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OZET

Anahtar kelimeler: Arag Siralama, Yeniden siralama problemi, Stok

Degisen miisteri taleplerini karsilamak i¢in biitlin endiistrilerde oldugu gibi, otomotiv
endiistrisinde de farkli model ve Ozellikte iriinler {iiretilmektedir. Bu durumda
otomotiv isletmeleri, kendi kisitlarin1 g6z Onilinde bulundurarak maliyetlerini
arttirmadan talebi karsilayacak arag sirasini bilmek isterler.

Isletmeler icin ara¢ swalarmi belirlemek, islem ve istasyon sayis1 arttik¢a
karmagiklagmaktadir. islem ve istasyon sayisinin artmasi kisitlar1 arttirmaktadir ki bu
da problemin ¢oziimiinii iyice zorlagtirmaktadir. Buna ek olarak belirlenen bu siralar
istasyonlarin herhangi birinde meydana gelen hatalar sonucunda bozulmaktadir.
Bozulan siraya tekrar uyum, siralarda bozulma meydana gelen istasyonlardan sonra
stok tutulmasi ile Onlenecektir. Tutulan stoklar siradaki hatali araglar ile yer
degistirecektir. O zaman da problem tutulmasi gerekli stok miktarlarinin
hesaplanmasi olacaktir. Stok tutmak isletmelerin hem maliyet hem de yer kisitindan
dolay1r kacindiklart bir durumdur. Yani sira bozulmalarindan en az diizeyde
etkilenmek i¢in stok tutulmasi gerekli iken, isletmeler stok tutma maliyetlerinden
kac¢indiklar: i¢in stok tutmak istemezler. Bu durumda karsimiza ¢ikan ikilem ancak
optimal stok miktarlarinin bulunmasi ile agilir.

Calismamizda kurulan simiilasyon modeli ile tiim bu kisitlar altinda sistem
modellenmis ve tutulmasi gerekli optimum stok miktarlar1 belirlenmistir.

viii



OPTIMUM BUFFER STOCK QUANTITIES IN AUTOMOTIVE
ASSEMBLY LINES

SUMMARY

Key Words: Car Sequencing, Resequencing Problem, Stock

The automotive industry, like most other industries, has long been depent on
chancing customer demands. That is the reason of producing different types of cars.
In this case automotive industries, according to their constraints, focus on
minimizing the costs. They are working for the right sequence for the minimum
costs.

Sequencing cars, getting more and more difficult when processing types and
workstations increases, which turns to really hard problem.(NP hard problem) In
addition to this sequencing constraints, firms will face to face with defects.

The sequence can be altered intentional and unintentional. Intentional sequence
alteration to fix different sequencing considerations between departmants.
Unintentional sequence alteration can be seen because of defects or machine
breakdowns. In each situation firms should have stock areas against system stop. In
this case the difficult question is determining the optimum stock quantities in stock
areas.

In this study we are trying to find an answer to this difficult question by doing
simulation of the car assembly line.



BOLUM 1. GIRIS

Yaklasik 100 y1l 6nce Ford tarafindan sunulan Model T, montaj hattinda kitle halinde
iiretilen ilk araba idi. Ford’un yeni iiretim sisteminin avantaji maliyeti azaltmasiydi,
dezavantaji ise tek montaj hattinda sadece bir gesit arabanin iretilmesiydi. Fakat
giiniimiizde gereksinimler ve misteri beklentileri degismistir. Aratan rekabet,
otomobil firmalarini farkli model ve 6zelliklerde araba iiretmek zorunda birakmistir.
Fakat ekonomik baski otomotiv endiistrisini daha diisiikk maliyetli araba iiretmeye

itmistir [25].

Uretim hatt1 masraflarindan dolayr farkli 6zellikli arabalar aym1 hat iizerinde
tiretilmektedir. Bu sistemler karma model montaj hatlari(mixed-model assembly line)
olarak adlandirilirlar [18]. Karma model montaj hatlari ile ayrica farkli model ve

Ozellikte arabalar daha az stok miktarlari ile tiretilmektedir [5].

Farkl1 ozellikli araba taleplerini karsilamak i¢cin hem planlama hem de optimizasyon
yapan sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Onemli bir planlama adimi, montaj
hattindaki giinliik tiretimi en diisiik maliyetle ger¢eklestiren siranin bulunmasidir. Bir
giin icerisinde bir vardiya da lretilen araclar birbirinden farklidir. Yani hepsinin
ozelliklerine gore ugrayacaklar istasyonlar farklidir. Birinci araba i¢in otomatik cam,
vinil(plastik) tavan ve klima gerekli iken, ikinci araba normal tavanli ve camlari
kullanict kontrollii olabilir, G¢lincl arabanin ise higbir 6zelligi olmayabilir [23].
Montaj hattinda bazi operasyonlar icin fazla isgiicii ve/ya fiziksel kaynak gerekebilir.
Boyle olunca da ara¢ karakteristiklerine gore istasyonlarin is yiikleri degismektedir.
Ele alinan bu problem ara¢ siralama problemi olarak adlandirilir. Ara¢ siralama
probleminde amag, iretim kisitlarimi saglamanin yaninda iiretim masraflarini

minimize eden bir arag siralama gizelgelemesi olusturmaktir[18].

Ayrica montaj hatlari, araglarla ilgili 6zelliklerin montajina imkan verecek sekilde

tasarlanmalidir. Ornegin araglarn % 60’ma klima montaji gerekirse ve hat bir



arabanin klima montajima imkan verecek hizda akiyorsa, bu orani saglamak icin ¢
adet klima montaj birimi olmalidir ki % 60’lik oran saglanmis olsun. Eger iki

arabaya klima takilmasi gerekirse, bu durumda klima montaj birimlerinden iki tanesi
calisacaktir. Dort araba igin klima gerekli olsaydi 0 zaman da hat dordiinci arabaya
klima takmay1 yetistiremeyecektir. Boyle bir durum i¢in her bes arabadan {i¢ tanesine
klima takilabilir gibi bir kisitimiz olacaktir [23]. Tiim bu kisitlar altinda uygun siray1

bulmak firmay1 rekabet¢i Pazar kosullarinda bir adim 6ne tastyacaktir.



BOLUM 2. ARAC SIRALAMA PROBLEMI

2.1. Araba Uretim Siireci
2.1.1. Karoseri-Montaj Uretim prosesi

Sac levhalar fabrikaya ulagir. Pres boliimii, sac levhalar1 kapi, tavan, 6n ve arka
kaput, vs. olacak bi¢imde sekillendirir. Kap1, 6n ve arka kaput, tavan vs. sekline
sokulan sac pargalar kaporta boliimiinde kaynak yoluyla birlestirilir. Boylece
otomobilin kasasi ortaya ¢ikar. Sac kasanin dogal etkilerle (yagmur, ¢amur, toz, nem,
vs.) zarar gormesini, Ornegin paslanmasini engellemek ve goze hos goriinmesini
saglamak i¢in boyahane boliimiinde paslanmaya kars1 koruyucu islem, astar boyama,
boya ve cila islemleri yapilir. Montaj departmaninda, boyanmis otomobil kasasinin
iizerine koltuk, direksiyon, lastikler, farlar, gosterge tablosu, elektrik tesisati ve

mekanik fabrikasinda iiretilen motor, vites kutusu gibi pargalar takilir [15].
2.1.2. Pres departmanm

Pres departmani, otomobil iiretim prosesinde ilk baglama noktasini olusturmaktadir.
Otomobilin kaportasini olusturan pargalar pres hatlarinin ¢alismasiyla meydana gelir.
Diiz levha sac, ilk preste sekil verme operasyonu ile ilk formunu alir. Bunu izleyen
ikinci presle, ilk sekli verilen parcanin kenarlarinda ve i¢ kisminda bulunan
fazlaliklar kesilerek cikarilir. Par¢aya son seklini verebilmek i¢in gerekli son kesme
ve delme islemleri yapilir. Ugiincii preste parga iizerinde bulunmasi gereken delikler

acilir ve parcanin kenarlar1 kivrilir [15].



2.1.3. Kaporta departmani

Preste basilmis kaporta pargalari, tasima aracglariyla (forklift) belirlenmis bir siirece
gore kaporta bolimiine gonderilir. Pres kaliplarinda basilip sekillendirilmis
pargalarin kaynak ile birlestirilmesine, yani otomobil sekline girmesine kaporta adi
verilir. Kaportanin, aracin govdesi oldugu sdylenebilir. Pargalar, tabandan baslayarak
kaynak yoluyla birlestirilir. Birlestirilmesi bitmis araglar, genel bir kontrolden sonra

boyahaneye gonderilir [15].

2.1.4. Boya departmani

Boya departmaninda uygulanan islemlerin amaci, kasay1 olusturan sac pargalarin
paslanmasini 6nlemek, bu parcalarin birlesim yerlerinde sizdirmazligi saglamak,
titresim ile olugsabilecek sesi engellemek ve kasaya rengini vermektir. Bunlarin
gerceklesebilmesi i¢in temel olarak uygulanan iglemler sirayla: yilizey islem tiineli
(vag alma ve fosfat kaplama), kataforez banyosu, mastikleme, astar boya, sonkat
boya vernik, finisyondur. Kasa, Yiizey Islem Tiineli ve Kataforez tesisinden
banyolarin i¢ine dalip ¢ikarak ilerlerken her yiizeyine (i¢+dis) islem yapilmasi fosfat
ve kataforez kaplanmasi saglanir. Daha sonra dis ylizeye astar, son kat ve vernik
uygulamalar1 yapilir. Bu uygulamalarin  her birinden sonra 140-180 °C
sicakliklardaki firinlardan 35-45 dakika arasindaki siirelerde gegerek {izerindeki boya
ve mastik pisirilir. Son olarak finisyon bandinda kasa

montaj departmanina goénderilmek tizere hazirlanir [15].

2.1.5. Montaj departmani

Montaj departmani, iiretim prosesindeki son etaptir. Burada, boyanmis otomobil
kasasinin iizerine koltuk, direksiyon, lastikler, farlar, aynalar, i¢ giydirmeler,
gosterge tablosu, elektrik tesisati, kapilar ve mekanik fabrikasinda iiretilen motor,
vites kutusu gibi pargalar takilir. Montaj departmaninin son evresi olan Teslim

departmanina gonderilir [15].



2.2. Arac Siralama Probleminin Genel Tanimi

Araba Tlretimi bir sira dahilinde belirli adimlart icerir. Her arabaya farkli is
istasyonlarinda farkli parcalar monte edilir. Arabalarin hat boyunca akis kalitesini
arttirmak icin bu is istasyonlarinda is yiikii dengelemesi yapilmalidir. Is yiikii
dengelenmesi fazla is yiikii verilen is¢ilerin bundan dolayr yorulup hata yapmasini,
bosta kalan is¢ilerin maliyeti ylikseltmesini ve bosta kalan istasyonlardaki zaman ve

para kaybin1 6nlemek agisindan 6nemlidir.

Arabalar hat boyunca ilerlerken ugramis olduklari is istasyonlarinin birbirinden
bagimsiz kisitlar1 vardir. Ara¢ siralama probleminde amag¢ is istasyonlarinin
kisitlarin1 saglayan bir sira bulmaktir. Bu problem NP-hard bir problemdir. Araba
iiretimi kalip, pres, kaynak, boya, montaj gibi c¢esitli liretim aktivitelerini igerir.
Uretim Hatt1 kaporta atdlyesi, boya atdlyesi ve montaj atdlyesi olmak uzere ig
boliimden olusur. Bu atdlyelerde araba {izerine farkli islemler uygulanir ve arag
siralamasi yapilirken hat boyunca tiim asamalarin kisitlar1 saglanmaya calisiimalidir.
Montaj ve kaporta atdlyesinin kisitlart birbirine benzer iken boya atdlyesi renk

degisimlerini minimum tutmaya ¢aligsmaktadir [25].

Montajda istasyon sayisinin fazla oldugu, farkli departmanlardan farkli siralama
kisitlarinin gerektigi durumlarda Karma model montaj hatt1 olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karma model montaj hattinin stok ve fabrika yerlesim maliyetlerini
azaltmak, is yiikii ve parca kullanimin1 daha iyi dengelemek gibi faydalar1 vardir.
Araba Tlretiminde model sirasinin, fakli departmanlarda {iretimin etkinligini
arttirmada cesitli faydalar1 vardir. Her bir departmanin kisitlar1 ve buna bagl olarak
istedikleri sira birbirinden farklidir. Simdi bu atoélyelerde karsilasmis oldugumuz

kisitlari inceleyelim [25].
Montaj- Kaporta At6lyesi Kisitlari:
M arag igerisinde, 1 aragtan fazlasi i¢in ¢ bileseni kullanilamaz.

C bileseni kullanilmasi gerekli olan I sayida arag, M aragtan sonra gelmelidir.

C1 bileseni olmayan arag, C2 bileseni olan araci takip edemez.



C bileseni monte edildikten sonra arkasindan C bileseni olmayan en az I arag

gelmelidir.

Montaj departmaninin en Onemli amaci farkli is istasyonlarindaki is yiiklerini
dengelemektir. Bu saglanirken farkli 6zellik arz eden araglarin asir1 yiiklemeye yol
agmamasi i¢in belli bir say1y1 asmamasi gerekir [28]. Montaj departmaninda is yiikii
dengesini saglamak igin, birtakim 6zel montaj operasyonlar1 gerekli araclarin, montaj
operasyonu kisitlarina gore siralanmasi gerekir. Bu, oran kisit1 olarak adlandirilir.
Oran kasitt her bir 6zellik i¢in N/P olarak gosterilir ve P aragtan en fazla N tanesine o
ozeligin monte edilebilecegini ifade eder. Ornegin sunroof i¢in bu kisit N/P=3/5 ise
bes aractan en fazla {i¢ tanesine sunroof takilabilir. N/P yi su sekilde de
gosterebiliriz, X X, bu kabul edilebilir bir siradir. X istenen 6zelligin monte

edildigini _ ise araca, o 6zelligin monte edilmedigini gosterir.

Montaj hattindaki farkli istasyonlarda asir1 yiiklemeye neden olmamak, is yiki
dengesini saglamak i¢in araclarin siralar is yiikii fazla olan operasyonlar dikkate
alinarak belirlenmelidir. Bu montaj hattinda ¢ok fazla is yiikii olan araglarin
yogunlugunun azaltilip, fazla is yiiklemesinden kagimlmayla saglanir. Ornegin 3/7
kisit1 olan bir 6zellik i¢in yedi arag igerisinden ayn1 6zellikli en fazla {i¢ tane araca bu
operasyon uygulanabilir. Her bir 6zellik i¢in bu oranlarin saglanip saglanamayacagi
tam olarak bilinmemekle birlikte bu oranlardan sapmalar minimize edilmelidir
[2],[6].[11],[13],[24].[26].[28].

Ayrica, montaj hatt1 tasarlanirken dikkat edilmesi gereken bir nokta da, hat sabit bir
hizda akarken hatta bulunan is istasyonlarin biiyiikliigiiniin o istasyondaki islem
zamanma bagl oldugudur. Ornegin sunroof u monte etmek, araba 6n camini monte
etmekten daha uzun siirdiigii icin sunroof is istasyonu araba 6n cami istasyonuna

gore daha uzun olmalidir.



Boya Atdlyesinin Kisitlart:

-En fazla s adet ara¢ ayni renkte olmalidir.
-Boya atdlyesinde en fazla ardisik s tane ara¢ ayni renge boyanirken s+1 aragtan en
az 1 tanesi farkli renge boyanmak zorundadir. Bu s+1 aragtan en fazla s tanesinin f

rengine boyanmasi olarak formiile edilebilir [25].

Bu kisita ek olarak renk degisimleri minimum olmalidir. Bunun iki nedeni vardir.
Enjektorlerdeki renk degisimi para ve zaman kaybettirmenin yaninda ¢evre agisindan
da zararlidir. Ikinci neden ise belli sayida ara¢ boyandiktan sonra enjektdriin iyi
performans gostermesi ve boya kalitesinin saglanmasi agisindan enjektoriin

temizlenmesi gereklidir.

Boya departmaninda, renk degisiminde kullanilan soliisyonun tiiketimi minimize
edilmek istenir, boylelikle miimkiin olan en fazla sayida araci ayni renge boyanip,
renk degisimleri minimize edilmis olunur. Bunu yaninda, ayni renge boyanan belli
sayida aragtan sonra boyada kullanilan ekipmanlarin temizlenmesi gerekir.
Maksimum ayn1 sayida boyanabilecek ara¢ sayisi, boyama siniri, agilmamalidir. Bu

yuksek oncelikli bir kisit olup saglanmadiginda kalite problemleri ile sonuglanir [28].

Arag siralama probleminde boya atdlyesi ile montaj atolyesi arasindaki dengeyi
kurmak i¢in kisitlar iki kategoride toplanabilir. Bunlar yliksek oncelikli kisitlar ve
diistiik oncelikli kisitlardir. Yiiksek oncelikli kisitlar fabrikadaki kritik dneme sahip
kisitlardir. Diislik oncelik kisitlar ise genellikle is yiikiinii hafifletmeye yarayan
kisitlardir [28].

ROADEF(Fransiz Yoneylem arastirma toplulugu) onem dercesine gore karsilagilan

kisitlar1 3 sinifa ayirmaistir.

1-Boya atolyesi kisitlari
2-Onemli montaj hatt1 kisitlart

3-Daha az 6nemli montaj hatt1 kisitlari



Onemli veya yiiksek oncelikli kisitlar1 saglayamamanim(bu kisitlardan sapmanin)
etkileri diisiik 6ncelikli kisitlar1 saglayamamaya gore daha fazladir.

