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ESNEK iMALAT HUCRELERININ DIJITAL iKiZ MODELLEMESI
OZET

Hiicresel iiretim, malzeme tasima, bekleme siireleri ve envanteri azaltmak igin
makineleri, sliregleri ve is istasyonlarini bagimsiz hiicrelerde gruplandirmay1 igeren
bir yalin tretim yaklagimidir. Hiicresel tretim tesislerinin yerlesim tasarimu,
verimlilikleri, tiretkenlikleri ve ¢iktilar1 {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ancak,
tesis yerlesim tasarimi icin geleneksel deneme yanilma yontemleri zaman alici,
maliyetli ve riskli olabilir. Dijital ikiz benzetimi, tasarimcilarin tesisin sanal
modellerini olusturmasina ve farkli yerlesim diizenlerini fiziksel olarak uygulamadan
Once test etmesine olanak taniyarak giiclii bir alternatif sunar. Hiicresel liretimin kritik
bir yonii, tiretkenligi, kaliteyi ve genel performansi: énemli 6lgiide etkileyebilecek
tesisin yerlesim tasarimidir. Bu yazida, bir hiicresel liretim tesisinin yerlesim
tasarimini optimize etmek icin dijital ikiz benzetimi kullanmay1 dneriyoruz.

Calismamiz, dijital ikiz benzetiminin {iretkenligi en iist diizeye ¢ikaran, israft en aza
indiren ve malzeme ve iriinlerin sorunsuz akisini saglayan en uygun yerlesim
tasarimini belirlemeye yardimei olabilecegini gosteriyor. Ayrica, iiretim sistemindeki
degisikliklerin tesisin performansi iizerindeki etkisini degerlendirmemizi saglayarak
karar vericilerin bilgiye dayali kararlar almasina yardimci olur.

Calisma ile birlikte Bilgisayar destekli tasarim asamasina sembolik olarak giris
yapilmis ancak detaylandirma ve iyilestirme oranlarina sonraki c¢alisma ile
deginilecektir. Tasarimda iyilestirme bu yazi igerisinde ortaklastirma ile yansitilmistir.
Yazi icerisinde ele alinan bir boliim icerisinde malzeme kullanimi, ara iirtin kullanima,
hat kullanimi1 tasarima bagl ortaklastirilmistir.

Genel olarak, bu makale, hiicresel iiretim tesisi yerlesim tasarimini optimize etmek ve
operasyonel performansi iyilestirmek igin gii¢lii bir arag olarak dijital ikiz
benzetimlerinin potansiyelini vurgulamaktadir.

Bu yazida, bir hiicresel iiretim tesisinin yerlesim tasarimini optimize etmek i¢in dijital
ikiz benzetiminin kullanimina iligkin bir vaka g¢aligmasi sunuyoruz. Ekipman ve
makinelerin ayrintili 3B modellerinin yani1 sira hiicrelerin yerlesimini igeren tesisin
dijital ikiz modelini olusturma siirecini agikliyoruz. Birden fazla senaryo iizerinden
kontrol edilen bu model ile detayli verim oram eldesi yapiyoruz. Daha sonra, farkli
diizen yapilandirmalarini simiile etmek ve bunlarin dongii siiresi, verim ve ekipman
kullanimi gibi temel performans gostergeleri lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in
dijital ikizi kullaniyoruz.
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DIGITAL TWIN MODELING OF FLEXIBLE MANUFACTURING CELLS
SUMMARY

Cellular manufacturing is a lean manufacturing approach that involves grouping
machines, processes, and workstations into individual cells to reduce material
handling, waiting times, and inventory. Layout design of cellular manufacturing plants
has a significant impact on their efficiency, productivity and output. However,
traditional trial and error methods for facility layout design can be time consuming,
costly and risky. The digital twin simulation provides a powerful alternative, allowing
designers to create virtual models of the facility and test different layouts before
physically implementing them. A critical aspect of cellular manufacturing is the layout
design of the plant, which can significantly affect productivity, quality, and overall
performance. In this paper, we propose to use a digital twin simulation to optimize the
layout design of a cellular manufacturing plant.

Our study shows that digital twin simulation can help determine the optimal layout
design that maximizes productivity, minimizes waste, and ensures a smooth flow of
materials and products. It also helps decision makers make informed decisions by
enabling us to evaluate the impact of changes in the production system on the plant's
performance. This prevents error, waste and helps to achieve gains in indices such as
cost, time and quality.

With the study, the computer-aided design phase has been entered symbolically, but
the elaboration and improvement rates will be mentioned in the next study. In addition,
the information can be improved in future studies or by detailing this study.
Improvement in design is reflected in this article with commonization. In a section
discussed in the article, the use of materials, the use of intermediate products, the use
of lines are combined depending on the design.

Overall, this article highlights the potential of digital twin simulations as a powerful
tool to optimize cellular plant layout design and improve operational performance.

In this article, we present a case study of the use of digital twin simulation to optimize
the layout design of a cellular manufacturing plant. The symbolic structures used are
detailed in the text. We describe the process of creating a digital twin model of the
facility, which includes detailed 3D models of equipment and machinery, as well as
the layout of cells. With this model, which is controlled over more than one scenario,
we obtain a detailed yield rate. These scenarios give us an idea to get the most efficient
results by using the maximum amount of cost and time. It makes it possible to get
answers as soon as possible by shelving the old and uncontrolled processes called trial
and error.

We then use the digital twin to simulate different layout configurations and evaluate
their impact on key performance indicators such as cycle time, throughput and
equipment utilization.

The main reason that distinguishes the digital twin from other simulation programs
and makes it our choice is that it can be intervened instantly and can directly transfer
data with the help of sensors after it is implemented. It can receive program data
instantly and reflect the instant situation to us. It removes doubts about data accuracy
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and helps us optimize production lines, strengthen team collaboration and financial
decision-making through precise results.

In the thesis, first of all, the existing system is analyzed. For this, we have carefully
and correctly transferred all the data in the system within the program. Then we started
the process by entering the reference time timer for the system process. We instantly
monitored the situation with the tables we created taking into account the stations.
However, it is possible to receive instantaneous data during the process. At the end of
the process, we clearly found where the problem occurred, together with the reports
and tables. Then we focused on two possible scenarios. We made the improvements
that could be made in the design phase before and supported it with visuals in the
article.

We have updated 2 scenarios in the program with all their details. As a result of the
comparisons made with the results, we took the scenario where the yield rate improved
and compared it with the current situation. The first comparison is to select the highly
efficient one among the scenario alternatives, the second comparison is to see the
improvement between the current situation and the improved situation.

In detail, comparisons can be made for all stations one by one over different report
outputs. This gives us the opportunity to interpret not only on a single subject, but at
every moment of all processes. In the improved situation, there may be situations with
a lower yield rate than the current situation. these are issues that can be improved later.
However, if the yield rate is improved in general, it is accepted.

Flexible production cell selection was made in both scenarios. However, the transition
to the Single flex cell actually solved all the problems instead of creating problems as
envisaged. In addition, the remaining regions from other lines can be converted into
necessary areas such as stock areas, new production areas, offices. It can be reflected
as a different efficiency.

It is a structure that supports collaborative for efficiency by changing the flexible
manufacturing cell design index. Within the study, the flexible manufacturing cell
transformation was carried out, and the previously used areas were no longer used, and
the gain was achieved. It maximizes space management by making the best use of the
available space. This support is mentioned in this article.

What should be considered in the efficiency ratio comparison is the distribution of its
own situation and the importance of its location on the station. Stations that cause
problems are seen in reports and graphs just before stations with high blocked rates.
After the determination of the problem, the point for intervention is determined.
Intervention points are determined in this way and these points are concentrated for
improvement.

The scenarios chosen for process improvement were chosen over the scenarios that
were considered to be the most likely based on production experience. In fact, contrary
to what the second scenario seems, it is seen that it reduces the yield rate, reduces the
number of production and results in a worse result. Buddha clearly emphasizes and
supports the importance of using digital twins.

