bilgilerini icermektedir. Matris elemani a,, p pargasinin m makinesinde iglenip

islenmedigini gosterir ve eder p pargasi m makinesinde igleniyorsa 1,

islenmiyorsa

0 (ya da bosluk) degerini alir. Ornegin Tablo 3’deki ai parca

makine matrisi alti parga ve alti makineden olugsmaktadir. Bu parga makine

matrisi parca ailesini ve makine grubunu belirlemek igin ¢apraz blok formunda

tekrar diizenlenirse Tablo 3'deki a/ matrisi elde edilir.?®

% Ayny, s. 1362.
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Tablo 3. Bir Parga Makine Matrisinin Bélimlenmesi

Makine ' Makine
Parga 12 3 456 Parga 1 35246
11111 1 1111 11
2 1 1 11 4] 1 1 1
3 1 1 | 5 1 11
4] 1 1 1 2 i1 11
5 11 1 3 t 11
6 1 1 1 6 1 11
a; Matrisi a'; Matrisi

a, matrisi, {(Makine:1,3,5), (Par¢a:1,4,5)} ve {(Makine:24,06),
(Parg¢a:2,3,6)}.olmak {zere birbirine bagh iki hicreden olusmustur. Bu
béluimleme neticesinde U¢ tane dista kalan parga, ki bunlar 1, 5 ve 2 nolu

pargalardir, ve bir tane de 1 nolu makine igin bos (void) olusmustur.?®

Elde edilen béliumlemenin kalitesi hiicrelerin igerisinde yer alan “0”larin
sayisi [boslar (voids) olarak bilinir] ve hiicrelerin disinda yer alan “1”lerin sayisi
[dista kalan pargalar (exceptional parts) olarak bilini] az oldugunda
yiukselmektedir. Bir bosg, bir hiicreye atanan makinenin o hiicredeki bir parganin
islenmesi icin gerekli olmadigini ifade etmektedir. Boslarin bulunmasi verimsiz
genis hiicrelere neden olmaktadir. Bu da hiicre iginde pargalar icin ek tasima
anlamina gelmektedir. Bir digta kalan parga; bir parganin atanmis oldugu
hiicrede bulunmayan bir makine tarafindan islenmesi gerektijinde ortaya
ctkmaktadir. Parga, islemler igin farkh hicreye ugramak zorunda oldugundan,
hucreler arasindaki tagsima artmakta bdylece hiicreler arasinda daha fazla
koordinasyon gerekmektedir.*

Tablo 3'de yer alan g; matrisi mikemmel olmayan caprazlamaya bir

ornektir. Clinkli caprazlama 1 bos ve 3 dista kalan pargaya sahiptir. Bu érnekte
matris boslarin ve dista kalan pargalarin sayisini azaltmak igin daha fazla

diizenlenemez. Gruplanabilirli§i gelistirmek icin iki muhtemel yaklasim parcalar

% Coello Coello ve A. Carlos, Applications of Multi — Objective Evolutionary Algorithms. (NJ: World
Scientific Publishing Company, 2005), s. 509.
30 Adil, Rajamani ve Strong, On.ver., s. 1362.
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icin alternatif Gretim rotalarini ve kullanilabilir makinelerin ek kopyalarini géz
énine almaktir.’

Tablo 4'de yer alan a, matrisinde parga 5 i¢in ek bir alternatif Gretim
rotasinin oldugu durumda, @, matrisinde gosterildigi gibi 1 bos ve 2 digta kalan

parca elde edilir. Bu dista kalan par¢a sayisini 3 ten 2 ye diisirmistir. Béylece,
alternatif Uretim rotalarini g6z 6niine alma parga makine matrisi verilerinin
gruplanabilirligini artirmistir.>?

Tablo 4. Alternatif Uretim Rotasi Ile Béliimlemedeki Gelisme

Makine Makine
Parga 12 3 456 Parga 1 35246
11111 1 111111
2 1 1 11 41111
3 1 1 1 5(2) 11
4 11 | | 2 1111
5(1) 11 1 3 t 11
5(2) 1 1 6 111
6 1 1 1
a; Matrisi a', Matrisi

Pek c¢ok ornekte, ayni makine tipinden birden fazla sayida
kullanilabilmektedir. Fakat ayni tip makineler parga makine matrisinin
yapisindan dolayi 1 makine olarak kabul edilmektedirler. Bir makine tipindeki
her bir makineyi ayn ayri ele almak ve bir hiicreye bu makinelerin bir ya da
daha fazlasini atamak dista kalan pargalarin sayisini azaltabilir. Makine tipi
2'den kullanilabilir 2 adet oldugunu varsaydiimizda elde edilen ¢aprazlama
Tablo 5'te gosterilmektedir. Caprazlanmis a¢; matrisi 2 bos ve 1 dista kalan
parcaya sahiptir. Bu durumda, dista kalan pargalarin sayisi 2 azalirken boslarin

sayisi 1 artmistir. Fakat boslarin ve dista kalan pargalarin toplam sayisi

azalmistir. Sonug olarak, alternatif Giretim rotalar ve ayni tip makinelerin her

31 Andrew Kusiak ve M. Cho, “Similarity Coefficient Algorithms For Solving the Group Technology
Problem,” International Journal of Production Research, Cilt No 30, Say1 No 11: 2633-2646, (1992),
s.2634.

*2 Adil, Rajamani ve Strong, On.ver., s. 1363.
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birinin g6z &éniine alinmasi parga makine matrisinin gruplanabilirligini
gelistirmektedir.*®

Tablo 5. Makine 2'den 2 Adet Oldugunda Baliimlemedeki Gelisme

Makineler

1 3 5 2 2 4 6
1 1 1 1 1
4 1 1 1
Parcalar 5 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 1
6 | 1 1
a'; Matrisi

1.1.1. Olusturulacak Matristeki Boslarin ve Digta Kalan

Pargalarin Etkileri - Kontrol ve Koordinasyon Etkisi

Hicre olusturmanin amaci, icerdigi pargca makine sayisi bakimindan
kiicik olan bagimsiz hiicreler elde etmektir. Bu hiicreleri kontrol etmek kolaydir.
Boslar ve digta kalan pargalar hiicre blyiikligu ve hicre etkilesimi ile iligkilidir.
Bunu Sekil 6’da gbsterilen ¢apraz bloklanmis matris ile aciklayalim. Bir baska
acidan bakildiginda, hiicre olusturmanin amact, boslar ve dista kalan pargalarin

agirhkh toplaminin minimizasyonudur. Bu amacg,
Minimum = (1—w)r + we
ya da,

Minimum = (1— W)Z M, ~(1-w)O+e

fonksiyonlari ile ifade edilebilir.

3 Aym, s. 1363.
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Burada, ¢ hiicre indeksini, e ¢ézimde yer alan digta kalan parcalarn
sayisini, O matris icindeki “1”lerin sayisini, r ¢éziimde yer alan boglarin sayisini,
M. ¢ hiicresine atanan makinelerin sayisini, P, ¢ hiicresine atanan pargalarin
sayisini, w dista kalan bir parcanin agirhgini (0<w<1), (1-w) ise boslarin

agirhigini gostermektedir.

Makineler

: 11t 1
0 O T A 2
P10 11 i1

1 1 1 1 v P

&D—Qtﬁ1ﬁ"0
—
—
—
-
—
P

A4

12.. M,
Sekil 6. Capraz Bloklanmis Matris

G. K. Adil, D. Rajamani ve D. Strong, "Cell Formation Considering Alternate Routeings,"
International Journal of Production Research (Cilt No 34, Sayi No 5, 1996)dan uyarlandi.

Amag bu oldugunda, hiicre buyukligu (parga ve makinelerin sayisi) ve
dista kalan parcalarin sayisi (hiicreler arasi etkilesim) arasindaki 6diinlesme
g6z énunde bulundurulmaldir. Buyuk hiucrelerde dretimi planlama, cizelgeleme
ve genel olarak kontrol yapmak zordur. Diger taraftan kiigtk hicreler ise daha
fazla sayida digta kalan pargaya neden olabilir ve bu ylizden hiicreler arasinda

daha fazla koordinasyona gereksinim duyulur.®

3 Ayn, s. 1368.
35 Ayn, s. 1368.
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1.1.2. Olusturulacak Matristeki Boslarin ve Dista Kalan
Parcalarin Etkileri - Hiicre iginde ve Hiicreler

Arasinda Malzeme Tasima Etkisi

Bosglar ve dista kalan pargalar hicre iginde ve hicreler arasinda
malzemenin taginmasi ile ilgili bilgileri agiklayabilir. Ornegin Sekil 7a; m1, m2 ve
m3 makinelerinde islemi olan P1 pargasinin hiicre 1’e atandigini gdésterir. Bu
durumda hiicre igindeki tagima minimumdur ve ayni zamanda hiicreler arasinda
tasima gerekli degildir. Sekil 7b ise, 6 adet makinenin hiicre 1’e atandigini ve
verilen yerlesim en iyi ise, burada parga 1'in hiicre igindeki taginmasinin durum
1’e goére arttigini gosterir. Bu durum c¢apraz bloklanmig matristeki boslarin
sayisint artirir. Bundan dolayi, boslarin mevcudiyeti hiicre igindeki tagimanin
artmasina neden olur. Bir parca igin gerekli tim makinelerin bir hiicre icinde
kullanilabilir olmadigi durumu ise Sekil 7c'de gosterilmistir. Ornedin m1 ve m3
makinelerinin hiicre 1’e, m2 makinesinin de hiicre 2'ye atanmis oldugunu
dustinelim. Bu hicreler arasinda tasimaya neden olur. Bu durum c¢apraz

bloklanmis matriste dista kalan parcalarin bulundugu anlamina gelmektedir.*®

3 Aynu, s. 1369.
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m1 m2 m3

P11 1 1
- P1 P1 @ Hiicre 1
/m2

Hiicre 1

@)

m1 m4 m2 mé m3 mS
P1 Pl {41 01010
i o\ | B
P3 | Hiicre 1
[ oo

Hiicre 1 (b)

P1 m1m3 m4m2m5mé

: P1[1 1 1
Huicre 1

P2 Hucre 2
P3

P1

Hicre 1 ’\mE\‘ |—,"‘—5H

Hicre 2

(c)
Sekil 7. Malzeme Tagimada Boslann ve Digta Kalan Pargalarin Etkisi

G. K. Adil, D. Rajamani ve D. Strong, "Cell Formation Considering Alternate Routeings,"
International Journal of Production Research (Cilt No 34, Sayi No 5, 1996)dan uyarlandi.

1.2. Hiicre Olusturma ve Hiicre Olugsturma Yonteminin Segimi

1.2.1. Hiicre Olusturma

Literatirde makine — parga ailelerinin belirlenmesinde, bir bagka
anlatimla hiicre olusturmada kullanilan G¢ yaklasim bulunmaktadir. Bu
yaklasimlara gére hiicre olustururken ya gérsel inceleme ya parganin ézellikleri
ya da parganin Uretim sireci temel alinabilmektedir. Gérsel incelemede
parcalarin geometrilerine goére parga aileleri olusturulmaktadir. Bu yaklagim
parca gesitliliginin dustk oldugu durumlarda kullaniimaktadir Gérsel incelemeyi
yapan kisinin uzman olmasi ve deneyimli olmasi ¢ok 6nemlidir. Parga

dzelliklerinin temel alinmasi parca cesitliligi yiiksek oldugunda benimsenir.
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Burada pargalarin tagidig: 6zellikleri géz éniinde tutmak igin parga ézelliklerini
dikkate alan parca kodlama ve siniflandirma sistemleri kullaniir. Son
yaklasimda ise, parcgalarin Uretim rotalarindaki bilgilerin analiz edilmesiyle
hicreler olusturulmaktadir. Bu analiz basittir ve hizli bir gsekilde sonuglarin elde
edilmesine imkan verir.*” Izleyen bélimde kisaca hiicre olusturma yéntemleri

tanitilmaktadir.
1.2.2. Hiicre Olusturma Yéntemlerinin Tamitilmasi

Hicre olusturma yontemleri Sekil 8'de gdsterildigi gibi bes baslk altinda

ele alinmaktadir.®

Hicre Olugturma Yontemleri

A 4 4 Y
Kimeleme Matematiksel Grafik o
TYapl;nla)lnu Analizini Temel Programiama Boéliimleme ;ﬁrgr?gﬁte':g?:r
ontemier Alan Yontemler Yoéntemleri Yoéntemleri 9
I
A 4 A 4 A 4 L l l l
PFI MGI PF /MG LP & NLP LQP GP DP

Sekil 8: Hucre Olusturma Yéntemlerinin Siniflamasi

H. M. Selim, R. G. Askin ve A. J. Vakharia, “Cell Formation in Group Technology: Review, Evaluation
and Directions For Future Research,” Computers and Industrial Engineering (Cilt No 34, Sayi No 1,
1998)den uyarlandi.

1.2.2.1. Tanimlayici Yontemler

Hiicre olusturmada tanimlayici yéntemlerle parcalar ve makineler ayri
ayri ya da ayni anda baska bir ifade ile eszamanh olarak gruplandirilir.
Tanimlayici yontemler ic ana baslk altinda ele alinabilir. Birincisi parca

ailesinin (PFI) belirlenmesini saglar. Burada hiicre olusturma sireci, éncelikle

370. Felix Offodile, Abraham Mehrez ve John Grznar, “Cellular Manufacturing: A Taxonomic Review
Framework,” Journal of Manufacturing, Cilt No 13, Say1 No 3: 196-220, (1994), s. 197.
%8 Selim, Aksin ve Vakharia, On.ver., s. 7.
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parca ailelerinin belirlenmesiyle baslar, daha sonra bu ailelere makineler tahsis
edilir. Ikincisi, makine gruplarinin (MGI) belirlenmesini saglar Burada hiicre
olusturma sureci, 6ncelikle makine gruplarinin belirlenmesiyle baslar, daha
sonra bu gruplara parca aileleri tahsis edilir. Uciinclisii ise parga aileleri ve
makine gruplarinin (PF/MG) belirlenmesini saglar. Burada ise parca aileleri ve

makine gruplarinin belirlenmesi eszamanli olarak yapilir.*®
1.2.2.2. Kiimeleme Analizini Temel Alan Yéntemler

Hiucre olusturma yoéntemi olarak kiimeleme analizinde karmasik veri
setlerindeki yapiyi tanimlamak igin agadida aciklanan yéntemlerden yararlanilir.

Burada amac nesneleri ya da onlarin ézelliklerini kiimeler iginde gruplamaktir.*

1. Siralama-temelli kiimeleme yéntemleri: Siralama temelli ydntemler,

parga-makine matrisindeki a,, =1 degerlerini késegen bir blok Uzerinde

toplayabilmek icin, uygun bir sekilde satir ve sutunlarin sirasini tekrar
diizenleyerek, parca aileleri ve makine gruplart olusturur. Bu yéntemler
arasinda Bond Enerji Analizii, Derece Sirasi Kumeleme (ROC),
Dizenlenmis Derece Sirasi Kimeleme (MODROC), Direkt Kimeleme
Analizi (DCA) ve Kiime Belirleme Yéntemi (CIA) bulunmaktadir.

2. Hiyerarsik kimeleme yéntemleri: Hiyerarsik kiimelemede, par¢a makine
matrisindeki veri éncelikle birka¢ genis hiicre icine ayrilir, daha sonra her
biri daha kiigik gruplara bollinerek parca aileleri ve makine gruplari elde
edilir. Bu yontemler arasinda Tekli Baglanti Kimelemesi (SLC), Tam
Baglanti Kiimelemesi (CLC), Ortalama Baglanti Kimelemesi (ALC) ve
Lineer Hiicre Kiimelemesi (LCC) bulunmaktadir.

3. Hiyerarsik olmayan kiimeleme ydntemleri.

* Aymy, s. 7.
“ Ayny, s. 8.
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1.2.2.3. Matematiksel Programlama Yoéntemleri

Yukarida aciklanan iki hicre olusturma ydntemi sezgiseldir. Bu
yéntemler parga makine matrisinin yapisindan etkilenirler. Ancak en iyi ¢6zimu
bulmayi garanti etmezler. Bu nedenle en iyi ¢6zimu saglayabilen yeni modeller
gelistirilmigtir. Matematiksel programlama modelleri bu amaca hizmet eden

modellerdendir.*'

Matematiksel programlama yéntemleri, dért grup icinde siniflandiritabilir.
Bunlar dogrusal ve dogrusal olmayan programlama (LP ve NLP), karesel
programlama (QP), dinamik programlama (DP) ve hedef programlamadir
(GP).

1.2.2.4. Grafik Bolimleme Yontemleri

Grafik bélimleme ydnteminde parga makine matrisi grafik formilasyonu
seklinde gosterilir. Bu grafikte makineler ve/veya pargalar digumlerde goésterilir

ve pargalarn islenmesine gére bu dugumler birlestirilir. Ornegin bir nolu parca

(P1)
bir nolu makinede isleniyorsa bu grafikte seklinde gosterilir.

Bu y6ntemler imalat hiicrelerini belirlemek i¢cin makine-makine ya da makine-
parca grafiinden alt grafikler ayirmayi amaglar. Dugimlerin ve c¢izgilerin
gosterilmesine bagli olarak, grafigin g tipi kullanilabilir. Bunlar iki kisiml grafik,

gecisli grafik ve sinirli grafiktir.®
1.2.2.5. Yeni Geligtirilen Diger Yontemler
Hucre olusturma problemi optimizasyon probleminin bir

kombinasyonudur. Optimizasyon algoritmalari uzun bir hesaplama zamani ile

yerel bir optimal ¢6zim saglarlar. Bu algoritmalar baglangi¢ ¢éziime, girdi parga

! Singh ve Rajamani, On.ver,, s. 97.
%2 Selim, Aksin ve Vak_}.laria, On.ver.,s. 9.
* Singh ve Rajamani, On.ver., s. 104.
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makine matrisinin gruplanabilirligine ve belirlenecek hiicre sayisina duyarhdir.
Bu dezavantajlan giderecek yeni yontemler son zamanlarda ortaya ¢ikmistir.
Bunlar; tavlama benzetimi, genetik algoritmalar, sinir aglari, tabu arastirmasi ve

hedef analizi yéntemleridir.**

Hiicre olusturma, arastirmacilar tarafindan karmasik bir problem olarak
tanimlanmaktadir (bundan dolayi, genellikle asama asama ilerlenmektedir). Her
asamada problemin kapsamini sinirlandirmaya ihtiya¢g duyulmaktadir. Problemi
genisletmeye c¢alismak onu daha c¢ok karmasik hale getiriimesine ve

basarisizliga neden olmaktadir.*®

1.2.3. Hiicre Olusturmada Kullanilacak Yontemin

Secilmesi

Daha 6ncede ifade edildigi Uzere hiicre olusturma ydntemlerinin gogu
sezgiseldir. Bu siirecler baglangi¢ matrisinden ¢ok etkilenirler ve zorunlu olarak
iyi bir sonu¢ elde edemeyebilirter. Bu nedenle optimal ¢éziimleri saglayabilen
matematiksel programlama modelleri gelistiriimistir. Adil, Rajamani ve Strong
ama¢ fonksiyonu dogrusal olmayan terimler iceren, parga ve makineleri
eszamanll olarak gruplayan bir dogrusal olmayan tamsayili programiama
modeli 6énermiglerdir. Model, modelde kullanilan karar degiskenleri,

parametreler ile simgelerin aciklamasi asagida gosteriimektedir:*®
Parca ve makineler i¢in eszamanl gruplama modeli,

Amag fonksiyonu:

Minz = Z W o @ X e (1 — ymc)+ Z (1 - W, Xl -a,, )x;cymc

pmcer pmer

“ Aym, s. 128. )
* Adil, Rajamani ve Strong, On.ver., s. 1361.
% Singh ve Rajamani, On.ver., s. 108.
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Kisitlar:

Zx;c =1=>Vp

D Vue SN, = Vm

Xpes Ve € {0,1} = Vpmc

Karar degiskenleri:

1  eger p pargasi ¢ hiicresine tahsis edilmigse ve r tretim plani segilmigse
10 dd.
1 eger makine tipi m’'den bir adet c hiicresine atanmigsa
0 dd.