Arag¢ siralama probleminde amag¢ fonksiyonu, tiim sapmalari maliyet agisindan
icermelidir. Bu, tiim renk ve kisit degisimlerine(degiskenlerine) Onem derecelerine

gore agirlik verilerek yapilabilir.

Arag siralama problemini tekrar ele alacak olursak:

-N adet araba vardir

-M farkli renk vardir

-Her aracin rengi 6nceden bilinmektedir

-Her defasinda renk degistirmek ¢cok maliyetli olmaktadir

-Her arag¢ islem gormek icin ¢esitli istasyonlardan ge¢gmektedir. Sunroof, Klima...
gibi. Her bir is istasyonunun kapasite kisitlart vardir. Her islemin r/s

diye adlandirilan (6rnegin her 3 aragtan 1 tanesine klima takilmali) kapasite kisitlari
vardir.

-Her is istasyonunda parg¢a kullanimi miimkiin oldugunca sabit olmalidir [16]

Amag fonksiyonumuz, tiim bu kosullar altinda renk degisimlerini, yiiksek oncelikli
kisitlardan sapmalar, distik Oncelikli kisitlardan sapmalar1 ve toplam maliyeti

minimum yapan siray1 bulmaktir.

Amag fonksiyonumuzdaki kisitlar farkli onceliklerle ele almabilir. Ornegin renk
degisimi / yiiksek oncelikli kisitlardan sapmalarin sayisi / diisiik oncelikli kisitlardan
sapmalarin sayis1 olarak ele alinan problem, ilk olarak renk degisimini minimize
etmeye calisir, daha sonra yiiksek dncelikli kisitlardan sapmalari minimize etmeye

caligir en sonra da diisiik oncelikli kisitlardan sapmalari minimize etmeye caligir

[2],[6],[11],[13].[24],[26],[28].
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Sekil 2.1. Uretim kisitlar

Aciklamalar

E Agik mavi renk, L 6zellikli, M model araba

E Koyu mavi renk, L 6zellikli, M model araba

ﬂ Kirmizi renk, K 6zellikli, M model araba

. Siyah renk, K 6zellikli, M model araba

Acik mavi renk, H 6zellikli, M model araba

r=-=i
[ |

v Turuncu renk, L ézellikli, S model araba

v Kirmizi renk, L 6zellikli, S model araba

vam
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v Acik mavi renk, K 6zellikli, S model araba
Turuncu renk, K 6zellikli, S model araba
Yesil renk, L 6zellikli, C model araba
Turuncu renk, K 6zellikli, C model araba

Acik mavi renk, K 6zellikli, C model araba
Yesil renk, H 6zellikli, C model araba

Sekiller farkli renk ve ozellikte araglari temsil etmektedir. Her departmanin kendi
kisitlar1 farkli olacagindan her bir departman igin istenen siranin farkli oldugunu
gostermek icin yukaridaki sekil kurgulanmistir. Ornegin kaporta departmani ayni
model arabalar arka arkaya iiretmek isterken, boya departmani ayni renkte araclari

arka arkaya Uretmek isteyecektir.
2.3. Arac¢ Siralama Problemi ile ilgili Literatiir Calismasi

Arag siralama problemini ilk olarak B. D. Parello, W. C. Kabat [23] ele almislardir,
ve sadece montaj hattinin kisitlar1 tizerinde durmuslardir. Caligsmada her birinin farkli
ozellikleri olan cesitli arabalari iiretmek i¢in tasarlanmig montaj hatlari incelenmistir.
Ekonomik kisitlar altinda optimum sira bulunmaya ¢alisilmaktadir. Montaj hattinda
akan arabalar homojen yani birbirinin aynis1 arabalar degildir. Her birinin farkh

ozellikleri vardir. Ornegin biri icin sunroof gerekirken, digeri icin gerekmeyebilir.

Montaj hatti, arabaya gerekli biitiin 6zelliklerin monte edilmesine imkan taniyacak
hizda olmalidir. Istasyonlar bu durumda belirli oranda arabalara gerekli dzellikleri
monte edebilirler. Ornegin ortalama olarak arabalarin %80 ine klima gerekli ise
hattan akan her 5 araba icin 4 tane klima montaj ekibi gerekecek ve bu oran
saglanmis olacaktir (4/5 oran1,%80). Bunun gibi montaj hattindaki her bir istasyonun

kisitlar1 vardir. B. D. Parello, W. C. Kabat siralama esnasinda istenen siradan
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sapmalart minimum yapmak icin bir ceza fonksiyonu olusturup modeli Oyle

kurmuslardir.

M. Lahmar, H. Ergan, S. Benjaafar [20] farkli departmanlarin farkli ihtiyaglarindan
dolay1 tek bir siralamanin sistemin geneli i¢in optimal olmayacagini, arabalarin bir
sonraki  departmana gelmeden oOnce yeniden siralanmalari  gerektigini
vurgulamiglardir. Montaj hattinda degisim maliyetlerini en azlamak, araclar1 yeniden

siralamak tizerine ¢alismislardir.

Degisim maliyetleri ardisik iki isin ortak 6zellik tasimiyor olmasindan dolay1 hazirlik
zamani maliyetlerini igerir. Yani birbirine benzer isler ne kadar ¢ok arka arkaya
siralanirsa degisim maliyeti o kadar azalacaktir. Ardisik iki ara¢ ortak ozellik

tagimiyorsa degisim maliyeti ¢ok yiiksek olur.

Isler farkl1 atdlyelerde yiiriitiildiigiinden biri igin uygun olan bir sira digeri i¢in uygun
olmamaktadir. Bundan dolay1 her atdlye i¢in isler yeniden siralanmalidir. Ele alinan
problem, boya atdlyesinin kisitlarini géz Oniine alarak, araglari boya atdlyesine
girmeden degisim maliyetleri minimize edilerek yeniden siralamaktir. Yeniden
siralama off-line buffer lar ile sinirlanmistir. Off-line buffer lar, hattan gecici bir sire
almip yeniden hatta yiikleninceye kadar gecici bir siire depolanan stoklardir. M.
Lahmar, H. Ergan, S. Benjaafar da arag siralama probleminde bu kisitlar1 goz ontinde
bulundurarak yeniden siralama iizerinde ¢alismislardir. Benzer ¢alismay1 F.Y.Ding
ve Sun [8] da yapmustir. Parcalarin siralarinin 6nemli oldugu karma montaj
hatlarinda, atolyelerin farkli kisitlar1 olacagindan, araglar1 bir sonraki departmana
girmeden Once, o departmanin kisitlarina gore yeniden siralamasi gerektiginden yola

cikarak galigmalarini yiiriitmiiglerdir.

Yakin bir diger ¢alisma ise E.Muhl, P. Charpentier, F. Chaxel [22] tarafindan ele
almmigstir. Otomotiv montaj hatlarinda ara¢ akislar iizerine ¢aligsmislardir. Araglar
kaporta, boya, montaj gibi ii¢ farkli atdlyelerden ge¢mektedirler. Her istasyonun
kendine has birtakim kisitlar1 vardir. Her istasyondaki ara¢ akislari lokal siralama
algoritmalari(ARI) ile saglanmaktadir. Hattin toplam akis kalitesini arttirmak i¢in bu

lokal siralama algoritmalarin1 koordine etme {lizerine ¢alismislardir. Bu, her bir ARI
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nin sadece kendi kisitlarmin degil, sonraki istasyonlarin kisitlar1 da disiiniilerek
araglarin siralanmasiyla saglanmaktadir. Ornegin kaporta atdlyesi i¢in sadece kaporta
atolyesinin kisitlar1 degil, sonraki istasyonlar olan boya ve montaj istasyonlarinin
kisitlarinin da distliniilmesi gereklidir. Benzer olarak boya atdlyesinin de sadece
kendi kisit ve hedeflerini diisiinmeyip boya atdlyesini takip eden montaj atolyesinin
kisit ve hedeflerinin hesaba katilmasi toplam akis kalitesini arttiracaktir.(Bkz. Sekil
2.2.) Istasyonlar aras1 koordinasyon problemi, ARI parametrelerinin ileri sezgisel

yontemler (meta-heuristic) kullanilarak optimize edilmesiyle ¢oziiliir.

Burada birbiriyle ¢akisan kisitlar olacaktir. Bu durumda bir uzlasma saglanmalidir.

Bazen sistemin genel performansi artarken lokal performans diisiikliikleri olusabilir.

Kaporta Boya Montaj
ksitlan kazitlan atlan

J, # &

P ﬂ; _QAY —
Sira L | 1o m‘:ﬂl

{Luoj Annm JIHII A
D 5l'.rbar'l:|:!- EI'!- urbances
{ Mot FIFO) { Mot FIFO)
Bozulmalar Borulmalar

Sekil 2.2. Departmanlar arasi etkilesim

W.Choi ve H. Shin [5] ise otomobil sektoriinde karma modelli montaj hatlarinda
tutulan biiylik stoklar1 dikkate almistir. Otomotiv endiistrisinde farklit modellerin tek
bir hatta iiretildigi, karma model montaj hatt1 yaygin olarak kullanilan bir sistemdir.
Karma model montaj hatt1, yiiksek stok miktar1 olmadan kullanilan bir sistemdir. Bu
hattin verimliligi dinamik siralama sistemi ile ilgilidir. Caligmalarinda yeni bir
dinamik siralama algoritmasi ile boyanmis ara¢ stogu sistemi i¢in otomatik dinamik
siralama sistemi sunmugslardir. Otomotiv montaj hatt1 kaporta, boya ve montaj

departmanlarindan olusur. Fakat olusturulan pek c¢ok siralama modeli ilk iki
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departmani dikkate almayip montaj departmani kisitlarin1 g6z 6niinde bulundurur. C.
Gagne, M. Gravel, W. L. Price [12] da benzer olarak ¢alismalarinda boya ve montaj
departmanlari i¢cin ayri matematiksel modeller(tam sayili programlama) gelistirerek
siralama olusturmus, daha sonrasinda bu ¢oklu ama¢ fonksiyonunun ¢6zim igin
Karinca Kolonisi algoritmasi gelistirmislerdir. Calismalarinda Karinca kolonisi
optimizasyonu ile Tam sayil1 programlamanin karsilagtirmasini1 yapmiglardir. Olurlu
(feasible) ¢oziim oldugu siirece Karinca Kolonisi Optimizasyonunun, Tam sayili

programlamaya gore daha hizli sonug¢ verdigini gostermislerdir.

Boya ve montaj atolyelerinin kisitlarin1 da dikkate alarak yapilan caligmalara

bakacak olursak;

A. Joly, Y. Frein [18] montaj ve boya atdlyelerinin kisitlarini ele alarak arag
siralama problemi ele almislardir. Bir tane heuristic(construction sequence) U¢ tane
meta heuristic(Simulated-annealing, VNS, Evolutionary) algoritma gelistirerek
bunlar karsilagtirmiglardir. En hizli sonucu VNS nin verdigi bulunmustur. Sonuglari
Peugeot Citroen de kullanilmistir. Bu ¢alismaya yakin bir ¢aligmada C. Gagne, M.
Gravel, W. L. Price [14] tarafindan yapilan boya ve montaj kisitlarin1 g6z Oniine
alan bir optimizasyon calismasidir. Amaglar boya atdlyesinde renk degisimlerini
minimum tutmak, yiiksek Oncelikli parcalarin montajinda kapasite kisitlarindan
sapmaylr minimum tutmak, diisiik Oncelikli pargalarin montajinda kapasite
kisitlarindan sapmay1 minimum tutmaktir. Yazarlar Karinca kolonisi optimizasyon
yontemiyle Group Renault’” un ROADEF 2005’e konu olan problemini ¢oziime
yonelmislerdir. Ayn1 yontemle C.Solnon [27] da arag siralama problemi ile ilgili
caligmistir. Algoritmada iki tane fenomen bulunmaktadir. Birinin amaci araclar icin
iyi bir sira bulmak iken digeri arabalar i¢in kritikleri(kisitlar1) 6grenmektir. Calisma

karinca kolonisi optimizasyonunun ¢ok hizli ve etkili sonuglar verdigini

gostermektedir.

C.C. Ribeiro, D. Aloise, T.F. Noronha, C. Rocha, S. Urrutia [26] Montaj
kisitlarindan sapmanin, boya kisitlarindan sapmaya gore etkilerinin daha biiyilik
olacagindan yola ¢ikarak montaj kisitlardan sapmalart minimum diizeyde tutmayi

hedeflemislerdir. Yiksek oncelikli kisitlar, araba karakteristiklerine bag,
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gerceklesmediginde etkileri biiylik olan montaj hatt1 kisitlaridir. Kiiglik 6ncelikli
kisitlar ise gerceklesmediginde iiretimde kiiclik aksakliklara neden olmaktadir.
Yiiksek oncelikli kisitlar1 saglamanin, disiik oncelikli kisitlar1 saglamaya tercih

edilmesi gerekir.

Ug amag ele almmustir;

1- Yiiksek oncelikli kisitlardan sapmay1 minimize etmek(HPRC)
2- Diisiik oncelikli kisitlardan sapmay1 minimize etmek(LPRC)
3- Renk degisimlerini minimize etmek(PCC)

Bu kisitlar tiretimin gergeklestigi fabrikaya gore farkli onem derecelerine gore
yeniden ele almabilir. Caligmada yukarida bahsedilen problem yaklagik olarak
¢ozlilmeye calisilmigtir. COziim stratejisi olarak ilk adimda HPRC’den sapmalar
minimize edilmis, sonra HPRC’den sapmalar1 arttirmadan LPRC den sapmalar
minimize edilmis, son olarak da PCC’den sapmalar HPRC ve LPRC’den sapmalar

arttirllmadan minimize edilmistir.

F. G. Chaley, Y. Frein, R. B. Verelli [4] arag siralama probleminde, teslim zamanina
uyum oranini arttiran, giin igerisinde araba iiretim sirasindan sapmalart minimize
eden, aracin buffer, tampon, stokta uzun siire kalmasina izin vermeyen bir algoritma

gelistirmislerdir.

C. J. Hyun, Y. Kim, Y.K.Kim [17] par¢a kullanim oranini sabit yapan, toplam
hazirlik maliyetini minimum tutan ¢ok amacl bir siralama fonksiyonu tanimlayip

matematiksel modelini sunmuslardir. Genetik algoritma ile ¢6ziim gelistirilmistir.

P.R. McMullen, P. Tarasewich, G. V. Frazier [21] coklu Urlin senaryolarinda iiriinler
arast hazirlhigin gerektigi durumlarda JIT siralama problemini ¢ézmek i¢in bir
metedoloji gelistirmislerdir. Genetik algoritmalar, Simulated annealing ve Tabu
arama algoritmasi ile ¢oziimler karsilagtirilmistir. Mixed-model assembly line da
yoneticiler siralamayr yaparken farkli modelde iiriinleri, hazirlik zamanini

arttirmadan iiretmek isterler. lyi bir {iriin siras1 hazirlanirken sadece iyi bir iiriin
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karmasi degil, ayn1 zamanda kabul edilebilir hazirlik siireleri de dikkate alinmalidir.
Bu durumda siralama problemi ¢ok amagli bir problem haline doniismektedir. Bu

calismada iki 6zel siralama amaglari ele alinmustir.

1-Gerekli hazirlik zamani

2- Kullanim orani

Hazirlik siiresi birbirini takip eden iki iiriiniin farkli olmasi sonucu olusur. Kullanim
oran1 ise igletmenin c¢izelgelemeye uyma seviyesini gosterir. JIT uygulayan
isletmelerde bu kullanim oram1 ¢ok Onemlidir. Bu sistemler, gerekli pargalarin,

gerekli zamanda, gerekli yerde olmalari felsefesiyle ¢alismaktadirlar.

Coklu iiriin karmalar1 olan iiretim ¢izelgelerinde daha fazla hazirlik siireleri olacaktir.
Burada birbiriyle ¢elisen iki durum s6z konusudur. Calisma, ¢oklu iirlin karmasina
bagli olarak farkli {iriinler arast1 olusan hazirlik zamanlarini ele alan JIT

sistemlerinde, siralama problemini ¢6zmek i¢in bir metodoloji sunmustur.

T. Kis arag¢ siralama probleminin NP-Hard problem oldugunu gostermekle birlikte

NP-Hard problemler {izerinde durmustur.

N.Boysen, M. Flicdner, A. Scholl [3] ¢oklu model siralamasi, arag¢ siralamasi ve

seviye cizelgeleme Uzerine galismalari inceleyerek bir literatiir taramas1 yapmuslardir.

H. Yan, Q. Xia, M. Zhu, X. Liu, Z. Guo [29] araglarin asir1 ve az tretilmesi
durumunda gelistirilen {ic tabu arama algoritmasi ile hazirlik maliyetleri ve is
istasyonlarinin bos kalma zamanlarin1 yaklagik olarak optimize eden bir amag
fonksiyonu dahilinde iiretim plani, sirasi bulmaya calismiglardir. Arastirmalarinda
otomotiv montaj hatlarinda biitlinlesik iiretim planlama ve c¢izelgeleme problemini
ele almiglardir. Tam sayili programlama modeli ile kaba iiretim plam1 elde
etmiglerdir. Bulunan sonug tabu arama algoritmas ile birlikte kiiciik bir simiilasyonla

biitiinlesik iiretim planlama ve cizelgeleme elde etmislerdir.



16

A.Davanport, E. Tsang [7] Seviye cizelgeleme(montaj hattinda biitiin pargalarin
kullanim oranini sabit tutmak) ve arag¢ siralama probleminin kisitlarin1 dengeleyen

yeni bir sayisal programlama modeli sunmuslardir.