It is possible to achieve better or worse results with different scenarios and different
placements. Some issues, such as increased usage area, cannot be found
mathematically, but as stated, efficiency increase has been achieved in terms of area
gain. Outputs based on mathematical value are the determining factor in the desired
issues. Percentage distributions are at the forefront of the issues considered in the
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report outputs. This is another result shown in the scenarios. In addition, the net
increase in the number of products produced completely indicates the positivity of the
result.

When the whole article is considered, it is seen that the result is positive, there is a
serious improvement in the increase in yield rates, the structure can be monitored in a
simpler way and it has a structure that allows instant intervention. The flexible
manufacturing cell, the Digital twin, is an indication that the predicted benefit for the
PLM structure has been achieved and demonstrated.
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1. GIRIS

Tasarim agamasi ve liretim yapisi lizerinde iyilestirilme yapilmak istenilen yeni bir
model ara¢ i¢in dncelikle ne yapilmasi gerektiginin haritasi ¢ikarilacaktir. Tasarim
yapist netlestirilerek daha sonrasinda bu tasarim yapisinin var olan sistem ile birlikte
tiretimini ele alarak daha sonra farkli 2 adet senaryo tizerinden siireg iyilestirmesi igin
ele alinacaktir. Tasarimda oncelikle ¢alisma ile birlikte malzeme, tiretim metodolojisi,

fikstiir, aparat ve/veya kullanilacak tiim pargalarda iyilestirme 6n goriilmektedir.

Hiicresel iiretim, malzeme tasima, bekleme siireleri ve envanteri azaltmak igin
makineleri, siiregleri ve ig istasyonlarini bagimsiz hiicrelerde gruplandiran, yaygin
olarak benimsenen bir yalin iiretim stratejisidir. Hiicresel iiretimin faydalar1 arasinda
gelismis trilin kalitesi, kisalan teslimat siireleri, artan iiretkenlik ve kaynaklarin daha
iyi kullanim1 yer alir. Bununla birlikte, 6zellikle {iriin akisi, malzeme tagima, makine
yerlesimi ve operator hareketi gibi faktorler dikkate alindiginda, hiicresel bir tiretim

tesisinin yerlesimini tasarlamak zorlayici ve zaman alici olabilir.

Dijital ikiz benzetimi, tasarimcilarin tesisin sanal modellerini olusturmasina ve risksiz
bir sanal ortamda farkl1 yerlesim konfigiirasyonlarini simiile etmesine olanak taniyarak
umut verici bir alternatif sunuyor. Dijital ikiz benzetimi, farkli yerlesim
konfigiirasyonlarini test etmek ve ¢esitli calisma kosullar altinda tesis performansini
simiile etmek icin kullanilabilecek bir tesisin sanal bir modelini olusturmay1 igerir.
Dijital ikiz, gergek diinyadaki tesisin davranisini simiile eder ve tasarimcilara farkli
yerlesim diizeni yapilandirmalarinin iiretkenlik, verimlilik ve is hacmi tizerindeki

etkisine iliskin degerli bilgiler saglar. (Sekil 1.1)



€. 7 aa )
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Sekil 1.1. Dijital Ikiz Yapisi, Siemens (2019)’dan uyarlanmustir.

Bu makale, bir hiicresel liretim tesisinin yerlesim tasarimini optimize etmek i¢in dijital
ikiz benzetiminin kullanimini arastiriyor. Tesis yerlesim tasarimi igin dijital ikiz
benzetimi kullanmanin faydalarini ve sinirlamalarini tartisiyor ve bu yaklagimi
uygularken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken bazi Onemli faktorlerin altini
ciziyoruz. Spesifik olarak, bir tesisin yerlesim tasarimin1 modellemek, farkli yerlesim
konfigiirasyonlarinin performansin1 simiile etmek ve iiretkenligi, is hacmini ve
verimliligi en st diizeye ¢ikaran en uygun yerlesimi belirlemek i¢in dijital ikiz
benzetiminin nasil kullanilabilecegini inceliyoruz. Ayrica dijital ikiz benzetim
siirecine ayrintilt bir genel bakis sunuyoruz ve bunun bir hiicresel iiretim tesisi i¢in en

uygun diizen yapilandirmasini belirlemek icin nasil kullanilabilecegini agikliyoruz.

Calismanin geri kalant su sekilde diizenlenmistir. Boliim 2, hiicresel iiretime ve
faydalarina kisa bir genel bakis saglar. 3. Boliim, geleneksel tesis yerlesimi tasarim
yontemlerinin sinirlamalarimi ve dijital ikiz benzetiminin potansiyelini tartismaktadir.
Bolim 4, dijital ikiz benzetim siirecini ve bunun tesis yerlesim tasarimina
uygulanmasini 6zetlemektedir. Boliim 5, bir hiicresel {iiretim tesisinin yerlesim
tasarimini optimize etmek igin dijital ikiz benzetiminin kullanimini gosteren bir vaka
caligmas1 sunar. Son olarak, Boliim 6 sonu¢ kisimi ve gelecekte ele alinabilecek

durumlarn degerlendirir.



1.1. Dijital ikiz Kullamiminin Verim Analizi

Bir fabrika’ da anlik olarak durum analizini yapilarak var olan sistem lizerinde
yapilmasi istenilen iyilestirmenin net olarak hangi noktada yapilmasi gerektigi ve
yapilacak iyilestirme ile ne kadarlik bir kazang elde edileceginin dijital ikiz teknolojisi
ile ¢ok diisiik maliyet ve zaman tasarrufu ile miimkiindiir. Bu yaklasim ile iiretim
durmadan ve lretime herhangi bir miidahale olmaksizin, bagimsiz olarak sistem
iizerinde yapilabilecek diizenlemeler miimkiindiir. Onerilen modelde ek olarak her
spesifik hat yerine yetkin bir esnek iiretim hiicresi/hatti kullanin da fayda ve ¢iktilarin

gozlemlenebilmektedir.






2. LITERATUR TARAMASI

Dijital ikiz benzetimi, tesis yerlesim tasarimi ve optimizasyonu igin gelecek vaat eden
bir ara¢ olarak son yillarda biiytik ilgi gérmiistiir. Bircok ¢alisma, hiicresel liretim tesisi
yerlesim tasarimi da dahil olmak iizere ¢esitli iiretim uygulamalarinda dijital ikiz

benzetiminin kullanimini arastirmistir.

Benzer sekilde, Lu ve ark. (2021), bir e-ticaret dagitim merkezindeki bir deponun
yerlesim tasarimini optimize etmek igin bir dijital ikiz benzetim modeli gelistirdi.
Model, tasarimcilarin farkli diizen yapilandirmalarini test etmelerini ve siparis toplama
verimliligini en iist diizeye ¢ikaran en uygun diizeni belirlemelerini sagladi. Ren ve
ark. (2019), bir otomotiv montaj hattinin yerlesimini optimize etmek i¢in dijital ikiz
benzetimi kulland1. Gergek diinya sisteminin davranigini simiile eden bir dijital ikiz
modeli gelistirdiler ve optimum yerlesim konfigiirasyonunu belirlemek igin
optimizasyon algoritmalar1 kullandilar. Ek olarak, Chen ve ark. (2021), tesis yerlesim
tasarimi i¢in bir genetik algoritma ile bir benzetim modelini birlestiren bir dijital ikiz
benzetim yaklagimi Onerdi. Yazarlar, yaklagimi bir hiicresel iiretim sistemine
uyguladilar ve iretkenligi ve verimliligi artirirken tasarim siiresini %50'ye kadar
azaltabilecegini gosterdiler. Baska bir calismada, Zhang ve ark. (2021), bir hiicresel
liretim tesisinin yerlesim tasarimini optimize etmek i¢in bir dijital ikiz benzetim
yaklagimi kullandi. Yazarlar, makine yerlestirme, malzeme tagima ve is¢i hareketini
igeren bir benzetim modeli gelistirdiler. Modeli farkli diizen konfigiirasyonlarini test
etmek icin kullandilar ve malzeme tasima siiresini azaltan ve liretkenligi artiran en

uygun yerlesim tasarimini belirlediler.