Parametreler:

A = Rotalarina gére pargalarin hangi makinelerde islem gérecegini gdsteren

matris. a,, matris elemani r Uretim planinda p pargasinin m makinesinde

islenip islenmedigini (isleniyorsa 1, islenmiyorsa 0 degerini alir) géstermektedir.

Nm = m tipindeki makinelerin sayisi

Wpym = p parcasi ve m makinesine karsilik gelen digta kalan parcanin agirhgini
gosteren oran (0< wym <1)

(1 - wem) = p pargasi ve m makinesine karsilik gelen bosun agirligini gésteren

oran
Modelde kullanilan indisler:

p:Parca(p=1,2,... P)
m: Makine tipi(m=1, 2, ... M)
c: Hicre (¢ =1, 2, ... C)
r: Uretimplani (r=1, 2, ... Ry)
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Gelistirilen dogrusal olmayan matematiksel modelin amaci, boslar ve
dista kalan parcalarin agirikh toplaminin  minimizasyonudur. Amag

r

fonksiyonunda, ilk terim olan > w,.a,,x . (1-y,. ) dista kalan pargalarn

pmcr

katkisini, ikinci terim olan Z(l—wmeI—a;m)x;cym ise boslarin katkisini

pmer
gostermektedir. Birinci kisit, her pargcanin hicrelerden birine atanmasini ve
parga icin sadece bir Uretim planinin secilmesini saglamaktadir. ikinci kisit
hiicrelere atanan makinelerin sayisinin kullanilabilir makinelerin toplam sayisini
asmamasini saglamaktadlr}. Uciincii kisit ise x ve y degdiskenlerinin 0, 1 tamsay!
olmasi kosulunu saglamaktadir. C, hiicrelerin sayisinin st limiti olarak

verilmektedir, ancak model uygun hiicre sayisini da belirlemektedir.*’

Dogrusal olmayan matematiksel programlama modeli, dogrusal kisttlara
ve amag¢ fonksiyonunda dogrusal olmayan terimlere sahiptir. Model ek
degiskenler ve kisitlarla dogrusal hale getirilebilir. Ek degiskenler asagidaki
sekilde tanimlanabilir.*®

+
pmer

icin hiicreler arasinda tagsinmaya ihtiya¢ duyarsa (dista kalan parca)

Eger p parcasi ¢ hiicresine atanirsa, r Gretim planini kullanirsa ve m makinesi
b o

Eger p pargasi ¢ hlicresine atanirsa, r tretim planini kullanirsa ve ¢ hiicresine
e = { atanmis olan m makinesinde islem gerektirmezse (bos)
mcr 0 dd.

Parca ve makineleri eszamanl gruplamak igin dogrusallastiriimis

matematiksel model:

Amac fonksiyonu:

. . -
Minz = prmé'pmcr + Z(l—wpm omr

pmcr pmer

# Adil, Rajamani ve Strong, On.ver., s. 1370.
“ Aym, s. 1371.
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Kisitlar:

pmcr

Opmer ZXpe = Vo = (‘v’pmcr &a,, = 1)

O pmer ZXpe ¥ Vo =1 (mecr &a,, = O)

O pmer 0 pmer = 0= Vpmcr
Her ne kadar 4, ve 6, slrekli pozitif degiskenler olarak

tanimlansalar da, bu degiskenler birinci ve ikinci kisitin yapisindan dolay! yalniz
ikili degerler alirlar.*® Izleyen baslik altinda bu modelle géziimleme sirecinin

nasil olacagi anlatilacaktir.

1.24. Cozimleme Yonteminin Belirlenmesi — Tavlama
Benzetimi Yontemi

Parca ve makinelerin sayisinin az oldugu problemler i¢in optimal bir
¢6zim dogrusal matematiksel programlama modelinin ¢ézilmesiyle elde
edilebilmektedir. Ancak, bu parca ve makine sayisinin ¢ok oldugu buyik boyutlu
problemlerde uzun bilgisayar zaman: gerektirmektedir. Bundan dolayi, kabul
edilebilir bir zaman slresinde iyi bir ¢déziim saglayabilen etkili bir éezgisel
algoritmanin geligtiriimesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle analitik olarak
¢6zimlenemeyen, dogrusal olmayan matematiksel programlama modellerini
¢bzmek icin sezgisel bir algoritma olan tavlama benzetimi y&ntemi

gelistirilmigtir.
1.2.4.1. Tavlama Benzetimi Yontemi’nin Tanitilmasi

Tavlama benzetimi yontemi adini, katilarin fiziksel olarak tavlanmasi
slirecine olan benzerliginden almaktadir. Burada kati 1sitiimakta ve daha sonra
atomlarinin diizenli bir dizilis yapisina ulasmasina baska bir ifade ile duzenli bir

kristal kafes yapisina ulagsmasina kadar yavas bir sekilde sogumasina izin

* Ay, s. 1371.
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verilmektedir. Eger sojuma cizelgesi yeteri kadar yavassa, katlyr olusturan
atomlarin periyodik olarak diizenlenmesi anlamina gelen kristal yapi ¢ok duzenli
olmaktadir. Tavlama benzetimi optimizasyon problemlerinde, global minimumu
(butinsel enkuguglt) arama ile termodinamik davranis arasinda iligki
kurmaktadir. Bir optimizasyon problemine uygulanan tavlama benzetimi
algoritmasinin her bir iterasyonunda, iki ¢6ziim (mevcut ¢6zim ve segilen yeni
¢6zumy) i¢in olusturulan amag fonksiyonu degerleri karsilastiriimaktadir. Gelisme
gosteren ¢dzimler her zaman kabul edilmekte, ancak gelisme g&stermeyen
¢bzumlerin bir kismi global en iyiyi aramada yerel en iyiden kurtulmak midiyle
kabul edilmektedir. Geligme gdstermeyen ¢ézimlerin kabul olasiigi sicaklik

parametresine baghdir.*

Optimizasyon problemi ile tavlama islemi arasindaki iligkide, katinin
durumlarn optimizasyon probleminin muhtemel ¢dziimlerine ve bu durumlarin

enerijileri de ¢éziimlere ait amag fonksiyonu degerlerine karsilik gelmektedir.”’

Fiziksel sistemlerde sicaklik fiziksel bir anlama sahipken tavlama
benzetiminde sicaklik bir kontrol parametresidir. Tavlama siireci ve

optimizasyon problemi arasindaki kargilastirma Tablo 6’daki gibi ozetlenebilir.*2

Tablo 8. Tavlama Sireci ve Optimizasyon Problemi
Arasindaki Karsilastirma

Tavlama Sireci Optimizasyon Problemi

iterasyonlarin sayisinin kontrol
Sicaklk edilmesinde kullanilan bir kontrol
parametresi

Fiziksel sistemin durumu [Problemin ¢éziimi

Durumun enetjisi Amag fonksiyonu degeri

Minimum enerji Eniyi ¢bzim

%0 Fred Glover, Handbook of Metaheuristics (Secaucus, NJ, USA: Kluwer Academic Publishers, 2002),
s. 288.

5! Dervis Karaboga, Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalari (Ankara: Atlas — Nobel Yaymlari, 2004),
s. 28.

52 Abduelghani I Abduelmola, “Modeling of Cellular Manufacturing Systems With Productivity
Consideration: A Simulated Annealing Algorithm” (Yaymlanmamis Doktora Tezi, University of
Windsor, 2000), s. 72.



36

Metropolis ve arkadaslari ¢alismalarinda tavlama siirecinin benzetimini
yapmiglar ve Tablo 7’de gb6sterilen Metropolis algoritmasi olarak bilinen

algoritmayi tanitmislardir.>

Tablo 7. Metropolis Algoritmasi
M = Denenen hareketlerin sayisi
T = Mevcut sicakhk
m = 1'den M'ye kadar
Rassal bir degisim olusturun, érnegin bir atomu hareket ettirin;
Enerjideki degisimi dederlendirin, AE;

Eder AE<0 ise kabul edin;
(-AET

Degilse P = ™51 olasiligi ile kabul edin;
Eger kabul edildiyse konfiglirasyonu giincelleyin.
Sona erme.

Metropolis algoritmasinda, bir katinin E4 enerjisi ile mevcut durumu ve bir
degisiklik uygulanarak elde edilen E; enerjisi ile yeni durumu vardir. Eger enerji
azalmigsa, yani AE =(E, —E1)<0 ise, yeni durum disik enerjiye sahiptir ve
diger degisim icin bir baslangi¢c noktasi olarak kabul edilebilir. AE >0 oldugu
durumda da yeni durum bir olasilik ile kabul edilebilir. Metropolis ve arkadaslari
(1953) bu olastigi Boltzmann dagilimi ile tanimlamiglardir. Boltzmann
dagiliminda olasilik, T sicakhiginda e“¥'T) ile bulunur. (0,1) arahginda bir R
rassal sayisi olusturulur ve eger R<eT) ise yeni durum kabul edilir.
Tavlama benzetimi algoritmasi ¢ok basittir ve Sekil 9'daki gibi bes adimda

tanimlanabilir.>*

53
Ayni, s.74.
% M. Tim Jones, AI Application Programming (Herndon, VA, USA: Charles River Media, 2003), 5. 14.
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Bir Baslangi¢ C6zlim
Mevcut Cozim Olustur

'

\

Rassal Olarak
Degisiklik Yap

Yeni Co6zim ‘

Yeni Coézim Olustur

A 4
V Olusturulan Cézomu
endi
Eniyi Cozim Degerlendir
\
Sicakligi Azalt

$ekil 9. Tavlama Benzetimi Aigoritmasi

M. Tim Jones, Al Application Programming (Herndon, VA, USA: Charles River
Media, 2003)den uyarland..

Johnson ve arkadaslari (1989), bir minimizasyon problemi icin tavlama

benzetimi algoritmasi siirecini Tablo 8'de gostermislerdir.®®

53 David S. Johnson ve digerleri, “Optimization by Simulated Annealing: An Experimental Evaluation;
Part I, Graph Partitioning,” Operations Research. Cilt no 37, Sayi no 6: 865-892, (1989), s. 868.
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Tablo 8. Tavlama Benzetimi Algoritmasi
1. Baslangi¢ ¢6ziim S
. Baslangi¢ sicakligi T>0
3. Donma olana kadar asagidaki adimlari takip edin.

3.1. izleyen dénglyi L (sicaklik uzunlugu) kez gerceklestirin.
3.1.1. Rassal olarak yeni bir ¢6z(im olusturun S’
3.1.2. A=AFD(S')-AFD(S).
3.1.3. Eger AsQise
S=S’ olarak atayin.
3.1.4. Eger A>0ise

e olasiligi ile S=S' olarak atayin.

32. T, =al, (aazaltma faktérd ile sicakhg: azaltin)

i+l

4. 3. Adima déniin.

Tavlama benzetiminde problemin ¢dziimine baslangi¢ bir ¢déziimde
baglanir ve bir dizi hareket (karar degiskenlerinin degerindeki degismeler) ya
optimum ¢o6zim elde edilene ya da problem geligtirilemeyerek yerel bir
optimumda donmaya baslayana kadar kullanicinin tanimladi§i tavlama
cizelgesine goére yapilir. Yerel bir optimumda donmadan kaginmak igin,
algoritma ¢6zim uzayinda yavas bir sekilde ilerletilir. Amag¢ fonksiyonu
degerinin kontrolli olarak gelistiriimesi, belirli bir olasilikla (bu olasilik amag
fonksiyonu degerinde ve mevcut Isi derecesindeki degisim sonucuna baglidir ve
algoritma ilerlerken dusdrulir) gelisme saglamayan hareketlerin kabul edilmesi

ile basarilabilir.%®

Tavlama benzetimi Kirkpatrick tarafindan tanitildiktan sonra, ¢ok cesitli
arastirma alanlarinda basarnli bir sekilde uygulanmistir. Bu ¢alisma alanlari,
uretim kontrol problemleri (Kuik ve Salomon, 1990, Aheadi ve Tang, 1991),
bilgisayar tasarim problemleri (Chen ve digerleri, 1989), VLSI tasarim
problemleri (Schmitt, 1987), veritabani sistemi tasarim problemleri (Wolf ve
digerleri, 1989), hemsire cizelgeleme problemleri (Isken ve digerleri, 1990),
zaman cizelgeleme problemleri (Abramson, 1991), ara¢ glizergah problemleri
(Alfa ve digerleri, 1991), atélye problemleri (Van Learhoven ve digerleri, 1992),

¢ C. L. Chen, N. A. Cotruvo ve W. Baek, “A Simulated Annealing Solution to the Cell Formation
Problem,” International Journal of Production Research, Cilt no 33, Say1 no 9: 2601-2614, (1995), s.
2603.
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yerlesim problemleri (Wilhelm ve Ward, 1987) ve grafik problemleridir (Johnson
ve digerleri, 1989, Chams ve digerleri, 1987).5

Makine ve pargalarin gruplandiriimasinda, tavlama benzetimi algoritmasi
diger yéntemlere gére cesitli avantajlar saglamaktadir. Oncelikle bu yeni yéntem
diger yontemlere gére daha esnektir. Kullaniciya buytkligia kontrol i¢in hiicre
basina maksimum makine sayisi ile pargalan ve makinelerin
gruplandirilabilecedi minimum hiicre sayisini kullanmaya izin verir. ikinci olarak,
tavlama benzetimi y6ntemi yalnizca “0” ve “1” rakamlarini kullanmayan parca
makine matrisleri ile hiicre olusturma problemlerini ¢ézebilmektedir. Bu
yéntemin tanimlayabilecedimiz bir diger avantaji da ¢ok buyik capli problemleri
¢c6zme kabiliyetine sahip olmasidir. Kiciik problemler daha énce gésterilen
dogrusal olmayan matematiksel programlama modeli ile ¢odzilebilmektedir.
Tavlama benzetimi ¢éziimlerinde, 300 parga (720 uretim plani) ve 50 makine
blayuklugine kadar test edilen tim problemler igin optimal c¢6ziimler

bulunmaktadir.®
1.2.4.2. Tavlama Benzetimi Yontemi’nin Algoritmasi

Parca ve makineleri eszamanli gruplayan dogrusal olmayan
matematiksel programlama modeli ile iki tip karar verilmektedir, bunlar: makine
atamalari ve parca atamalari (ya da tahsisi) kararlandir. Eger makine atamasi
bilinirse, parca ve makineleri eszamanh gruplamak i¢in dogrusal olmayan
matematiksel model, parcalari makine gruplarina atayan (tahsis eden)

asagidaki modele indirgenebilmektedir.>®

Amag fonksiyonu:

. r
Minz, = ZBpmcrxpc

pmcr

7 Ayni, s. 2604. i
8 C. L. Chen, N. A. Cotruvo ve W. Baek, On.ver., s. 2613.
> Adil, Rajamani ve Strong, On.ver., s. 1375.
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Burada, B, . =w,_a’ (I—Ymc)+(l—wme1—a;m)Ymc

pmer pm*~ pm

Kisitlar:

Z:x;C =1=>Vp

xr € {0,1}

Burada x; degigkeni bagimsiz olarak her bir p = 1, 2, ... P igin
¢6zulebilmektedir. Her bir p pargasi igin bu problemin ¢éziimlenmesinde

ve kalan x;c(c;tc',r;ér‘) ise 0

pmer

Oncelikle x". =1 olarak, B .. =Min§ B
pec pcr or
m

olarak atanmaktadir.

Tavlama benzetiminde sadece makine atamasi kansiktir. Herhangi bir
makine atamasi icin parga tahsisi, atama alt probleminin ¢ézimiyle elde

edilebilmektedir. Bu algoritmadaki adimlar asagida agiklanmaktadir.®

e Oncelikle hiicrelerin sayisi C, toplam makine sayisinin bir faziasi
olarak belirlenmektedir Baglangic makine atamast ayri hiicrelere
her bir makinenin yerlestiriimesiyle elde edilir. Son hicre ise
bostur. Bununla birlikte C’'nin degeri toplam makine sayisinin bir
fazlasi olarak belirlense de, model uygun hiicre sayisini
secmektedir.

o Elde edilen baslangic makine atamasi i¢in, baslangi¢ parca tahsisi
atama alt probleminin ¢ézilmesiyle elde edilmektedir. Boylece,
baslangi¢c ¢6ziime (parca aileleri ve makine gruplar) ve amag¢
fonksiyonu deg@erine ulasiimis olmaktadir.

e Her ilerleyen adimda, bir makine, yeni makine atamasi elde etmek
icin mevcut hicresinden baska bir hiicreye taginmaktadir.

Taginacak olan makine ve bu makinenin tasinacagi hiicre rassal

% Ayny, s. 1375.
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olarak secilmektedir. Bunu yaparken yeni hiicrenin makinenin
aynisini icermemesi gerekmektedir.

Daha sonra bu yeni makine atamasi igin parca tahsisi yapiimakta
ve amag fonksiyonunun dederi hesaplanmaktadir.

Olusturulan ¢6zim (yeni makine gruplarn ve parga aileleri) eger
amag¢ fonksiyonu degeri gelistiriimigse kabul edilmektedir. Eger
amag¢ fonksiyonu degeri gelismemisse, ¢6zim sogutma
derecesine bagl bir olasilik degeri ile kabul edilmektedir, ayrica
sogutma derecesi baglangicta olusturulan ¢éziimlerin  buyuk
oranda kabul edilmesine izin verecek bigimde belirlenmektedir.
Daha sonra sogutma derecesi, kabul olasiliyini azaltmak igin
degistiriimektedir. Bu, algoritmada olusturulan ¢éziim bir éncekine
gére uygun olmasa da, baslangi¢ adimlarinda ¢ézimun yerel -
optimumdan uzaklasmasina imkan taninmaktadir. Her bir sogutma
derecesinde, pek ¢ok yer degisimi denenmekte ve algoritma daha

oénceden tanimlanan kosullarla karsilasildiginda durmaktadir.

Tavlama benzetimi algoritmasinin adimlar asagida gosterildigi gibidir.®*

[0] Baslangi¢

0.1. Tavlama parametrelerini tanimla.

To : Baglangi¢ derecesi

ATnin : Her derecedeki kabul edilen minimum degisme
o : Azaltma faktori

imax : Maksimum iterasyon sayisi

Ry : Son kabul orani

0.2. Baslangig iterasyon sayaci:i=0

0.3. Baslangic makine atamasini olusturun ve tahsis alt problemini

¢cbzerek parcalan atayin (SOL? (parca aileleri ve makine gruplar),
OBJ° (amag fonksiyonu degeri) degerlerini elde edin). Burada

atama alt problemi atama algoritmasi ile ¢ézilebilir.

' Aym, 5.1376.
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[11 1.7. adimindaki kosullarla karsilasana kadar 1.1. — 1.7. adimlarindaki

dénguyad yaratin.
11. £=0,AT=0
1.2. ¢ dongu igin baslangig ¢6ziim, SOL;, = SOL',OBJ; = OBJ'

1.3. 1.3.5. adimindaki kosullarla karsilasana kadar 1.3.1. - 1.3.5.

1.4.
1.5.

1.6.

1.7.

adimlarindaki dénglyi yaratin.

1.3.1.
1.3.2.