M. Gravel, C. Gagne, W. L. Price [14] ara¢ siralama problemi i¢in {ic model ve
bunlarin ¢oziimlerini karsilastirmislardir. Sunmus olduklar sayisal programlama ve
karinca  optimizasyon  teknikleri ile  kisit  saglama  programlamasini

karsilastirmislardir.

T. Benoist [2] birbirine yakin Ozellikli araglarda, araglarin oOzelliklerine bagh
kisitlarinin ¢ok onemli olmadigi, renk kisitinin 6n plana ¢iktigi durum igin arag
siralama problemini ele almistir. Renk degisimlerini ve montaj hattt oran

kisitlarindan sapmay1 minimize etmek icin bir ceza fonksiyonu kullanmiglardir.

A. Dolgui, G. Levin ve M. A. Louly [9] iiretim hatlar1 i¢in optimal parti biiytikligii
ve siralamay1 bulma problemini ele almistir. Ele alinan faktorler islem zamanlar,
hazirlik zamanlari, rassal makine bozulmalaridir. Amag¢ verilen belli bir zaman
dahilinde maksimum c¢ikt1 elde etmektir. Matematik model sunulup, optimizasyon
yaklagimi tartigilmigtir. Bu yaklasim {i¢ tane alt problemi icermektedir. Siralama,
gezgin satict problemi ve sirt ¢antasi problemidir. Coziimii bu optimizasyona bagl
olarak ortaya koymuslardir. Optimal sira, problemin gezgin satic1 problemine
doniistiiriilmesi ile bulunur, bulunan siraya bagli optimal parti biiylikligi de sirt

cantasi problemi ile ¢oziilmektedir.

C. Solnon , v. D. Cung, A. Nguyen, C. Artigues [28] Fransiz y6neylem arastirmasi
toplulugu tarafindan diizenlenen ROADEF 2005 e konu olan ara¢ siralama
problemini ele almaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in ROADEF 2005 de bir yarisma
diizenlenmistir. Yazarlar bu yarigsmaya katilip basar1 elde eden caligmalar

incelemiglerdir. Makalede sezgisel ¢alismalarin basarilarina dikkat ¢ekilmistir.

H. Gavranovic [13] parti renk sayisinin ikincil veya tiglinciil 6nemli oldugu durumda
yeni bir yaklagim sunmustur. Yapici greedy algoritmasi ve variable neighborhood

arama algoritmasini kullanmislardir. Tabu metaheuristicc, VNS den elde edilen
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sonuglar1 gelistirmek ic¢in kullanilmistir. Amag yine 6nem derecesine gore yiiksek
oncelikli parcalarin montajinda kapasite kisitindan sapmayr minimum tutmak, boya
atolyesinde renk degisimini minimum tutmak, diisiik 6ncelikli parc¢alarin montajinda

kapasite kisitindan sapmay1 minimum tutmaktir.

B. Estellon, F. Gordi, K. Nouioua [11] arag¢ siralama problemi i¢in iki yerel arama
tekniklerini, VFLS-VLNS, kullanarak arag siralama problemine ¢6ziim aramislardir.
Bu ¢alisma onlara ROADEF 2005 1 kazandirmastir.

M. Prandtstetter, G. R. Raidl [24] ,” Mc ardisik arabadan sonra ¢ bilesenini, Lc
arabadan fazlasi igeremez” kisitindan yola ¢ikarak ILP ve ILP-VNS hibrit
teknikleriyle ¢6ziim aramislardir. Calisma yine ROADEF 2005 de sunulmustur.

J. F. Cordeau, G. Laporte, F. Pasin [6] boya ve montaj hatt1 kisitlarin1 diisiinerek
ara¢ siralama problemleri i¢in iterated tekrarli tabu arama algoritmasi sunmuslardir.
Tekrarl1 tabu arama algoritmasi, sezgisel arama, tabu algoritma lokal optimumlardan
sakinmay1 saglayan operatorlerle birlestirilmis, elde edilen heuristic, esnek,
uygulamasi kolay ve hizli ¢ézlimler verir. Sunduklar1 algoritma ayrica daha karisik

problemlerin ¢6zlimiinde de kullanilmaktadir.

A. Drexl, A. Kimms, L. Matthieben [10] ara¢ siralama problemi ve seviye
cizelgeleme problemini ele almiglardir. ilk olarak dallanma semasi ve siir
algoritmasi ile ara¢ siralama problemi i¢in olurlu (feasible) sira olusturulmus, ikinci
olarak seviye cizelgeleme ara¢ siralama kisitlar1 goz Oniine alinarak optimum

yakalanmaya calisilmistir.

J. Bautista, J. Peretra, B. A. Diaz [1] ara¢ siralama problemine GRASP
metaheuristic kullanarak yeni bir yaklagim getirilmistir. Amag¢ maksimum sayida
arabay1 spesifik zaman iginde diger iiretim gereksinimlerini de gbz Oniinde

bulundurarak siralamaktir.
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2.4. incelenen Problemin Tanimi

Uretimdeki sira kasith veya kasitsiz olarak bozulabilmektedir. Bazi durumlarda bir
sonraki departmanin ihtiyaclarim1 karsilamak adina sirada kasitli diizenlemeler
yapilabilir. Ornegin arabalar1 daha biiyiikk parti biiyiikliigiinde boyamak icin
arabalarin siralar1 degistirilebilir. Diger yandan ekipmandaki bozukluklar, hatali

tirtinler, nedeniyle sira kasitsiz olarak da bozulabilir [8].

Sira montaj departmanina girmeden Once kasitli veya kasitsiz olarak bozuldugunda
bu sirayr montaj departmanina Onceden bildirmek zor olmaktadir ki montaj
departmaninda son montaj i¢in pek ¢ok pargalarin ilgili istasyonlara gdnderilmesi,

operatdrlerin ve tedarik¢ilerin bu sirayr dnceden bilmesi akisi hem hizlandirmakta
hem de daha dengeli iiretimin yapilmasini saglamaktadir. Bir diger neden de montaja
gerekli pargalarin istenen sirada yollanmasinin gerekliligidir. Yani araba montaja
gelmeden Once, parcalarin arabalarin iiretim sirasina gore Onceden gelmesi

gerekmektedir [8].

Calismamizda bozulan siralamayi tekrar diizeltmek ve/ya bir sonraki departmanin
kisitlarina uygun bir sira elde etmek i¢in montaja girmeden Once, boya ile montaj
departman1 arasinda Tristock adimi verdigimiz bolgede tutmamiz gerekli stok

miktarlarini arastiriyoruz.

2.4.1. Problem icin motivasyon

Boya departmani hem hatanin en ¢ok goriilen yer olmasindan dolayr hem de montaj
giris kisitlar1 ile boya departmani arasindaki farkli kisitlardan dolay1 siralamanin en
cok bozuldugu departmandir. Boya departmanindan c¢ikan araglarin montaja
girmeden Once tristock adini verdigimiz yerde yeniden siralanmasi, boya
departmanindaki hatadan dolay1 istenilen araglarin montaja istenilen sira ile
gelmemesi durumunda tristocktan ara¢ temin etmek adina stok tutulmalidir. Tristock,
boya departmani ile montaj departmani arasinda yer alan bir stok alanidir. Tristock

tan ileri de ayrintili olarak bahsedilecektir. Kasitli ve/ya kasitsiz olarak bozulan
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siray1 kontrol etmek igin tristock a ihtiya¢ vardir. Ayrica hatadan kaynaklanan
gecikmeyi Onlemek, (hatali aragla saglam aracin degisiminin saglanmasiyla)
acisindan tutulan stok miktar1 miisteriye verilen temrin siresindeki gecikmeyi
onleyecektir. Diger yandan stok tutmak bizim i¢in maliyetli bir durumdur. Boyle bir
durumda stok miktarlarinin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Biitiin bu
durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda boya departmaninin kritik bir nokta oldugu
yorumunu bir kez daha yapabiliriz. Biz de boya montaj arasindaki darbogazin

giderilmesine ¢6ziim bulmak amaciyla bu problemi ele aldik.

2.4.2.Gelistirilen ¢6ziim yontemi

Uretim ilk olarak body departmaninda araglarin sekillenmesiyle baslayacaktir. Body
departmaninin kisitlarina gore {iretilen araglar bir sonraki asama olan boya

departmanina girmeden Once boya departmanini kisitlarina gore siralanmalidir.
Siralama Sorting area [8], admm verdigimiz bolimde gergeklesecektir. Boya
departmani i¢in en 6nemli kisit miimkiin oldugunca ayni renkli araglarin iiretilmesi
olacaktir. Bu siralamada miimkiin oldugunca biiyiik partilerde, ayn1 renk araglar
birlikte olmalidir. Sorting Area da araglar hatta yerlestirilirken, hem boya i¢in uygun
sira olusturulmaya ¢alisgilmali, hem de stok alant miimkiin oldugunca iyi
kullanilmalidir. Alanin iy1 kullanilmasi gereksiz tasimalar1 da ortadan kaldiracagi

icin 6nemlidir.

Boya departmanina uygun olarak siralanan araglar boya departmanina girerler. Boya
departmani araba iiretimi boyunca hem hatalarin en ¢ok gerceklestigi departman
olmas1 sebebiyle, hem de arabalarin boya igsleminin diger islemlere gére daha uzun
stirmesi nedeniyle en kritik noktadir. Araba iiretimini bir zincire benzetirsek en zayif
halka boya departmanidir. O zaman sistemimiz en zayif halka kadar giicliidiir.
Sistemdeki giiclendirme boya departmanina yapilabilecek olan iyilestirmelerle
saglanacaktir. O zaman ilk olarak hatali araglarin hattan alinmasi1 gerekmektedir. Bu
araclar tamir edilmek tizere sistemden ayrilirlar. Hatalarin tamir siiresi hata oranina
gore degisecektir. Biiylik hatalarin tamir siiresi uzun iken kiiclik hatalarin tamir

siiresi kisadir. Hata orani renge ve modele gore degisebilmektedir.
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Sistemimiz hattan ayrilan bu araglarin yerine ara¢ koymaya da olanak saglamalidir.
Bu durum ig¢in Tristock adin1 verdigimiz alanda boyadaki hata oranlarina ve tipine
gore (bliylik hatalarin tamir siiresi uzun, kiigiik hatalarin tamir siiresi) bu siire
zarfinda sistemin ara¢siz kalmamasi ve montaja uygun siranin saglanmasi i¢in stok
tutulmalidir. Hatal1 araglar i¢in stok tutulurken bir yandan da arabalarin sirasit montaj
departmaninin kisitlarina gére yeniden siralanmalidir. Siralama Shuffling area diye
F. Ding [8], tarafindan ifade edilen, bizim Tristock diye belirttigimiz yerde
gergeklestirilir. Oncelikle boya departmani ve montaj departmani arasinda tampon

stogun ( tristock ) bulunmasinin sebebini agiklayalim;

Tristock, boya departmaninda olusan hatali ara¢ kasalarinin, araclarin liretime girme
siralarin1 bozmalarindan dolayr montaji aksatmamak adina ihtiya¢ duyulan bir
sistemdir. Bu sistemin kullanilmamas1 halinde, rastgele montaja gelen araglar,
operatorlere zorluk cikartacak ve bir noktadan sonra operatorler ya bazi pargalar
takmay1 unutup, kalite problemi yaratacaklar ya da islerini yetistiremediklerinden
dolay1 bandi1 durdurmak zorunda kalacaklardir. Bu durum islerini yetistirebilme telasi
icerisinde olan operatdrlerin is kazasiyla bile sonuglanabilir. Ayrica standart bir
iiretim saglanamadigindan dolay1, siparis esnasinda miisteriye verilen teslim
tarihinde de tutarlilik saglanamayacaktir. Bu olumsuzluklarla karsilagmamak ya da

en aza indirgeyebilmek i¢in belirtilen bolgede tampon stok tutulmaktadir.

Tristock’a girisler iki koldan saglanmalidir. Hat boyunca gelen araclara, tristocktaki
araglara ve isten siralamaya bakilarak araclar Tristock ta siralanmalidir. Ornegin
Kirmizi renkli M model araca ihtiyacimiz varsa, bu hattan saglanamiyorsa tristocktan
kirmizi renkli M model araba saglanmalidir ki montaj i¢in uygun siralama
saglanabilsin. Eger hattan veya tristocktan da kirmizi renkli M model araba
saglanamiyorsa o zaman en azindan montaj kisitina uyum saglamak i¢in farkli renk
M model araba Tristock a gonderilmelidir. Bu durumda da Kirmizi renkli M modeli

icin verilen teslim zamaninda gecikme olacaktir.

Tampon stok bolgesinde kag¢ tane boyanmig arag¢ tutulmasi gerektigi, boya ve montaj
kisitlari, maliyet analizi, talep durumu gibi bir¢ok faktér goz oniinde bulundurularak

belirlenmektedir. Bu kisitlar;
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a) Boya Departmani

Boya islemini gerceklestiren robotlarin boya piiskiirtme uglari renk gegislerinde tiner
ve benzeri soliisyonlar ile temizlendiginden dolay1 her farkli renk degisimi igin bir
hazirlik zamani olusturmaktadir. Bunu en aza indirmek i¢in de ayni renkler miimkiin
oldugunca beraber boyanmaktadir. Kaporta da olusabilecek olasi sorunlara karsi

boya departmani girisinde bir ara stok noktasi, sorting area, bulunmaktadir.

b) Montaj Departmani

Montaj departmanindaki kisitlar1 belirleyen 2 temel unsur vardir.

1-Angajman

Hat dengeleme yapilirken {iretilen arabalarinin islerindeki zorluklara gore
operatorlere yogun isten sonra kolay is verme gibi ayarlamalarla montaj hattinin
devamlilig1 saglanmak istenir. Istasyonlardaki operatorlerden belli bir verimlilikle
calisiimasi beklenir. Uretilen ii¢ modele gore, 1. istasyon icin S, is olarak en az ise
sahip modeldir. C serisi normal, M de en agir olarak degerlendirilir. Angajman
hazirlanirken istasyonlarin kapasite ve kisitlarina gore iscilerden beklenen verimlilik
belirlenir ve bunu yakalayabilmek i¢in iscilere yliklenecek isler olusturulur. Her
operatoriin belli bir bolgesi vardir. Bu bolge, ylikiimlii oldugu isleri yetistirebilecegi
sekilde ayarlanmistir. Her operatdriin ¢aligma alani yani montaj hattina paralel
uzunlugu birbirinden farklidir. Araglarin istasyonlardaki islerinin agirlik oranina gore
ornegin 1.istasyonda, lizerinde yogun caligma gerektiren M model sonrasinda daha
az caligma gerektiren S modeli gelir ve operatér angajman sayesinde kendini
dengeleyerek islerini yetistirebilir. M modeli geldiginde operator gorev bolgesini
asarak, kendisinden sonra gelen operatdriin bolgesine gecer ve islerini yetistirmek
icin onun bolgesinde devam eder. Bu sirada M modelinden sonra gelen arag o
operatoriin gorev bolgesindedir. Operatéor M modelindeki isini bitirip kendi bolgesine
dondiigiinde daha az calisma gerektiren S modeli ile karsilagir. Bu aractaki islerini
kendi bolgesinde ya da sonraki bolgeye biraz sarkitarak tamamlar. Ama S
modelinden sonra M modeli gelmeyeceginden dolayi, sonrasinda gelecek C modeli

ile diizenini saglar, islerini yetistirme imkani bulur.
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Bu en genel montaj kisitinin haricinde istasyonlarin belirledigi ve daha sonra {iretim
planlamaya aktardigi kisitlarda vardir. Bunlarin yorumu ,” ben en fazla 5 C modelini
arka arkaya alabilirim ondan sonrasim1 kaldiramam, arada bogsluk birak > gibi her
istasyon kapasitesini belirtilir ve iiretim planlamaca uygun sira olusturulur. Ancak bu
durum olaganiistii haller i¢in gegerlidir. Yillik talep 6ngdriileri dogrultusunda montaj
giris kisitlar1 belirlenir ve tiim y1l hi¢ degistirilmeden uygulanir. Boylece arka arkaya
2 M modeli ya da 5 C modeli gelmesi s6z konusu degildir. Eger boyle bir durum
olusacak olsa bile aralarinda bosluk birakma gibi yontemlerle arabalarin ardisik
gelmesi engellenir. Buna gore teslim tarihleriyle oynama, erteleme gibi durumlar s6z
konusu degildir. Yalnizca aracin fabrikadan ¢ikig tarihi +1 gun oynayabilir. Montaj
giris kisitlar1 disinda istasyonlarin kendi iclerindeki kisitlar da vardir. Uretim

planlanirken bunlar g6z 6nilinde bulundurulmaktadir

2-Tesis

Tesis kisitlari, tesisin kapasitesini ve makine kisitlarini iceren, montajdaki diger
kisitlardir. Ornekleyecek olursak, arka cam mastik makinesinin siiresi band1 direkt
olarak etkileyen bir unsurdur. Buna gore bir ayarlama yapilmasi zorunludur. Ayni
sekilde aracin ylirliyen aksaminin oturdugu paletlerin sayist1 da optimal olarak
belirlenmistir. Siranin bozulmas1 halinde bu paletler yetismeyecek ve iiretim

aksayacaktir.

Toparlayacak olursak, kisitlarin sebebini angajman ve tesis bir bagka degisle is¢ilik

ve makine kisitlar1 olarak ele alabiliriz.