Ek olarak, Dagiang ve ark. (2021), Gelisim asamasindaki firmalarin biiyiimesinde
dijital ikiz kullaniminin 6nemine makalelerinde detaylica deginmislerdir. Son olarak,
Wang ve ark. (2021), bir yar iletken iiretim tesisinin yerlesim tasarimini optimize
etmek i¢in dijital ikiz tabanli bir yaklasim gelistirdi. Malzeme tagimay1 en aza indiren,
is hacmini iyilestiren ve {retim maliyetlerini azaltan en uygun yerlesim
yapilandirmasint ~ belirlemek icin  benzetim modelleme ve optimizasyon

algoritmalarinin bir kombinasyonunu kullandilar. Oldugunu, dijital ikiz tabanl



yaklasimin tasarim siiresini kisaltmada ve genel tesis performansini iyilestirmede etkili

oldugunu gosterdi.

Ornegin, Khan ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢calisma. (2020), bir iiretim tesisinin
yerlesim tasarimini optimize etmek igin dijital ikiz benzetimi kulland1. Yazarlar, dijital
ikiz benzetim kullaniminin, geleneksel deneme yanilma yontemine kiyasla dongii
stiresinde %20 azalmaya ve verimde %12 artisa yol actigini bulmuslardir. Benzer
sekilde, Yu ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alisma. (2021), bir yar1 iletken {iretim
tesisinin yerlesim tasarimini optimize etmek igin dijital ikiz benzetimi kullandi.
Yazarlar, dijital ikiz benzetim kullaniminin tiretkenlikte %15 artiga ve dongii siiresinde
%20 azalmaya yol actigin1 bulmuslardir. Ornegin, Li ve digerleri tarafindan yapilan
bir calismada. (2020), bir iiretim tesisinin yerlesim tasarimini optimize etmek icin
dijital ikiz benzetimi kullanildi. Yazarlar, tesisin dijital ikiz modelini gelistirdiler ve
farkli yerlesim diizenlerini test etmek i¢in benzetim kullandilar. Sonuglar, optimize
edilmis diizenin malzeme tagima siiresinde %29 azalmaya ve iiretkenlikte %23 artisa
yol agtigini gosterdi. Hiicresel liretim baglaminda, birka¢ calisma da tesis yerlesim
tasarmu igin dijital ikiz benzetiminin kullanimimi aragtirmistir. Ornegin, Wang ve ark.
(2018), akill1 telefon pargalarinin tiretimi i¢in bir hiicresel {iretim tesisinin yerlesimini
optimize etmek iizere dijital ikiz benzetimini kullandi. Yazarlar, optimize edilmis
diizen yapilandirmasiin tretkenlikte %12,4'lik bir artisga ve operatdr seyahat
mesafesinde %22,6'lik bir azalmaya yol agtigin1 bulmuslardir. Ornegin, Zhang ve ark.
(2021), ayr1 bir iiretim siireci i¢in farkli tesis yerlesimi tasarimlarinin performansini
degerlendirmek iizere dijital ikiz benzetimini kulland1 ve benzetim sonuglarinin ger¢ek
performans verileriyle tutarli oldugunu buldu . Baska bir ¢alismada Vahidnia ve ark.
(2020) esnek bir iiretim sisteminin diizenini optimize etmek i¢in dijital ikiz benzetimi
kullandi ve optimize edilmis diizenin is hacminde %29 artisa ve iiretim siiresinde %27
azalmaya yol agtigim1 gordii. Benzer sekilde, Wang ve ark. (2020), bir yar iletken
tiretim tesisi i¢in bir dijital ikiz benzetim modeli gelistirdi ve bunu farkli diizen
yapilandirmalarmi degerlendirmek i¢in kullandi. Sonuglari, optimize edilmis diizen

yapilandirmasinin dongii siiresini %18 azalttigini ve verimi %15 artirdigini gosterdi .

Genel olarak, bu galismalar, hiicresel iiretim tesislerinin yerlesim tasarimini optimize
etmek i¢in dijital ikiz benzetiminin potansiyelini gostermektedir. Dijital ikiz benzetim,
tasarimcilarin farkli diizen yapilandirmalarii sanal bir ortamda test etmelerini

saglayarak, tasarim siiresini kisaltmaya, maliyetleri diislirmeye ve genel tesis



performansini iyilestirmeye yardimci olabilir. Bununla birlikte, bu yaklagimin
uygulanmasinda, dogru benzetim modelleri gelistirmek ve benzetim sonuglarinin
gecerli ve giivenilir olmasimi saglamak gibi hala asilmasi gereken zorluklar
bulunmaktadir. Dijital ikiz benzetim, tasarimcilara farkli yerlesim yapilandirmalarini
test etmeleri, en uygun tasarimi belirlemeleri ve tesis tasarimi ve yonetimi hakkinda
bilingli kararlar almalar1 i¢in risksiz bir sanal ortam sunar . Ornegin, benzetimin
dogrulugu, girdi verilerinin dogruluguna baghdir ve benzetim, ger¢ek diinya
sisteminin tiim karmasikliklarin1 yakalayamayabilir. Bu nedenle, dijital ikiz modeli
kullanmadan o6nce dikkatlice dogrulamak ve kalibre etmek Onemlidir. diizen
optimizasyonu i¢in . Bu c¢aligsmalar, hiicresel iiretim tesislerinin yerlesim tasarimini
optimize etmek i¢in dijital ikiz benzetiminin potansiyelini gostermektedir. Dijital ikiz
benzetim, tasarimcilarin farkli diizen yapilandirmalarini sanal bir ortamda test
etmelerini saglayarak, tasarim siiresini kisaltmaya, maliyetleri diisiirmeye ve genel

tesis performansini iyilestirmeye yardimci olabilir .

Sonug olarak, arastirma literatiirii, tesis yerlesim tasarimi ve optimizasyonu i¢in dijital
ikiz benzetiminin potansiyelini vurgulamaktadir. Asagidaki bolim, dijital ikiz
benzetim siirecini ve bunun hiicresel iiretim tesisi yerlesim tasarimina uygulanmasini
daha ayrintili olarak tartisacaktir. Dijital ikiz anlik olarak miidahale edilebilir noktalari
gostermesi konusunda, Li ve ark. (2022), yaptiklar1 ¢alisma ile detaylica bilgi

vermistirler.

Hiicresel liretim baglaminda, Lee ve ark. (2020), bir hiicresel iiretim tesisinin yerlesim
tasarimin1 optimize etmek icin bir dijital ikiz benzetim modeli gelistirdi . Model,
tasarimcilarin farkli diizen yapilandirmalarini test etmelerini ve malzeme tagimay1 en
aza indiren ve liretim hazirlik siiresini azaltan en uygun diizeni belirlemelerini sagladi.
Ornegin, Huang ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alisma. (2020), esnek bir {iretim
sisteminin yerlesim tasarimini optimize etmek i¢in dijital ikiz benzetimini kulland:.
Calisma, dijital ikiz benzetimin tiretkenligi , is hacmini ve verimliligi en ist diizeye
cikaran optimum yerlesim konfigiirasyonunu etkili bir sekilde tanimlayabildigini
gosterdi. Benzer sekilde, Sundaram ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alisma . (2019),
bir isleme merkezinin yerlesim tasarimini optimize etmek i¢in dijital ikiz benzetimi
kullandi. Calisma, dijital ikiz benzetiminin geleneksel tasarim yontemlerine kiyasla
tasarim  siiresini  Onemli Olglide azaltabilecegini ve tesis performansini

lyilestirebilecegini buldu. Li ve ark . (2020), ayr1 bir iiretim sisteminin yerlesim



tasarimin1 optimize etmek igin dijital ikiz benzetimi kullandi. Calisma, dijital ikiz
benzetimin, farkli yerlesim konfigiirasyonlarinin sistem performansi iizerindeki
etkisini etkili bir sekilde degerlendirebilecegini ve iiretkenligi ve is hacmini en iist
diizeye ¢ikaran en uygun yerlesim konfigiirasyonunu tanimlayabildigini gosterdi .
Benzer sekilde, Liu ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada . (2018), bir deponun
yerlesim tasarimini optimize etmek igin dijital ikiz benzetimi kullanildi. Yazarlar,
ambarin dijital ikiz modelini olusturdular ve farkli diizen yapilandirmalarini test etmek
icin benzetim kullandilar. Sonuglar, optimize edilmis diizenin siparis toplama

stiresinde %20 azalmaya ve iiretkenlikte %15 artisa yol actigini gosterdi.