1.3.3.
1.3.4.

1.3.5.

E=t+1

Makine atamalarinin degistiriimesiyle yeni bir ¢bziim olusturun

ve yeni makine atamasi icin parga tahsisini elde edin

(SOL;,0BJ)).

& =0BJ, —OBJ,

Egder 6<0 ya da rassal(0,1)<e™'" ise,

» SOL,,0BJ; kabul edilir.

> AT =AT +1

Degilse,

> Co6zum reddedilir. SOL, = SOL, ,,OBJ, = OBJ,_,

Eger asagidaki kosullardan birisi gerceklesirse,

» AT>AThinyada

> £ >M1xM1 (M1 = makinelerin sayist), Li (Markov zincirinin
uzunlugu)= £ olur ve dénguye son verilir ve 1.4. adimina
gegilir.
Yukaridaki kosullar saglanmazsa; 1.3.1. adimina dénilir ve
devam edilir.

i=i+1

SOL = SOL, ,,0BJ' = OBJ ™,

Sogutma derecesini azaltin, T; = a Ti.4

Eger asagidaki kosullardan birisi gergeklesirse,

> i2imax Yya da
> Kabul orani (AT/L;) < Rsfya da
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» Son 20 iterasyon i¢in amag degeri ayni kalmigsa,
Déngliye son verin ve 2. adima gidin.
Yukanidaki kosullar saglanmazsa 1.1. adimina gidin ve devam
edin.

[2] En son kabul edilen ¢b6zimi yazdirin ve algoritmayt sonlandirin.

Olusturulan makine atamalarina pargalarin tahsisi i¢in atama algoritmasi

kullanilir. Atama algoritmasinin adimlan asagida gésterildigi gibidir:®?

[1]- Giris
w, P, M, C ve {apm} matrisini oku.
[2] Baslangi¢ atamasi
Baslangic bir ¢dziim olarak, her makinenin bagimsiz bir hiicreye
atandigint varsayalim. C (C = M+1) hucresi, hiicre diginda olacak
parcalar icin bos kalmistir. Ornegdin makine 1, hiicre 1’e atanir.
[3]. Tahsis
3.1. p = 1 den P ye kadar,
(@) OP, = p pargas! icin gerekli makinelerin sayisi. Yani parca
makine matrisinin p satirindaki “1” lerin sayisi.
(b) c=1den C ye kadar,
(i) NM. = ¢ hiicresine atanan makinelerin sayisi
(i) UPyc = parga makine matrisinde, p satir ile ¢ hiicresine
atanan tim makinelerin yer aldigt situnlarin kesigimindeki “1”
lerin sayisi.
(iii)
ep,. =OP, —~UP_..vp, =NM,-UP, ..B, =w*ep, +(1-whp,,
(c) By degeri minimum olan c (c*) hiicresine p pargasini ata,

3.2. Amagc fonksiyonunun degeri = Zp ch*

[4]. Bitirme

Sonuglart yazdir.

¢ Gajendra Kumar Adil, Divakar Rajamani ve Doug Strong, “Assignment Allocation and Simulated
Annealing Algorithms for Cell Formation,” IIE Transactions. Cilt no 29, Sayi no 1: 53-67, (1997), s. 56.
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1.2.4.3. Tavlama Benzetimi Algoritmasi igin Parametre

Degerlerinin Belirlenmesi

Tavlama benzetiminde, parametre degerleri icin ¢ok cesitli segimler
yapilabilmektedir. Bundan dolayi algoritmayl optimizasyon problemlerine
uygulama asamasinda cesitli secgeneklerle ilgili kararlar alinmaktadir. Bu
secenekler iki gruba ayrilabilir. probleme bagh yani problemle ilgili 6zel
secenekler ve algoritmanin kendisi ile ilgili secenekler. Bu seg¢enekler Tablo
9'da gc‘isterilmektedir.63 Tavlama benzetiminin performansi blylk &lglide

algoritmaya ait segeneklerde belirtilen dért parametreye baghdir.

Tablo 9. Tavlama Benzetimini Uygulamada Gergeklestirilecek Olan Sec¢enekler

Probleme Ozel Secenekler

1. Co6zum nedir?

2. Yeni ¢6ziim nedir?

3. Co6zOmiin amag fonksiyonu degeri nedir?
4, Baslangi¢ ¢6zUmu nasil belirleriz?

Algoritmaya Ait Segenekler

1. Baslangi¢ sicakligi nasil belirleriz?

2. o azaltma faktérana nasil belirleriz?

3. Her sicaklikta gerceklestirilecek iterasyon sayisini nasil belirleriz?
4. Algoritmanin ne zaman duracagini nasil biliri2?

1.2.4.3.1. Basglangi¢ Sicakliginin Sec¢imi

Baslangi¢ sicaklik dederi hemen hemen tim degisimleri kabul edecek

2470, /%) = 1 olmalidir. Baslangic sicaklik

sekilde belirlenir bagka bir ifade ile e
degerinin sec¢imi icin Kirkpatrick ve arkadaslan su kurali &nermiglerdir:
Baslangi¢ sicaklik degerini blyuk bir deger olarak se¢in ve pek ¢ok degisiklik
gerceklestirin. Eger kabul orani y (kabul edilen degisikliklerin &nerilen
degisikliklere boélinmesi ile bulunur) daha &nce belirlenen xo degerinden
kiictikse, baslangi¢ sicaklik degeri iki katina gikanlir. Bu, siire¢ kabul orani ¥, %o

degerini asana kadar surdurulir. S6z konusu kural Johnson ve arkadaslari

8 Johnson, On.ver., s. 869.
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tarafindan gelistiriimistir. Buna gore, baslangi¢ sicaklik degeri, gergeklestirilen
rassal degisiklikler icin amag¢ fonksiyonu degerindeki artisin ortalamasinin

hesaplanmasiyla belirlenebilir. Bu ifadeyi formiile edersek;®*

(_Zjﬁ(ﬂ/%) T = KATE(J')
0

—W ‘dir.

Xo=¢€

1.2.4.3.2. Azaltma Faktoriiniin Se¢imi

T,

w =al, >i=0,12,---, sikhkla kullanilan sicaklik derecesini azaltma
kuralidir. Burada yer alan o azaltma faktor(i (0,1) arah@inda sabit bir sayidir ve

1’e yakindir. Genellikle de 0,95 ya da 0,99 kullanilr.

1.2.4.3.3. Her Sicaklik Derecesinde Gergeklestirilecek
iterasyon Sayisinin Belirlenmesi

Her sicaklik derecesinde gergeklestirilecek yeni ¢ézimlerin sayisi
sistemdeki makinelerin sayisi ile buyuklik faktéri olarak adlandinlan sabit bir
sayinin garpilmasi ile belirlenir. iterasyon sayisinin artmasiyla elde edilen yeni
¢6zim sayisinin artmasi saglanir. Béylece global ¢dzimi bulma olasihigi
yukselir ancak bilgisayarin ¢alisma siresi de artar. Farkli biyOklik faktérlerinin
etkisini belirlemek i¢in algoritma belirlenen degerler icin calistirlhip degisimler
gbzlenmektedir. Blyukluk faktdériiniin degerlerinin bir énceki degerin iki kati
olacak sekilde oldugu varsayilmaktadir. Baylkluk faktéri degerleri 1, 2, 4, 8,

16,... olarak belirlenebilmektedir.®®
1.2.4.3.4. Durma Kosullarinin Belirlenmesi

Literatiirde tavlama benzetimi algoritmasini durdurmada kullanilan ¢ok

cesitli kriterler mevcuttur. Bunlar, amag¢ fonksiyonu degeri belli sayidaki

¢ P.J. M. van Laarhoven ve E. H. L. Aarts, Simulated Annealing: Theory and Applications.
(Netherlands: D. Riedel Publishing Company, 1987), s. 59.
8 Abduelmola, On.ver., s. 83.
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iterasyonda degismemis ayni kalmigsa, iterasyonlarin sayisi belirlenen
maksimum iterasyon sayisint agmigsa, kabul orant verilen son kabul oranindan

kiiglikse ve tanimlanan son sicaklik degerine ulasiimissa algoritma durdurulur.®

1.3. Olusturulacak Hiicresel Uretim Sistemi’nin

Degerlendirilmesi

Olusturulan hiicresel tretim sistemini degerlendirmek igin ya da baska bir
dretim sistemi ile karsilagtirmak icin benzetim yoéntemi kullanilabilmektedir.
Neden benzetim yénteminin kullanildigina gecilmeden Once sistemler ve

sistemlerin siniflandinimasi ile ilgili bilgiler verilecektir.

Sistem bir amag¢ dogrultusunda bir araya getirilmis, birbirleri ile etkilesim
icinde olan 6geler dizisidir. Ornek olarak otomobil imalati yapan bir Gretim
sistemi verilebilir. Makineler, parcalar ve calisanlar yilksek kaliteli araglar
uretmek igin bir araya gelmisglerdir. Sistemin durumu ise galismanin amacina
goére belirli bir zamanda bir sistemi tanimlamak igin gerekli olan degiskenlerin

alacagi degerler seklinde tanimlanabilmektedir.®’

Sistemler kesikli ve surekli olarak iki sekilde siniflandirniabilmektedir.
Kesikli sistemde sistemin durum dediskenleri zaman iginde belli noktalarda
yalniz kesikli dederler alabilmektedirler. Bir banka kesikli sisteme &érnek olarak
verilebilir, burada bankadaki misteri sayisi olarak belirlenen durum degiskeni
degeri yalnizca musteri bankaya geldijinde ya da islemini tamamlayip
bankadan ayrildiginda degdismektedir. Strekli sistemler de ise durum degiskeni
dederi zamana gore surekli dedisir. Bu sistemlere 6rnek olarak bir barajdaki su

seviyesi verilebilir.%®

6 Nanua Singh ve Divakar Rajamani, On.ver., s. 131.

87 Averill M. Law ve W. David Kelton, Simulation Modeling and Analysis. (Second Edition. USA:
McGraw — Hill, Inc., 1991), s. 3.

68 Jerry Banks, John S. Carson, II, Barry L. Nelson ve David M. Nicol, Discrete — Event System.
Simulation (Third Edition. New Jersey: Prentice - Hall, Inc., 2001), s. 12.
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Sistemlerin bilesenleri arasindaki iligkileri belirlemek ya da yeni kosullar
altinda performanslarini tahmin etmek i¢in sistemler Gzerinde ¢esitli calismalar
yapmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Asagdidaki sekilde sistemler {zerinde
gergeklestirilen farkli calisma yollari gosterilmektedir.®®

v v

i i Sistemin bir
G(ceirgek sistem lle modeli ile deney
eney yapma
yapma
Fiziksel model Matematiksel
model
Y v
Analitik ¢6zim Benzetim

Sekil 10. Sistemler Uzerindeki Farkli Calisma Yollar

Averill M. Law ve W. David Kelton, Simulation Modeling and Analysis (USA: McGraw — Hill, inc.
1991)den uyarlandi.

Gergek sistem ile deney yapma — Sistemin bir modeli ile deney yapma:
Eger fiziksel olarak sistemi degistirmek ve sonra yeni kosullar altinda
calistirmak mimkiin ise, bu yapiimak istenen bir durumdur. Ancak, ¢ok nadir
olarak bunu yapmak uygundur, ¢inkii deney ¢ok maliyetli ya da sisteme gok
hasar verici olabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, gergek sistemin yerine
gecen ve sistemi temsil eden bir model olusturmaya gereksinim

duyulmaktadir.”

 Law ve Kelton, On.ver., s. 4.
" Aymy, s. 5.
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Fiziksel model — Matematiksel model: Pilotlarin egitiminde kullanilan
ugak similatorleri ya da mimarlarin yapti§i bina maketleri fiziksel modellere
o6rnek olarak verilebilir. Fiziksel modeller arastinlacak sistemin gergek
gérunumuindedir ancak nicel karar vermede kullanilmamaktadirlar. Nicel karar
vermede daha c¢ok matematiksel modeller kullaniimaktadir. Matematiksel
modeller gercek durumu semboller ve matematiksel ifadelerle temsil
etmektedirler.”

Analitik ¢b6zim — Benzetim: Bir matematiksel modelin analitik ¢6zimu
bulunabiliyorsa bu her zaman benzetime tercih edilmektedir. Ancak, analitik

¢6zum bulunamadiginda benzetim yéntemi kullanilmaktadir.”

Matematiksel gdsterimin katiligi, sistemlerde karsilagilan problemleri
yeterince tanimlamayi olanaksiz hale getirebilmektedir. Bunun tersine, bir
model uygun formile edilse bile, ¢ok karmasik ¢6zim algoritmalariyla
ugrasmak zorunda kalinmasi gerekebilmektedir. Benzetim bdyle karmasik
sistemlerin modellenmesinde kullanilabilecek uygun yaklagimlardan biridir.
Benzetimle modelleme, gercek bir sistemi gdzlemlemede kullanilan en iyi
yontemdir. Benzetim gergek sistemi kiigiik birimler halinde incelemekte ve bu
birimleri birlikte hareket ettirecek mantiksal iligkileri kullanarak sistemin mevcut
davranigini taklit etmektedir. Bir benzetim modelinin gelistiriimesi genellikle
zaman ve kaynak agisindan maliyet gerektirmektedir. Ayrica, bazi benzetim
modellerinin  yiritdlmesi sirasinda en hizli  bilgisayarlar bile yavas

kalabilmektedir.”

Sonug olarak c¢esitli disiplinlerde bilimsel ydntemi uygulayarak
problemleri cézmek, bdylece de ybnetsel kararlara esas gostergeleri elde etmek
her zaman mimkiin olmayabilmektedir. Matematiksel modeller insan — makine

sistemlerinde karsilasilan problemleri formile etmek veya ¢6zmek igin yeterli

" Ahmet Oztiirk, Yoneylem Arastirmasi (Genisletilmis 5. Basim. Bursa: Ekin Kitabevi Yaynlari,
1997), s. 10.

2 Law ve Kelton, On.ver., s. 5.

” Hamdy A. Taha, Yoneylem Arastirmasi. Ceviren: S. Alp Baray ve Sakir Esnaf (Birinci Basim.
Istanbul: Literatiir Yayincilik, 2000). s. 4.
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olmayabilir. Bu durumda eylem segeneklerinin sonugclarini belirleyebilmek igin

benzetim modeli yoluyla deneyler yapilmasi s6z konusu olmaktadir.
1.3.1. Benzetim Yéntemi’nin Tanitiimasi

Benzetim, insan - makine sistemlerinin davranisini  gdésteren
matematiksel veya mantiksal modeller kullanarak bilgisayar araciligiyla sistem
uzerinde deneyler yapmaya yarayan sayisal ydntemlerdir seklinde
tanimlanabilmektedir. Bu tanimda benzetim ile ilgili asagidaki &zellikler

siralanmaktadir:"#

e Benzetim bir deneysel problem ¢ézme yéntemidir.

e Benzetim sistem tasarimi ve sistem ¢dziimleme galismalarinda
ortaya cikan problemlerin ¢6ziimiinde kullaniimaktadir.

e Benzetim ¢éziimlemesine, ele alinan sisteme iligkin problemler

analitik ydntemlerle ¢dzllemediginde basvurulmaktadir.

Benzetim ¢oézimlemesinde genel yontem Sekil 11’deki akis semasinda
gosterildigi gibidir. Her arastirma, problemi ve ¢alismanin amaglarini agikga
ortaya koyan bir cimle ile baglamaktadir. Problemin yanlis tanimlanmasi butiin
caligsmalarin ziyan olmasina neden olabiimektedir. Bu adimdan sonra veriler ve
bilgiler sistemden toplanmaktadir ve modelde kullanilacak rassal degiskenler
icin bu veriler derlenip islenerek olasihk dagihmiari belirenmektedir. Veriler bir
yandan toplanirken sistemi temsil edecek modelde olusturuimaya
baglanmaktadir. Olusturulan model daha sonra bir bilgisayar dili ile
kodlanmaktadir. Model kodlandiktan sonra model mantiginin dogru calisip
caismadigi kontrol edilmekte, eder bir yanligshk varsa geri donilip
duzeltimektedir. Daha sonra model caligtinlip elde edilen sonuglara goére
modelin gercedi yansitip yansitmadigi belirlenmektedir. Bu adimda da olas: bir
yanhslik durumunda yine modele geri doniilip dizeltme yapilmaktadir. Model

gercek sistemi yansitiyorsa, asil galistinmlar yapilip elde edilen ¢iktilar analiz

" Ali Ekrem Ozkul, Benzetim Ders Notlari, Eskisehir: Kasim 2001. s. 5.
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edilmektedir. Yapilan calistinmlar icin basglangi¢c kosullari, isinma periyodunun
uzunlugu, benzetim calistinmlarinin uzunlugu ve bagimsiz kag¢ ¢alistirim
yapilmasi gerektidi gibi parametreler bu adimda belirlenmektedir. Yapilan analiz
sonuglarina goére ek galistinm gerekiyorsa yapilmakta ve elde edilen sonuglar

istatistiksel testler kullanilarak incelenmekte ve raporlanmaktadir. ”°

Problemin ifade edilmesi ve amaglarin belirlenmesi

|
y Y

#  Verilerin toplanmasi Modelin kurulmasi

I J

Y

Bilgisayar programinin yazilmasi

Hayir

Model dogru
calistyor mu?

Evet
A J

Pilot galigtinmilarin yapilmasi
Hayir Hayir

Model gergegi
yansitiyor mu?

Evet
A J

Asll calistinmlarin yapilmasi

Y

Cikti verilerinin analiz edilmesi

Y

Ek galigtirimlarin yapiimasi

v

Sonuglarin raportanmasi

Sekil 11. Bir Benzetim Calismasinin Adimlart

Averill M. Law ve W. David Kelton, Simulation Modeling and Analysis (New York: McGraw
— Hill, Inc. 1991) den uyariandi.

> Law ve Kelton, On.ver., s. 107.
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1.3.2. Benzetim Yontemi’nin Ustiinliik ve Sakincalari

Pek ¢ok durumun analizi i¢in benzetim uygun bir yéntem olsa da, bu

yontem uygulanmadan o6nce stunlik ve sakincalan g6z 6ninde

bulunduruimalidir. Benzetimin baslica ustlnlikleri ve sakincalari asagida

belirtiimektedir.”®

Usttinliikleri:

Model bir kez kurulduktan sonra, model énerilen tasarimlar ya da
politikalarin analizi igin tekrar tekrar kullanilabilmektedir.

Onerilen sistemde girdi verilerinin tam olmadi§i durumlarda
kullanilabilmektedir.

Gercgek sisteme iligskin veriler benzetim modeli yoluyla ¢ok daha
kolay ve ucuz elde edilmektedir.

Benzetim ydnteminin uygulanmasi analitik yéntemlere gére daha
kolay olmaktadir.

Analitik modellerin matematiksel olarak kolay uygulanabilir olmasi
icin bazi basitlestirici varsayimlarin yapilmasi gereklidir, benzetim
modelleri bu tur kisitlamalara sahip degildir. Analitik modellerle
sinirh  sayida performans o&l¢lisii hesaplanabilirken, benzetim
modelleri ile olusturulan veriler ile akla uygun her performans

6lgtisi tahmin edilebilmektedir.

Sakincalari:

Bilgisayarda benzetim modellerinin kurulmasi ve dogrulanmasi
¢ok masraflidir ve gok zaman gerektirebilmektedir.
Benzetim modellerinin bilgisayarda fazla sayida cahlistiriimasi igin

¢ok zaman gerekebilmektedir.