Tristock sistemi boya departmanindan ¢ok montaj departmani ile entegre olan bir
kisimdir. Fakat boya departmani tristock un dengesini bozar. Siirekli ayn1 modellerde

hata olugmasi tristock taki araglari eritir. Bir vaka kurgulayacak olursak;

Montaj giris kisitlari, istasyonlardaki kisitlarin bir sonucu oldugu gibi taleple de
dogrudan iliskilidir. Buna gore iiretilen araglar, montaj giris kisitlar1 ve tristock taki
ara¢ sayisi ile dogrudan iliski kurabiliriz. Sabit olmamakla birlikte tristock taki ideal

durumu 15 S modeli, 9 M modeli ve 36 C modeli olarak belirleyelim. Boya
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departmaninda siirekli olarak M modelinden hata olustugunu varsayalim. Rotustan
tristock a gegme hizini da, tristock un montaja arag verme hizindan az olarak
belirleyelim. Boyle bir durumda tristock, montaj kisitlarini saglamak adina, siirekli
M modeli verecektir ve stoktaki M modelinin sayis1 zamanla azalacaktir. Bunun

sonunda montajda problemle karsilasma durumu ortaya g¢ikacaktir.

Calisma prensibi olarak tristock bir park alani gibi olup, iiretim planlamanin
planladigi, montaj departmani kisitlarinin miisaade edebildigi sinirda montaj

departmanina araglar1 yollayacaktir.

Siparis verilen arag¢ beyaz renkli S model bir araba olsun. Kasanin boya islemi devam
ederken finisyon kisminda bir hata yasandigini ve kasanin rétusa hatanin
gonderilmesi i¢in dondiigiinii diislinelim. Tristock elindeki kasalara bakar ve elindeki
beyaz renkli S modelini montaj departmanina gonderilmek iizere Tristock a yollar,

boylelikle montaj giris kisit1 saglanmis olunur.

Siparig verilen ara¢ sunrooflu siyah C model bir ara¢ olsun. Boyada karsilagilan
sorun nedeniyle kasa rotusa doner. Tristock montaj girig kisitin1 saglayabilmek igin
stogu kontrol eder. Sunrooflu siyah renkli C model araca rastlanmadigi zaman,
montaj kisitin1 saglamak i¢in elinde bulundurdugu kirmizi renkli C modelini koyar
fakat ongoriilen teslim tarihi ertelenmis olur. C modelinin rétustaki islemini bitirip
tristock a gelmesi ve tristock da montaj kisitin1 saglayabilmesi i¢in beklemesi ile

teslim tarihi ileriki bir tarihe ertelenmis olmaktadir.

Tristock dan montaj departmaninin kisitlarina gore siralanmis olan araglar montaj

departmanina girerek isleme devam ederler.

Her departmanin kendine 06zel kisitlar1 olacagindan karsilasilan bu siralama
problemini ¢dzmek igin, iiretim sirasin1 montaj kisitlarma gére belirleyelim. Ilk
olarak kaportaya gore iiretelim, sonra boya igin siralayalim sonra da montaj igin

yeniden siralayalim [8].(Bkz. Sekil 2.3.)
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Sekil 2.4’de sunulan ¢6ziim yontemi goriilmektedir. Farkli departmanlarin farkli
kisitlart olacagindan, her bir departman igin istenen sira farklidir. Gelistirilen ¢oziim

yontemi ile kaportanin kisitlarina gore iiretim yapilir daha sonra araglar sorting area
diye adlandirilan kisimda boya departmanina uygun olacak sekilde yeniden siralanir.
Boya departmanindan gecen araglar, bir sonraki departman olan montaja gelmeden
once tristock da yeniden siralanir. Ayrica boya departmaninda hata olustugunda arag
yeniden islenmek iizere hattan alinir, hattin akisinin devamliliginin saglanmasi i¢in
tristock tan hatali aracin yerine baska bir ara¢ konmalidir. Bu durum i¢in tristock ta
stok tutulmas1 gereklidir. Sonrasinda hatalar1 giderilen araglar tristock a gonderilir.

Modelimizde tristock ta tutulmasi gerekli stok miktarlari simiilasyon ile bulunur.

Simdi Tristock daki yapilan yerlestirmeden, siralamadan bahsedelim:

Yerlestirme Blok siralama ve Tekrarli (Rolling) siralama olmak iizere iki sekilde

gerceklesir [8].

Blok siralamada hattan akan Tristock daki hat sayisi(k) kadar araca bakilir ve
hepsine hangi hatta gideceklerini gosteren numaralar verilir. Boylece k tane arag tek
bir iterasyonda siralanmistir. Siralanan k tane ara¢ Tristock daki hatlara siralandiktan

sonra takip eden k tane arag i¢in yine ayni islem gergeklestirilir [8].

BOS

Sekil 2.5. Tekrarli (Rolling) siralama
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Tekrarli (Rolling) siralamada ise yine hattan akan k tane araca bakilir, bir sonraki
departmanin ihtiyaglarin1 saglayan araca numara verilir, k sabit tutularak araglar
sirayla numaralandirilir. numara verilen her araca karsilik hattan akan yeni araglar k
ya dahil edilir ve siralama gergeklestirilir. Sekilde sol taraftaki 1, en son numara

verilen aragtir ve ayn1 zamanda yapilan siralama sonucunda en sondaki aractir.

Hattin bir arag sola ilerlemesiyle k y1 sabit tutmak i¢in hattin sonundaki(4 ten sonra
gelen) ara¢ siralamaya dahil edilir ve yeniden bir siralama olusturulur béylelikle her
bir iterasyonda siralama yeniden olusturulmus olur. Tekrarli (Rolling) siralama, blok
siralamasina gore daha esnek bir siralama yapmamizi saglar, ¢iinkii blok siralama da
blok sayisi kadar ara¢ arasindan tek iterasyonla siralama yapilirken Tekrarli
(Rolling)siralamada ise yine k tane ara¢ siralanmaktadir ama her bir adimda farkh

araclar siraladigl igin gelen araclari istenilen siraya gore siralamak daha kolay

olmaktadir [8].

Bozulan siray1 yeniden diizenlemenin farkli yollar1 vardir. Kasith olarak, bir sonraki
departmanin kisitlarin1 saglamada, bozulan siralama i¢in bir yol bozulan siralamanin
sorting line ile yeniden diizenlenmesidir. Kasitsiz, hatalardan kaynaklanan,
bozulmalar diizeltmek igin bir yol, tasiyici sistemler kullanmaktir. Tasiyici sistemler
ile gerekli araglar stokta tutularak bozulan aragla yer degistirilir. Bir diger yontem

siraya bosluklar koymaktir. Ornegin iki araba siralanir 1 bosluk birakilir.

Depolama ve tagima sisteminin yapisi stok kapasitesine baghdir. Gerekli stok
kapasitesi fazla ise otomatik tasima depolama sistemleri kullanilabilir. Gerekli stok
kapasitesi az ise kiiciik bir tasima depolama sistemi veya daha diisiik maliyetli bir

sorting line sistemi yeterli olacaktir.

Hatali ara¢ fark edilip, sistemden alindiginda sistemin durmamasi i¢in, daha 6nceden
hesaplanan miktarda ara¢ stokta tutulmalidir. Bu araglar vardiya baglarinda veya giin
baglarinda iretilip, vardiya veya giin sonunda belirlenen iiretim ¢izelgesine gore
iretime katilirlar. Bu sistemde stoklanan araglar icin ayrilan yerler ve bunlar

gerektiginde getirip, gotiirebilen tasima sistemleri olmalidir [8].
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2.4.3. Aciklayic1 ornek

Ornegimizde Renault isletmesinin verileri kullanilmustir.

Modellerin {iretim planlamasi yapilirken bazi kriterler géz 6niinde bulundurulur ve
buna gore liretim planlanir. Bu kisitlarin en baginda araglarin islem siireleri gelir ve
bununla dogru orantili olarak operatdre yiiklenecek islemler belirlenir. Kapasite
planlanirken birgok kisit ortaya ¢ikmaktadir. Temelde maliyeti en azda tutmak ilk
hedeftir. Hat dengelenirken cok yonlii ¢alismalar yapilir ve modellerin islemleri
boliiniir, yapilmasi gereken islemler adim adim belirlenir. Buna gore istasyon sayisi
ve her bir istasyonda yapilacak islemler saptanir. Sonrasinda operatdr sayisi
belirlenir. Optimizasyonlar yapilarak gerekli diizenlemeler saglanir. Montajdaki

temel kisit, modellerin montaj giris kisitlaridir. Buna gore araclar;

-Symbol = 1/3
-Megane = 1/3
-Clio=2/3

Oraninda kaportadan baglayarak boyahane ve montaja bant iizerinde bu montaj giris
kisitlartyla gelmektedir. Bu kisitlarin olusturulmasinda temelde araglarin islem
siireleri ve buna bagli olarak operatorlerin kapasitesi géz oniinde bulundurulmustur.
Bunun yaninda talep de 6nemli bir etmendir. Eger Megane’in talebi Clio ya gore
daha fazla olsaydi bu durumda istasyonlarin ve her bir istasyonda yapilan islemlerin
yeniden sekillendirilmesi gerekebilir ve en basit olarak daha fazla operatore ihtiyag
duyulabilirdi. Bir bagka secenek olarak; banttan gecen her 3 aragtan 2 sinin Clio
oldugunu goriiyoruz. Fakat bu orandan yola ¢ikarak Clio’nun talebinin Megane’in
talebine gore bu oranda daha fazla oldugunu sdyleyemeyiz. Buradan da su sonuca
varilabilir, Meganin teslim siiresi Clio ya gore daha fazladir. Megane’a talep ¢oktur
ama miisteriye ulagsma siiresi uzundur. Bu agidan degerlendirildiginde mdiisteriye

teslim siiresi de montaj kisitlarinin belirlenmesinde 6nemli bir kisit olabilir.
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Tristock: Boya departmani ile montaj departmani arasinda, boya proseslerinde -
ozellikle finisyon kisminda - sorunla karsilasilmasi durumunda iiretim planlama
departmaninin montaj giris kisitlarini  gozeterek olusturdugu iiretim planina
uyulabilmesi i¢in bulundurulan stok noktasidir. 60 araglik bir tampon stok kapasitesi
vardir. Finisyon kismindan sorunsuz gelen ara¢ tristock tan gecerek montaj
departmanina gider. Finisyondan kasanin hatali ¢ikmasi durumunda tristock tan
benzer model ile karsilanir. Hatali ara¢ rétusa doner, hatasi giderildikten sonra

tristock ta yerine karsilanan kasanin boslugunu doldurur.

Arag siras1 : Uretim planlama departmani siparis geldiginde 13 giin sonraki arag
iiretimini planlar. Fakat bu plan, iiretime 6 giin kalaya kadar degisiklige ugrayabilir.
Uretime 6 giin kaldiginda plan kesinlesmis olur. Bu 6 giinliik {iretim sirasina “film”
ad1 verilir. Filmin olusturulmasinin belli amaglar1 vardir. 6 giinliikk kesin iiretim
planlandiginda yani film olusturuldugunda, oncelikle stoklar azaltilmis olur. Ikmal
giivenirliligi saglanir, Uretim zamani kesin oldugundan hammadde ve yar1 mamul
ihtiyaci tedarikgilerden zamaninda karsilanir. Saatlik ve senkronize parca ikmali
yapilir, bu sayede “tam zamaninda {iretim” (just in time production) saglanir.
Boylece elde gereksiz stok tutulmaz. Dolayisiyla stogun olumsuzluklarindan en az
sekilde etkilenilmis olunur. Ikinci faydasi ise miisteriye verilen teslimat siirelerine

uyulur.

Uretim Karnesi

i3 +1 +2 +3 +£L +5 +nl5 +13
HEEEEEREREEEEE=="EN
— —
Glunlilk periyot (H, H+5) Haftalilz periyot (H+6, A+5)
[] Eesing ipmsler
[ “mzsm sipariskes
[] G+4 = fdarilansman tdosrast hamy clan axh alar)
I:I G+6 = Kesin Filme Ging (perfonmans Slgeklen hesaplanmasi)
[] ©G+13=Kesinparca siparsi

Sekil 2.6. Uretim karnesi
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Arag siras1 Gostergeleri: Olusturulan filme uyum kontrol edilmektedir. Gegilmeyen
araba (programlanan siraya uyan) Iyi araba, geride kalan araba kotu araba olarak

adlandirilir.

Kaporta atlyesinden boyahaneye gelen 10 araci inceleyelim. Sonrasinda iyi araba —

kot araba oranlarini bulalim.

S.S.A.R: Programlanan Siraya Uyum (Scheduled Sequence Achievement Ratio)

L Jc o J JepJe e J Je JC |
v SSAR =9/10 = %90

Geride kalan araba
(koti araba)

Sekil 2.7. Programlanan siraya uyum-1

Boya departmanina gelen 10 aragtan 9’unun filme uyum sagladigini, sadece 3
numarali aracin filmi bozdugunu goériiyoruz. 3 numarali aracin boya islemlerinin
herhangi birinde hata olmas1 sonucu, hatanin giderilme caligmalar1 sirasinda yerini
kaybetmesi ile film bozulmustur. 3 numarali aracin hatalar giderilirken, islem goren
araglar bant sisteminde devam etmis, 3 nolu aracin diizeltme iglemleri sonlaninca 6
numarali aracin arkasindan banda dahil olmustur. Bu durumda programlanan siraya

uyum %90’dur.

(=L I )t I JC I JC JC
[ / SSAR = 7/10 = %70

Geride kalan araba
(kotl araba)

Sekil 2.8. Programlanan siraya uyum-2
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Bu ornekte 2, 3 ve 4 nolu araglarda probleme rastlanmis ve sorunlari giderilirken
yerlerini kaybetmislerdir. Filmdeki normal sartlarda 3 ardisik arabaninda sorun
yasamis olmasi sebebiyle, boya isleminde belli bir siire ayni1 problemin tekrarlandigi
diigtintilebilir. Bu grubun filme uygunlugunu test ettigimizde, 3 aracin yerini

kaybettigini ve dolayisiyla SSAR © 1n %70 olarak hesaplandigini goriiyoruz.

PR ===
-z = =
-

==

-

- _——==

Geride kalan araba
(koti araba)

Sekil 2.9. Programlanan siraya uyum-3

Son 6rnegimizde ilk 9 aracta da sorun olduguna rastliyoruz. Burada da yukaridaki
ornegimizde oldugu gibi 9 araglik stirekli bir problemin meydana geldigini ve 10.
aractan once sorunun giderildigini yorumlayabiliriz. Filme uygun ara¢ sayisi |

oldugundan SSAR %10 olarak hesaplanir.

Arag sirasinin daha iyi somutlagtirilmasi adina, boya departmani i¢in 2008 yilinin ilk

yarisinin filme uygunlugunu inceleyelim.
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Tablo 2.1. Istasyonlararasi programlanan siraya uyum oranlari

Kataforez o
) Boya Astarh Finisyon
Tarih Firm  Cikis Cire Cikis
Giris Stok Giris | Cikis

Stogu
2008/01 | 65.4 24.8 22.3 13.8 11.6
2008/02 | 81.1 35.7 30.7 17.9 15.1
2008 /03 | 70.7 441 32.3 18.8 16.8
2008/04 | 81.1 40.9 34.1 18.9 27.9
2008 /05 | 81.8 37.5 32.4 18.4 30.1
2008 /06 | 60.6 24.7 20.9 12.9 20.0

Tabloyu agiklamasini ve yorumlamasini su sekilde yapabiliriz:

Degerler yiizde cinsinden, verilen tarihlerde, belirtilen boliimler i¢in filme uygunlugu
ifade etmektedir. 2008’in Ocak ayinda, Boya girise gelen araglarin  %65,4 ‘liniin
iretim planlama departmaninca olusturulan filme uygunlugu ifade etmektedir. Bu,
ocak ayinda Boya Girise gelen her 100 aracin 34,6°sinda sorun olmus ve film burada

bu oranda bozulmus anlamindadir.

Ayni yorumlar1 diger boliimler icin de yapilabilir. Nisan ay1 i¢in Finisyon
prosesinden ¢ikan araclarin %18,9‘u filme gore uygun yerdeyken , %81,1 oraninda

kasalar Gretim planlamanin filmine gore olmasi gereken yerde degillerdir.

Kasalarin, Tristock ve Montaja giriglerinin filme uygunlugunu 2008’in ilk yaris1 igin

inceleyelim.
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Tablo 2.2. Tristock ve montaj girislerinde istenen siraya uyum oranlari

Tarih Tristock Giris Montaj Giris
2008 / 01 11.5 45.2
2008 / 02 15.1 59.8
2008 / 03 16.8 51.3
2008 / 04 27.6 57.5
2008 / 05 29.6 54.3
2008 / 06 19.8 37.5

Burada ki degerler de yiizde cinsinden olup, araglarin Tristock ve montaja

girislerinde filme uygunlugunu gostermektedir.

Yukarida yapmis oldugumuz gibi ayn1 degerlendirmeleri burada da yapiyoruz. Ocak
ayinda, Tristocka gelen araglarin %11,5‘1 filme gére olmasi gereken yerdeler. Geri
kalani, yani %88,5’1 olmalar1 gereken yerlerde degiller. Fakat burada tabloyu

okumanin haricinde , bir de yiizdelere gore degerlendirme yapalim.