Yazarlar, montaj hattinin dijital ikiz modelini olusturmayi, ayrik olay benzetimi
kullanarak iiretim siirecini simiile etmeyi ve benzetim sonuglarina gore diizeni
optimize etmeyi igeren benzetim tabanli bir optimizasyon cercevesi Onerdiler.
Sonuglar, dnerilen yaklagimin dongii siiresinde 6nemli bir azalmaya ve verim artigina
yol agtigini gdstermistir. Ornegin, Liu ve ark. (2020), ayrik bir imalat sisteminde tesis
diizeni tasariminin optimizasyonu igin bir dijital ikiz benzetim c¢ercevesi Onerdi.
Cergeve, optimum yerlesim tasarimini belirlemek igin benzetim modelleme, ¢ok
amagli optimizasyon ve makine Ogrenimi tekniklerini biitiinlestirir. Yazarlar,
cerceveyi bir hiicresel liretim sistemine uyguladilar ve tesis yerlesimi tasarim siiresini
%80'e kadar azaltabilecegini gosterdiler. Farkli bir ¢alismada, Hiicresel {iretim tesisi
yerlesim tasarimi baglaminda, Zhang ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligma. (2020
), baskil1 devre kart1 (PCB) montaj hattinin yerlesim tasarimini optimize etmek i¢in
dijital ikiz benzetimi kullandi. Calisma, dijital ikiz benzetiminin, farkli diizen
yapilandirmalarmin sistem performansi {izerindeki etkisini etkili bir sekilde
degerlendirebildigini ve malzeme tasimayr en aza indiren ve liretkenligi artiran en
uygun yerlesim yapilandirmasini tanimlayabildigini buldu. Diger ¢alismalar, hiicresel
{iretim baglaminda dijital ikiz benzetiminin kullanimini inceledi. Ornegin, Li ve ark.
(2019), baskil1 devre kart1 montaji i¢in bir hiicresel {iretim tesisinin yerlesim tasarimini
optimize etmek iizere dijital ikiz benzetimi kulland1 ve yaklagimin, verim ve teslim
siiresinde onemli gelismelere yol actigini buldu. Huang ve ark. (2020 ), isleme
operasyonlari i¢in bir hiicresel {iretim tesisinin performansi iizerindeki farkl yerlesim
konfigiirasyonlarinin etkisini degerlendirmek igin dijital ikiz benzetimini kullandi ve
yaklasimin tesis i¢in en uygun yerlesim konfigiirasyonunu belirlemeye yardimci

oldugunu buldu. Sonuglar, dijital ikiz benzetiminin islem siiresini azaltmak,



tiretkenligi artirmak ve verimliligi artirmak i¢in kullanilabilecegini gdsterdi. Benzer
sekilde, Wang ve ark. (2020), bir isleme atdlyesinin yerlesim tasarimini optimize
etmek i¢in dijital ikiz benzetimi kulland . Bir 3B tarayici kullanarak tesisin sanal bir
modelini gelistirdiler ve ayr1 bir olay benzetim araci kullanarak farkli diizen
yapilandirmalarimin performansini simiile ettiler. Sonuclar, dijital ikiz benzetiminin,
malzeme tagimay1 en aza indiren ve genel tesis performansini iyilestiren en uygun
yerlesim konfigiirasyonunu belirlemek i¢in kullanilabilecegini gosterdi . Ornegin, Li
ve ark. (2020), baskil1 devre kart1 montaji i¢in bir hiicresel iiretim sisteminin yerlesim
tasarimint optimize etmek iizere dijital ikiz benzetimi kullandi. Yazarlar, makine
kullanilabilirligi, isleme siiresi, malzeme tasima ve operatdr hareketi gibi bir dizi
faktorii bir araya getiren bir dijital ikiz modeli gelistirdi. Daha sonra, farkli diizen
konfigiirasyonlarinin performansini simiile etmek i¢in dijital ikiz modeli kullandilar
ve toplam {liretim siiresini ve malzeme tasima maliyetini en aza indiren en uygun
diizeni belirlediler. Benzer sekilde, Liu ve ark. (2020), otomotiv montaj1 i¢in bir
hiicresel iiretim sisteminin yerlesim tasarimini optimize etmek iizere dijital ikiz
benzetimini kulland1. Yazarlar, makine kullanimi, tiretim dongiisii siiresi ve malzeme
akis1 gibi faktorleri dikkate alan bir dijital ikiz modeli gelistirdi. Daha sonra, farklh
diizen konfigiirasyonlarinin performansin1 simiile etmek i¢in dijital ikiz modeli
kullandilar ve tiretim verimliligini en iist diizeye ¢ikaran ve iiretim dongii siiresini en
aza indiren en uygun diizeni belirlediler. Chen ve ark. (2021), akilli bir fabrikanin
yerlesim tasarimini optimize etmek i¢in dijital ikiz benzetiminin kullanimini arastirdi.
Model, tasarimcilarin farkli diizen yapilandirmalarini simiile etmelerini ve bunlarin
tiretim verimliligi, is hacmi ve enerji tiikketimi tizerindeki etkilerini degerlendirmelerini
sagladi. Chen ve ark. (2020), esnek bir iiretim sisteminin diizenini optimize etmek i¢in
bir dijital ikiz benzetim yaklasimi 6nerdi. Yazarlar, malzeme tasima maliyetlerini en
aza indiren ve makine bosta kalma siiresini azaltan en uygun diizeni belirlemek igin
3B modelleme, benzetim ve optimizasyon tekniklerinin bir kombinasyonunu
kullandilar. Wang ve ark. (2021), bir yar1 iletken {iretim tesisinin yerlesimini optimize
etmek i¢in bir dijital ikiz benzetim yaklagimi 6nerdi. Yazarlar, malzeme tasima
maliyetlerini en aza indiren ve makine bosta kalma siiresini azaltan en uygun diizeni
belirlemek i¢in 3B modelleme, benzetim ve optimizasyon tekniklerinin bir
kombinasyonunu kullandilar. Sonuglar, 6nerilen yaklagimin iiretim maliyetlerinde

onemli bir azalmaya yol actigini ve genel sistem performansini iyilestirdigini gosterdi



Omegin, Zhang ve digerleri tarafindan yapilan bir calisma. (2021), farkli diizen
yapilandirmalarinin iiretkenlik ve verimlilik lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in
bir hiicresel tiretim sisteminin dijital ikiz benzetim modelini gelistirdi. Arastirma,
optimum yerlesim tasariminin malzeme tasima siliresini %16 azalttigini, makine
kullanimin1 %7 artirdigini ve genel iiretkenligi %13 artirdiini buldu. Benzer sekilde,
Shi ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alisma (2020). Uriin akis1, makine kullanimi ve
operator hareketi gibi faktorleri goz onilinde bulundurarak bir hiicresel iiretim
sisteminin yerlesim tasarimini optimize etmek i¢in dijital ikiz benzetimi kullandi.
Calisma, optimum yerlesim yapilandirmasinin tiretkenligi %8 artirdigin1 ve malzeme
tasima siiresini %15 azalttigin1 buldu. Birka¢ calisma, gercek zamanli verilerin
dogrulugunu ve etkililigini artirmak i¢in dijital ikiz benzetimlerine dahil edilmesinin
onemini de vurgulamistir . Ornegin, Li ve ark. (2021), bir hiicresel iiretim tesisi igin
bir dijital ikiz benzetim modeli gelistirdi ve bunu farkli diizen yapilandirmalarini test
etmek icin kullandi. Sonuglari, optimize edilmis diizen yapilandirmasinin iiretkenligi
%16 artirdigini ve malzeme tagimay1 %30 azalttigin1 gosterdi. Diger ¢aligmalar, farkl
endiistrilerde tesis yerlesim tasarimi igin dijital ikiz benzetiminin kullanimini
aragtirmustir. Ornegin, Cheng ve ark. (2021), bir lojistik merkezinin yerlesim
tasarimini optimize etmek i¢in dijital ikiz benzetimini kullanirken, Xie ve digerleri.
(2020), bir hastanenin acil servis boliimiiniin yerlesim tasarimini optimize etmek icin
kulland1. Her iki durumda da sonuglar, optimizasyondan sonra tesis performansinda
onemli gelismeler gosterdi. Ornegin, Artan sayida literatiir, ozellikle iiretim
baglaminda tesis yerlesim tasarimi igin dijital ikiz benzetiminin kullanimini
arastirmaktadir. Iste bazi ilgili arastirmalar: Ornegin, Genel olarak, bu calismalar,
dijital ikiz benzetiminin, hiicresel iiretim tesisleri de dahil olmak iizere iiretim
tesislerinin yerlesim tasarimini optimize etmek i¢in onemli bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Dijital ikiz benzetimi, tasarimcilarin farkli diizen
yapilandirmalarini sanal bir ortamda test etmelerine olanak taniyarak tasarim stiresini
kisaltmaya, maliyetleri diisiirmeye ve genel tesis performansini iyilestirmeye yardimci
olabilir. Bununla birlikte, tesis yerlesim tasarimi igin dijital ikiz benzetiminin tiim
potansiyelini kesfetmek ve etkinligini etkileyen faktorleri belirlemek i¢in daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ vardir. Genel olarak, bu caligmalar tesis yerlesim tasarimi ve