7 Jerry Banks ve John S. Carson, II, Discrete — Event System Simulation (New Jersey: Prentice - Hall,

Inc., 1984), s. 4.
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Analitik yéntemlerin yeterli oldugu durumlarda da zaman zaman
benzetim kullaniimaktadir. Arastirmacilar. benzetim yoéntemini
o6grendikten sonra onu analitik ydéntemlerin uygun oldugu

durumlarda da kullanmaya yénelmektedirler.

1.3.3. Benzetim Yontemi’nde Model Tiirleri

Benzetim modelleri gesitli sekillerde siniflandirimaktadir. Bunlar:”’

Statik benzetim modelleri: Bu benzetim modellerine Monte Carlo
benzetimi de denilmektedir. Burada model, sistemi belli bir zaman
noktasinda temsil etmektedir.

Dinamik benzetim modelleri: Sistemi zaman igindeki degisimine
gore temsil etmektedir. 09.00 — 16.00 saatleri arasinda yapilan bir
banka benzetimi dinamik benzetim modeline bir érnektir.
Deterministik benzetim modelleri; Bu benzetim modelleri rassal
degiskenler icermemektedir. Burada bilinen girdi setlerinden bir
cikti seti elde edilmektedir.

Stokastik benzetim modelleri: Bu benzetim modelleri bir ya da
daha fazla rassal degisken icermektedir. Girdilerin rassal olmasi
ciktilarin da rassal olmasina neden olmaktadir yani modelin
performans gosterge degerleri birer tahmin degeridir.

Kesikli benzetim modeli: Sistemin durum degiskenleri zamanin
belli noktalarinda degisiyorsa kesikli benzetim modeli
kullaniimaktadir.

Sirekli benzetim modeli: Sistemin durum degdigkenleri zamana
gore slrekli olarak degisiyorsa surekli benzetim modeli
kullaniimaktadir. Bunun yani sira benzetim modelleri hem kesikli
hem de strekli olarak ¢galismanin amacina ve sistemin ézelligine

g6re kullanilabilmektedir.

7 Aym, s. 13.
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Elde edilen ¢iktilarin analizine gére benzetim bitimli ve bitimsiz olarak da
ikiye ayrilmaktadir. Bitimli benzetimde sistemin benzetimini sonlandiran dogal
bir kapanis olayl bulunmaktadir, érnedin bir bankanin benzetiminde bankanin
kapanis saati benzetimi sonlandiran dogal bir kapanis olayidir. Bitimsiz ya da
duragan durum benzetiminde dogdal bir kapanis olay! yoktur ve sistem surekli
olarak galismaktadir.”

1.3.4. Benzetim Yontemi’nde Verilerin Analizi

Benzetimde ilk olarak, bir sistemin benzetim modeli olusturulurken
kullanilan sisteme iligkin girdi verilerinin analizi, model kurulduktan sonra
benzetim modelinin sistemi temsil edip etmedigi ile ilgili olarak modelin
gerceklenmesi ve dogrulanmasi ile modelin ¢alistirimasi sonucunda elde edilen

ciktilarin analizi yapilmaktadir.
1.3.4.1. Girdi Verilerinin Analizi

Bir kuyruk sisteminin benzetiminde, girdi verileri geligleraras: sire ve
servis siresinin dagilimlandir. Stok sisteminin benzetimi icin ise girdi verileri
talep ve teslim zamanlarinin dagilimi olmaktadir. Gergek sistemlerin benzetim
uygulamalarinda, girdi verileri igin uygun dagilimlarin belirlenmesi ¢ok énemlidir.
Girdi verileri i¢in, bu verileri temsil edecek bir dagilimin belirlenmesinde doért

adim bulunmaktadir. Bunlar:”

e Oncelikle ilgilenilen gergek sistemden veriler toplanmaktadir.
Ancak bazi durumlarda érnegin kanunlar ve kurallar veri toplamay
yasakladigindan ya da girdi siireci heniiz mevcut olmadigindan
veriler toplanamamaktadir. Bu gibi durumlarda uzman géruglerine

basvurulmaktadir.

78 Law ve Kelton, On.ver., s. 529. )
7 Banks, Carson, Nelson ve Nicol, On.ver., s. 323.
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e Daha sonra girdi surecini temsil etmek igin olasiik dagihmi
belilenmektedir. Bu adim verilerin frekans dagilimi ya da
histograminin ¢izilmesiyle baslamaktadir. Frekans dagiimi temel
alinarak dagihmiar arasindan birisi secilmektedir.

e Daha sonra secilen dagilim icin verilerden dagihm parametreleri
tahmin edilmektedir.

e En son olarak segilen dadihm igin iyi uyum testleri yapilarak
istatistiksel olarak dagilimin uygun olup olmadigi belirlenmektedir.
lyi uyum testleri olarak x® ve Kolmogorov — Smirnov testleri
kullaniimaktadir. Testler sonucunda secilen dagilimin veriler i¢in
iyi bir tahmin olmadig: belirlenirse ikinci adima geri dénulup bagka
bir dagilim secilmekte ve adimlar tekrarlanmaktadir. Buna ragmen
yine uygun bir dagihm bulunamaz ise gézlemsel siklik dagilimi
kullaniimaktadir.

1.3.4.2. Benzetim Modellerinin Gergeklenmesi ve

Dogrulanmasi

Gercekleme, modelin dogru kurulmasiyla ilgilidir. Bir sistemin kavramsal
modeli ile bilgisayar dili ile kodlanmig gb&sterimini karsilastirmada
kullaniimaktadir. Burada cevabi aranan sorular: “Model bilgisayara dogru bir
sekilde uyarlanmis midir?” ve “Modelin mantiksal yapisi ve girdi parametreleri

dogru bir sekilde ifade edilmis midir?” seklindedir.

Dogrulama ise, dodru modelin kurulmasiyla ilgilidir. Burada sistemin
bilgisayarda kurulan modelinin gercek sistemi dogru bir sekilde temsil edip
etmedigi belilenmeye calisiimaktadir. Bir baska deyisle modelin kalibrasyonu
asamall bir siire¢ takip edilerek yapilmaktadir. Bir modelin olusturulmasi,
gergceklenmesi ve dogrulanmasi arasindaki iligki asagida S$ekil 12'de

gosteriimektedir.®

%0 Aymy, s. 367.
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Gergek
Sistem

Y

Diizeltme ve

dogrulama Kavramsal

dogrulama

Kavramsal dogrulama

o Sistem bilegenleri Gizerindeki varsayimlar

e Sistem bilesenleri arasindaki etkilesimlerin tanimlandigi
yapisal varsayimlar

o Girdi parametreleri ve veri varsayimlari

A

Modelin
gerceklenmesi

Operasyonel model
=QBilgisayarla elde

edilen gdsterim)

Sekil 12. Model Olusturma, Gergekleme ve Dogrulama

Jerry Banks ve diderleri, Discrete - Event System Simulation
(New Jersey: Prentice — Hall, Inc. 2001)den uyarlandi.

1.3.4.3. Benzetim Yontemi’nde Cikti Analizi

Cikti analizi benzetim vyoluyla olusturulan verilerin incelenmesini
icermektedir. Burada amag bir sistemin performansini tahmin etmek ya da iki ya

da daha fazla alternatif sistem tasarimlarinin performanslarini kargilagtirmaktir.
1.3.4.3.1. iki Sistem Tasariminin Karsilagtiriimasi
iki sistem tasariminin kargilagtinimasinda bagimsiz &rneklem ve

eslestiriimis érneklem testleri kullaniimaktadir. Eslestiriimis érneklemde, her iki

alternatif sistem tasariminin benzetiminde ayni rassal sayilar kullaniimaktadir.
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iki sistemi kargilagtirirken her model icin I1sinma periyodu ve caligtirim
uzunlugu ile tekrar sayisi degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Iki sistem icin

benzetim cikti verileri ve istatistikler asagidaki tabloda gosterilmektedir.?’

Tablo 10. iki Sistem Igin Benzetim Cikti Verileri ve Istatistikler
Tekrar . 3,
_ Orneklem | Orneklem
Sistem nq: 1. sistemin tekrar sayisi
1| 2 _ ) Ortalamasi | Varyansi
ny: 2. sistemin tekrar sayisi
1 Yn YZI ml 17.1 S12
2 |r, v, | .. Y, Y, S,

Iki sistem arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi t ve z
testleri ile yapilabildigi gibi gliven araliginin belirlenmesi ile de yapilabilir. Glven
araliginin belirlenebilmesi icin iki sistemin ana kitle performans 6lglsu

ortalamalarn arasindaki fark (&, — x4, ) icin gliven arahgi;

(Y.l -Y, )i tkriz.deg.o'fl_iz

ile belirlenir. Burada Y, 1. sisteme iligkin yapilan n4 tekrar sonucu elde edilen

performans él¢ilerinin 6rneklem ortalamasidir ve,

_ ZYnll
Y, = n=1n
1

formiilil ile hesaplanir. Y, ise 2. sisteme iligkin yapilan n, tekrar sonucu elde

edilen performans éigulerinin érneklem ortalamasidir ve,

1y

1 Aym, s. 454,
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formila ile hesaplanir.

S? 1. sisteme iligkin yapilan n, tekrar sonucu elde edilen performans

Olgulerinin érneklem varyansidir ve,

n

S12 = : 1Z(Yn,1 _}7.1)2

n —1y

formalu ile hesaplanir. S} 2. sisteme iligkin yapilan n, tekrar sonucu elde edilen

performans él¢ilerinin 6rneklem varyansidir ve,

Si: 1 nzz(Y _Y.z)z

n,—14""?
formala ile hesaplanir.
lki sistemin karsilagtinimasinda kullanilan bagimsiz 6rneklem ve

eslestirilmis drneklemlerie ilgili t ve z test slirecleri ile ilgili bilgiler, kullanilan

formiller Tablo 11 ve Tablo 12'de verilmistir.

Tablo 11. Bagimsiz Iki Orneklem Ortalamasinin Karsilastiriimasi lle
ligili Bilgiler
a. Varyans Bilindigi Durumda Ortalamalarla ligili Testler
Hipotezler Test Istatistigi Reddetme Kriteri
Hy: iy =y
Hy:py # 1 Z,|> Z,,,
7, -7 |
Hy =, Z0=——-O'_12—;2— Z,<-2,
Hy:py <, —+ =%
noom
Zy>Z72,
Hy: =4,
Hy: >,
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b. Varyans Bilinmedigi Durumda Ortalamalarla ilgili Testler

=M
Hy oy # py

M=,
CH < Ky

=M,
H > p,

2 _ 2
o, =0,
{ = YI_YZ
0

lto| > ¢

al2y

ol 0]
{ = }_].1—1_,.2
s 82
P22
nonm
2
n n
= . -2

(s?/m) +(S22/n2)2
n+1 n, +1

Il < —ta;v

fy > 1,

Tablo 12. Eslestirilmis Orneklem Ortalamalarinin Karsilastiriimasi ile Ilgili

Bilgiler
Hipotezler Test Istatistigi Reddetme Kriteri
dn = Y;ql - Ynzz
HO ‘Hg =0 |t0|>ta/2;v
H :u,#0 — n
1-Ha J= 1 d

nya
HOZ,Ud =O tO <_ta;v
Hiitta <0 5= (idf—naﬁj

n 1 n=1
Hy:py =0 ty>1t,,
Hy iy, >0 d
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1.3.4.3.2. ikiden Fazla Sistem Tasariminin

Karsilagtiriimasi

lkiden fazla sistem tasarimini karsilagtirirken gliven araligi yaklasimi
benimsenmektedir. Burada ikiden fazla sistem igin giiven katsayisi Bonferroni
esitsizligi  kullanilarak belirlenmektedir. Ayrica sistem tasarim etkilerinin
kestirilmesi icin deney tasarimi da kullanilmaktadir.?? Calismamiz iki sistem
tasariminin karsilastiriimasini kapsadigindan, ikiden fazla sistem tasariminin

karsilastiriimasi ile ilgili daha fazla bilgiye yer verilmemistir.

82 | aw ve Kelton, On.ver., s. 594.



UCUNCU BOLUM

FORD OTOSAN FABRIKASI’NIN SANZUMAN URETIM BOLUMU iCiN
HUCRESEL URETIM SISTEMi OLUSTURULMASI VE MEVCUT URETIM
SISTEMI ILE KARSILASTIRILMASI

1. MEVCUT URETIM SISTEMI’NIN TANITILMASI
1.1. Genel Olarak Fabrikanin Tanitilmasi
Bu calismada, gerekli destek ve izin alinabildigi icin Ford Otosan’in
Eskisehir In6nii fabrikasi uygulama yeri olarak secilmistir. Ford Otosan fabrikasi

kapall 61.000m? olmak iizere toplam 1.100.000m? alan Uzerine kurulmustur.

Fabrikada kamyon ile motor ve aktarma organlan uretimi yapiimaktadir.

Fabrikanin genel yerlesim krokisi asagida gosterilmistir.

Blok yerlesim ...

sl iglem

Galt-Merkezi ve
Kazan Dairesi
Preshiane Spor alani
‘ D Btk Sahas ;
— L ’
Kamyon Montaj
Fabrikas 5:' D :
i ptor ve
Arntma Tesisi {TTAKtarma ;o
i Organian
- E Fab rikasi ;’
' T Ll idari Bina:
ari Binay
| =8 ,

&
¢

Farle AlAnT

Ti

Kitahya: Bodiyik Karawh
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Fabrikada wretilen trtinler cargo kamyon, 4 silindir motor, 6 silindir motor,

sanzuman, arka aks ve 6n diizen seklinde sayilabilir.

Belirtilen drunlerin Uretiminde; talagh imalat, montaj, pres, 1sil islem,
kaynak, 6lcim, kesme, puntalama, tornalama, boring, delme, frezleme, dis
acma, azdirma, raspalama, taslama, honlama, Iebleme, ovalama,
sementasyon, indiksiyon, fosfatlama, kumlama, dogrultma, kaynak, lazer
kaynak, sirtiinme kaynagi, bros, capak alma, catlak kontrol ve igleme

merkezleri kullaniimaktadir.

Ford Otosan Eskisehir Inénii Fabrikas’'nda c¢ahsan isgorenlerin

bélumlere gére dagilimi Tablo 13'de gésterilmektedir.

Tablo 13. Ford Otosan Eskigehir inénii Fabrikasi'nda Calisan
isgérenlerin Bélimlere Gére Dagilimi

Bo6liim Memur isci | Toplam
Fabrika Mudarlaga 1| 5 |
Merkezi Bakim Madrlagi 40 45
Kamyon Alan Mudurliagu 343 358
Motor Alan Mudurlagu 373 386
Aktarma Alan Maduarlagua 483 498
Planlama Mudurlugu 80 93
Imalat Muhendisligi Mudurlugi 26 44
Kalite Giivence Mudurligu 56 76
Mubh. idari isler Mudurlagu 32 48
Uriin Gelistirme 12 41
MP & L 0 5
Satinalma 2 1
Servis - Garanti 0 1
Toplam 1448 1611




1.2. Sanzuman Uretim Béliimii’niin Tanitilmasi

Arastirmamizda fabrikanin Sanzuman Uretim Bélimi icin hicresel
uretim sistemi olusturulmasi konu olarak belirlendigi icin bu baslhk altinda
fabrikanin bu Gretim bolum ile ilgili bilgi veriimesi diistnilmistir. Ford Otosan
fabrikasinin Sanzuman B&limi'nde bir sanzuman Unitesini olusturan 23

parcanin uretimi gerceklestiriimektedir.

Bu pargalardan bazilari igin elde

edilebilen resimler agagidaki tabloda tanitiimistir.

Tablo 14. Sanzuman Unitesini Olusturan Pargalarin Resimleri

Ana Mil Ana Mil 1
Ana Mil 2 Ana Mil 3
Ana Mil 5 Avara
Cikis Flansi Giris Mili
Grup Mili
Komplesi
(Grup Mili,
R Grup Mili 3,
Giris Mili Tututcusu Grup Mili 4 ve
Grup Mili 5

pargalarindan
olusmaktadir)

Senkromeg¢ Gobegi

Senkromeg
Bilezigi
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Ayrica bir sanzuman nitesini olusturmak i¢in kullanilan pargalarin adlar
ve her par¢cadan kag¢ adet kullaniimasi gerektigi Tablo 15’de g&sterilmigtir.

Tablo 15. Bir Sanzuman Unitesini Olusturan Parcalar ve Adetleri.

Parca Adi Adet

Ana Mil

Ana Mil 1

Ana Mil 2

Ana Mil 3

Ana Mil 5

Ana Mil Geri

Avara

Cikis Flansi

Giris Mili

Giris Mili Tutucusu
Grup Mili

Grup Mili 3

Grup Mili 4

Grup Mili 5
Kavrama 1
Kavrama 2
Kavrama 3
Kavrama 4
Kavrama 5
Kavrama Geri
Senkromeg Gobedi Kuglik
Senkromeg Gobegi Biliyik
Senkromec Bilezidi

—

[SMALSIEY BN PN PR PN P PN PN B N BN PN PN P PN P PN BN PN N

Yillar itibariyle bu fabrikanin sanzuman dretim béluminde Uretilen

sanzuman uretim miktar ise Tablo 16’da belirtilmistir.

Tablo 16. Yillara Gére Sanzuman Uretim Miktarlari

Yillar Uretim Miktari
1996 13.469
1997 19.441
1998 22.053
1999 24.890
2000 33.764
2001 17.503
2002 13.668
2003 25.215
2004 35.198
2005 36.000
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Sanzuman béliminde uretilen herhangi bir parcanin, Uretim islemi
goérecegi makine dolu ise Uretim islemi o makinenin alternatifi olan bagka bir
makinede gerceklestirimektedir. Bagka bir ifade ile bazi pargalar igin alternatif
uretim rotalari mevcuttur. Her parganin alternatif Uretim rota sayisi agagidaki

tabloda parantez igerisinde belirtilmistir.

Tablo 17. Pargalara Ait Uretim Rota Sayilan

Parga ismi (Uretim Rota Sayisi) |Parca Ismi (Uretim Rota Sayisi)
Ana Mil (2) Grup Mili 4 (2)

Ana Mil 1 (8) Grup Mili 5 (2)

Ana Mil 2 (8) Kavrama 1

Ana Mil 3 (8) Kavrama 2 (2)

Ana Mil 5 (8) Kavrama 3 (2)

Ana Mil Geri (8) Kavrama 4 (2)

Avara (4) Kavrama 5

Cikis Flansi Kavrama Geri (2)

Girig Mili Senkromeg Bilezigi (32)

Giris Mili Tutucusu Senkromeg¢ Gébegi Buyik (5)
Grup Mili Senkrome¢ Gébegi Kigik (5)
Grup Mili 3 (2)

Sanzuman béluminde, Uretim sistemlerinin yerlesim tiplerinden Dbirisi
olan sirece gore yerlesim tipi uygulanmaktadir. Bu yerlesim tipinde ayni
fonksiyona sahip makineler bir alanda toplanmistir ve pargalar islem sirasina
gore bu makineler arasinda tasinmaktadir. Sanzuman bélimiinde makinelerin
torna, taslama ve azdirma gruplan itibariyle yerlesim dizeni Sekil 13'te
gosterilmistir. Bu sekildeki her bir kutucugun igindeki bilgiler makinelerin EM

numaralarini géstermektedir.