Boya islemi bitip Tristock a gelen araglarda filme uygunlugun diisiik oldugunu
goriiyoruz. Matematiksel olarak degerlendirdigimizde, 2008’in ilk 6 aymnda Tristock
a gelen araglarin sadece %?20.06°s1 olmalar1 gereken yerdeler. Yani 100 aragtan
20’sinin, Tristock a filme uygun bir sekilde girdigini sOyleyebiliriz. Montaja girisi
degerlendirdigimizde, bu 6 aym ortalamasimin %50,03 oldugunu goriiyoruz. Bu
verilerden yola ¢ikarak, iki tabloyu da birlestirdigimizde su degerlendirmeleri
yapmamiz miimkiin olur; Boya bolimunde son proseslere gelindikge sorunlu kasa
sayis1 artig gosteriyor ve dolayisiyla finisyon prosesinin ¢ikisinda filme uygunluk
boya departmanin en az oldugu nokta oluyor. ilk ii¢ ayda cire ¢ikis1 finisyon ¢ikisina
gore daha az degere sahipken, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda filme uygunlugun
finisyon c¢ikisina gore arttifi gozlemlenmektedir. Bu noktada aklimiza yeni bir
sisteme gecilmis (o noktada stok tutulmasi gibi ) ya da rotusta bir iyilestirmeye
gidilmis olunabilecegi gelmektedir. Filme uygunluk yiizdesinin tristocka giriste ¢cok
diisiik oldugunu goriiyoruz. Bunu boya departmaninda olusan hatalara ve finisyon

cikisinda filme uygunlugun diisiik olmasia baglayabiliriz. Fakat montaja girise
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baktigimizda filme uygunlugunun, tristock girisine gore ilk tli¢ ayda yaklasik 4 kati
son li¢ aya baktigimizda ise yaklasik 2 kat1 oldugunu goézlemliyoruz. Buradan su
sonuca varabiliriz, tristock a hatali gelen kasalarin montaja gidememesi, tristock tan
ayni Ozellikte kasalar tarafindan karsilanmasiyla yukarida bahsettigimiz oranlarda
giderilmistir. Farkli bir agidan bakacak olursak, kii¢iik hatalarin rétusta cabuk
karsilanmasiyla, kasalar tristock taki yerlerini alabilmigler ve filme uygun bir sekilde

montaja girmislerdir.

Film olusturulurken ki en 6nemli etmen montaj giris kisitlaridir. Montaj giris kisitlar
saglanmazsa ya da bdyle bir kisitimiz olmazsa modeller siparis sirasina gore
olusturulan plan dahilinde kaportadan baglayarak boyahane ve montaj
departmanlarina gelir ve karisik bir sekilde tiretilmis olur. Standart bir sekilde tiretim
saglanmadig1 taktirde, modeller i¢in iiretim siiresi belirlememiz miimkiin olmaz.
Clinkii operatorlerin de belli kapasiteleri oldugu i¢in arkaya arkaya ayni modele
bakmalar1 durumunda, yorgunluk olumsuzlugu da g6z oniinde bulundurdugumuzda
islerini yetistirmelerinden s6z edemeyiz. Hat dengeleme yapilirken, operatorlere
dinlenme siiresi de ayrilmaktadir. Bir operatdriin Megane modelinde isi fazlaysa,
Megane’dan sonra gelecek Clio modelinde isi azdir. Bu sekilde hem dinlenme hem
de montaj kisitlar1 sayesinde hangi modelin gelecegini bildiginden dolayi, gelen
modele hazirlik yapma firsat1 bulur. Standart bir iiretim saglanmadigi takdirde iiretim

siiresinden bahsedemeyecegimiz gibi bu sebepten dolay1 da hedef belirleyemeyiz.

MONTAJ
Finisyon [«——| Boya
- \ Prosesleri
TRISTOCK / . | Rotgs

Sekil 2.10. Boyahane-Tristock-Montaj iligkisi
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En basit sekliyle simule edilmis bu 3 bolimii inceleyelim. Sirasiyla boya
proseslerinden gecen kasa finisyon boliimiine geldiginde eger herhangi bir hata
olmazsa tristock a gider ve buradan montaj departmanina dogru yol alir. Hata olmasi
durumunda, hatal1 kasa finisyondan rétusa doner ve rotusta hatanin derecesine gore
islem goriir. Bu sirada tristock filmi bozmamak adina hatali aracin yerine stogundan
ayn1 model araci koyarak montaj departmanina yollar. Rotusta islem goéren kasanin
islemi bittiginde, kasa tristock a gider ve kendi yerine karsilanan kasanin boslugunu
doldurur. Hatali araglarin arka arkaya gelmesi durumunda, tristock montaj giris
kisitlarin1 saglamaya devam eder. Elinde bulundurdugu stok sayisi hatali araglar
oraninda azalsa da rotustaki kasalarin isleminin bitmesiyle tampon stok sayisi tekrar

60’a tamamlanir.

Tristock un hatal1 kasalarin yerine stogundan kasa koyarak montaj giris kisitlarinin
saglanmis olmasi higbir sorunun kalmadigini ifade etmez. Bu sekilde montaj giris
kisitlart saglanmis olsa da, sorunlu araba i¢in Ongoriilen iiretim zamani ertelenmis

olur.

Montaj Departmani

Boya departmanindan boyanmis kasa, tristock u gegerek hat iizerinde montaj
departmanina gelir ve aracin; koltuk, direksiyon, lastikler, farlar, aynalar, ic
giydirmeler, gosterge tablosu, elektrik tesisati, kapilar ve mekanik fabrikasinda
iretilen motor, vites kutusu gibi pargalarinin montaji yapilir. Aracin montaji bittikten
sonra teslim bélumiinde far, rot-balasn vs. kontrolleri yapilir ve test siiriisii yapilmak

iizere montaj departmanini terk eder.

Montaj departmaninda ne gibi sorunlar ¢ikabilir ve iiretim aksayabilir?

Operatorler kendilerine verilen gorevleri, metotcular tarafindan belirlendigi iizere
yerine getirmeye calisirlar. (OR: 4 adim at, tabancay1 sag elle al, kablo montajini
kontrol et vs. ) Herbir operatoriin 3 model i¢in yapmalar1 gereken isler belirlenmistir.
Bazi1 modellerin iglem siiresinin digerlerine gore daha fazla ve yorgunluk anlaminda

daha agir oldugunu sdyleyebiliriz. Hat dengelenirken operatorlere o modellerden
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sonra dinlenme pay1 birakilmistir. Ciinkii islerini yetistiremedikleri durumda bant
durur ve bant her durdugunda iiretim siiresi uzar, giinliik ve dolayisiyla haftalik, aylik
iretim hedeflerine ulagilamaz. Tabi her yetismeyen is i¢in bant durmaz.

Yetistirilemeyen isin ciddiyetine gore;

- Eger bir vida sikilamamis ya da bir kablonun montaj1 yapilmis ama soketi
takilamamigsa sonraki operatore soyler, o operator yerine getirir.

- Sonraki operatoriin de viday1 sikmaya ya da soketi takmaya vakti yoksa, asil
gorevi bantin kontrolii ve istasyon sefine yardimci olmak olan esnek adam
olarak nitelendirebilecegimiz sef yardimcilarina haber verilir ve onlar yerine
getirir.

- Bir baska segenek olarak isini yetistiremeyen operatore Check-man adi
verilen, hattin belli bolgelerinde kontrol yapan gorevliye soyler ve o eksigi
giderir.

- Son ve en 6nemli ¢dzim: Bant durur.

Bant durdugunda sorunlu boliimde eksik giderilirken diger istasyonlar bantin
calismasini beklerler. Bu onlara bir hazirlik ve dinlenme firsat1 verse de tiretimin

aksamasindan ve zaman maliyetinin artmasindan kacinilamaz. Boya departmaninda
sorun ¢iktiginda meydana gelen gecikme kadar ciddi olmasa da yine de belli bir
gecikme meydana gelir ve teslim siiresi ertelenmis olur. ( Montaj iiretimin son
asamasi olsa da montajdan ¢ikan arabanin test ve teslim siirecleri oluyor ki bu

islemler yliziinden teslim siiresinde gecikmeye sebebiyet verilmis oluyor. )

Yeni bir model Uretime girdiginde, operatorlere yeni modelde yapmalar1 gereken
gorevler belirtilse ve bunun egitimi verilse de, operatdriin yeni modele uyum
saglamas1 ve el yatkinligin1 kazanmasi hi¢ de kolay olmamaktadir. Bu yilizden su

sekilde onlem alinir

_Cli | | | X 1 _[_Cli_| | Megane | | Cli |

Sekil 2.11.Yeni bir modelin sisteme eklendigi durum
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Uretim normal bir sekilde devam ederken yani montaj giris kisitlar1 saglanirken, yeni
iiretime girecek modelden sonra gelmesi gereken ara¢ yerine bosluk gelir.
Operatorler yeni modele alisip, el yatkinligi kazanana kadar o modelin hemen
arkasindan ara¢ gelmez. Zaman baskis1 olmadigindan yani isini gerceklestirebilecek
yeteri kadar siireye sahip oldugundan hem daha rahat kavrama hem de islerin

yetismesi saglanir.

Montaj Departmani - Istasyon Bilgileri

1. Istasyon: Boya Departmanindan gelen boyanmis kasalarin ilk ulastig1 yer 1.
Istasyondur. Ilk islem kapilarin sdkiilme islemidir. Bu sayede kapilarin ve
araclarin montaji daha rahat bir sekilde yerine getirilir. Bunun haricinde
yapilan iglerin baslicalar, tesisat kablolar1 dosenir agilir tavan ile ilgili hazirlik
islemleri ve montaj1 gercgeklestirilir, kap1 bagetleri, 6n gogiis sessizlestirici,

motor i¢i kaplama, pedallarin hazirlanmasi1 ve montajidir.

2. lstasyon: On arka cam montaji, tavan citalari, kiistad giydirmeler ve motor

kulag1 hazirlama ve montaj1 yapilmaktadir.

3. Istasyon: 9.istasyonda hazirlanan yiiriiyen aksam, ara¢ govdesiyle birlestirilir.

Kasa alt1 tespit iglemleri yapilmaktadir.

4. Istasyon: Klima ve el freni takilir, taban halis1 yerlestirilir, orta konsol, akii,

hava filtresi ve hava borulari monte edilir.

5. lstasyon: Klima dolum, kiistad cam montaji, koltuk montaji, ara¢ kitap¢igi,
anahtar hazirlama, tampon montaji, far montaji, 10&11. istasyonda hazirlanan

kapilarin takilma islemleri yapilmaktadir.

6. Istasyon: Emniyet kemerlerinin montaji, torpido takma, ABS hazirlanmasi ve
montaj1, tavan hazirlama ve montaji, motor i¢i bazi operasyonlar, fren borulari

hazirlama ve montaj1 gibi operasyonlari igerir.
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Istasyon: Tekerlekleri hazirlanmasi ve montaji, silgi kolu montaji, cam suyu
dolumu, benzin dolumu, arka stop montaji, 6n ve arka cam giydirmeleri,

stepne montaj1 yapilmaktadir.

Istasyon: Fren antifriz dolumu, aracin elektrik kontrolii ve elektriksel
programlanmasi (beyninin yazilmasi) , paralellik ayarlari, rotus islemleri (

elektrik, mekanik, déseme) bu istasyonda gergeklesir.

Istasyon: Arabanin kasa alt1 yakit ve fren borularinin montaji, amortisorlerin
sikilmasi, motor ve yliriiyen aksamin montaj1 9. istasyonda, yer bandi iizerinde

yapilir ve 3. istasyona kasa ile birlestirmek {izere yollanir.

&11. Istasyon: Bu iki istasyon yer bandindan olusmaktadir. Kapilar sag-sol
olarak birbirleriyle sirt sirta gelecek sekilde hat tizerinde ilerlerler. Bu esnada
kapt panolarinin hazirlanmasi ve montaji, kapt camlarinin montaji, kisaca

kapinin tiim islemlerini icerir.

12. Istasyon: Torpidonun hazirlanmasi yer bandinda olup, tiim islemlerinin

yapilmasi ile, araca monte edilmek tizere 6. istasyona gider.



BOLUM 3. UYGULAMA CALISMASI

3.2. Giris

Simiilasyon, bir model c¢ercevesinde, caligmak, test etmek veya egitim amagh
durumun kosullarin1 yeniden ortaya koymaktir. Bu amacgtan dolayr dinamik
sistemlerin operasyonlar1 yeniden belirlenmektedir. Kullandigimiz model, bilgisayar
modelidir. Bdoylelikle similasyon, bilgisayar modeli kullanarak, sistemin
performansini degerlendirmek ve arttirmak icin kullandigimiz, dinamik sitemin bir
taklididir. Modelin davranislar iizerine ¢alisarak gercek sistemin nasil davranacagi

konusunda 6ngdriilerde bulunabiliriz. Simiilasyon sanal ortamda deney yapmaktir.

Bilgisayar modeli kullanilarak, sistem kurulmadan 6nce nasil davranacagi, ne gibi
zorluklar olacag: goriilmektedir. Aylar, yillar siiren gelistirmeler, birkag saat ve gin
icinde gergeklestirilebilir. Ciinkii simiilasyon sikistirilmis zamanda ¢aligir. Haftalar

siiren islemler birkac¢ dakikada veya saniyede gergeklesir.

Simiilasyon kullanicilarina sonsuz ozgiirlikk tanir. Kullanicilar risksiz bir ortamda
fikirlerini deneyebilirler. Bunun ne bir para kaybi, ne bir zaman kaybi ne de mevcut
sisteme bir zarar1 olacaktir. Ek olarak sonuclar hem gorsel hem de performanslar
istatistiksel olarak raporlanmis olacaktir. Sistemin ¢iktilar1 incelenirken problemler
olmasa bile bunun sistemi daha iyi anlama, operasyonlarin detaylar1 lizerine diisiinme
gibi bir faydasi olacaktir. Deneme yanilma yontemlerinin ise zaman ve para kaybinin

yaninda baska olumsuz sonuglar1 da olabilmektedir.

Unutulmamalidir ki, simiilasyon kendi basma bir ¢éziim yontemi degildir.
Simiilasyon sistemin nasil olmasi gerektigini degil, tanimlanan sistemlerin nasil

isleyecegi gosterir.
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Kurdugumuz simiilasyon hakkinda detayli bilgi vermeden once, genel olarak

kurdugumuz modelden bahsedelim.

BODY diye adlandirilan kaporta departmaninda sac levhalar preste basilip, kaynak
islemleri yapilip sekillendirilirler. BODY departmanindaki prosesler ayri ayri ele

alimmamustir.

Genel itibariyle BODY departmanini araglarin  sekillendirildigi yer olarak

diisiinebiliriz.

BODY departmani kendi kisitlarina gore iiretimini gergeklestirecektir. Yani son
montaj hattindan ¢ikmasi istenen siraya gore degil kendisi i¢in optimum olan sira ile

BODY de iiretim gerceklesecektir.

BODY den sonra araglarin PAINT, boya, departmanina girmeleri gerekir. Boya
departmaninda amag¢ miimkiin olan en az renk degisimidir. Yani miimkiin oldugunca
biiyiilk partiler halinde ayni renk araglari boyamak hedeflenir.(belli bir sayiy1
asmamak kaydiyla) Aynmi renk araglarin partiler halinde PAINT departmanina
girmesini saglamak i¢in SORTING AREA diye adlandirdigimiz yerde siralanirlar.
SORTING AREA her renge ait araglarin boya departmanina girmeden 6nce boya
departmaninin kisitlarina gore siralandigi yerdir. Ornegin bizim modelimizde iic
farkli renkte araglar mevcut ve biz her bir renk i¢in SORTING AREA olusturduk.
Boylece BODY nin kisitlarina gore tiretilmis olan araglar PAINT departmanina

girmeden once PAINT departmaninin istedigi sekilde siralanmis olmaktadir.

PAINT ile BODY departmaninin farkli iiretim hizlarindan dolayr BODY de ek stok

tutulmaktadar.

PAINT ten ¢ikan araglarin yeniden montaj departmaninin kisitlarina gore siralanmasi
gereklidir. Bu islem TRISTOCK ta saglanacaktir. TRISTOCK diye kullandigimiz
sistem, simiilasyon modelinde belirtilen TRISTOCK ve DUMY nin birlesiminden
olusur. Siralama TRISTOCK ta yapilirken, stoklar DUMY de tutulur. DUMY hem

siralama hem stok tutma islemini kolaylastirmak i¢in kullanilan hayali bir
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lokasyondur. Gergek sistemde hem siralamayr hem de stok tutma islemini
gerceklestiren TRISTOCK dur. TRISTOCK tan c¢ikan araclar montaj hattinda
istasyonlara ugrayarak islem gérmektedirler. Modelimizde elimizde body de 4 tane
farkli renk ve modellerde MEGANE, 2 tane farkli renk ve modellerde SYMBOL, 1
tane farkli renk ve modellerde CLIO bulunmaktadir. Ayrica TRISTOCK ta 12 tane
farkli renk ve modellerde MEGANE, 6 tane farkli renk ve modellerde SYMBOL, 3
tane farkli renk ve modellerde CLIO bulunmaktadir. Bu veriler 1s18inda TRISTOCK

TA tutulan stok miktarlari test edilecektir.

Giinliik olarak tiretmek istedigimiz ara¢ bilgisi ve siras1t modele girilmistir. Amag
girilen bu siraya miimkiin oldugunca uyum gostererek, kasitli ve/ya kasitsiz olarak
bozulan siray1 diizeltmek i¢in tutulmasi gerekli stok miktarlarin1 simiilasyonla test
ederek bulmaktir.

3.2. Simulasyon Modedli

Promodel da kurmus oldugumuz modelden bahsedelim;

Locations

Ilk olarak Build-Locations dan eklemek istedigimiz lokasyonlar asagidaki gibi

secilir.
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Icon Name Cap Units oTs Stats Rules. Hotes.
= BODY inf 1 Hone Time Series Oldest
m WHITE inf 1 Hone: Time Series Oldest
B inf 1 None Time Series Oidest
= BLUE inf 1 Hone Time Series Oldest
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Sekil 3.1. Lokasyonlarin olusturulmast

Sistemimizdeki tiim lokasyonlar sekil 3.4. deki gibidir.
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BODY: Kaporta Atolyesi

SORTING AREA: Araglarin Boya Atdlyesine girmeden once renklere gore ayrildig
alan. Birinci SORTING AREA beyaz, ikinci SORTING AREA kirmizi, {i¢ilinci
SORTING AREA mavi renge boyanacak araglarin boya departmanina girmeden
once toplandig alan1 gostermektedir.