optimizasyonu i¢in dijital ikiz benzetiminin potansiyelini gostermektedir.
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Tao Yu ve digerleri tarafindan yazilan "Dijital ikiz Tabanli Tasarim ve Uretim: Bir
Arastirma". (2018): Bu arastirma belgesi, dijital ikiz teknolojilerin ve bunlarin tasarim
ve Uretimdeki uygulamalarinin derinlemesine bir analizini sunar. Modelleme,
simiilasyon, optimizasyon ve karar verme dahil olmak tizere ¢esitli yonleri kapsar.
Belge, CAD/CAM siireglerinde dijital ikiz yaklagimlari uygulamanin avantajlarini ve

zorluklarini vurgulamaktadir.

Guofeng Wang et al. (2019): Bu calisma, katmanli liretim siireglerini optimize etmek
icin dijital ikizlerin kullanimina odaklanmaktadir. Siire¢ parametrelerini optimize
etmek ve iiretilen bilesenlerin kalitesini artirmak i¢in simiilasyon modellerini gergek

zamanl1 siire¢ izleme verileriyle birlestiren bir ¢ergeve Onerir.

"CNC Uretiminde Dijital ikiz: Enerji Optimizasyonuna iliskin Bir Ornek Olay",
Yongsheng Ma ve digerleri. (2020): Bu makale, CNC (Bilgisayar Sayisal Kontrol)
tiretim siireglerinde enerji tiiketimini optimize etmek i¢in dijital ikiz yaklagiminin
kullanilmasina iligskin bir vaka ¢alismasi sunmaktadir. Calisma, dijital ikizin tiretim
stirecini nasil simiile edebilecegini ve optimizasyon yoluyla enerji tasarrufu firsatlarini

nasil belirleyebilecegini gosteriyor.
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3. DIJITAL iKiZ, BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM VE BENZETIM

3.1. Dijital Ikiz

3.1.1. Dijital ikiz nedir?

Dijital ikiz, fiziksel bir nesnenin, siirecin veya hizmetin dijital temsilidir. Dijital twin
olarak da adlandirilan dijital ikizler teknolojisi; bir nesnenin veya sistemin yagam

dongiisiinii kapsayan, gergek zamanli verilerle gilincellenen ve karar vermeye

yardimci sanal bir sistemdir. lgili tanim1 Erkan Calp (2022)’de yapmustir.

Dijital ikizler, dis diinyadan ayri tamamen sanal ortamlarda calisan benzetimlerin
aksine, sanal benzerlerini tanecikli, yliksek kaliteli verilerle gercek zamana olarak
stirekli giincelleyen sensorlerle donatilmig, belirli gergek diinya varliklarinin
modelleridir. Isletmeler ve kuruluslar, yasam déngiileri boyunca iiriinleri tasarlamak,
insa etmek, isletmek ve takip etmek i¢in dijital ikizleri kullanir. Fiziksel nesnelerle
ilgili gilincel verilerle donatilan dijital ikizler, detayli tahmine dayali modeller
olusturmak ve cogu benzetimden daha dogru sonuglar tahmin etmek ig¢in yapay

zeka ve makine 6grenimini kullanir.

3.1.2. Dijital ikiz cesitleri

Bilesen ikizleri;

IBM de bahsedildigi sekilde (2022), bilesen ikizi, bir liriiniin veya siirecin tek bir
pargasinin temsili veya benzetimidir. Ornegin ekran veya mekanik alt montaj gibi tek
bir {irlin pargasi lizerindeki agirlik, 1s1 veya diger stres faktorlerinin etkisini test etmek

i¢in kullanilabilir.
Varlik ikizleri;

IBM de bahsedildigi sekilde (2022), mevcut bir fiziksel varligin bu dinamik sanal
modeli, iki veya daha fazla bilesenin birlikte nasil calistigini test etmek icin
kullanilirken devam eden, gercek zamanli verilerle giincel ve dogru tutulur. Bir varlik
ikizi, 0rnegin, isletmenin iiretimi en st diizeye c¢ikarmak ve hatayr azaltmak igin
birden ¢ok yapilandirmay1 test etmesini saglayarak montaj hatti makinelerinin bir

kopyasini saglayabilir.


https://www.donanimhaber.com/yapay-zeka
https://www.donanimhaber.com/yapay-zeka

Sistem ikizlert;

IBM de bahsedildigi sekilde (2022), sistem ikizi varlik ikizinden bir {ist diizeydir
clinkii kritik varliklarin iglev gordiigii daha biiyiik sistemin (bu 6rnekte tiim fabrika
katinin) dijital bir temsilidir. Bu ikiz, yalnizca birden fazla sonucu test etmekle ve

verileri analiz etmekle kalmaz, ayn1 zamanda performans iyilestirmeleri de dnerebilir.
Siireg ikizleri;

Stireg ikizlerine Innova’ da s6z edilmistir(2022), sistemlerin birlikte nasil ¢alistigini

temsil eder. Ornegin, bir siireg ikizi tiim bir iiretim tesisini temsil edebilir.

WO mm ) EmE L
‘ ' . . EEEE . >
DD ' ' .. 0 ‘ EEER > '
‘ o . . EEEE . "
Kompanent ya da e Sistem ve Birim ) o
Parca ikizleri Varlik Ikizleri ikizleri Siireg ikizleri

Sekil 3.1. Dijital Ikiz Cesitleri, Vidyatec(2022)’ten uyanlanmistir.

Bir¢ok alanda Aktif olarak kullanilan dijital ikiz teknolojisi, liretim alaninda da ciddi
katkilar saglamaktadir (Sekil 3.1). Var olan yapmin tiim bilgilerinin programa
girdisiyle sekillenen ¢iktilar ile yorumlama yapilmaktadir. Bu calisma igerisinde
iiretim yapan bir fabrika i¢in darbogaz analizi yapilacak, ardindan gelistirmeler ile

tyilestirmeler islenerek tekrar simiile edilerek ¢iktilar degerlendirilecektir.