EM EM 2527
2513 2509
EM 2517
7008 || EM
7009 EM 7010
o EW
406
2518 EM 2507 0%2”5 thg 4
EM2511 | | EM2535 o EM 4510
EM 2506 EM EM
EM 2508 0533 -
SANZUMAN TORNA GRUBU
EM 0
EM 0
M EMS525 || EM 4501 | | 4500 || 4059 71| emssoz EM 4503 EM 5503 EM
750 I EM 251
9 8765 7510 0
EM EM 4060
EM 2541 EM
0560 2533 EM
EM EM 4506 2515
093 EM 2%"3"4 o5 EM 8073 EM&034
559
SANZUMAN TORNA GRUBU SANZUMAN AZDIRMA GRUBU
EM 7508 EM 7603 EM 7602 EM7601 M EM
EM 6510 EMS5517 5'5_’05 5512
6033
EM 5025 E‘%g:l
EM 5021 EM 5506
EM EM 5524 EM EM
8501
M 5071 EM 5504 EM 5513 5507 5511
SANZUMAN TASLAMA GRUBU

Sekil 13. Meveut Uretim Sistemi Yerlesim Plani

c9
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Sanzuman bdéliminde mevcut olan makinelerin adlari, sayilari ve EM

numaralari Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Sanzuman Bélimi'nde Yer Alan Makineler

Makine Adi Mevcut Sayisi EM Numarasi
Duap Punta 1 93
F.E. Matkap (Gébek Delme) 1 95
F.E. Matkap (Giris Mili Delme) 1 94
Taksan 1 533
Makino Max 1 545
Hitachi 23 R Il 2 2541, 559
Mazak SQT 200 1 560
Hitachi 25/8 1 2506
Hitachi 20 S Il 1 2518
Hurth ZEA 1 4059
Hurth AEZ 1 4060
Pfauter Raspa 1 4503
Wera 1 4510
Schaudt T3 1 5503
Schaudt PF44 1 5505
RZP 1 5506
Wera 1 5525
Mae Pres 1 6031
Pres 1 6033
Pres 1 6043
Roto Flo 1 6034
Hoffman 2 7008, 7009
Forst Bros 1 7010
Jones Shipman 1 7508
Suphina 1 7509
Hurth Raspa 1 7510
Nagel 1 7603
Interflux 1 8071
Sakasan Yikama 1 8072
Otosan Yikama 1 8073
Lazer 1 8501
Bosch ECM 1 8502
Fortuna 2 2 5025, 5021
Hurth 2 4062, 4064
Mazak DT 3 2535, 2511, 2527
Mazak SQT 4 2507, 2508, 2533, 2534
Mori Seiki 4 2509, 2513, 2517, 2510
Pfauter 3 4501, 4502, 4506
Reinecker 3 5510, 5513, 5517
RZR 2 7601, 7602

3

Taccella

5507, 5511, 5512
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Ana Mil, Girig Mili ve Grup Mili pargalan 150’serli, Ana Mil 1, Ana Mil 2,
Ana Mil 3, Ana Mil Geri pargalarn 24’erli, Ana Mil 5 ve Avara pargalari 56’sarli,
Grup Mili 3, Grup Mili 4, Grup Mili 5, Senkromec Bilezigi, Senkrome¢ Gébegi
Kugik ve Senkromeg¢ Gobegi Buyik pargalart 36’sarli, Kavrama 1, Kavrama 2,
Kavrama 3, Kavrama 4, Kavrama 5 ve Kavrama Geri pargalarn 55’'serli, Cikis
Flansi parcasi 100’erli ve Girig Mili Tutucusu pargasi ise 500’erli partiler halinde
makineler arasinda tasinmaktadir. Pargalarin makinelerdeki islem sireleri ile
ilgili bilgiler elde edilmis olup Kavrama 2 pargasina ait sireler Tablo 19'da

gosterilmektedir.

Tablo 19. Kavrama 2 Pargas! Igin Islem Sirasi ve Islem Sireleri

Balumi Islem Gordiigu Makine | Makine Alternatif | . \ 1 Alternatif Makinelerdeki islem Suresi
Adi EM No | Makineler Islem Siiresi (sn.) (sn.)

Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 209 209
Azdirma |WERA 4510 25 85
Azdirma |YIKAMA MAKINESI 8072 50 13
Isil Islem |ISIL ISLEM TESISI (Karbiirasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, kumlama) (13-24) saat
Torna HITACHI 23 R 1lI 559 | 2509, 2513 90 205-205 187
Taglama |PRESS (Hidrolik Pres) 6033

Sire¢ yerlesim dizeninde tesis icerisinde pargalarin takip edilmesi
oldukga karmasiktir. Bu karmasikliga ilave olarak pargalar torna, taglama ve

azdirma bdélimleri arasinda uzun mesafelerde tasinmak zorunda kalmaktadir.

2. ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI

Arastirmamizin amaci, uygulama yaptiimiz sanzuman bélimiinde

hiicresel Uretim sistemini kurmak, mevcut tretim sistemi ile karsilagtirmak ve

sonuglar

hucresel Uretim sisteminin uygulanmasi durumunda yaratacagi

konusunda karar vericilere bilgi saglamaktir.
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3. ARASTIRMA YONTEMI

3.1. Arastirma Modeli

Gergeklestirdigimiz arastirma, kullanilan arastirma yoéntemine gore
deneysel bir arastirmadir. Arastirma amacina gére ise hem mevcut durumu
ortaya koydugu icin tanimlayici ya da betimleyici arastirma, hem de mevcut ve
yeni Uretim sistemlerinin karsilastinimasina yer verdigi i¢in aciklayici

arastirmadir.

3.2. Evren ve Orneklem

Aragtirmamizin ki tane tanimlanmis evreni vardir. Tanimlanan
evrenlerden birincisi; sanzuman parcalarinin Gretiminin yapildigi tanimlanmig
mevcut Uretim sistemleri toplulugudur. Ford Otosan Fabrikasi $anzuman

Bélimiu mevcut Uretim sistemi bu evrenden segilmis bir rassal 6rneklemdir.

Tanimlanan evrenlerden ikincisi ise mevcut sanzuman Uretim sistemleri
icin tanimlanmis hiicresel tretim sistemlerinden olugsmaktadir. Ford Otosan
Fabrikast Sanzuman Bélima igin olusturdugumuz hiicresel Uretim sistemi ise

bu diigtinsel evrenden secilmis bir 6rneklemdir.

3.3. Veriler ve Toplanmasi

Arastirmamiza 6ncelikle $Sanzuman béliminde iretilen pargalara ve bu
bélimde yer alan makinelere ait verilerin toplanmasiyla baslanmistir. Bu veriler:
uretilen tim pargalarnn iglem siralarn ve sireleri, 1996-2005 tarihleri arasinda
uretilen sanzuman Unitesi miktarlan, sanzuman Gnitesini olugturan parcalarin
uretiminde kullanilan makinelere ait arizalararasi ve ariza giderme sireleri ve

sanzuman boliminin yerlesimini gésteren 6lgekli bir haritadan olugmaktadir.
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Bu verilerin nasil elde edildigi konusunda ayrintili bilgiler 3.4.1. baslhig: altinda

verilmistir.

3.4. Sanzuman Béliimii Uretim Sistemi’nin Benzetim Modelinin

Kurulmasi

3.4.1. Girdi Verilerinin Toplanmasi

Benzetim modeli olustururken en o6nemli sire¢ verilerin toplanmasi
strecidir. Mevcut Uretim sistemi ile ilgili modelde kullaniimak (zere toplanan
verilerin neler oldugu ve nasil derlendigi asagida agiklanmistir.

e Sanzuman Unitesi Gretim miktarlar: Bu veriler 1996 - 2005 yillan
arasinda gerceklestirilen sanzuman Unitesine ait aylik dretim
miktari verileridir. Bu veriler Ek 1. A'da verilmistir.

e Makineler i¢in arizalar arasi slire ve ariza giderme siresi: Bu
veriler bakim béluminden temin edilmistir. EM numarasi itibariyle
tum makineler i¢in bu veriler Ek 1. B'de verilmigtir.

o Makineler arasindaki uzakhklar: Sanzuman bélimine ait &lgekli
bir harita Uzerinden parcalarin izledikleri yollar géz &nunde
bulundurularak metre cinsinden tarafimizdan él¢iiimustiar. Mevcut
uretim sistemindeki makineler arasindaki uzakliklar Ek 1. C'de
verilmistir.

e Parcalarin her biri icin Uretim sureleri: Sézkonusu uretim sureleri
saniye cinsinden sanzuman uretim bdélimiinde c¢alisgan ve bu
konuda bilgi verebilecek yetkili bir kisiden alinmistir. Bu slreleri ve
ayni zamanda islem adimlarini goésteren tablolar Ek 1. D’de
verilmistir.

e Isil igslem gormesi gereken pargalar, Isil islem bélimune 15 parti
biriktiginde génderilmektedir. Isil islem bélimiinden bu pargalar 13
ila 24 saat sonra geri gelmektedir. Bu nedenle, modelde bu
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UNIF(13,24) ile bir olarak

tanimlanacaktir.

dizgin  dagilan gecikme

3.4.2. Modelin Varsayimlari

Sistem duragan durum (Steady-state) olarak modellenmistir.
Sisteme gelen sanzuman initesi talepleri gegmis yillara ait aylik
tretim verilerinden elde edilmistir. Bir sanzumanin uretiminde
farkh pargalarin kullanimi géz éniine alinarak (retim miktarlarina
gore belirlenen pargalar arasi gelis siresi ve bu sireye uyan
olasilik dagihmlari Arena 9.0 yaziliminda yer alan Input Analyzer
Elde edilen sonuglar asagida

programi ile belirlenmistir.

gosterilmistir.

Tablo 20. Pargalar Arasi Gelis Stresine Uyan Olasilik Dagilimlar

Senkromeg Bilezigi Senkromeg¢ Goébegi Bayuk Diger Pargalar
Uygun Dagilim Weibull Weibull Weibull
Dagilim Parametreleri 3 + WEIB(6.43, 1.44) 5+ WEIB(8.9, 1.3) 10 + WEIB(17.8, 1.3)
Hata Kareleri 0.001748 0.001312 0.001312
Ki-Kare Test Istatistigi 0.791 0.624 0.624
p Degeri 0.683 0.735 0.735
Dagihim Hata Kareleri |Dagihm Hata Kareleri Dagilim Hata Kareleri
Weibult 0.00176 |Weibull 0.00131 Weibull 0.00131
Gamma 0.00197 |Gamma 0.00183 Gamma 0.00183
IErIang 0.00215 |Erlang 0.00302 Erlang 0.00302
Diger Dagilimiarla [[Beta 0.00596 |Beta 0.00581 |Beta 0.00581
Kargilagtinimasi "Lognormal 0.00617 |Lognormal 0.0128 Lognormal 0.0128
[Norma 00205 |Exponentiall 00177  |Exponental  0.0177
Exponential 0.0254 Normal 0.023 Normal 0.023
Triangular 0.050 Triangular 0.0549 Triangular 0.0549
Uniform 0.0957 Uniform 0.096 Uniform 0.096
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¢ Modelde temel zaman birimi olarak giin kullaniimistir.

e Pargalar makineler arasinda isciler tarafindan partiler halinde 5-6
km/sa. hizla taginirsa, tagima suresi [tasima uzakhdi*UNIF(0,01-
0,012)] formuli ile dakika cinsinden hesaplanabilir.

e Arnzalar aras! sire ve ariza giderme siireleri deterministik olarak
girilmistir.

o Pargalar igin igslem sirasi ve siireleri de deterministik olarak saniye

cinsinden girilmistir.

Yukaridaki varsayimlar temel alinarak Arena 9.0 yazilimi ile benzetim
modeli olusturulmustur. Modelde Station-Process-Route modilleri kullaniimistir.
Pargalar Sequence modiliinde tanimlanan iglem siralarina, islem sirelerine ve
transfer sirelerine gére makinelerde islenmektedir. Record modill ile de
pargalarla ilgili olarak transfer siresi, bekleme siresi, islem siresi ve uretim
miktari gibi istatistikler kaydedilmektedir. Makineler igin bozulma durumlari da

Failure modilu kullantlarak tanimlanmistir.

Benzetim modeli olusturulduktan sonra bu modeli bilgisayar ortaminda

calistirabilmek icin ¢alistinm parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
3.4.3. Modelin Caligtirnm Parametrelerini Belirleme

Benzetim modellerinde c¢alistinm parametreleri, 1sinma (warm-up)

periyodu ve bir ¢alistirnm siresinin uzunlugunun belirlenmesini kapsamaktadir.

Isinma periyodunu belirleyebilmek i¢in éncelikle model uzun bir siire (730
giin) calistirlmis ve tiim pargalar icin sistemde bulunan toplam parga sayisini
ifade eden WIP (work in process) degiskenine iligkin veriler toplanmigtir. Ornek
olarak Ana Mil 1 pargasi i¢in elde edilen grafik (70 gin icin) asagidaki gibidir.
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Value

———

Sanzuman béliminde dretilen tim pargalar icin veriler Arena 9.0
yazthminda yer alan Output Analyzer programi ile analiz edilmigtir. Tim
parcalar igcin 5, 10, 15 ve 20’serli hareketli ortalamalar alinmis ve elde edilen
grafikler incelenmistir. Inceleme sonucunda 20'serli hareketli ortalamada
sistemin duragan duruma gegtigi belirlenmistir. Ornek olarak Ana Mil 1 parcasi
icin 20’serli hareketli ortalama alindiktan sonra elde edilen grafik asagida
verilmistir.

Ana Ml 1 WIP(1)
Value

30+

25 * * +

+
-
203
+ + o * + +

T T T T T T T
20 40 0
+Raw Data ~~Smocthed

Isinma periyodunun mimkiin olduju kadar ne ¢cok kisa ne de ¢ok uzun
belirlenmesi gerekir. Sonuglar incelendiginde 1sinma periyodunun minimum 20
gin olmasi gerekmektedir. Calismamizda bu sire modelin dogrulanmasi
asamasinda yapilacak olan analizlerde kolaylik saglamasi agisindan 30 gin
olarak tespit edilmistir. Model, ¢calismaya basladiktan 30 giin sonra sistem ile

ilgili istenen istatistikleri tutmaya baslayacaktir.

Calistirim uzunlugunun, pargalarin makinelerde iglenmesi, makineler
arasinda tasinmasi gibi tim olaylarin pek ¢ok kez gerceklesmesine firsat
verecek sekilde uzun belirlenmesi gerekir. Calismamizda, ¢ahstinm uzunlugu

bir yil olarak belirlenmistir.
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3.4.4. Modelin Gergeklenmesi

Benzetim modelinin bilgisayara dogru bir sekilde uyarlanip uyarlanmadigi
ve girdi parametrelerinin yine dogru bir sekilde ifade edilip edilmedigi bu
asamada belirlenmektedir.

Bu kontrol Arena 9.0 vyaziliminda Trace komutu Kkullanilarak
yapilmaktadir. Trace komutu, aretilen pargalarin adim adim hangi makineye ne
kadar sirede gitti§inin, ne kadar siire islem goérdagunin takip edilmesini
saglamaktaqlr. Yapilan kontrol sonucunda benzetim modelinin bilgisayara

dogru bir §ekilde uyarlandigi belirlenmistir.
3.4.5. Modelin Dogrulanmasi

Kurulan benzetim modelinin gergek sistemi temsil edip etmedigi modelin

dogrulanmasi asamasinda belirlenmeye ¢aligilir.

Benzetim modeli ile gergek sistem arasindaki farkin istatistiksel olarak
anlamh olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in benzetim modelinin ve gergek
sistemin performans élgilerinin ortalamalar arasindaki fark igin given aralig
belirlenmektedir. Eger belirlenen glven arahidt O degerini igerirse iki sistem

arasinda bir fark olmadig) istatistiksel olarak séylenebilmektedir.

Cahismamizda modelin dogrulanmasi ic¢in Uretim miktari performans
g6stergesi olarak belirlenmistir. Benzetim modeli bir tekran bir yil olmak tizere
on tekrar olarak calistinimistir. Calisma tekrarlari sonucunda elde edilen her bir
parcaya ait 11 aya iliskin Uretim miktarlari, on tekrar igin bu miktarlarin

ortalamasi ve standart sapma degerleri Tablo 21’de gdsterilmektedir.
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Tablo 21. Kurulan Benzetim Modeli igin Uretim Miktar (11 Aylik), Ortalama ve Standart Sapma Degerleri

Tekrar

Parga Adi Standart
ndai

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ortalama
Sapma

Ana Mil 18150 | 18150 | 18450} 18150 | 18300 | 18150 | 18150 | 18300 | 18150 | 18300} 18225,0

% N o . ’ h - s b S g %@gw;ﬁ

Ana Mil 2 18000 18360 18184,8

i

17640 18261,6 494,2

18300 ] 18300) 18270,0

18360 18360
Kavrama 1 ) ( 05 | 2 : _ : 1870 186
18?00 18700‘ 18975.
18315 182Q5 182380

Senkromeg Bilezigi 54540 | 55008 54540 | 54540 | 54540 545904

Senkromeg Gobegi Kigik 18360 | 17820 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 183060 170,8

Mevcut Uretim sistemi icin 1996 - 2005 tarihleri arasinda parcalarin her
biri icin Ocak ayi disinda kalan 11 aya iligkin Giretim miktarlarinin ortalamasi ve

standart sapma degerleri ise Tablo 22'de verilmigtir.
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Tablo 22. Mevcut Uretim Sistemi Igin 1996-2005 Yillari Ocak Ayt
Digindaki Uretim Miktan Ortalamalari ve Standart Sapma Degerleri

Parca Adi Ortalama Standart Sapma

Ana Mil

Ana Mil 1
Ana Mil 2
Ana Mil 3
Ana Mil 5
Ana Mit Geri

Avara

Cikis Flangi

Girig Mili

Girig Mili Tututcusu
Grup Mili 22180,58 7822,77
Grup Mili 3
Grup Mili 4
Grup Mili 5
Kavrama 1

Kavrama 2

Kavrama 3

Kavrama 4

Kavrama 5

Kavrama Geri

Senkromeg Gobegi Kiguk
Senkromeg Bilezigi 66541,73 23468,32
Senkromeg Gobegi Bllyilk 44361,15 15645,55

Guven araliginin hesaplanmasi;

2

2 2
k + Sﬂ
ngs nbm . .
V= > —2 serbestlik derecesinde
2 2 2
Sgs Sbm
Vlgs nbm

(ngs +1) " (nbm +1)

2 2

Sy v
= L /ugs ~ Hom < (Ygs - Y;)m )+ tkrit.deg.
ngs n,

(17gs - I7bm )— tkriz,deg.

m

formuli kullanilarak hesaplanmaktadir. Formullerde yer alan gs indisi gercek
sistemi, bm indisi ise kurulan benzetim modelini ifade etmektedir. Her bir parga

icin hesaplanan guiven arali§i degerleri Tablo 23’de gosterilmektedir.
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Tablo 23. %95 Guven Duzeyinde Olugan Given Araligi Degerleri

Parga Ad S;;’:::!:‘ Kritik Deger |  Alt Sinir Ust Sinir
Ana Mil 9,004 -1640,6 9551,8
Ana Mil 1 9,002 -1648,1 9543,7
Ana Mil 2 9,010 -1601,2 95927
Ana Mil 3 9,012 -1623,0 9571,3
Ana Mil 5 9,002 -1665,8 9526,2
Ana Mil Geri 9,008 -1644,2 9549,3
Avara 9,088 -1687,9 9525,8
Cikig Flangi 9,005 -1565,7 9626,9
Girig Mili 9,001 -1685,3 9506,4
Girig Mili Tututcusu 9,001 -1661,2 9530,5
Grup Mili 9,006 -1640,9 9552,0
Grup Mili 3 9,000 2,262 -1778,7 9412,7
Grup Mili 4 9,000 -1778,7 94127
Grup Mili 5 9,000 -1764,4 9427,1
Kavrama 1 9,002 -1669,8 9522,0
Kavrama 2 9,036 -1949,2 9251,3
Kavrama 3 9,024 -1892,7 9304,8
Kavrama 4 9,032 -1728,7 9470,9
Kavrama 5 9,001 -1653,3 95384
Kavrama Geri 9,037 -1861,3 9339,4
Senkromeg Gébegi Kiicik 9,010 -1722,4 94716
Senkromeg Bilezigi 9,001 -4836,1 28738,7
Senkromeg Gébegi Buyuk 9,001 -3336,1 19047,0

Yukaridaki tabloda da goérildidu Gizere butin pargalarin given araliklari
0 degerini kapsamaktadir. Bu sonuca gére % 95 giiven diizeyinde iki sistemden
birisinin daha iyi olduguna dair istatistiksel bir kanit olmadidi sonucuna
varilmistir; baska bir ifade ile kurulan benzetim modeli mevcut uretim sistemini

dodru bir sekilde yansitmaktadir.