PAINT DEPARTMENT: Boya Atolyesi

ASSEMBLY: Montaj Atolyeleri

REPAIR: Tamir Atolyesi

TRISTOCK: Tristock

DUMY: Siralama yapmay1 kolaylastiran hayali alan

Entities

Modelimizde 3 farkli entity tanimlanmistir. Bunlar Megane, Symbol ve Clio markali

araclardir.
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Modelimizde ilgilendigimiz kisim boya ile montaj arasinda tristock ta tutulan stok
miktarlart oldugu i¢in Megane, Symbol ve Clio ya ait iiretim bilgilerini ele
almadik.(hammadde, kaportadaki islemler...) Gergek sistemde BODY e gelen sac
levhalar preste basilip kaynak olup, otomobilin gérmiis oldugumuz hale gelmesi
asamalarin1 igerir, biz entity olarak sa¢ levhalarin BODY e gelip kaportanin
olusumuna kadar olan detaydan bahsetmedik bundan dolay1 entity sayisim 3 ile

sinirl tuttuk.

Arrivals

Sistemimize digsaridan gelen entities(varliklarin) arrivals da gelis bilgilerini girelim.
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BODY lokasyonunda hem hali hazirda stoklar bulunmakta, hem de bir yandan

iiretimin yapilmaktadir.

BODY e Megane, Symbol ve Clio i¢in tanimlanmis olan Qty each... modellerin
teker teker iiretildigini gdstermektedir. Araglarin iiretim hizina bagl olarak sisteme
gelisleri Frequency de verilmistir. Yani bu ne kadar surede bir Megane, Symbol, Clio
iretildigini gostermektedir. Logic kisminda ise araglarin farkli renk ve model
bilgileri girilmistir. Boylelikle biz modelimizi sistemimize gelen(iiretilecek olan)
farkli renk ve modellerde 40 Megane, 20 Symbol, 10 Clio i¢in ¢alistiracagiz. BODY
ile PAINT departmanlarinin iiretim hizlar1 farklidir. BODY departmani giinde 2
vardiya c¢alisirken PAINT departmani ise giinde 3 vardiya caligmaktadir. Bundan
dolay1 BODY de stok bulunmaktadir. Model calistiginda ilk olarak bu stoklar PAINT
departmanina gonderilecek sonra ise iiretimden yeni c¢ikan araglar PAINT e
gonderilecektir. BODY ye o an mevcut olan stoklar1 tanimlamak i¢in Dumy bir
lokasyon ekledik. Bu lokasyon gercek sistemde olmayip sadece BODY de mevcut
olan stoklar1 modelimize tanitabilmek amaciyla kullandigimiz hayali bir lokasyodur.
Hayali olarak Dumy BODY e araclar1 yollayacaktir. Bunu processing de daha detayli
anlatacagiz. Boylelikle BODY de 4 Megane, 2 Symbol, 1 Clio bulunmaktadir.

Ayrica boya ile montaj arasindaki Tristockta tutmus oldugumuz stok bilgilerini de
burada girmemiz gereklidir. Tristock ta ise 12 Megane, 6 Symbol, 3 Clio
bulunmaktadir. Araclara ait renk ve model bilgilerine ait detaylar logic kisminda
girilmistir. Logic kisminda kullandigimiz ifadelerden bahsedelim; iiretim yapilmadan
once biz o giin, vardiya ... i¢in hangi model hangi renkte kag adet arac {liretecegimizi
biliyoruz. Ornegin bir vardiyada 100 Megane, 90 Symbol, 200 Clio iiretilecegi,
Megane larin 60 tanesinin beyaz, 10 tanesinin kirmizi, 30 tanesinin mavi olacagini,
Symbol lerin 40 tanesinin beyaz, 30 tanesinin kirmizi, 20 tanesinin beyaz olacag,
Cliolarin 100 tanesinin beyaz, 60 tanesinin kirmizi, 40 tanesinin mavi olacagini
benzer sekilde Megane larin 40 tanesinin X1 model, 30 tanesinin X2, 30 tanesinin
X3 model olacagini, Symbol lerin 50 tanesinin X4, 40 tanesinin X5 model olacagini,
Clio larin 150 tanesinin X6 model 50 tanesinin X7 model olacagin biliyoruz. Iste bu
bilgilerin araglarin sisteme ilk geldiklerinde girilmesi gereklidir. Modelde color ve

model diye iki tane attribute tanimlanmistir. Color araglarin renklerleri belirtirken,
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model ise araclarin modellerini belirtmektedir. Modelimizde 3 farkli renk, 5 farkl

model tanimlanmustir.

Color i¢in tanimlamalar asagidaki gibidir,

1: beyaz
2: kirmizi

3: mavi

Model i¢in tanimlamalar ise,

1: X1
2: X2
3: X3
4: X4
5: X5

Logic de color=1 model=1 yazdigimizda beyaz renkli, X1 model araba anlamina

gelmektedir.
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Array

File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

|
ﬂm Locations
Name | Cap. \ Units DTs. Stats.. Fules.. Notes.
‘BQD.Y ‘mf ‘ 4 . None Time Series Oldest
None Time: Series Oldest
None Time Series Oldest
None Time: Series Oldest
Initialization Logic
None Time Series Oldest, FIFO
\/IXI&IIE'“I%I},I’@'@I? None Time Series Oldest, FFO
array[1,1]=1
array(1,2]=1

array(2,1]=1
array(2,2]=2
array[3,1]=2
array[3,2]=1
array[4,1]=2
array[4,2]=2
array[5,1]=1
array[5,2]=3
array[6,1]=2
array[6,2]=4 DUMMY
array[7,1]=3
array[7,2]=5

Sekil 3.6. Array

Array de montaj kisitlarina gore belirlenmis olan sirayr girdik. Yani tristock ta
araglar, modele girilmis olan arag giris sirasina gore siraya girecek daha sonra montaj

departmanlarina gideceklerdir.

Biz ilk olarak arag¢ sirasini olusturduk. Yani hangi model hangi renk aracin hangi
sirada iiretime alinacagini belirledik. Modelimizde 7 arag igin sira girildi, araglar 7
serli partilerde bu siray1 takip edeceklerdir. Yani sisteme gelen 8 inci arag 1 inci

aracla , 9 uncu arag 2 inci aragla ayn1 6zellikte olacaktir.
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color model
— 1 1 —
1 2
2 1
2 2
1 3
2 4

Yukaridaki matrisin ne ifade ettigine bakarsak,

. ara¢ Megane, beyaz renkli, X1 modeldir.
. ara¢ Megane, beyaz renkli, X2 modeldir.
. ara¢ Megane, kirmizi renkli, X1 modeldir.
. ara¢ Megane, kirmizi renkli, X2 modeldir.
. ara¢ Symbol, beyaz renkli, X3 modeldir.
. ara¢g Symbol, kirmiz1 renkli, X4 modeldir.

~N SN o B~ LW DN P

. ara¢ Clio, mavi renkli, X5 modeldir.
Attributes
Attribute, entity lere ait 6zellik tanimlamak istedigimizde kullanilir. Modelimizde 3

cesit arabamiz ve bunlarin farkli renk ve modelleri olacagindan renk ve modeli

attribute olarak tanimlariz.
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Color farkli renkleri tanimlamak i¢in, Model ise farkli modelleri tanimlamak igin

kullanilmistir.

File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

[T Attributes

‘ D Type... Classification... Notes...
color Integer Ent 1:white Z:red 3:blue

mode! Integer Ent 11 2:%2 3%3 dxd x5

DUMNY

BODY

SORTING

SORTING

ASSEMBLY

Sekil 3.7. Attributes

Variables

UMY

Tanimlamis oldugumuz asagidaki degiskenler, processing de islem yapmada, kod

yazmada kullanilacaktir.

Num_cars_paintconv:
Counter:
Num_whitecars:
Num_redcars:
Num_bluecars:
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File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

T Variables (global)

lcon o Type... W Stats. HNotes
Ho num_cars_paintcony Integer 0 Time Series, Time
Ho counter Integer 1 Time Series, Time
No num_whitecars Integer 0 Time Series, Time
No num_redcars Integer 0 Time Series, Time
_ num_blugcars Integer 0 Time Series, Time
Bl tayout

DUMMY ASSEMBLY

DUNMY

BODY

SORTING

ASSEMBLY

Sekil 3.8. Variables

Processing

Processing de yapilan islemleri tanimlariz. Asagidaki sekilde ilk satida tanimlamis
oldugumuz islem gelen, megane larin renklerinin sayilmasidir. Yani gelen megane
lardan kag tanesinin beyaz, kag¢ tanesinin kirmizi, kag¢ tanesinin mavi oldugu burada
sayilir. Ayni islemler Symbol ve Clio i¢inde yapilir. Boylece toplamda kac tane
kirmizi, kag tane beyaz, ka¢ tane mavi araba oldugu 6grenmis oluruz. Bu islem
tamamen toplamda renklere gore arabalarin sayilarini bilmek amagh yazilmis olup,
programin isleyisinde dogrudan etkisi yoktur. Destination ise o entity nin nereye
gidecegini gosterir. Sekilde kullandigimiz logic, eger aracin rengi beyaz ise WCI1
yani beyaz araglarin toplandigi SORTING AREA ya gitmek icin ilgili arag
kuyruguna, kirmizi ise RC1 yani kirmizi araclarin toplandigi SORTING AREA ya
gitmek igin ilgili ara¢ kuyruguna gittigini gostermektedir. MEGANE icin gosterilen
islemler, aynt mantikla SYMBOL ve CLIO igin de tekrarlanir.
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T process (&&= | MM Routing for S¥MBOL @ BODY ]
Entity... Location... Operation... | Blk Output. Destination... Rule... Move Logic...

MEGANE BODY IF color=1 THEN d SYMBOL RC1 F color=2, 1 mave for 20

SYMBOL BODY F color=1THEN { num,whrtecarsmum,J SYMBOL we1 IF color=1 move for 20

cLo BODY IF color=1 THEN

ALL WC1

ALL RC1

ALL BC1

ALL WHITE ACCUM num_whitecars

ALL RED ACCUM num_redears K] Operation

ALL BLUE ACCUM num_bluecars | 3 IIEI 1 I% I/"I

ALL wez2 IF color=1THEN

ALL RC2 WA UNTL num_whitacars = 0 num_whitecars=num_whitecars+1

ALL BC2 WAIT UNTLL num_redcars = 0

Lo PANT waits (ELSE IF color=2 THEN

SYMBOL PAINT IF color = 1 AND mode = 3 THEN num_redcars=num_redcars+1

MEGANE PAINT IF color =1 AND model = 1 THEN ELSE F color=3 THEN

MEGANE repair wait 1 {

SYMBOL = a2 }num_blu ecars=num_bluecars+1

cLio repair wait 1

cLo PAINT_CONV INC num_cars_paintconv, 1

SYMBOL PAINT_CONV INC num_cars_paintconv, 1

MEGANE PAINT_CONV INC num_cars_paintcony, 1

cLo DUKKY

SYMBOL DUNMNY

WEGANE DUMNY

MEGANE TRISTOCK

SYMBOL TRISTOCK

Sekil 3.10. Symbol un Body de goérmiis oldugu islemler

File Edit View Build

Simulation Qutput Tools Window Help

T Process BEF=7&5 | [ Routing for CLI0 @ BODY l
Entity... Location... Operation.. | Bl Qutput.. Destination... Rule... Move Logic.

MEGANE BODY IF color=1 THEN d cLio BC1 FF color=3, 1 move for 20

SYMBOL BODY IF color=1 THEN

cLo BODY 'HEN{ num_blugcars=num_bluecars+1}

ALL We1

ALL RC1

ALL BC1

ALL WHITE ACCUN num_whitecars

ALL RED ACCUN num_redcars 1] Operation

ALL BLUE ACCUN num_bluecars

ALL WC2

Hat e bET LT =E num_whitecars=num_whitecars+1

ALL BC2 WA UNTIL num_redcars = ¢ i

o PANT wats ELSE IF color=2 THEN

SYMBOL PAINT IF color = 1 AND model = 3 THEN num_redcars=num_redcars+1

MEGANE PAINT IF color = 1 AND model = 1 THEN )ELSE F color=3 THEN

MEGANE repair wait 1

SYHBOL == a2 num_bluecars=num_bluecars+1

cLo repair wait 1

cLo PAINT_CONV INC num_cars_paintconv, 1

SYMBOL PAINT_CONV INC num_cars_paintcony, 1

MEGANE PAINT_CONV INC num_cars_paintcony, 1

CLio DUMNY

SYMBOL DUMNY

MEGANE DUMKY

MEGANE TRISTOCK

SYMBOL TRISTOCK

Sekil 3.11. Clio nun Body de gérmiis oldugu islemler
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Asagida SORTING AREA ya dogru giden araglarin, hangi renge gore ayrilmissa, o
rengin lokasyonuna dogu ilerledikleri goriilmektedir. WC1 kuyrugu i¢in tanimlanan

bu islem RC1 ve BC1 i¢in de tekrarlanir.

File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

T Process M= &= [l Routing for ALL @ WCL U]
Entity. Location... Operation... | Blk Output.. Destination.. Rule... Move Logic.
MEGANE BODY IF color=1 THEN ﬂ T ALL WHITE FRST1 move for 20
SYMBOL BODY IF color=1 THEN J
CLio BODY IF color=1 THEN
ALL Wet [
ALL RC1
ALL BC1
ALL WHITE ACCUM num_whitecars.
ALL RED ACCUM num_redcars
ALL BLUE ACCUM num_bluecars - ASSEMBLY
wirn DUMHY

YOOy T

Find Process |

Entity:

MEGANE |

Sekil 3.12. Beyaz renkli araglarin Sorting area ya taginmasi

Bir sonraki adimda renklerine gore ayrilip ilgili SORTING AREA goénderilmis olan
araclarin boyaya girmek iizere ilerlemesi gerekir. Boya departmaninin renk
degisimlerini minimum tutulmak kisitindan dolayr aym renkli araglar ardi ardina
boya departmanina yollanir.

Aynmi renk grubundaki araglar1 birlikte hareket ettirmek icin ACUMMULATE
komutu kullanilir. Aym1 SORTING AREA dan birlikte hareket eden aracglar, ayni
renk olacagl i¢cin aymi araglarin arka arkaya ilerlemesi saglanacaktir. Asagidaki

sekillerde her bir SORTING AREA, i¢in tekrarlanan islemler goriilmektedir.
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T Process PE =)&) | M Routing for ALL @ WHITE I
Entty. Location.. Operation. | BK Output... Destination.. Rule. Neve Legic

WEGANE So0r F colore1 THEN | AL Wez FRST1 mave for 20

sYMBOL BoDY F color=1 THEN

cLio BoDY F color=1 THEN ]

AL wict

AL RCA

AL BC

AL WHITE ACCUM num_whitecars

ALL RED ACCUN num_redcars 1] Operation

ALL BLUE ACCUN num_bluecars | 5 IIEI © I% I)‘YI

AL wicz ACCUN num_whiecars

AL Re2 VAT UNTLL num_whitscars - 0

AL Be2 VAT UNTIL num_redcars = 0

cuo PANT walt 5

SYMBOL PAINT IF color = 1 AND model = 3 THEN

MEGANE PANT F color = 1 AND medel = 1 THEN

MEGANE repair wait1

sYMBOL repair wait2

cLo repair walt1

cuo PANT CONV NG num_cars_painteany, 1

SvMBoL PANT CONV NG num_cars_painteany, 1

MEGANE PAINT_CONV INC num_cars_paintconv, 1

cLio DummY

sYMBOL DummY

MEGANE DummY

MEGANE TRISTOCK

SvMBoL TRETOCK

Sekil 3.13 Sorting Area da beyaz araglarin toplanmasi

File Edit View Build

Simulation Output Tools Window Help

[T Process [B]ﬂ@ [T Routing for ALL @ RED U
Entity... Location... Operation... | Blk Output. Destination. Rule... Move Logic...

MEGANE BODY IF color=1 THEN d ALL RC2 FRST1 move for 20

SYMBOL BODY IF color=1 THEN

CLIo BODY IF color=1 THEN

ALL W1 J

ALL RC1

ALL BC1

ALL WHITE ACCUM num_whitecars

AL RED ACCUN num_redears 1 Operation

ALL BLUE ACCUM num_blugcars | & I IEI © I% I)‘I

ALL wec2 ACCUM num_redcars

ALL RC2 WA UNTIL num_whitecars = 0

ALL BC2 WA UNTIL num_redcars = 0

CLIO PANT wat 5

SYMBOL PANT IF color = 1 AND model = 3 THEN

MEGANE PANT IF color = 1 AND mode| = 1 THEN

MEGANE repair wait 1

SYMBOL repair wait 2

cLio repair wat 1 REPAR

cLio PAINT_CONV INC num_cars_paintconv, 1

SYMBOL PAINT_CONV INC num_cars_paintconv, 1

MEGANE PAINT_CONV INC num_cars_paintcony, 1

CLIO DUMNY

SYMBOL DUMNY

MEGANE DUMKY

MEGANE TRISTOCK

SYMBOL TRISTOCK

Sekil 3.14. Sorting Area da kirmizi araglarin toplanmasi
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File Edit View Build

Simulation  Output  Tools Window Help

m Process [9]:| m Routing for ALL @ BLUE L
Entity... Location. Operation... | Blk Output.. Destination. Rule. Move Logic...