3.1.3. Dijital ikizin endiistrideki yeri

Hizlandirilmis risk degerlendirmesi ve liretim siiresi

IBM de bahsedildigi sekilde (2022), sirketlerin bir {irlinii ger¢ek diinyada var olmadan
once test etmelerini ve dogrulamalarini saglar. Planlanan iiretim siirecinin bir
kopyasini olusturan dijital ikiz, miihendislerin {iriin liretime gegmeden 6nce herhangi
bir siire¢ arizasini belirlemesine olanak tanir. Miithendisler, beklenmeyen senaryolari
sentezlemek, sistemin tepkisini incelemek ve karsilik gelen azaltma stratejilerini
belirlemek i¢in sistemi bozabilir. Bu yeni yetenek, risk degerlendirmesini iyilestirir,

yeni Uriinlerin gelistirilmesini hizlandirir ve iiretim hattinin giivenilirligini artirir.
Ongoriicii bakim

Ikiz sistemin IoT sensorleri gercek zamanlh olarak biiyiik veriler iirettiginden,

isletmeler sistemdeki sorunlari belirlemek igin verilerini proaktif olarak analiz
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edebilir, Bu bilgilere IBM de yer verilmistir(2022). Bu yetenek, isletmelerin kestirimci
bakimi1 daha dogru bir sekilde planlamasina, bdylece iiretim hatt1 verimliligini

artirmasina ve bakim maliyetlerini diislirmesine olanak tanir.
Gerg¢ek zamanli uzaktan izleme;

Biiyiik bir fiziksel sistemin gercek zamanli IBM de bahsedildigi sekilde (2022),
derinlemesine bir goriiniimiini elde etmek genellikle ¢ok zordur, hatta imkansizdir.
Bununla birlikte, kullanicilarin sistem performansini uzaktan izlemesine ve kontrol

etmesine olanak taniyan bir ikize her yerden erisilebilir.
Gelistirilmig ekip isbirligi;
Siire¢ otomasyonu ve sistem bilgilerine 7/24 erisim, teknisyenlerin ekipler arasi

isbirligine daha fazla odaklanmasini saglayarak tiretkenligi ve operasyonel verimliligi

artirir. Bu bilgiler IBM’den alinmistir(2022)
Veri destekli finansal karar verme;

Fiziksel bir nesnenin sanal bir temsili i¢in IBM’de bulunan yaziya bakildiginda (2022),
malzeme ve is¢ilik maliyeti gibi finansal verileri entegre edebilir. Biiylik miktarda
gercek zamanli verinin ve gelismis analitifin mevcudiyeti, isletmelerin bir liretim
deger zincirindeki diizenlemelerin mali agidan saglam olup olmadigi1 konusunda daha

1yi ve daha hizli kararlar almalarini saglar.

3.2. Bilgisayar Destekli Tasarim

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) baglaminda dijital ikiz modelleme ve benzetim,
fiziksel lirlinlerin veya sistemlerin sanal temsillerinin olusturulmasini ve tasarim siireci

boyunca davraniglarinin simiile edilmesini igerir.

CAD'de dijital ikiz modelleme ve simiilasyon, CAD yazilim1 kullanilarak bir iiriiniin
veya sistemin sanal bir temsilinin olusturulmasini igerir . Bu, geometrisinin, malzeme

ozelliklerinin ve diger ilgili parametrelerin yakalanmasini igerir.

Simiilasyon teknikleri daha sonra sanal modelin davranisini ve performansini simiile
etmek i¢in kullanilir. Bu, belirli uygulamaya bagli olarak yapisal biitlinligiin,

dinamiklerin, termal davranisin veya sivi akisinin analizini igerebilir.

Uriiniin tasarimmi veya performansini iyilestirmek igin dijital ikiz modele

optimizasyon yontemleri uygulanabilir. Bu, agirligi en aza indirmek, giicii en tist
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diizeye ¢ikarmak veya enerji verimliligini optimize etmek gibi istenen hedeflere
ulasmak i¢in farkli tasarim alternatiflerini, malzeme secimlerini veya parametre

ayarlarini kesfetmeyi icerebilir.

Dijital ikiz, tasarim varyasyonlarini test etmek ve degerlendirmek igin sanal bir
platform gorevi gorerek miihendislerin fiziksel prototip olusturma veya iiretimden
once degisikliklerin etkisini degerlendirmesine olanak tanir. Ayn1 zamanda tasarim
ekipleri arasindaki isbirligini ve iletisimi kolaylastirarak gergek zamanh

giincellemelere ve geri bildirime olanak tanir.

Sirketler, CAD'de dijital ikiz modelleme ve simiilasyondan yararlanarak tasarim
stirecini hizlandirabilir, fiziksel prototip olusturmayla iliskili maliyetleri azaltabilir ve

iiriin performansini ve giivenilirligini artirabilir.

Dijital ikiz bilgisayar destekli tasarim (CAD) i¢in bir matematiksel model, fiziksel
iirtinii veya sistemi matematiksel denklemler, algoritmalar ve veri yapilari1 kullanarak
temsil etmeyi icerir. Belirli matematiksel modeller, uygulamaya ve alana bagl olarak
degisiklik gosterse de, dijital ikiz CAD matematiksel modellerinde yaygin olarak

bulunan bazi temel bilesenleri burada bulabilirsiniz:

Geometri ve Kinematik, Sekli, boyutlar1 ve uzamsal iligkileri dahil olmak {izere iiriiniin
geometrisinin matematiksel temsilleri. Bu, matematiksel denklemleri, parametrik
modelleri veya nokta bulutlar1 veya kafesler gibi sayisal temsilleri igerebilir.
Kinematik modeller, eklem agilari, yer degistirmeler ve hizlar dahil olmak tizere

iriiniin hareketini yakalar.

Malzeme Ozellikleri, Uriinde kullanilan malzemelerin fiziksel davranislarini
aciklayan matematiksel modeller. Bu, esneklik, sertlik, termal iletkenlik ve yogunluk
gibi ozellikleri igerir. Dogrusal esneklik modelleri, sonlu eleman modelleri veya

kurucu denklemler gibi ¢esitli malzeme modelleri kullanilabilir.

Simiilasyon ve Analiz Modelleri, Uriiniin farkli kosullar altindaki davranisini simiile
eden ve analiz eden matematiksel modeller. Bu modeller yapisal analiz, akiskan
dinamigi, 1s1 transferi, elektromanyetik 6zellikler veya iirliniin isleviyle ilgili diger
fiziksel olaylar1 kapsayabilir. Simiilasyon teknikleri, sonlu elemanlar analizi,
hesaplamali akigkan dinamigi veya matematiksel denklemlere dayali analitik ¢oziimler

gibi sayisal yontemleri igerebilir.
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Kontrol ve Optimizasyon, Uriiniin performansini iyilestirmek icin kullanilan kontrol
sistemleri ve optimizasyon algoritmalart i¢in matematiksel modeller. Kontrol
modelleri , {irtiniin davramisin1 diizenlemek i¢in geri bildirim kontrolii, optimum
kontrol veya tahmine dayali kontrol algoritmalar1 i¢erebilir . Optimizasyon modelleri,
verimlilik, giic veya maliyet gibi belirli performans kriterlerini en iist diizeye ¢ikaran

optimum tasarim parametrelerini veya operasyonel ayarlart bulmay1 amaglar.

Veri Entegrasyonu ve Analitik, Veri entegrasyonu, birlestirme ve analitigi isleyen
matematiksel modeller . Bu, sensorlerden, izleme sistemlerinden veya diger
kaynaklardan toplanan gercek zamanli veya ge¢mis verilere dayali olarak ongoriiler
cikarmak, kaliplar1 belirlemek ve tahminler yapmak i¢in istatistiksel teknikleri, makine

Ogrenimi algoritmalarini veya veriye dayali modelleri igerir.

Dijital ikiz CAD i¢in matematiksel modellerin, modellenen {iriin veya sistemin tiiriine
bagl olarak olduk¢a uzmanlasmis ve alana 6zgii olabilecegini belirtmek onemlidir.
Modellerin karmasikligi, basit analitik denklemlerden gelismis sayisal simiilasyonlara
kadar Onemli Olgiide degisebilir. Bu nedenle, dijital ikiz CAD'de kullanilan
matematiksel modeller, ilgili fizik, miithendislik ilkeleri ve veri analizi tekniklerini

birlestirerek uygulamanin 6zel gereksinimlerine ve hedeflerine gore uyarlanir .

3.3. Benzetim

Benzetim yapisi ile mevcut durum program iizerinde galistirilacaktir ve sonuglari i¢in
sistem ¢alistirilacaktir. Benzetim dinamik olarak bir kurgu sisteminin teknoloji destegi
ile ele alinmasi durumu olmakla birlikte calismanin en 6nemli yardimcilarindan

birisidir.