3.5. Onerilecek Hiicresel Uretim Sistemi’nin Olusturulmasi

Yerlesimin sitrece gore oldugu uretim sistemlerinde karsilagilan
problemlere ¢dzim olarak hiicresel Gretim sistemi 6nerilebilir. Bu sistemde
makineler fonksiyonlarina goére degil hiicresel yerlesime gére bir araya
getirilmektedir. Hucresel dretim sisteminde en &nemli konu hicrelerin
olusturulmasidir. Calismamizda hucrelerin olusturuimasi amaciyla tavlama

benzetimi yéontemi kullaniimigtir.
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Toplanan veriler 1g1ginda 6ncelikle parga makine matrisi olusturulmustur.
Matris parcalar ve uretim rotalarinin yer aldigi 108 satir ve makinelerin yer

aldigi 38 siitundan olusmaktadir. Matris Ek 2.'de verilmistir.

Hucre olusturma icin tavilama benzetimi algoritmasi bilgisayar
programlama dillerinden birisi olan C-Sharp programlama dili ile kodlanmistir.
Bilgisayar programi, par¢ga makine matrisi ve tavlama benzetimi algoritmasinin
parametre degerleri girilerek calistirimaktadir. Algoritma sonucu elde edilen

¢6zim bir html dosyasina kaydedilmektedir.

Pargca makine matrisinin ve tavlama benzetimi algoritmasinin

parametrelerinin girdi ekrani géruntiisii agagidaki gibidir.
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Algoritma sonucu elde edilen ¢6zimiin ekran goérintist asagidaki

gibidir.

Birinci Amag Fanksiyonu

& Toplam Iglemci Zamans

B
1 9 'Baglangi derecesi
| 10 Her derecedeki kabul edilen
144 Azaltma fakioro
2 Maksimum iterasyon sayisi
13 :Son kabul orani
4 Agirliklandirma oram
: Hucredekl maksimum makine
;Karglia§nnlacak Sonug Sayts

Felb d’i"}‘ f*‘ v e gl &@%mo

iy "ar:t;usmmle Yeriths o Gaazdan f;:e;umer':xmlendyr !

: 7595 54

024
T 114
1 099
11140
: 001
1 0,80
1 67
20

1312 28 33 1 367 10 15 17 19 20 23 20 33 35 36 37 38 2 21 27 30 34 34 5 30 31 33 34 36 11 15 18 25 26 28 32 35 36 37 9 22 32 35 38 34 24 38 4.33 28 8 14 31 I

1

1
1
1
1
1

Tavlama benzetimi

yonteminde baslangi¢ sicakliginin seg¢iminde

Johnson ve arkadaslan tarafindan gelistirilen formal kullaniimistir. Algoritmanin

bir iterasyonunun sonlanmasina yol agan £ >MxM (M = makinelerin sayisi (57))

kriterine goére algoritmada bir iterasyon 3249 kez calistirilarak her bir

calistinrmdan elde edilen amag fonksiyonu dederleri yazdiriimigtir. Bu degerlere

gore;
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1. Denenen degisimlerin %80’inin kabul edilmesini istiyorsak yani y, = 0,80

icin baslangi¢ sicaklik degeri,

N AAED®)
(—AAFD( )/T()) = 7 = 0,80 - To _ AAFil)1 _ 699,4/5?3 _ 1,2 _
in{z;')  In(0,807) 0,231

Xo=e s

2. Denenen degisimlerin %90'inin kabul edilmesini istiyorsak yani y, = 0,90

icin baslangi¢ sicaklik degeri,

(&7 17, AAFD®  699,4/583 12

= % =002k = Y T loso) " onosa

Xo =€

3. Denenen degisimlerin %9%’inin kabul edilmesini istiyorsak yani y, = 0,95

icin baglangi¢ sicaklik degeri,

(@i AAFDY™ 699,4/583 12

o =€ S 2= 0= = ST = 005 ) T 0051

Hemen hemen tim degisimlerin kabul edilmesi istenen bir durum
olduguna goére kabul edilme olasihgini 0,95 olarak alirsak baslangi¢ sicaklk

derecesini de 24 olarak kabul edebiliriz.

Azaltma faktérini de daha yavas bir soguma saglamak igin «=0,99

olarak alabiliriz.

Her sicaklik degerinde gergeklestirilecek iterasyon sayisinin
belirlenmesinde kullanilan buyuklik faktérleri sirasiyla 1, 2, 4, 8 ve 16 olarak ele
alinmig ve algoritma To=24 ve 0=0,99 degerleri kullanilarak cahstiriimigtir. Elde

edilen sonuclar agagida verilmigtir.



K 1 2 4 8 16

Iterasyon Sayisi 57 114 228 456 912
CPU 1,08 2,11 5,00 9,40 17,75

AFD 12 9,6 9,8 9,6 9,6

CPU: Bilgisayar hesaplama zamani (saat).
AFD: Amag fonksiyonu degeri.
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Sekil 14. Farkll Buyukluk Faktorti Degerlerinin AFD ve CPU Degerlerine Olan Etkisi
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Sonuglara baktigimizda en iyi amag fonksiyonu degeri olan 9,6’nin ve en
iyi bilgisayar hesaplama zamaninin biyukliik faktérii 2 degerinde gergeklestigini
goéruyoruz. Bu durumda her sicaklik derecesinde gerceklestirilecek yeni
¢b6zumlierin sayisi sistemdeki makinelerin sayisi ile blyiiklik faktérinin ¢carpimi
olan 114 (5§7*2) olarak belirlenir. Sonug olarak tavlama benzetimi algoritmasinin

belirlenen parametre degerleri agadidaki tabloda verilmistir.

Tablo 24. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Parametre Degerleri

Baslangi¢ Sicakhk Derecesi Ty: 24

Azaltma Faktori o 0,99

Her Sicaklik Derecesinde

Gergeklestirilecek [terasyon Sayisi: 14

= lterasyonlarin sayist belirlenen maksimum iterasyon
sayisini (1140) agsmissa,

Durma Kosullar:: = Kabul orant verilen son kabul oranindan (0,01)
kugikse,

« Amag fonksiyonu degeri belli sayidaki iterasyonda
(son 20 iterasyon) dedismemis ayni kalmigsa.

Algoritma belirlenen parametrelere gére calistinlmis ve bir ¢ézim elde
edilmigtir. Buna gére hicrelerde yer alan parcalar, Uretim rotalari ve makine
gruplari asagida yer alan tablodaki gibi olusturulmustur.
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Tablo 25, Hiicrelerde Yer Alan Pargalar, Uretim Rotalari ve EM Numaralarina Goére Makine Gruplari

Parga Ailesi
Hiicre i —— EM Numaralarina Gére Makine Gruplan

Parga Adi Uretim Rotasi
Ana Mil 1 2
Ana Mil 2 2

1 Ana Mil 3 2 4503, 5525, 6033, 7508, 8501, Fortuna 2,
Ana Mil 5 3 Mazak DT, Pfauter, Reinecker, RZR
Ana Mil Geri 2
Avara 2

p  [Senkromeg Gobegi (Blyik) 2 94, 7010, 8502, Hoffman Bros, Mori Seiki
Senkromeg Gdbegi (Kugiik) 2
Kavrama 1 1
Kavrama 2 1
Kavrama 3 1 . .

3 4510, Hitachi R Ill, Mazak QT
Kavrama 4 1
Kavrama 5 1
Kavrama Geri 1

4 Giris Mili Tutucusu 1 Mori Seiki
Ana Mil 2
Girig Mili 1 93, 95, 560, 2506, 4060, 5506, 6031,

5 6034, 6043, 7509, Hitachi R [ll, Mazak QT,
Grup Mili 1 Pfauter, Reinecker, RZR, Taccella

6 Cikis Flang! 1 545, 5503, Hoffman Bros, Hurth, Mazak
Senkromeg Bilezigi 22 QT, Mori Seiki
Grup Mili 3 1

7 Grup Mili 4 1 4059, 7603, Mazak DT, Pfauter
Grup Mili 5 1

Bosta Kalan Makineler: 533, 2518, 5505, 7510, Fortuna 2, Hurth, Mazak DT, Mazak QT, Mori Seiki,

Reinecker, Taccella (2 adet)

Algoritma sonucunda bosta kalan yani higbir hicreye atanmayan

makineler hiicre iginde pargalarin islenmek lizere ¢ok beklememeleri i¢in uygun

hiicrelere atanmistir. Sonug¢ olarak hucreler, hiicrelere atanan pargalar ve

makineler asagidaki sekilde olugturulmustur.
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Tablo 26. Bosta Kalan Makinelerin Hiicrelere Atanmasi

Hiicre Parga Ailesi EM Numaralarina Gore Makine
Parga Adi Uretim Rotasi Gruplan
Ana Mil 1 2
Ana Mil 2 2 4503, 5525, 6033, 7508, 8501, 5025
1 |AnaMil3 2 5021, 2535, 2511, 4501, 5513, 5517,
Ana Mil 5 3 7602
Ana Mil Geri 2
Avara 2
o [Senkromeg Gobegi (Buyuk) 2 94, 7010, 8502, 7008, 2509
Senkromeg¢ Gobegi (Kuguk) 2
Kavrama 1 1
Kavrama 2 1
3 |Kavrama3 ! 4510, 559, 2507, 2508
Kavrama 4 1
Kavrama 5 1
Kavrama Geri 1
4 Girig Mili Tutucusu 1 2517
Ana M".. 2 93, 95, 560, 2506, 4060, 5506, 6031,
5  |Cirs Mil 1 6034, 6043, 7509, 2541, 2534, 4506,
Grup Mili 1 5510, 5505, 7601, 5511, 5507, 5512
6 Cikis Flansi 1 545, 5503, 533, 7009, 4062, 4064, 2533,
Senkromeg Bilezigi 22 2518, 2513, 2510
Grup Mili 3 1
7 Grup Mili 4 1 4059, 7603, 2527, 4502
Grup Mili 5 1

Bazi pargalarin iglem gérmek lUzere baska bir hiicreye gitmesi makine

sayisl kisiti nedeniyle kaginilmazdir. Bu pargalar ve gittikleri hiicreler ise

asagidaki gibidir.

Tablo 27. Digta Kalan Parcalarin Gittikleri Hucreler

Hiicre Parca Adi Gittigi Hicre Gittiél\;l:lki::;eg;Izlte"?a?:srldﬁgii
1 Avara 4 2517
5 Girig Mili 1 6033, 8501
6 Senkromeg Bilezigi 2 8502

Parca aileleri ve makine gruplarn belirlendikten sonra hiicrelerde yer alan

makineler isledikleri pargalarin Uretim rotalarina goére uygun bir diizende

yerlestirilmistir. 4. Hiicrede yer alan giris mili tutucusu pargasi haricindeki tim
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parcalar, EM No 8072 Sakasan Yikama, EM No 8073 Otosan Yikama ve EM
No 8071 Interflux Catlak Kontrol makinelerine gittikleri icin bu makineler tim
hucrelere yakin olacak bir sekilde yerlestiriimistir ve makineler arasindaki
uzakliklar &lgulmustir. Onerilecek hiicresel iretim sisteminde makineler
arasindaki uzakliklar Ek 3’de verilmektedir. Sekil 15’de mevcut yerlesimde yer
alan makinelerin &nerilecek yerlesimde nasil dizenlendigini gésteren bir

yerlesim haritasi yer almaktadir.
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Yapilan yerlesim sonucunda pargalarin tretim rotalarina gére tagindiklar

minimum ve maksimum tasima mesafeleri asagidaki tabloda gosterildigi sekilde

gerceklesmistir.

Tablo 28. Mevcut ve Onerilecek Yerlesime Gére Minimum ve Maksimum Tasima Mesafeleri

Mevcut Yerlegim Onerilecek Yerlesim Fark

Tasima Mesafesi (m.) || Tasima Mesafesi (m.) || (Oner. Y. - Mevcut Y.)
Parga Adi

Minimum Maksimum [{ Minimum Maksimum || Minimum Maksimum
Ana Mil 290,4 300,7 157,7 167,8 132,7 132,9
Anamiil [ 644 967 | 255 . a0 || 389 567
AnaMil 1 Kaviama 1 || 2255 260 || 935 955 || 132 1645
Aanamiiz | 11es 1721 || 675 855 || 52 866
[Ana Mil 2 Kavrama2 || 1561 - 1617 || 66 715 || 901 902
Anamiia 1195 1724 || 675 855 || 52 866
Ana Mil 3 Kaviama3 || 1561 - 61,7 || 66 716 || 901 902
Anamiis [ 644 967 | 255 . 40 || 389 ! 56,7
AnaMil5 Kaviama 5 | 2248 2593 || 915 ¢ 935 | 1333 1658
AnaMilGeri || 1195 - 1721 || 675 i 855 | 52 ¢ 866
[Ana Mil Geri Kavrama Geri || 1561 - 61,7 || 66 715 || 901 902
Avara [ Tars2 1918 || 149 1605 || 262 313
Cikis Flangt | 1559 [ 795 | 764
Giigmii || 2205 2408 | 1231 1282 || 1064 1124
Girig Mili Kavrama 4 || 1619 1891 || o7 | ea9 921
Grupmii | 1543 1653 || 984 987 || 559 ¢ 666
Grupmiioms || 164 X 4 T 124 191
GrupMili GM3GM4 GM 5] 1422 - 1434 | 626 || 796 1 808
Grupmiia || 1424 2063 | ¢ 805 || e1e 2158
Grupmiia [ T1a2a 678 | 805 || 619 873
GrupMilis || 1424 2087 || ¢ 805 | ete 1282
Kaviama1 || 613 645 I - 17 215 | 443 43
Kaviama2 || 1419 1676 || 695 74 | 724 936
Kavramas || 1419 1676 | 695 74 | 724 936
Kavramasa || 1419 1676 | 695 74 || 724 936
Kavamas || 613 645 || - 17 215 | 443 43
Kavama Geri || 1419 1676 || 695 74 | 724 936
[Senkromeg Bilezigi || 1138 2874 || 8 045 | 278 1929
Senkromeg Gobegi K || 107 - 1574 || N 45 456
[Senkromeg Gobegi B || 107 - 1574 || 115 [ 4,5 45,6
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Mevcut Uretim sisteminde Kavrama 2 parcasinin izleyebilecedi iretim

rotalar makinelerin EM numaralarina gére asagidaki sirada gerceklesmektedir.

Uretim rotas: 1: 2507 — 4510 — 8072 — Isil Islem — 559 — 6033
Uretim rotasi 2: 2507 — 4510 — 8072 — Isil Islem — 2509 — 6033
Uretim rotasi 3: 2507 — 4510 — 8072 — Isil islem — 2513 — 6033
Uretim rotasi 4: 2508 — 4510 — 8072 — Isil Iislem — 559 — 6033
Uretim rotas! 5: 2508 — 4510 — 8072 — Isll iglem — 2509 — 6033
Uretim rotasi 6: 2508 — 4510 — 8072 — Isil islem — 2513 — 6033

Onerilecek hicresel Uretim sisteminde ise Kavrama 2 pargasinin
izleyebilecegi Uretim rotalar yine makinelerin EM numaralarina gore agagidaki

sirada gergeklesmistir.

Uretim rotasi 1: 2507 — 4510 — 8072 — Isil Iglem — 559 — 6033

Uretim rotasi 2: 2508 — 4510 — 8072 — IsIl iglem — 559 — 6033

Mevcut Uretim sisteminde Kavrama 2 pargasinin izleyecegi Uretim
rotalar ilk UGg¢ Uretim rotasi igin, hiicresel Uretim sisteminde de her iki Uretim

rotasi icin izleyen sayfalarda yer alan yerlesim haritalarinda gésterilmektedir.
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Sekil 16. Kavrama 2 Parcasinin Mevcut Uretim Sistemi'nde Izleyecegi Uretim Rotalari (ilk 3 Uretim RotasI Gésterilmistir)
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3.6. Onerilecek Hiicresel Uretim Sisteminin Benzetim Modelinin

Kurulmasi

Onerilecek hiicresel tretim sisteminin benzetim modelinde kullanilan

girdi verileri mevcut modelin girdi verileri ile aynidir.

Onerilecek hiicresel Uretim sisteminde makineler arasindaki uzakliklari
belirleyebilmek i¢in &ncelikle 6lcekli bir harita (zerinde tavlama benzetimine
gore olusturulan makine gruplar yerlestiriimistir. Bu islemin ardindan makineler
arasindaki uzakliklar tarafimizdan metre cinsinden yine harita Uzerinden

Olculmustar.
3.6.1. Modelin Varsayimlari
Onerilecek hiicresel Uretim sisteminin benzetim modelinin varsayimlari
mevcut Uretim sisteminin benzetim modelinin varsayimlar ile aynidir. Sadece

makineler arasindaki uzakliklar énerilecek Uretim sistemine gére degistirilmigtir.

Mevcut Uretim sisteminin benzetim modeli ile 6nerilecek hiicresel liretim

sisteminin benzetim modelleri ayni caligtirim parametreleri ile gahstiritacaktir.
3.6.2. Modelin Ger¢eklenmesi
Bu kontrol Arena 9.0 yazihminda Trace komutu kullanilarak yapilmistir.

Yapilan kontrol sonucunda benzetim modelinin bilgisayara dogru bir gekilde

uyarlandidi belirlenmistir.



91

3.7.Mevcut Uretim Sistemi Ve Onerilecek Hiicresel Uretim

Sisteminin Karsilagtiriimasi

Oncelikle iki sistemin kargilastirimasinda kurulan benzetim modellerinin
kag tekrar calistirilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin, yapilan 10
tekrar sonucunda bekleme siresi (dakika) igin (6rnek olarak ana mil pargasi ele

alinmistir) elde edilen ortalama y =7734,986, standart sapma s=24,946 ve

standart hata s; =17,846 olarak bulunmustur.

Bu standart hata de@erinin % 40 azalmasini istersek, bagka bir deyisle
standart degerinin 17,846 dakikadan 11 dakikaya disirilmesi i¢in yapilmasi

gereken tekrar sayisi agagida ifade edilen formil kullanilarak belirlenmektedir.®®

2
~ hO
l’l:l’loﬁ

Burada yer alan n yapilacak tekrar sayisini, ng baglangicta yapilan tekrar
sayisini, ho yapilan ng tekrar sonucunda elde edilen standart hata degerini

S

=tn~—1,a/2ﬁ

h, ve h ise ulasiimak istenen standart hata degerini géstermektedir.

Standart hata degerinin 11 dakikaya distridlimesi disiincesi altinda

17,846>

calismamizda kullaniiacak tekrar sayisi » =10 e

= 27 olarak bulunmustur.

Iki sistemin benzetim modelleri, 1sinma periyodu bir ay ve her tekrar bir

yil olmak Uzere 27 tekrar calistirimisgtir.