MEGANE BODY IF color=1 THEN d ALL BCZ FRST1 move for 20

SYMBOL BODY IF color=1 THEN

CcLio BODY IF color=1 THEN

AL wet _

ALL RC1

ALL BC1

ALL WHITE ACCUM num_whitecars

AL RED ACCUM num redcars £ Operstion 3]

ALL BLUE ACCUM num_bluecars ‘ b3 IIEI nl% I)I’@Iél ? .

ALL W2 ACCUM num_bluecars -

ALL RC2 WAIT UNTIL num_whitecars = 0

ALL BC2 WAIT UNTIL num_redcars =

CLio PAINT wait 5

SYNBOL PAINT IF color = 1 AND model = 3 THEN

MEGANE PAINT IF color = 1 AND model = 1 THEN

MEGANE repair wat 1

SYMBOL repair wait 2

CLIO repair wai 1

CLio PAINT_CONV INC num_cars_paintcony, 1

SYNMBOL PAINT_CONV INC num_cars_paintconv, 1

MEGANE PAINT_CONV INC num_cars_paintcony, 1

CcLio DUMNY

SYMBOL DUMKY

WMEGANE DUNINY

MEGANE TRISTOCK

SYNBOL TRISTOCK

Sekil 3.15. Sorting area da mavi araglarin toplanmast

Ayni renk araglar birbirini takip ederek renklerine gore WC2,

RC2, BC2

konveyorlerine yonelmislerdir. Bir sonraki asama ise boyaya giristir. Modelimiz ilk

olarak beyaz araclarin boyanacagi, sonra kirmizi en son mavi araglarin boyanacagi

sekilde tasarlanmistir. Yani sistemdeki biitiin beyazlar boyandiktan sonra kirmizilar

boyanmaya baslayacaktir. Num_whitecars ile biitiin beyaz arabalar sayilmistir, simdi

ise SORTING AREA dan boyaya giden beyaz renkli arabalar sirayla diisiiliir, biitiin

beyaz renkli araclar boyaya gonderildikten sonra ayni islem kirmizilar ve maviler

icin de tekrarlanir. (6rnegin beyaz i¢in num_ whitecars=0 olduktan sonra kirmizi

renkli araclar boyaya alinir)
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M Process I l]]]@ Routing for ALL @ WC2
Entty. Location.. Operation... | Blk Qutput. Destination... Rule. Move Log
ALL Wz j ALL PAINT FRST1 move for 20 num_wt
ALL RC2 WA UNTIL num_whitecars =0 J
ALL BC2 WAIT UNTIL num_redcars = 0 E Move Logic E
CLo PANT watts
BECERREER.
SYMBOL PANT IF color = 1 AND model = 3 THEN
move for 20
MEGANE PANT IF color = 1 AND model = 1 THEN num whitecars=num whitecars-1
MEGANE repair wait 1
SYMBOL repair wait2
CLo repair wat 1
PN nANT PN [ -
T TTTTy
Find Process
Entity:
MEGANE
ALL

Sekil 3.16. Beyaz araglarin boyaya girmesi

Kirmizi ve mavi i¢in de gergeklesen islemler asagidaki gibidir

File Edit View Buld Smulation Output Tools Window Help

Tl Proces N E]ES [Mroutinglor L @R i
Enty... Location... Operation... | Bl Qutput.. Destination... Ruk.. Move Logic...
AL We2 j ALL PANT FRST 1 mave for 20 num_redcar:
ALL RC2 WA UNTIL num_whitecars = 0 J
ALL BC2 WA UNTIL num_redcars = 0 E Move Loge EE
CLo PANT wat 5 )
DECERREEE.
SYMBOL PANT IF color =1 AND model = 3 THEN
mave for 20
WEGANE PAIT IF color =1 AND model = 1 THEN oum redcars=num redcars.|
MEGANE Tepair wai 1
S¥YMBOL repair wiit2
CLio Tepair wat 1
T Ty I
Find Process |
Entity:
WEGAE |
ALL
i
& SYNBOL
& CLI0
Sekil 3.17. Kirmiz1 araglarin boyaya girmesi
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File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

ﬂm Process I 2]] Routing for ALL @ BC2 U
Entty Location... QOperation... | Bk Qutput.. Destination... Rule... Move Logic...
ALL we2 j ALL PANT FRSTA move for 20 num_blugca
ALL Rc2 WAIT UNTL num_whitecars = 0 J
ALL BC2 WA UNTIL num_redcars = 0
- L] Move Logic [=]E
cLo PANT wait5 .
OECEEREEE.
SYNBOL PANT IF color = 1 AND model = 3 THEN
move for 20
WEGANE PANT F color = 1 AND model = 1 THEN um bluecars=num_blecars-1
MEGANE repair wa 1
SYNBOL repair wait2
CLio repair wiait 1
TRy
Find Process
Entity:
MEGANE
ALL
A
& SYMBOL
& CLIO

Sekil 3.18. Mavi araglarin boyaya girmesi

Yukarida kullanilan Wait until num redcars=0 demek, num_redcars=0 oluncaya
kadar yani hi¢ kirmizi ara¢ kalmayincaya kadar bekle anlamindadir.

Boyamadan kaynaklanan hatalardan dolayr boyadan ¢ikan araglarin bir kismi
yeniden islenmek lizere REPAIR lokasyonuna, diger kismi ise TRISTOCK a gitmek
iizere konveydre yonelecektir. Bu satirin, Rule siitununa yazilan oranlar, PAINT ten
cikan araglarin yiizde ka¢inin REPAIR e, kacinin PAINT CONV e gittigini gosterir.
Sekilde Clio i¢in gosterilen islemler SYMBOL ve MEGANE i¢in de tekrarlanir.
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File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

Tl process | BT &S [T Rowtingfor €10 @ PAINT U
Entity... Location... Operation.. | Bk Qutput... Destination... Rule... Move Logic.
ALL We2 | cuo PAINT_CONV 0.700000 1
ALL RC2 WAIT UNTLL num_whitecars = 0 J CLio repair 0.300000
ALL BC2 WAIT UNTIL num_redears = 0 E Move Logi
gic EE
CLio PANT wat 5 -
POORBREER. |
SYMBOL PANT IF color = 1 AND model = 3 THEN
MEGANE PANT IF color = 1 AND model = 1 THEN
MEGANE repair wat 1
SYMBOL repair wat 2
CLio repair wat 1
PO TOTTTTY
Find Process
Entity:
WMEGANE

Sekil 3.19. Boya islemi

Daha sonra REPAIR den ¢ikan araglar, TRISTOCK a gitmek iizere PAINT CONYV a
yonelirler. Wait komutu ile REPAIR da gegirdikleri islem siireleri tanimlanmustir.
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File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

ﬂm Process [TEE@ Routing for MEGANE @ repair 1
Entty. Location... Operation... Blk Qutput... Destination... Rule... Hove Logic...
ALL we2 d MEGANE PAINT_CONV FRST1
ALL RCZ WAIT UNTIL num_whitecars = 0
ALL BC2 WAIT UNTIL num_redcars = 0 J E' Move Logic EIE
CLo PANT wait §
BECEEREEE
SYMBOL PANT IF color = 1 AND model= 3 THEN
MEGANE PANT IF color = 1 AND model = 1 THEN
MEGANE repair wait 1
SYMBOL repair wait 2
cuo repair wait 1
cun nanm eomns WIE nim nnen_mnintanm: 4
TRoTTTy T
E Layout
Find Process |

Entity:
MEGANE |
ALL

& SYMBOL
& CLI0

DUMMY

DUMMY

Sekil 3.20. Repair de gecen iglemler

PAINT_CONV den araclar TRISTOCK a girerler. Buraya gelen arag istenilen
siradaki arag ise ASSEMBLY e gonderilmesi gerekir, eger gelen ara¢ istenilen arag
degilse o zaman DUMY de bir sonraki sira kendisine gelinceye kadar beklemelidir.
TRISTOCK ta stok tutmak icin DUMY bir lokasyona ihtiya¢ duyuyoruz.Asagidaki
sekilde Operation kismina yazilan koddan anlasilacagi gibi, gelen arag istenilen
renkte ve modelde bir ara¢ ise TRISTOCK a gonderilir buradan ASSEMBLY e yol
alir, arag istenilen renk ve/ya modelde degilse o zaman DUMY de kalir.

DUMY, TRISTOCK la birlikte diisiiniilen bir alandir, modelimizde siralamada
kolaylik yaratmak agisindan kullanilmistir. TRISTOCK tan bagimsiz bir lokasyon

olmayip, u depolamanin yapildig: alandir.
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T process 1191 & [ | [T Routing for CLIO @ PAINT_CONY U}

Entity... Location Operation. | Blk Output. Deatination. Rule.. Move Logic...
CLi PANT_CONV 1 counter=counter+1} ELSE { ROUTE 2 )d CLIo TRISTOCK FRST1 move for 10
SYMBOL PANT_CONV INC num_cars_paintconv, 1 CLIo DUMKY FRST 1 move for 10
MEGANE PANT_CONV INC num_cars_paintcony, 1 J
CLIo DUMITY
SYIMBOL DUNIY £ Opetion
HEGANE DUMIY ‘xlhlﬂl I%l)lﬁlél?.
HEGANE TRISTOCK INC num_cars_paintcony, 1
SYNBOL TRETOCK IF counter=7 THEN
CLD TRISTOCK inumgr =1
uzo e 4 }

falting pvieiuip IF color = array[counter, 1] AND model = arrayfcounter, 2]
Find Process €ROUTE1
Entty: counter=counter+1
MEGANE }
ALL ELSE

A {
& SYMBOL }RUUTEZ
& CLI0

Sekil 3.21. Clio i¢in Paint konveyoriindeki islemler

Asagidaki sekillerde, MEGANE ve SYMBOL igin de

tekrarlanan iglemler

gortlmektedir.
File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help
T Process 20 & 752 ] [T Routing for SYMBOL @ PAINT_CONY U
Entity... Location... Operation.. | Blk Output.. Destination. Rule. Wove Logic..

cLo PANT_CONV INC num_cars_paintcany, 1 j SYMBOL TRISTOCK FRST 1 move for 10
SYMBOL PAINT_CONV ter=counter+1wat 5} ELSE{ROUTE 1} SYMBOL DUMNY FRST 1 move for 10
MEGANE PAINT_CONV INC num_cars_paintcanv, 1 J
CLIO DUMKY
SYNBOL DY 1] Opeation =21
NEGANE UMY ‘QGIIEI'OI%I/‘,I QI@.
HEGANE TRISTOCK INC num_cars_paintcony, 1 A
SYMBOL TRISTOCK \(F counter=7 THEN D
cLo TRISTOCK counter = 1
ucrane ot }

TRy, IF color = arrayfcounter, 1] AND model = arraylcounter,2]

; {

Find Process ROUTE 2
Entity: counter=counter+1
. wat§
MEGANE
}
AL . ELSE
& SYMBOL (ROUTE 1
& CLIO
}

Sekil 3.22. Symbol i¢in Paint konveyoriindeki islemler
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File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

-

MM Process (217 &52 ] [T Routing for MEGANE & PAINT_CONY [
Enty... Location. Operation... | Blk Output. Destination. Rule... Wove Logic...
cLo PAINT_CONY INC num_cars_paintconv, 1 j MEGANE TRISTOCK FRST1 move for 10
SYMBOL PAINT_CONV INC num_cars_paintconv, 1 WMEGANE DUMNY FIRST 1 move for 10
NEGANE PAINT_CONY er=counter+1watt 5} ELSE { ROUTE 2 }J
CLio UMY
SYMBOL DUMMY 1. Operstion lollaE
NEGANE DUMIRY |$I|ﬂ|n|$|){|«’@|l§|?.
MEGANE TRISTOCK INC num_cars_paintcony, 1 A
SYNBOL TRISTOCK \(F counter=7 THEN D
cLo TRISTOCK counter = 1
uEnANE o } DUMMY
T TTOTTTyg IF color = array[counter, 1] AND model = array[counter, 2]
) {
Find Process ROUTE 4
Entity: counter=counter+1
! wats
WMEGANE
AL !
ELSE

{
ROUTE 2

}

Sekil 3.23. Megane i¢in Paint konveyoriindeki islemler

Modeldeki siralama mantigy; istenilen sirada olmayip DUMY ye gonderilen araclarin
hayali olarak PAINT_CONV e goOnderilip, yeniden PAINT_CONV de
sorgulanip(istenilen ara¢ olup olmadigi konusunda) DUMY veya TRISTOCK a
gonderilmesidir. Islemler hayali oldugu icin tasima ve islem siireleri girilmemistir.
Bunu bir 6rnek ile agiklarsak, istenilen siraya gore gerekli ara¢ beyaz renk X1 model
MEGANE olsun. PAINT_CONV den gelen arag ise kirmizi renkli X3 model
SYMBOL olsun. Kirmizi renkli X3 model SYMBOL istenen ara¢ olmadigi i¢in
DUMY e, oradan da PAINT CONYV yollanacaktir. Yani sisteme Kirmizi renkli X3
model SYMBOL ilk defa geliyor gibi diistiniilecektir. Bu arada PAINT ten eger
beyaz renkli, X1 model MEGANE c¢ikarsa TRISTOCK a o arag¢ yollanacaktir. Eger
c¢ikmazsa bu islemler beyaz renk X1 model MEGANE c¢ikincaya kadar devam

edecektir.

Asagida CLIO ig¢in gosterilen islemler, SYMBOL ve MEGANE i¢in de

tekrarlanacaktir.
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File Edt View Buld Simulation Output Tools Window Help

process 2GRS [ g for L0 @ DUMMY [t
Entity. Location... Operation... | Bl Output... Destination... Rule.. Iove Logic...
SYHBOL PANT_CONV NC num_cars_paintcon, 1 j (| Lo PANT_CONV FRST move for 10
HEGANE PANT_CONV INC num_cars_paintconv, 1
cLo DUMMY
SYMBOL DUNIY
NEGANE DUNIY
NEGANE TRISTOCK
SYMBOL TRISTOCK
cuo TRISTOCK
NEGANE 51
uERAE srhTA
AT T
Find Process |
Entity:
VEGANE |
ALL
& SYMBOL
& CLI0

Sekil 3.24. Dumy deki islemler

TRISTOCK tan araglar montaj istasyonuna ilerlerler. Asagidaki sekillerde birkag

ornek gosterilmistir.
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File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

[Tl Process IZBH@ Routing for MEGANE @ §1 []
Entity... Location... Operation... | Blk Output. Destination. Rule. Wove Logic..

WEGANE 51 j WEGANE STATION1 FIRST1 move for 20

WEGANE STATION1 wat 3

WEGANE 52

WEGANE STATIONZ wat 3

WEGANE 53

WEGANE STATION3 wat 3

WEGANE 54

WEGANE STATION4 J

WEGANE 53

WEGANE STATIONS

WEGANE 56

WEGANE STATIONG

WEGANE ST

WEGANE STATIONT

WEGANE ]

WEGANE STATIONS

WEGANE 59

WEGANE STATIONG

WEGANE S10 REPAIR

WEGANE STATION10

WEGANE SH

WEGANE STATION11

WEGANE 512

WEGANE STATION12

WEGANE 513

WEGANE STATION13 j

Sekil 3.25. Megane 1n Station] e génderilmesi

File Edit View Build Simulation Output Tools Window Help

T process (23T = [T Routing for MEGANE @ STATIONI M
Entty... Location.. Operation... | Blk Output... Destination.. Rule. Move Logic...

HEGANE STATION wait3 a | [ WEGANE 52 FRST1

HEGANE 52

HEGANE STATIONZ wait 3

HEGANE 53

HEGANE STATION3 wait 3

HEGANE 34

HEGANE STATION4

HEGANE S8

HEGANE STATIONS

HEGANE 56

HEGANE STATIONS

HEGANE St

HEGANE STATIONT

HEGANE 58

HEGANE STATIONS

HEGANE 39

Sekil 3.26. Megane 1n Station] den Station2 ye gonderilmesi

MEGANE i¢in asagida tanimlanan islemler, SYMBOL ve CLIO igin de benzer

olarak tekrarlanir
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Asagida ¢alisan sistemin ekran goriintiisii gosterilmektedir.

SIRALAMA SIMULASYONU

~  NFPARTMENT

ﬁw

SORTING

Sekil 3.27. Simiilasyonun ekran goriintiisii



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Uretim siras1, ¢evrim zamani gdz Oniinde bulundurularak olusturulur. Siralamayi
olustururken ¢evrim zamanini arttirmadan tiim departmanlarin kisitlarini karsilayan
optimum sira bulmak hedeflenir. Belirlenen siradan sapmalar oldugunda, pes pese
gelen yorucu isler, montaj departmanindaki is¢ilerin islemi yetistirmek icin ¢ok
yogun bir sekilde caligmasina, sonraki islemlerin yetistirememesine, dolayisiyla
cevrim zamaninin uzamasina yol agacaktir. Artan cevrim zamani ile kapasite

istenildigi gibi kullanilamayacak ve birim maliyetlerde artis olacaktir.

Departmanlarin ¢elisen kisitlarindan dolayi, tiim departmanlarin kisitlarini saglayan
uygun bir sira bulmak bazen imkansiz olmaktadir. Bu durumda departmanlar i¢in
ayr1 ayr1 sira belirlenip, bir sonraki departmana gelmeden 6nce yeniden siralama ile o

departman i¢im optimum olan sira saglanmaya calisilmaktadir.

Calismamizda tiretim esnasinda kasith ve/ya kasitsiz olarak bozulan sirayr yeniden
diizeltmeyi hedefledik. Siray1 diizeltmek i¢in boya ile montaj departmanlar1 arasinda
tristock diye adlandirilan yerde kac¢ adet tampon stok bulundurmamiz gerektiginin

cevabini bulmaya calistik.