3.3.1. Matematiksel model
Ilgili calisma icerisinde kullanilan yapmin matematiksel model yapisi tablo ile

aciklanmistir. Daha sonra ilgili iliskiler denklemler ile verilmistir.
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Tablo 3.1. Senkronizasyon odakli yeniden yapilandirma mekanizmasinin
matematiksel formiilasyonu i¢in notasyonlar.

Notasyonlar

Aciklama

C

{S%S%, ..., S%, ..., S%}
a

{U,,U,, ..., Uy, ..., U}
k

{F,,Fy, o, Fiy o, F}

Ima

u
Um a

m
Lsg

m
sk

Io
Kq

1Zy(Upa)
1Z,(Una)
KZ,(Ura)
KZ.(Uma)
o

X% (Umq)

Y (Unma)

Bir miisteri siparigini temsil eden dizin

Sinirlt miisteri siparisleri kiimesi

Bir iirlin ailesini temsil eden dizin

Sinirl sayida iirtin ailesi

Bir montaj adasini temsil eden dizin

Sonlu montaj adalari seti

StZsiparisine gore U,, ailesinden gerekli iiriin miktar1

UZ, sirasina gore U, ailesinden gerekli u — th {iriint,
u=12,..,9ma

Miisteri siparisinin varis tarihiSZ

Miisteri siparisinin vade tarihi Z7,

U, Uriin ailesinden bir {iriin i¢in is gdrevinin islenme siiresi

U, Ailesinden gelen iirlin i¢in kurulum gérevinin kurulum
stiresi

U%, Uriinii i¢in is gdrevinin baslangic zamani

U, Uriinii i¢in is gdrevinin bitis zaman1

U, Uriinii i¢in kurulum gérevinin baslangi¢ zamani
U%, Uriinii i¢in kurulum gérevinin bitis zamani
Optimum yapilandirilmis montaj ada sayist

Uy, Urlini igin is gorevi montaj adasi a'de
gerceklestirilirse 1'e, aksi takdirde 0'a esit olan Boolean
degiskeni
Upq uriini i¢in kurulum goérevi montaj adast a;'de
gergeklestirilirse 1'e, aksi takdirde 0'a esit olan Boolean
degiskeni

Matematiksel model igin yukarida verilen (Tablo 3.1) bilgiler ile birlikte asagidaki

sira ve formiilasyon yapilar1 kullanilarak yapi kurgulanmistir. Degersel ¢iktilar, rapor

c¢iktilar1 olarak ele alinmaktadirlar.

ZW¥o + 7K¥o = min{(ZWX' + ZWX¥')},K' = 1,2,...,K (3.1)

Wk = zwk + Twk’

3.2)
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ZWE =3M_ 3A_ yIme v KL [xFe(UE)IZ,(UL,) — Yo (UL DK Z, (UL )] (3.3)

ZWE =yM_ 34 yIme v KL X F(UE)IZ, (UEED) — xFe(UEDIZ,(UL)]  (34)

ZKK = M A Yo SRl y T (U)K, (35)

KXk (UR) = Gma, Vi, m,a (3.6)
I <1Z,(UY,) <ZI,Vk,u,m,a (3.7)
Z0 < 1Zg4(Upg) < ZgVk,u,m,a (3.8)
Z0 < KZy(Uie) < Zgk, Vk,u,m, a (3.9)
Zgy < KZo(Upa) < Zg, Vk,u,m,a (3.10)

A X7ma TR [ (U ) Ama + Y (U)Kl < Z32 — ZI%, ¥m (3.11)
X3 (UEIDYAZ (UEEY) — x@(UE )AZ, (UL, = 1, Vk,u,m, a (3.12)
Yy UmtDST,(Upt) — y**(Us)KZ, (Ua) = Ko, Vi, u,m,a (3.13)
x¥ (Uma)AZp(Uma) — ¥y (Uma)KZy (Unia) = Ko, Yk, u,m, a (3.14)

N YA Tome TRy (Uke) 2 V.V u,m, a (3.15)
x3 (UYL, €{0,1},Vk,u,m,a (3.16)

Saglanan denklemlerin ve kisitlamalarin bir yorumu:

Denklem (1), yapilandirilmasi gereken montaj adalarinin optimum miktarmni belirler.
Optimizasyon hedefini ve karar degiskenlerini anlamak i¢in bu denklemde yer alan
spesifik formiilasyon ve degiskenlerin saglanmasi gerekir. Denklem (2): Bu denklem,
montaj siirecindeki toplam bekleme siiresini temsil eder. Cesitli gorevler veya iglemler
arasinda beklemek i¢in harcanan zamani dikkate alir. Denklem (3): Bu denklem,
ozellikle bir is gorevi ile kurulum gorevi arasindaki bekleme siiresini ele alir ve bu
baglamda bekleme siiresinin azaltilmasinin 6nemini vurgular. Denklem (4): Bu
denklem, ardisik gorevler arasindaki bekleme siiresinin en aza indirilmesinin 6nemine
isaret ederek, bitisik is gorevleri arasindaki bekleme siiresine odaklanir. Denklem (5):
Bu denklem, kurulum iglemlerini optimize etmenin 6nemini yansitan montaj siirecinde
gerekli olan toplam kurulum siiresini tanimlar. Denklem (6): Bu denklem, iiretim
miktarinin miisteri gereksinimlerini karsilamasi gerektigini belirtir ve istenilen

miktarda iirliniin tiretilmesini saglar.

19



Kisitlamalar (7)-(10): Bu kisitlamalar, herhangi bir gorevin baslangic ve bitis
saatlerine simirlar koyarak, siparigin izin verilen siiresini agsmamalarini saglar.
Kisit(11): Bu kisit, her siparisin tamamlanma siiresinin o siparis i¢in belirtilen izin
verilen siireyi agmamasini garanti eder. Kisitlamalar (12)-(13): Bu kisitlamalar,
kurulum ve is gorevlerinin onleyici olmamasini, yani baslatildiktan sonra kesintiye
ugramamasini saglar. Ek olarak, herhangi bir zamanda yapilandirilmis her adada
yalnizca bir kurulum gorevi veya is gorevi islenebilir. Kisit (14): Bu kisitlama, bir is
gorevinin yalnizca o is gorevi i¢in gerekli olan kurulum gorevi tamamlandiginda
baslayabilmesini saglar. Kisit (15): Bu kisitlama, tiretim siirecindeki kurulum
islemlerinin 6nemini vurgulayarak, her {iriin ailesi i¢in en az bir kurulum goérevinin
gerceklestirilmesi gerektigini garanti eder. Denklemler (16): Bu denklemler,
optimizasyon probleminde yer alan karar degiskenlerinin araliklarini veya sinirlarini

tanimlar.

Genel olarak, bu matematiksel model, bekleme siirelerini, kurulum siirelerini goz
oniinde bulundurarak ve cesitli kisitlamalara bagli kalarak miisteri gereksinimlerini
karsilayarak montaj adalarimin yapilandirmasini optimize etmeyi amaglar. Ancak,
belirli degiskenler, tanimlar1 ve optimizasyon hedefi hakkinda daha fazla ayrinti

olmadan daha kesin bir yorum saglamak zordur.