8 W. David Kelton, Randall P. Sadowski ve David T. Sturrock, Simulation With Arena. (Ugiincii
Basim. USA: McGraw — Hill Companies, Inc., 2004), s. 262.
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4. VERILERIN ANALIiZi VE YORUMU

Mevcut sistem ve Onerilecek sistem pargalar icin ortalama transfer
suresi, makinelerdeki parga basina ortalama bekleme siresi, pargalarin tretim
miktar, parcalarin tretim  suresi performans gd&stergeleri bakiminda
karsilagtiriimistir. Karsilastirma igin t testi uygulanmistir.

o Sistemlerin, pargalarin ortalama transfer siiresi performans gdstergesi

bakimindan karsilastiriimasi.

Bu karsilagtirmada, her iki sistemle Uretilen pargalarin ortalama transfer

slresi performansi arasinda farkliik yoktur H,:u = u, istatistiksel hipotezi,

mevcut {retim sisteminde pargalarin ortalama transfer siiresi performansi

onerilecek hucresel Uretim sisteminden daha buyiktar H, : g, > ¢, arastirma

hipotezine karsi test edilmektedir. Anlamhlik diizeyi o = 0,05 olarak
belirlenmigtir. Parga trleri itibariyle ikinci bélim Tablo 12’de yer alan esitlikler
yardimiyla hesaplanan t istatistikleri ve serbestlik dereceleri Tablo 29'da

verilmistir.
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Tablo 29. Ortalama Transfer Siresi igin t Testi Sonuglar

Serbestlik | Hesaplanan t | Kritik

P Ad
area Adi Derecesi degeri Deger

Karar

¥
Grup Mili GM 3 GM 4 GM 5

obekleri | 1081,2

e

Senkromec Gobegi K ) ) Ho Reddedilir.

s e

Tablo 29 incelendidinde butiin pargalar igin Hg hipotezinin reddedildigini
yani hesaplanan t istatistiklerinin «¢=0,05 anlamlilik diizeyinde ve hesaplanan
serbestlik derecesinde belirlenen kritik (tablo) degderinden biylk oldugu
gorulmektedir. Bu sonuglara gére onerilecek hiicresel tretim sisteminde tim
pargalar icin ¢=0,05 anlamliik (%95 giiven) dizeyinde pargalarn ortalama
transfer sirelerinin mevcut Uretim sistemine goére disiik oldugu istatistiksel

olarak sdylenebilir.



94

e Sistemlerin, makinelerdeki parca basina ortalama bekleme siresi

performans géstergesi bakimindan karsitastiriimasi.

Bu karsilastirmada, her iki sistemle Uretilen pargalarin, makinelerdeki

par¢ca basina ortalama bekleme siresi arasinda farkhhik yoktur H,:u, = u,

istatistiksel hipotezi, mevcut Uretim sisteminde pargalarin makinelerdeki parca
basina ortalama bekleme suresi performansi 6nerilecek hicresel Uretim
sisteminden daha buytktur H, :u >u, arastirma hipotezine kargl test
edilmektedir. Anlamhlik dizeyi o = 0,05 olarak belirlenmistir. Makine EM

numarall itibariyle ikinci bélim Tablo 11.b'de yer alan esitlikler yardimiyla
hesaplanan t istatistikleri ve serbestlik dereceleri Tablo 30’da verilmistir.



Tablo 30. Ortalama Bekleme Siresi gin t Testi Sonuglar

Makine EM Numarasi

Serbestlik
Derecesi

Hesaplanan t
degeri

Kritik
Deger

EM No 2506 Process

gwwm
Eabtb ?”m\

EM No 8073 Process

33,80

1,691
- .

H6 Kabul Edilir.

m i

Ho Reddedilir

@%%/
i

Ho Kabul Edilir.

Ho Reddedilir.
SRR
Heiikab

Ho Reddedilir.

Ho Kabul Edilir.

95
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Tablo 30 incelendidinde bazi makineler icin ¢=0,05 anlamllik diizeyinde
ve hesaplanan serbestlik derecesinde, Hp hipotezinin reddedildigini yani
hesaplanan t istatistiklerinin belirlenen kritik (tablo) dederden biyik oldugu,
bazi makineler iginse Hp hipotezinin kabul edildigi yani hesaplanan t
istatistiklerinin belirlenen kritik (tablo) degerden kiicuk oldugu gériiimektedir. Bu
sonuclara gére mevcut Uretim sisteminde «=0,05 anlamhhk (%95 giiven)
dizeyinde bazi makinelerdeki parca basina ortalama bekleme sirelerinin
Onerilecek hicresel retim sistemine goére buylk oldudu istatistiksel olarak

sdylenebilir.

o Sistemlerin, parcgalarin Gretim miktar performans gostergesi bakimindan

karsilastiriimasi.

Bu karsilastirmada, her iki sistemle Uretilen pargalarin Gretim miktari
performansi arasinda fal’k|I|I—k yoktur H,:u, = u, istatistiksel hipotezi, mevcut
Uretim sisteminde parcgalarin Uretim miktar performansi énerilecek hicresel
uretim sisteminden daha kuguktur H,: gy, <y, aragtirma hipotezine karsi test
edilmektedir. Anlamhhk dizeyi o = 0,05 olarak belirlenmigtir. Parga tirleri

itibariyle ikinci bolim Tablo 12’de yer alan esitlikler yardimiyla hesaplanan t

istatistikleri ve serbestlik dereceleri Tablo 31’de verilmigtir.
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Tablo 31. Uretim Miktar Igin t Testi Sonuglari

Serbestlik {Hesaplanan t| Kritik
Parca Adi Derecesi degeri Deger Karar
lAna Mil 1 Cikis 51,75 17,98 1,675 |Ho Kabul Edilir.

16

s

AR

1,675 |Ho Kabul Edilir.

1,688 |Ho Reddedilir.

1,691 |Ho Kabul Edilir.

Kavrama Geri Cikis 1,675 |Ho Kabul Edilir.
K ¢

1,676 |Ho Kabul Edilir.

1,679 |Ho Kabul Edilir.

Tablo 31 incelendiginde bazi pargalar i¢in a=0,05 anlamlilik diizeyinde
ve hesaplanan serbestlik derecesinde, Hp hipotezinin reddedildidini yani
hesaplanan t istatistiklerinin belirlenen kritik (tablo) degerden kugtik oldugu, bazi
parcgalar iginse Hp hipotezinin kabul edildigi yani hesaplanan t istatistiklerinin
belirlenen kritik (tablo) dederden buyik oldugu gérilmektedir. Bu sonuglara
gére mevcut lretim sisteminde «=0,05 anlamlilik (%95 gliven) diizeyinde bazt
parcalarin iretim miktarlarinin énerilecek huicresel dretim sistemine goére kiigiik

oldugu istatistiksel olarak séylenebilir.
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o Sistemlerin, pargalann Uretim siresi performans géstergesi bakimindan

karsilastirilmasi.

Bu karsilastirmada, her iki sistemle uretilen pargalarin Uretim siresi

performansi arasinda farkhlik yoktur H, :u, = u, istatistiksel hipotezi, mevcut

tretim sisteminde parcgalarin Uretim siresi performansi 6nerilecek hiicresel

uretim sisteminden daha baylktir H, : g > u, arastirma hipotezine karsi test

edilmektedir. Anlamlilik dizeyi o = 0,05 olarak belirlenmigtir. Parga tirleri

itibariyle ikinci bélim Tablo 12°'de yer alan esitlikler yardimiyla hesaplanan t

istatistikleri ve serbestlik dereceleri Tablo 32’de verilmigtir.

Tablo 32. Ortalama Uretim Suresi igin t Testi Sonuglar

Serbestlik

Parga Adi Derecesi

Hesaplanan t
degeri

Kritik
Deger

Karar

Ana Mil

na Mil 1 Kavrama 1
Ana Mil 2 Kavrama 2

Ana Mil 3 Kavrama 3

2o et
Senkromec Gobegi K

1,675

Ho Kabul Edilir.

Ho Kabul Edilir.

Ho Kabul Edilir.

Ho Reddedlllr.( “

Ho Kabul Edilir.

Ho Kabut Edilir.
. 5

Ho Kabul Edilir.

% o

Ho Reddedili.
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Tablo 32 incelendidinde bazi pargalar igin a=0,05 anlamlilik diizeyinde
ve hesaplanan serbestlik derecesinde, Hg hipotezinin reddedildigini yani
hesaplanan t istatistiklerinin belirlenen kritik (tablo) degerden biyik oldugu,
bazi pargalar iginse Hp hipotezinin kabul edildigi yani hesaplanan t
istatistiklerinin belirlenen kritik (tablo) degerden kiigiik oldugu gériilmektedir. Bu
sonuclara gére mevcut Uretim sisteminde «=0,05 anlamlihk (%95 giiven)
dizeyinde bazi parcalarin Uretim sirelerinin 6nerilecek hicresel (retim

sistemine gére biyik oldugu istatistiksel olarak sdylenebilir.
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SONUG VE ONERILER

“Tasarlanan Hiicresel Uretim Sisteminin Mevcut Uretim Sistemi ile
Karsilagtiriimasi: Ford Otosan Fabrikasi Sanzuman Bélumil igin Bir Uygulama”
isimli bu ¢alismada sanzuman pargalar {iretimi yapan ve sire¢ yerlesimine
sahip bir igsletmede, tavilama benzetimi yéntemiyle hicresel Uretim sistemi
kurulmus ve isletmenin hicresel lretim sisteminin avantajlarina sahip olup
olamayacagi her iki sistemin de benzetim modellerinin olusturularak Arena 9.0
yaziliminda galistinimasi ve elde edilen verilerin analiz edilerek karsilastinimasi

yoluyla belirlenmeye calisiimistir.

Calismamiza 6ncelikle Sanzuman béliminde Uretilen pargalara ve bu
bélimde yer alan makinelere ait bilgilerin toplanmasiyla baglanmistir. ilk olarak
parcalarin Gretim akis bilgileri ¢ikariimistir. Bu bilgiler isiginda parga makine
matrisi olusturulmustur. Hiicre olusturma yoéntemlerinden tavlama benzetimi
yontemi kullantimistir. Tavlama benzetimi algoritmasinin adimlari C-Sharp
programlama dili ile kodlanmigtir ve gelistirilen program vasitasiyla hucreler,
hiicrelerde yer alan makine gruplar ile Uretilecek parca aileleri belirlenmistir.
Son olarak olusturulan hicresel Uretim sistemi ile mevcut Gretim sisteminin
karsilastirimas) amaciyla iki tiretim sisteminin benzetim modelleri kurulmustur.

Bu modeller Arena 9.0 benzetim programinda ¢aligtinimigtir.

Benzetim modellerinin ¢iktilart olan verilerin kullaniimasiyla yapilan
analiz sonuglar incelendiginde 6nerilecek olan hicresel Uretim sistemi ile daha
dustk bir transfer siresi elde edildigi gérialmustir. Ancak 6nerilecek hiicresel
tretim sisteminde bazi makinelerde pargca basina ortalama bekleme siresi ve
pargalarin Gretim stresi artmis ve buna bagl olarak pargalarin tretim miktari

azalmistir. Bunun nedenleri asagidaki gibi aciklanabilir:

¢ Oncelikle hiicresel uretim sisteminde pargalarin izleyecekleri tiretim rota
plani sayisi azalmigtir. Ornegin mevcut tretim sisteminde bir parganin bir

islemi icin gidebilecedi ¢ makine olmasi halinde, parga bu makinelerden
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uygun olan herhangi birisinde islem gérebilmekteydi. Onerilecek hiicresel
uretim sisteminde ise parga sadece atanmis oldugu hiicredeki makinede
islem gorebilmektedir. Yani hiicreler arasinda tasinma olmadigindan
parca kendi hiicresindeki makinede islem gérmek i¢in beklemek zorunda
kalmaktadir ki bu da bazi makinelerdeki parca basina ortalama bekleme
suresinin daha yuksek ¢ikmasina neden olmaktadir.

o Bir bagka neden ise transfer siresinin kisalmasi ile parcalarin ¢ok kisa
sirede iglem goérecekleri makinelere gelmesi ve burada beklemek

durumunda kalmasidir.

Yukarida nedenleri ifade edilen olumsuzluklarin giderilmesi i¢in énerimiz
beklemenin yiksek oldudu hiicrelerde pargalarin bekleme siiresini azaltmak igin
hiicreye ek makine satin alinmasidir. Bir diger énerimiz ise, hiicresel Uretim
sisteminde esneklik 6zelligine sahip hicreler olusturularak baska bir deyisle
hiicrelerde yer alan makinelerin birbirlerine otomatik malzeme tasima sistemi ile
baglanmasi yoluyla parcalar igin iretim slresinin disurilmesidir. Béylelikle
tasima ile ilgili problemler en aza indirilerek siirat ve verimlilik artirilabilecektir.

Bu sayede de daha fazla uretim yapilmasi mimkiin olacaktir.

Olusturulan hiicresel uretim sisteminde, hiicrelerde yer alan makineler
arasinda otomatik malzeme tasima sisteminin kurulmasi ya da bazi hiicrelere
ek makine alinmasi yéninde yaptigimiz énerilerin uygulanmasi durumunda
elde edilecek sonuglarin neler olacagi, gercgeklestirdiimiz bu calismada
olusturulan benzetim modellerinde yapilacak degisiklikierle arastirilabilir. Bunun
yani sira, calismamizda mevcut ve 6nerilecek olan hiicresel tretim sistemi igin
kurulan benzetim modelleri ayni talep dizeyinde cahgtinlmstir. ileriki
calismalarda 6nerdigimiz degisiklikler dogrultusunda elde edilen sistem
tasarimlari tzerinde farkli talep dizeylerinin etkileri de yine kurulan benzetim
modelleri ile incelenebilir ve sistem tasarimlari karsilagtirilabilir. Igletmelerin ilk
kurulusunda hiicresel Uretim sistemini tasarlamalar da mamkandar. Bu
durumda olusacak maliyet, mevcut bir Uretim sisteminin hiicresel (retim

sistemine gegisinde olusacak olan maliyetten daha dusuk olacaktir.
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EK 1. A. Sanzuman Unitesi 1996 — 2005 Yillari Aylik Uretim Miktari Verileri

Aylar

Yillar

Ocak | Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Austos| Eylul Ekim Kasim | Aralik
1996 | 1.083 881 1.221 1.501 1.658 | 1.277 1.155 558 1.260 903 1.021 950
1997 | 1563 | 1272 | 1762 | 2.167 | 2.393 | 1.844 1.667 806 1.818 | 1.304 | 1.474 | 1.371
1998 | 1.773 | 1.443 | 1999 | 2458 | 2.715 | 2.091 1.891 914 2.063 | 1479 | 1672 | 1.555
1999 | 2.001 1.628 | 2.256 | 2.774 | 3.064 | 2.360 2.134 1.032 | 2.328 | 1.669 | 1.887 | 1.755
2000{ 2.715 | 2209 | 3.060 | 3.763 | 4.157 | 3.202 2.895 1.400 | 3.158 | 2.264 | 2.560 | 2.381
2001 | 1407 | 1145 | 1.586 | 1.951 | 2.155 | 1.660 1.501 726 1.637 | 1.174 | 1.327 | 1.234
2002 | 1.099 894 1239 | 1523 | 1.683 | 1.296 1.172 567 1.278 917 1.036 964
2003 ) 2028 | 1.650 | 2.285 | 2.810 | 3.104 | 2.391 2.162 1.045 | 2.358 | 1.691 1.912 | 1.778
2004 | 2.832 | 2.304 | 3.192 | 3.925 | 4.336 | 3.340 3.020 1460 | 3.294 | 2.362 | 2.670 | 2.484
2005 | 2.895 | 2.355 | 3.263 | 4.012 | 4.432 | 3.414 3.087 1492 | 3367 | 2414 | 2729 | 2.539

€01



EK 1. B. Makinelerin Arizalar Arasi ve Ariza Giderme Siireleri

Tablo 21. Arizalararasi ve Ariza Giderme Siireleri

104

Makine EM | Anzalar Arasi Ariza Giderme |Makine EM |Anzalar Arasi| Arnza Giderme
Numarasi Sire (saat) Siresi (dakika) Numarasi | Sdre (saat) |Suresi (dakika)

93 3.839,0 150 4506 1.621,1 212

94 4.694,4 59 4510 1.195,0 698

95 10.563,9 117 5021 1.204,6 123
533 3.243,6 403 5025 1.562,9 96
545 3.245,2 305 5503 1.353,6 529
559 3.248,9 88 5505 516,5 257
560 2.339,5 463 5506 625,3 276
2506 5.279,9 151 5507 607,8 226
2507 1.895,5 1487 5510 1.080,9 110
2508 4.222,9 167 5511 511,7 163
2509 5.279,4 178 5512 977.6 262
2510 14.086,8 75 5513 776,5 315
2511 1.451,2 316 5517 10.561,8 240
2513 7.036,2 443 6031 21.129,6 180
2515 3.495,9 1522 6034 3.515,9 323
2517 2.814,8 120 7008 1.506,7 113
2518 2.478,7 397 7009 935,8 147
2527 2.220,4 194 7010 1.622,9 104
2533 3.016,0 127 7508 7.038,4 309
2534 1.453,7 169 7509 21.124,0 515
2535 955,1 269 7510 4.221,2 273
2541 2.106,3 362 7601 2.636,4 256
4059 10.563,6 133 7602 1.313,5 379
4060 7.041,6 116 7603 875,8 227
4062 1.359,1 200 8071 21.132,1 30
4064 21.132,1 30 8073 3.519,0 138
4501 3.516,0 319 8501 1.826,4 621
4502 2.007,8 238 8502 572,5 330
4503 4.688,0 441




EK 1. C. Mevcut Uretim Sistemi’nde EM Numaralarina Gére Makineler Arasindaki Uzakliklar
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EK 1. D. Parcalarin islem Siralan ve Siireleri

Parga Adi: ANA MiL

; . Makine| Alternatif Alternatif_
Bolumii Islem Gordugu Makine Adi EM Nol Makineler OP No Makinele'rdelfi Islem | Toplam Sare (sn)
Suresi
Torna DUAP PUNTA TEZGAHI 93 10 125
Torna HITACHI SEIKI HT23RHI CNC TORNA 2541 13 526
Azdirma |ROTO FLO MICHIGAN OVALAMA TEZGAHI 6034 40/50/60/70 260
Azdirma |OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 80 22
isil Islem |ISIL ISLEM TESISI (Parca yikleme, Karburasyon, yikama, temperleme, Kumiama) (13-24) saat
Taslama |MAE PRES DOGRULTMA TEZGAHI 6031 120 143,6
Taglama |TACCELLA TASLAMA TEZGAHI 5511 | 5507, 5512 130/140 552,82-559,3 559,3
Taglama |SCHAUDT PF44 TASLAMA TEZGAHI 5505 5507 150 474,29 428,44
Torna MAZAK SQT 200 CNC TORNA 2534 155 101
Taglama [SUPHINA SUPERFINIS TASLAMA TEZGAHI 7509 160 42,16
Taglama JOTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 165 22
Taglama |INTERFLUX CATLAK KONTROL TEZGAHI 8071 170 18
Taglama JOTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 175 22