Karsilagilan problemleri daha iyi gézlemleyebilmek adina gergek sistemi Promodel
simiilasyon programinda modelledik. Simiilasyon calismalarimizda stok seviyeleri
arttikca belirlenen siraya uyumun arttigi, fakat stok maliyetlerinin arttigim
gormekteyiz, tersine diisiik stok seviyelerinde belirlenen siraya uyum azalirken, stok
maliyetleri diismektedir. Her iki durumda da belli bir noktadan sonra maliyetlerin
arttig1 gozlenmistir. Boylelikle her firma kendisi i¢in optimum stok seviyelerini,
simiilasyon programi(lar1) yardimiyla kendi tiretim kisitlarina gore belirlemis oldugu

siraya uygunlugu bozmayacak sekilde, liretime gegmeden 6nce deneyip, bulmalidir.
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Formatted Listing of Model:

C:\Users\elcin\Desktop\BITER.mod

AAEEEEEEAAAEAAEAEAAAAAEATAAAAAAAAAAAAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAXXkiL

RAE = e

Time Units:
Distance Units:
Initialization Logic:

Minutes

Feet
array[1l,1]=1
array[1,2]=1
array[2,1]=1
array[2,2]=2
array[3,1]=2
array[3,2]=1
array[4,1]=2

array[4,2]
array[5,1]
array[5,2]

2
1
3

array[6,1]=2
array[6,2]=4
array[7,1]=3
array[7,2]=5
array[8,1]=1
array[8,2]=1

*x *x *x *x *x * *x *x *x *x * *x *x *x *x * *x *x

RAE =

* Locations
*
A A A A A A A A A AT AT A A A A A AATATA A A A A AATAAEAEAAAAATAXAAAXAAAXAXAAAXAXAAAIAAAAAXAAAIAAAXAkAAAIXAAAhhhkhk
R R o o o
Name Cap Units Stats Rules Cost
BODY inf 1 Time Series Oldest, ,
WHITE inf 1 Time Series Oldest, ,
RED inf 1 Time Series Oldest, ,
BLUE inf 1 Time Series Oldest, ,
WC1 1 1 Time Series Oldest, FIFO,
RC1 1 1 Time Series Oldest, FIFO,
BC1 1 1 Time Series Oldest, FIFO,
PAINT 1 1 Time Series Oldest, ,
TRISTOCK inf 1 Time Series Oldest, ,
DUMMY inf 1 Time Series Oldest, ,
WC2 1 1 Time Series Oldest, FIFO,
RC2 1 1 Time Series Oldest, FIFO,
BC2 1 1 Time Series Oldest, FIFO,
PAINT_CONV 1 1 Time Series Oldest, FIFO,
repair 2 1 Time Series Oldest, ,



SIRALAMA_SIMULASYONU 1 1 Time Series Oldest, ,
Locl 1 1 Time Series Oldest, ,
DumyforBody inf 1 Time Series Oldest, ,
STATION1 1 1 Time Series Oldest, ,
STATION2 1 1 Time Series Oldest, ,
STATION3 1 1 Time Series Oldest, ,
STATION4 1 1 Time Series Oldest, ,
STATIONS 1 1 Time Series Oldest, ,
STATIONG 1 1 Time Series Oldest, ,
STATION7 1 1 Time Series Oldest, ,
STATIONS 1 1 Time Series Oldest, ,
STATION9 1 1 Time Series Oldest, ,
STATION10 1 1 Time Series Oldest, ,
STATION11 1 1 Time Series Oldest, ,
STATION12 1 1 Time Series Oldest, ,
STATION13 1 1 Time Series Oldest, ,
S1 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
S2 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
S3 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
S4 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
S5 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
S6 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
S7 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
S8 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
S9 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
S10 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
S11 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
S12 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
S13 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,

E k= o o

* Entities

*

A A A A A A A A A AT AT A A A A A A ATATA A A A A AAAAAEAAAAATAAAAXAAAXAXAAAXAXAAAIAAAAXAAAAIAAAAkAAAAXIAAAXhhX

R R o o o
Name Speed (fpm) Stats Cost
MEGANE 1 Time Series
SYMBOL 1 Time Series
CLIO 1 Time Series

R o 2 P o

* Processing

*

R o 2 2 o

Process

Routing

Entity Location Operation BlIk Output

Destination Rule Move Logic



MEGANE BODY IF color=1 THEN
num_whitecars=num_whitecars+1
ELSE IF color=2 THEN
num_redcars=num_redcars+1
ELSE IF color=3 THEN
num_bluecars=num_bluecars+1

1 MEGANE  WC1

IF color=1, 1 move for 20
MEGANE RC1

IF color=2 move for 20

SYMBOL  BODY IF color=1 THEN
num_whitecars=num whitecars+1l
ELSE IF color=2 THEN
num_redcars=num_redcars+1

ELSE IF color=3 THEN

num_bluecars=num_bluecars+1
1 SYMBOL  RC1

T S S

IF color=2, 1 move for 20
SYMBOL WwC1

IF color=1 move for 20
CLIO BODY IF color=1 THEN
{
num_whitecars=num_whitecars+1
}
ELSE IF color=2 THEN
{
num_redcars=num_redcars+1
}
ELSE IF color=3 THEN
{
num_bluecars=num_bluecars+1
} 1 CLIO BC1
IF color=3, 1 move for 20
ALL wC1 1 ALL WHITE
FIRST 1 move for 20
ALL RC1 1 ALL RED
FIRST 1 move for 20
ALL BC1 1 ALL BLUE
FIRST 1 move for 20
ALL WHITE ACCUM num_whitecars
1 ALL wC2
FIRST 1 move for 20

ALL RED ACCUM num_redcars



1 ALL RC2

FIRST 1 move for 20
ALL BLUE ACCUM num_bluecars
1 ALL BC2
FIRST 1 move for 20
ALL WwC2 1 ALL PAINT
FIRST 1 move for 20
num_whitecars=num_whitecars-1
ALL RC2 WAIT UNTIL num whitecars = 0
1 ALL PAINT
FIRST 1 move for 20
num_redcars=num_redcars-1
ALL BC2 WAIT UNTIL num_redcars = 0
1 ALL PAINT
FIRST 1 move for 20
num_bluecars=num_bluecars-1
CLI10 PAINT wait 5
1 CLIO
PAINT_CONV 0.700000 1 IF color=1 THEN
{
GRAPHIC 2
}
ELSE IF color=2 THEN
{
GRAPHIC 3
}
ELSE
{
GRAPHIC 4
}
CcLIO repair
0.300000 IF color=1 THEN
{
GRAPHIC 2
}
ELSE IF color=2 THEN
{

GRAPHIC 3



ELSE
{
GRAPHIC 4
b
SYMBOL PAINT IF color = 1 AND model = 3 THEN
{
wailt 6
}
ELSE IF color=1 AND model=4 THEN
{
wait 5
}
ELSE IF color=2 AND model=3 THEN
{
wailt 7
ELSE
{
wait 8
} 1 SYMBOL
PAINT_CONV 0.600000 1 IF color=1 THEN
{
GRAPHIC 2
b
ELSE IF color=2 THEN
{
GRAPHIC 3
b
ELSE
{
GRAPHIC 4
b
SYMBOL
0.400000 IF color=1 THEN
{

GRAPHIC 2

repair



}
ELSE IF color=2 THEN

{
GRAPHIC 3

}
ELSE

{
GRAPHIC 4

}
MEGANE  PAINT

PAINT_CONV 0.500000 1

{
GRAPHIC 2

}

ELSE IF color=2 THEN

{
GRAPHIC 3

}
ELSE

{
GRAPHIC 4

IF color = 1 AND model = 1 THEN
{

wait 6

ELSE IF color=1 AND model=2 THEN
{

wailt 5

}

ELSE IF color=2 AND model=1 THEN
{

wailt 7

¥
ELSE

{

wailt 8

} 1
IF color=1 THEN

MEGANE



}

0.500000

{

GRAPHIC 2

}

ELSE IF color=2 THEN
{

GRAPHIC 3
}

ELSE
{

GRAPHIC 4

MEGANE repair
PAINT_CONV FIRST 1
SYMBOL repair
PAINT_CONV FIRST 1
CLIO repair
PAINT_CONV FIRST 1
CLIO PAINT_CONV

IF color=1 THEN

wait 1

wailt 2

wait 1

INC num_cars_paintconv, 1

IF counter=8 THEN
{

counter = 1

}

cistenen=array|[counter,1]
mistenen=array|[counter,2]

cgelen=color
mge len=model

1

1

1

MEGANE

MEGANE

SYMBOL

CLI10O

IF mistenen=5 AND mgelen=5 THEN

{

counter=counter+1
ROUTE 1

wait 5

¥
ELSE

ROUTE 2

}

repair



1 CL10O

TRISTOCK FIRST 1 move for 10
2 CLIO DUMMY
FIRST 1 move for 10
SYMBOL PAINT_CONV INC num_cars_paintconv, 1
IF counter=8 THEN
{
counter = 1
}

cistenen=array|[counter,1]
mistenen=array[counter, 2]
cgelen=color
mge len=model

IF mistenen=3 OR mistenen=4 AND mgelen=3

OR mgelen=4 THEN
{

counter=counter+1
ROUTE 1

wait 5

ELSE

ROUTE 2

}

1 SYMBOL

TRISTOCK FIRST 1 move for 10
2 SYMBOL DUMMY
FIRST 1 move for 10
MEGANE PAINT_CONV INC num_cars_paintconv, 1
IF counter=8 THEN
{

counter =1

}

cistenen=array[counter,1]
mistenen=array[counter, 2]
cgelen=color
mge len=model

IF mistenen=1 OR mistenen=2 AND mgelen=1

OR mgelen=2 THEN
{

counter=counter+1
ROUTE 1

wait 5



TRISTOCK

FIRST 1
CLI10

FIRST 1

move
DUMMY

PAINT_CONV FIRST 1

SYMBOL

DUMMY

PAINT_CONV FIRST 1

MEGANE

DUMMY

PAINT_CONV FIRST 1

MEGANE
FIRST 1
SYMBOL
FIRST 1
CLIO
FIRST 1
MEGANE
STATION1
MEGANE
FIRST 1
MEGANE
STATIONZ2
MEGANE
FIRST 1
MEGANE
STATION3
MEGANE
FIRST 1
MEGANE
STATION4
MEGANE
FIRST 1
MEGANE
STATIONS
MEGANE
FIRST 1
MEGANE
STATIONG
MEGANE
FIRST 1
MEGANE
STATION7
MEGANE
FIRST 1

TRISTOCK

TRISTOCK

TRISTOCK

S1
FIRST 1
STATION1

S2
FIRST 1
STATION2

S3
FIRST 1
STATION3

S4
FIRST 1
STATION4

S5
FIRST 1
STATIONS

S6
FIRST 1
STATIONG

S7
FIRST 1
STATION7

for 10

}

ELSE

ROUTE 2

}

move for

move for

move for

move for

move for
wait

move for
wait

move for
wait

10

10

10

10

10
3

MEGANE

MEGANE

CLIO

SYMBOL

MEGANE

MEGANE

SYMBOL

CLI10O

MEGANE

MEGANE

MEGANE

MEGANE

MEGANE

MEGANE

DUMMY

S1

S1

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8



MEGANE
STATIONS
MEGANE
FIRST 1
MEGANE
STATION9
MEGANE
FIRST 1
MEGANE
STATION10O
MEGANE
FIRST 1
MEGANE
STATION11
MEGANE
FIRST 1
MEGANE
STATION12
MEGANE
FIRST 1
MEGANE
STATION13
MEGANE
FIRST 1
SYMBOL
STATION1
SYMBOL
FIRST 1
SYMBOL
STATION2
SYMBOL
FIRST 1
SYMBOL
STATION3
SYMBOL
FIRST 1
SYMBOL
STATION4
SYMBOL
FIRST 1
SYMBOL
STATIONS
SYMBOL
FIRST 1
SYMBOL
STATIONG
SYMBOL
FIRST 1
SYMBOL
STATION7
SYMBOL
FIRST 1
SYMBOL
STATIONS
SYMBOL
FIRST 1
SYMBOL
STATION9

S8
FIRST 1
STATIONS8

S9
FIRST 1
STATION9

S10
FIRST 1
STATION10

S11
FIRST 1
STATION11

S12
FIRST 1
STATION12

S13
FIRST 1
STATION13

S1
FIRST 1
STATION1
move
S2
FIRST 1
STATION2
move
S3
FIRST 1
STATION3

S4
FIRST 1
STATION4

S5
FIRST 1
STATIONS

S6
FIRST 1
STATIONG

S7
FIRST 1
STATION7

S8
FIRST 1
STATIONS8

S9
FIRST 1

for 10

for 10

move for 10

SYMBOL

SYMBOL

SYMBOL

SYMBOL

SYMBOL

SYMBOL

S9

S10

S11

S12

S13

EXIT

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9



SYMBOL
FIRST 1
SYMBOL
STATION10
SYMBOL
FIRST 1
SYMBOL
STATION11
SYMBOL
FIRST 1
SYMBOL
STATION12
SYMBOL
FIRST 1
SYMBOL
STATION13
SYMBOL
FIRST 1
CLI10
STATION1
CLI10
FIRST 1
CLI10
STATION2
CLI10
FIRST 1
CLIO
STATION3
CLIO
FIRST 1
CLIO
STATION4
CLIO
FIRST 1
CLI10O
STATIONS
CLI10
FIRST 1
CLI10
STATIONG
CLI10
FIRST 1
CLI10
STATION7
CLI10O
FIRST 1
CLI10O
STATIONS
CLI10
FIRST 1
CLI10
STATION9
CLI10
FIRST 1
CLI10
STATION10
CLI10
FIRST 1

STATION9

S10
FIRST 1
STATION1O

S11
FIRST 1
STATION11

S12
FIRST 1
STATION12

S13
FIRST 1
STATION13

S1
FIRST 1
STATION1
move
S2
FIRST 1
STATION2
move
S3
FIRST 1
STATION3

S4
FIRST 1
STATION4

S5
FIRST 1
STATIONS

S6
FIRST 1
STATIONG

S7
FIRST 1
STATION7

S8
FIRST 1
STATION8

S9
FIRST 1
STATIONS

S10
FIRST 1
STATION10

for 10

for 10

wait 3

move for 10

CLI10

CLI10

CL10

CLI10

CLI10

S10

S11

S12

S13

EXIT

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11



CL10 S11 1
STATION11  FIRST 1

CLIO STATION11 1 S12
FIRST 1
CLIO S12 1
STATION12 FIRST 1
CLIO STATION12 1 S13
FIRST 1
CLIO S13 1
STATION13 FIRST 1
CLIO STATION13 1 EXIT
FIRST 1
MEGANE SIRALAMA_SIMULASYONU
ALL DumyforBody 1 ALL BODY
FIRST 1
R R e e
* Arrivals
*
AEIXEEAAIAEAEAAAXAITEAXAAAXIAAAXAITAAXTAXAAAXAAAXAITEAAXAAAXAATXAIAAXAIAAXAEATAAAXAAAXAAAAIAAXAAAAAXKX X
R R e
Entity Location Qty each First Time Occurrences Frequency Logic
MEGANE BODY 1 3 10
color=1 model=1
MEGANE BODY 1 3 9
color=1 model=2
MEGANE BODY 1 3 8
color=2 model=1
MEGANE BODY 1 3 7
color=2 model=2
SYMBOL BODY 1 3 6
color=1 model=3
SYMBOL BODY 1 3 5
color=2 model=4
CLIO BODY 1 3 4
color=3 model=5
MEGANE  DumyforBody 1 1
color=1 model=1
MEGANE DumyforBody 1 1
color=1 model=2
MEGANE DumyforBody 1 1
color=2 model=1
MEGANE DumyforBody 1 1
color=2 model=2
SYMBOL DumyforBody 1 1
color=1 model=3
SYMBOL  DumyforBody 1 1
color=2 model=4
CLIO DumyforBody 1 1

color=3 model=5



AEAAXEEAAAIXAEAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAITAAAAXAAAXAAAXAXIAAAAXAEATAXAAXAIAAXAIAAXAAAAAXAAAXAAAAXAAXAAAAXAXKX X
E k= o e

* Attributes

*

R R o S e R e R R R R R R R A AR AR AR R R R R R A R R AR AR A e S e R R R R e e R R R R e R R R AR AR AR A R e e R R e e o e e R R e e

E =
ID Type ClassifTication
#
#l:white 2:red 3:blue
color Integer Entity
#
#1:x1 2:x2 3:x3 4:x4 5:x5
model Integer Entity
R R T
* Variables (global)
*

R R S o S R e e R R R R S S R R T S S R R R S S R R S S R R R e S e R R e

*XxIxAkkX

ID Type Initial value Stats

num_cars_paintconv Integer 0 Time Series
counter Integer 1 Time Series
num_whitecars Integer 0 Time Series
num_redcars Integer 0 Time Series
num_bluecars Integer 0 Time Series
cl Integer 0 Time Series
c2 Integer 0 Time Series
ml Integer 0 Time Series
m2 Integer 0 Time Series
mistenen Integer 0 Time Series
mgelen Integer 0 Time Series
cistenen Integer 0 Time Series
cgelen Integer 0 Time Series

AEXAXEIXAAIAEAAAAXAAXAAIAAAXAITEAAAEAXIAAAXAAAXAITEAAAEAAAAXAAXAITAAIXAAAAXAAAXAAAAITAAXAAAAXAXKX KX
E o o
*

Arrays
*
AEXEEAAAAAEATXAAATAXEATAXAEATAXAATAAXTAAATAXAEAAXAATAAXTAAATXAAAITXAAAXAITATAXAXAAAXTAAIAXAXAATAXAITAAFTXAXAX K

E =

array 8,2 Integer
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