901



Parga Adi: ANA MiL 1

Bolimu Islem Gordigu Tezgah Adi ’g:nkms G:i:::g OP No Alterni;tlznl\:lgl:]i?:;?rdeki Toplam Sire
Torna MAZAK DT 20 CNC TORNA 2535 2511 10/20 142 142
Azdirma PFAUTER P150C AZDIRMA TEZGAHI 4501 4502 30 154 164
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 40 13
Azdirma WERA 5525 8502 50 44 31
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 60 13
Azdirma PFAUTER RASPA 4503 7510 70 200 121
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 80 22
Kavrama 1 Pargasinin Gelmesi
Taglama PRESS (Hidrolik Pres) 6033 85 29
Taglama LAZER (Rafin - Sinar Lazer Kaynak Tezgahi) 8501 90 25,57
Taglama INTERFLUX 8071 95 18
Isil Iglem ISIL ISLEM TESISI (Parga yukleme, Karbiirasyon, yikama, temperleme, Kumlama, Parga yikama) (13-24) saat
Taglama REINECKER 5510 | 5513, 56517 | 125 185,86-185,86 185,86
Taglama RZR 7601 7602 130 131,01 131,08
Taglama NAGEL 7603 7508 170 48,6 48,6
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22
Taglama INTERFLUX 8071 200 18
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 210 22
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Parga Adi: ANA MiL 2

Makine Alternatif Alternatif Makinelerdeki

BSluma islem Gérdugu Tezgah Adi EM No Makineler OP No islem Stresi Toplam Sire
Torna MAZAK DT 20 2535 2511 10/20 131 131
Azdirma PFAUTER P150C 4501 4502 30 137 137
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 40 13
Azdirma WERA 55625 8502 50 44 31
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 60 13
Azdirma PFAUTER RASPALAMA 4503 7510 70 200 121
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 80 13

ISIL ISLEM TESISI (Kondursal uygulama, Parga yikleme, Karbiirasyon, yikama, temperleme, Kumlama,

Isil Islem Parga yikama) (13-24) saat
Taglama REINECKER 5510 5513, 56517 125 177,81-177,81 177,81
Taglama RZR 7601 7602 130 111,01 111,01
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 140 22

Kavrama 2 Par¢asinin Gelmesi

Taglama PRESS 6033 150 54
Taglama LAZER 8501 160 25,57
Taglama INTERFLUX 8071 165 18
Taglama NAGEL 7603 7508 170 48,6 48,6
Taglama FORTUNA 2 5025 5021 180 95,04 95,04
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22
Taglama INTERFLUX 8071 200 18
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22

801



Parga Adi: ANA MiL 3

Makine Alternatif Alternat!f
Bslumu islem Gordugu Tezgah Adi EM No Makineler OP No Makinelerdelfl Islem| Toplam Stre
Stresi
Torna MAZAK DT 20 2535 2511 10/20 124 124
Azdirma PFAUTER P150C 4501 4502 30 118 118
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 40 13
Azdirma WERA 6525 8502 50 44 31
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 60 13
Azdirma PFAUTER RASPALAMA 4503 7510 70 200 121
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 80 13
Isil Islem IKSulLr;‘:gnl;i!\llp':ri;iilkgg;;jursal uygulama, Parga yukleme, Karbirasyon, yikama, temperleme, (13-24) saat
Taglama REINECKER 5510 5513, 5517 125 177,81-181,81 181,81
Taglama RZR 7601 7602 130 111,01 111,01
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 140 22
Kavrama 3 Pargasinin Gelmesi
Taglama PRESS 6033 150 54
Taglama LAZER 8501 160 25,57
Taglama INTERFLUX 8071 165 18
Taglama NAGEL 7603 7508 170 48,6 48,6
Taglama FORTUNA 2 5025 5021 180 95,04 95,04
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22
Taglama INTERFLUX 8071 200 18
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22
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Parga Adi: ANA MiL 5

Makine Alternatif Alternatif
Boluma Islem Gordugu Tezgah Adi EM No Makineler OP No Makinelerdelfi Islem | Toplam Sure
Suresi
Torna MAZAK DT 20 CNC TORNA 2511 2535 10/20 125 125
Azdirma PFAUTER P150C AZDIRMA TEZGAHI 4502 4501 30 118 118
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 40 13
Azdirma BOSCH ECM 8502 5525 50 31 45
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 60 13
Azdirma PFAUTER RASPA 4503 7510 70 204 122
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 80 22
Kavrama 5 Pargasinin Gelmesi
Taglama PRESS (Hidrolik Pres) 6033 85 29
Taglama LAZER (Rafin - Sinar Lazer Kaynak Tezgahi) 8501 90 25,57
Taglama INTERFLUX 8071 95 18
Isil Isiem ISIL ISLEM TESISI (Parga yukleme, Karbiirasyon, yikama, temperleme, Kumlama, Parga yikama) (13-24) saat
Taglama REINECKER 5510 55613, 6517 125 190,66-190,66 190,66
Taglama RZR 7601 7602 130 131,08 131,08
Taglama NAGEL 7603 7508 170 48,6 48,6
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22
Taglama INTERFLUX 8071 200 18
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 210 22
Taglama INTERFLUX 8071 10
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Parga Adi: ANA MiL GERIi

; Makine Alternatif Alternatif
Bolumu Islem Gordigu Tezgah Adt EM No Makineler OP No Makinelerdelfi Toplam Sire
islem Suresi
Torna MAZAK DT 20 2535 2511 10/20 136 136
Azdirma PFAUTER P150C 4501 4502 30 148 148
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 40 13
Azdirma WERA 5525 8502 50 44 31
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 60 13
Azdirma PFAUTER RASPALAMA 4503 7510 70 200 121
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 80 13
Isil Islem IKSL:;:Snlgif\/lp';lrigii;ikgnc:g;jursal uygulama, Parc¢a yukleme, Karbirasyon, yikama, temperleme, (13-24) saat
Taglama REINECKER 5510 5513, 5517 125 181,81-180,81 180,81
Taglama RZR 7601 7602 130 111,01 111,01
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 140 22
Kavrama Geri Pargasinin Gelmesi
Taglama PRESS 6033 150 54
Taglama LAZER 8501 160 25,57
Taglama INTERFLUX 8071 165 18
Taglama NAGEL 7603 7508 170 48,6 48,6
Taglama FORTUNA 1 5021 5025 180 92,64 92,64
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22
Taglama INTERFLUX 8071 200 18
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 190 22
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Parga Adi: AVARA

Bolumi islem Gérduga Tezgah Adi l\éll?llkms I\':Iatsir::lteifr OP No Alte"}:}:ﬂ?gﬂ?:sl?rdeki Toplam Siire
Torna MAZAK DT 20 2511 10/20 108
Azdirma PFAUTER P150C 4502 30 91
Azdirma WERA 5525 50 31
Azdirma PFAUTER RASPA 4503 7510 70 204 122
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 80 13
isil Islem ;?lll;rinil;EM TESISI (Parga yukleme, Karbirasyon, yikama, temperleme, Kumlama, Parga (13-24) saat
Torna MORI SEIKI 2517 120 A 168
Torna MORI SEIKI 2517 120 8B 54
Taglama NAGEL 7603 7508 160 48,6 48,6
Taglama INTERFLUX 8071 220 10

Parga Adi: CIKIS FLANSI
) Makine Al.ternatif
Bolimii Islem Gordugt Tezgah Adi EM No Alternatif Makineler] OP No Makinelerdeki Toplam Stire
Islem Suresi
Torna MORI SEIKI 2509 10 275
Isil islem ISIL ISLEM TESISI (Kege ¢apini indiiksiyonla sertlestirme) (13-24) saat
Azdirma HOFFMAN 7008 30 59
Torna MORI SEIKI 2513 50 188
Torna MORISEIKI 2513 55 98
Azdirma MAKINO MAX 545 60 306
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Parga Adi: GiRi$ MiLi

i Makine . . . Alternat!f
Bolumi Islem Gordugu Tezgah Adi EM No Alternatif Makineler OP No |Makinelerdeki Islem| Toplam Siire
Suresi
Torna DUAP PUNTA 93 10 117
Torna MAZAK SQT 200 2534 20 250
Torna HITACHI 25/S 2506 40 303
Azdirma PFAUTER P200 4506 4501, 4502 50 120-120 120
Azdirma HURTH AEZ 4060 60 33
Azdirma ROTO FLO MICHIGAN OVALAMA TEZG{ 6034 70 65
Azdirma FIK.ERD. MATKAP 95 80 53
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 90 62,4
Isil Iglem ISIL ISLEM TESISI (Kondursal kaplama, Parca yikleme, Karbilrasyon, ytkama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Taglama MAE PRES 6031 130 143,6
Taglama TACCELLA 5511 5512 140 100,55 100,55
Taglama REINECKER 5510 5517, 5513 150 82,74-185,86 82,74
Taglama RZP 5506 160 126,792
Taglama RZR 7602 7601 170 150,508 105,508
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 180 22
Kavrama 4 Pargasinin Gelmesi
Taglama PRESS 6033 190 54
Taglama LAZER 8501 200 25,57
Taglama REINECKER 5510 5513, 5517 210 155-155 155
Taglama SAKASAN YIKAMA 8072 62,4
Taglama INTERFLUX 8071 220 18
Taglama SAKASAN YIKAMA 8072 62,4
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Parga Adi: GIRIS MiLi TUTUCUSU

. i i Makine Alternatif Alternatif Makinelerdeki
Bolumi Islem Gordugu Tezgah Adi EM No Makineler OP No islem Sresi Toplam Sure
Torna MORI SEIKI CNC TORNA 2517 10 154
Parga Adi: GRUP MiLi 3
. . Alternatif
T ; N Makine Alternatif . . .
Bolumu Islem Gordugu Tezgah Adi EM No Makineler OP No Makmelerdek'| islem | Toplam Sire
Siresi
Torna MAZAK DT 20 2511 2535, 2527 10/20 121-121 121
Azdirma PFAUTER P150C 4502 30 123
Azdirma HURTH ZEA 4059 40 34
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13
Isil iglem ISIL ISLEM TESISI (Par¢a yikleme, Karbirasyon, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Taglama NAGEL 7603 7508 90 48,6 48,6
Taglama SAKASAN YIKAMA 8072 100 13
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Parga Adi: GRUP MiLi 4

Makine |  Alternatif Alternatif
Bolumi Islem Gérdugu Tezgah Adi EM No Makineler OP No l\lllakmele"rdelfl Toplam Siire
slem Stresi
Torna MAZAK DT 20 2511 2535 10/20 126 126
Azdirma PFAUTER P150C 4502 4501 30 128 128
Azdirma HURTH ZEA 4059 40 34
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13
Isil Islem ISIL ISLEM TESISI (Parca yukleme, Karbiirasyon, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Taglama NAGEL 7603 7508 90 48,6 48,6
Taglama SAKASAN YIKAMA 8072 100 13
Parga Adi: GRUP MILi 5
Boluma islem Gordugu Tezgah Adi “él:nkil:l]s Ggﬁ;::g fr OP No Alternatif Maslg?:slierdeki Islem Toplam Sure
Torna MAZAK DT 20 2511 2527 10/20 123 123
Azdirma PFAUTER P150C 4502 4501 30 128 128
Azdirma HURTH ZEA 4059 40 34
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13
Isil Islem ISIL ISLEM TESISI (Parga yikleme, Karburasyon, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Taglama NAGEL 7603 7508 90 48,6 48,6
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 100 13
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Parca Adi: GRUP MiLI

Makine Alternatif Alternalif
Bolumi islem Gordugu Tezgah Adi EM No Makineler OP No I\Illakinelerdelfi Toplam Sure
slem Stresi
Torna DUAP PUNTA 93 10 125
Torna MAZAK SQT 200 560 35 404
Azdirma PFAUTER P200 4506 40 196
Azdirma PFAUTER P200 4506 50 118
Azdirma HURTH AEZ 4060 60 23
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 70 62,4
isil iglem ISIL ISLEM TESISI (Parc¢a yitkleme, Karbirasyon, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Taglama MAE PRES 6031 100 143,6
Taglama TACCELLA 5511 5507, 5512 110 240,34-240,34 240,34
Taglama RZP 5506 30 115,792
Azdirma PFAUTER P200 4506 130 124
Taglama RZR 7601 7602 160 229,11 229,11
Grup Mili 3 Pargasinin Gelmesi
Taglama PRESS 6043 10 90
Taglama RZP 5506 30 105,792
Taglama RZR 7601 7602 40 97,51 97,51
Grup Mili 4 Pargasinin Gelmesi
Taslama PRESS [ 043 50 45
Grup Mili 5 Pargasinin Gelmesi
Taglama PRESS 6043 70 93
Taglama RZP 5506 80 115,79
Taglama RZR 7601 7602 90 103,228 103,228
Taslama RzZP 5506 100 115,79
Taglama RZR 7601 7602 110 103,23 103,23
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 22
Taglama INTERFLUX 8071 18
Taglama OTOSAN YIKAMA MAKINESI 8073 22
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Parga Adi: KAVRAMA 1
. . Alternatif
S . Makine Alternatif . . | Toplam
Bolumi islem Gordugu Tezgah Adi EM No Makineler OP No Maklnele'rdelfl Stre
Islem Siresi
Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 200 200
Azdirma WERA 4510 25 85
Parga Adi: KAVRAMA 2
. . Alternatif
R - Makine Alternatif . . .
Bslumu islem Goérdugu Tezgah Adi EM No Makineler OP No Maklnele"rdelfl Toplam Sire
Islem Siresi
Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 209 209
Azdirma WERA 4510 25 85
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13
Isii islem ISIL ISLEM TESISI (Karbirasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Torna HITACHI23 R Il 559 2509, 2513 90 205-205 187
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Parca Adi: KAVRAMA 3

Makine Alternatif Alternatif
Bolumu Islem Gordugi Tezgah Adi . OP No Makinelerdeki | Toplam Sire
EM No Makineler L
Islem Siresi
Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 205 205
Azdirma WERA 4510 25 66
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13
Isil Iglem ISIL ISLEM TESISI (Karburasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Torna HITACHI 23 R 1Il 559 2509, 2513 90 194-194 194
Parga Adi: KAVRAMA 4
. . Alternatif
Bolumi Islem Gérdugl Tezgah Adi Makine Alte_rnatnf OP No Makinelerdeki | Toplam Sire
EM No Makineler L
Islem Suresi
Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 225 225
Azdirma WERA 4510 25 85
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13
Isil Iglem ISIL ISLEM TESISI (Karbarasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Torna HITACHI 23 R Il 559 2509, 2513 90 194-194 194
Parca Adi: KAVRAMA 5
. . Alternatif
Bolimu | Islem Gorduga Tezgah Adi | Makine Alternalif OPNo | Makinelerdeki | ToPa™M
EM No Makineler ; . Sure
Islem Suresi
Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 225 225
Azdirma WERA 4510 25 81
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Parga Adi: KAVRAMA GERi

Boluma islem Gordugu Tezgah Adi “él:nkms G:iir::::r OP No MQ(I::;Te?ZLKi Toplam Sire
Islem Stiresi

Torna MAZAK QT 20 2507 2508 10 209 209
Azdirma WERA 4510 25 66
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 50 13

Isil Islem ISIL ISLEM TESISI (Karbiirasyon, sertlestirme, ylkama, temperleme, Kumtama) (13-24) saat
Torna HITACHI 23 R llI 559 2509, 2513 90 205-205 187

Parca Adi: Senkromeg Bilezigi
Boalumi isiem Gérdugi Tezgah Adi I\élfnk:gs G:Eilr::lt;fr OP No I\_/Ia/I\Jit:c;reitc;:alfi Toplam Siire
Islem Saresi

Torna HITACHI 20 S CNC TORNA 2518 2533, 2534 10 219-219 110
Azdirma HOFFMAN 7009 20 62
Torna MAZAK SQT 200 2533 2506 30 195 197
Azdirma TAKSAN 533 545 60 108 108
Azdirma HURTH 4062 4064 40/50 224 224
Azdirma HOFFMAN 7009 80 62
Azdirma BOSCH ECM 8502 90 71

Isil iglem ISIL ISLEM TESISI (Karburasyon, sertlegtirme, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Torna MORI SEIKI 2510 2506 140 130 130

2 Biytk ve 1 Kiiglik Senkromeg¢ Gébegi ile taglanarak egleme yapilir

Torna SCHAUDT T3 5503 5517 160 68 68
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Parga Adi: Senkromeg Gébegi K

Makine I Alternatif
Bolumi Islem Gordugu Tezgah Adi EM No Alternatif Makineler OP No Makinelerdeki Islem | Toplam Sure
Suresi
Torna MAZAK DT 20 2527 250353?;02853?451 K 10 106-213(2511) 106
Azdirma HOFFMAN 7008 20 69
Torna MAZAK DT 20 2527 2509 30 107 107
Azdirma FORST BROS 7010 40 65
Azdirma FIK.ERD. MATKAP 94 50 40
Azdirma SAKASAN Y!IKAMA 8072 60 13
Azdirma BOSCH ECM 8502 70 71
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 80 13
Isil Iglem ISIL ISLEM TESISI (Karburasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
Parga Adi: Senkromeg GdbegiB
Makine Alternatif
Bolima islem Gérdugu Tezgah Adi EM No Alternatif Makineler OP No Makinelerdelfi Toplam Sire
Islem Sdresi
Torna MAZAK DT 20 2527 250§é§35,02855451 K 10 105-213(2511) 105
Azdirma HOFFMAN 7008 20 69
Torna MAZAK DT 20 2527 2509 30 106 106
Azdirma FORST BROS 7010 40 65
Azdirma FIK.ERD. MATKAP 94 50 40
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 60 13
Azdirma BOSCH ECM 8502 70 71
Azdirma SAKASAN YIKAMA 8072 80 13
Isil iglem ISIL ISLEM TESISI (Karburasyon, sertlestirme, yikama, temperleme, Kumlama) (13-24) saat
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EK 2. Parga — Makine Matrisi

RZR; Taccella

Hurth| Mazak DT} Mazak QT } Mori Seiki ; Pfauter] Reinecker}

Hitachi 23 R Ili } Hoffman Bros

Fortuna 2|

Makineler
5503 | 5505 5506 | 5525 6031} 6033} 60346043 7010, 7508 7509, 7510, 7603} 8501} 8502,

94195) 533 545 560 2506 ; 2518 | 4059 4060 | 4503}

4510

93

1.1.
- -

Parga Adi (Uretim

1(R4)
1(R5)

Ana Mil
Ana Mil
Ana Mil
Ana Mi
Ana Mil

L3 (R1)

Girig Mili Tutucusu
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EK 2. Parga — Makine Matrisi (Devam)

Makineler
0437010} 7508 7509, 7510, 7603 8501 } 8502, Fortuna 2} Hitachi 23 R 1Ii | Hoffman Bros| Hurth} Mazak DT ; Mazak QT | Mori Seiki; Pfauter} Reinecker} RZR| Taccella

Parga Adi (Uretim

93194195533, 545,560} 2506, 2518 4059, 4060, 4503 14510, 5503 ; 5505 5506 | 5525, 6031 ; 6033 ; 6034 ; &
= 7 T g

i
(R1)
R

Kavrama 2 (R1)
Kavrama 2 (R2

Kavrama Geri (R1)
Kavrama Geri (R2

SGB (R1) !
SGB (R2) ]

Y G Y Y Y




EK 3. Onerilecek Hiicresel Uretim Sistemi’nde EM Numaralarina Gére Makineler Arasindaki Uzakliklar

2508 2508] 2510] 2511] 2513] 2517 | 2518] 2527] 2533 2534] 2535] 2541 ] 4059] 4060 4062 | 4064 ] 4501 | 4502 4503 | 4506 [ 4510] 5021 | 5025] 5503] 5506 5506 5507 | 5510] 5511 5512 65613 6517] 6525] 6031] 6033 6034] 6043] 7008 ] 7009 7010] 7508 7509] 7510 7601 | 7602 ] 7603 | 8071] 8072] B073] 8501 | 8502] I. Isl.
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35] 7
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4 05
1 05
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55 05 i
85 35
=
R
95 65 3
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24 16
) 0,5 7
1
05
25 5 1 2 (15
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5 =
2 08 37
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