3.3.2. Benzetim modeli

Benzetim yapist i¢in Siemens Tecnomatix Plant Simulation programinin 16.
Versiyonu ile ¢alisma yapilacaktir. Verim analizi ¢iktilarinin daha sonrasinda sensor
ve aktif girdi ¢ikt1 baglantilarinin yapilabilmesi programin tercih sebepleri arasindadir.
Ek olarak Sisteme dinamik girdi ¢iktilar ile miidahale s6z konusudur. Gorsellestirme
ile iriin takibini Siire¢ igerisinde 3D olarak anlik takip edebilirsiniz. Genetik
algoritmalar i¢in var olan araylizii ve Ozellestirilebilir yapilar1 ile sistemin
gelistirilmesi durumunda ek bir program yada yazilima ihtiya¢c duymadan aym

program iizerinde yap1 gelistirilebilir.
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4. UYYGULAMA

Tez igerisinde 2 farkl sase tipi ve 2 farkli motor segenegi ile birlikte toplamda 4 adet
model tiretimi yapabilen bir fabrikanin sase ve motor se¢imlerinin rastgele olarak
belirlenmesi iizerine ilgili motor tipi ve sase segenegine bagli bir kombinasyon ile
gerekli ilavelerin yapilmasimin ardindan ilk asamada sensor ve insan yardimiyla
belirlenen ilgili iiretim hattina aktarilmasi {izerine gerekli eklenti sirasi igin montaj
durumu ele alinmustir. Ilave siire girdisi dikkate alinmamistir. Daha sonrasinda belirli
ilaveler (montaj parcalar1) ve son kalite kontrol agsamasi ile birlikte tirlin tamamlanarak
netlestirildi. Bu konumda statik rapor degerlendirmesi ve grafik lizerinden net olarak
belirlenen noktalar iyilestirildi. Karmasik ve gereksiz olan diger durumlarda bekleme
ve bloklama olusturan hat yapisinin kaldirildi ve tiim kaynaklarin tiim modellere etkin
sekilde miidahale edebilecegi tek bir hat yapis1 dikkate alindi. Stok alaninin arttirmasi
ve c¢iktilarinin tekrar gdstergeler iizerinden degerlendirilmesi ele alindi. Uriin bazlh
kurulum zamanlar1 ve hata oranlar1 ve diizenleme 6ncesi ve sonrasi tez de benzetim
modeli olarak ele alindi ve farkli durum senaryolar1 ve iyilestirmeler ve Onerilen

modele getirmis oldugu katkilar gosterildi.

4.1, TIk Durum i¢in Model Olusturma Ve Analiz Yapilmasi

Tez igerisinde Tasarim ve liretim yapist iyilestirme ¢aligmalarina yer verilecek, ana
konu olarak tiretim yapisindaki iyilestirmeler ele alinacaktir. Tasarim konusunda
yapilan iyilestirmeler gorsellerle temsil edilecek ve gelecekte baska bir ¢alisma

icerisinde detaylandirilacaktir.

Tasarim dncesi model dagilimlar1 ve {iretim aracglari cokca farkli olan {iretim i¢in Sekil
4.1. lyilestirme sonucunda fikstiir, tasima aparatlari, sablon vb. Yapilar ortak hale

getirilmistir.(Sekil 4.2)



Pg

P,

Model 2

Model 1

Engine Power 130

Engine Power 130

Pp

Pc

Model 4

Model 3

Engine Power 150

Engine Power 150

Sekil 4.1. Eski ve alt yapilar1 birbirinden farklt modeller

Sekil 4.2. Ortaklagtirma yapilmis fikstiir
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Iyilestirme sonucunda Sekil 4.1’te yer verildigi birden fazla parga ortak fikstiir, sablon,

jig vb. Yapilarda imal edilebilir olmaktadirlar.

Ek olarak Malzeme se¢imleride kullanimi kolaylastiracak sekilde yapilmistir. Govde
mukavemetinin gerekli olmadig1 noktalarda AL alasimlara yer verilerek agirliktan

tasarruf saglanmis ve iyilestirmeye gidilmistir.

4.1.1. Model olusturma

Model olusturma Gergek bir iiretim tesisi tizerinde alinan verilerin Dijital ikiz
programina detaylica ve dogruca aktarilmasi ile Sanal ortamda bir benzer yapinin

olusturulmasi olaydir.

IR EET

P, Sedan Pg Coupe

Chasis Atype Chasis B type

Engine Power 130 Engine Power 130
DO =

Pe Cabriolet Pp RoadSter

Chasis A type Chasis B type

Engine Power 150 Engine Power 150

Sekil 4.3. Arag tipleri ve ozellikleri

A tip sase uzun, B tip sase kisa yapiy1 tasvir etmektedir. 130-150 beygirlik motor gii¢
farkliliklar1 da talep bazli olarak etkin iiretilen {irlinler olarak {iriin gaminda yer
almaktadir (Sekil 4.3). Ilgili montaj alanlarina ve gerekli dzel par¢a kaynaklarina sahip
olan bu liriin ¢esitleri iiretim yapisinin ortasinda yer alan dagilim noktasinin merkezini

olusturmaktadir.
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Model kurulumunun ardindan siire girdisi olarak 6 aylik siire referans alinmigtir. Bu
stire Tez icerisinde toplam siire¢, Referans siire, caligsma siiresinin tamami gibi anahtar

kelimelerle ifade edilecektir.

4.1.2. ilk durum modelinin kurulmasi
Model olusturma i¢in toplanilan siire verileri (Tablo 4.1) sirasiyla program igerisinde
yerlestirilmek iizere incelenerek eksik olup olmadigi tekrar degerlendirilmesinin

ardindan olusan son veri listesi yapilar1 ve girdi siire degerleri listelenir.

Tablo 4.1. Siparis oranlar1 i¢in sase ve motor tiplerinin girdi adetleri

MU Number MU Number

.UserObjects.TypeA 3 .UserObjects.BG130 3
.UserObjects.TypeB 5 .UserObjects.BG150 5
.UserObjects.TypeA 2 .UserObjects.BG130 2
.UserObjects.TypeB 4 .UserObjects.BG150 4
.UserObjects.TypeA 5 .UserObjects.BG130 5
.UserObjects.TypeB 4 .UserObjects.BG150 4
.UserObjects.TypeA 6 .UserObjects.BG130 6
.UserObjects.TypeB 4 .UserObjects.BG150 4
.UserObjects.TypeA 4 .UserObjects.BG130 4
.UserObjects.TypeB 8 .UserObjects.BG150 8
.UserObjects.TypeA 1 .UserObjects.BG130 1
.UserObjects.TypeB 3 .UserObjects.BG150 3
.UserObjects.TypeA 3 .UserObjects.BG130 3
.UserObjects.TypeB 5 .UserObjects.BG150 5
.UserObjects.TypeA 2 .UserObjects.BG130 2
.UserObjects.TypeB 4 .UserObjects.BG150 4
.UserObjects.TypeA 4 .UserObjects.BG130 4
.UserObjects.TypeB 6 .UserObjects.BG150 6
.UserObjects.TypeA 4 .UserObjects.BG130 4
.UserObjects.TypeB 4 .UserObjects.BG150 4
.UserObjects.TypeA 8 .UserObjects.BG130 8
.UserObjects.TypeB 1 .UserObjects.BG150 1
.UserObjects.TypeA 3 .UserObjects.BG130 3

Ardindan Siemens Tecnomatix Plant Simulation 16 programi igerisinde kaynaklar,
listeler, aktarma yapilari, karar yapilari, montaj istasyonlar1 ve stok alan1 gibi bolgeler
Sekil 4.4’de belirtilen ikonlar ile gercek yapiya sadik kalinarak ve en alt siireye etkiyen
degere dikkat edilerek yerlestirilir. Burada Asagida bahsi gecen bilesenler

kullanilmaktadir.
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Frame igin girdiyi digardan zlzn yada diganya
baglayan ikon baglant szglzndiktan sonra
beyaz bolimleri dis hat rengine blrdnerek
farkindalik olusturmaktzdir.

veri Tablosu

Girdi Kaynagl

1
o Ara 5tok olugturan alan
 E—
| s—
istazyan

— Montaj istasyonu

8ir dnceki yapidan gelen veriyi bir sonraki farkh
istasyonlzra aktanrken kogullu s2gimin
wapilmasini s3glayan baglanti

@ B B ~

- -hl Oriin/DEngd bitigi
Bir y2pi setini araydz icinds tek bir noktada
gdsteren ikon Sas2 igin ayr bir arayiz
alusturulmzktader.

Sekil 4.4. Program igerisinde kullanilan ikonlarin tanimlamalar1

Ek olarak siire¢ igerisinde iiriinler asagidaki Sekil 4.5 Ile gosterilen sekilde temsil

edilmistirler.

Sase ve motor tipi'nin birlesim Sncesi gdsterimi

 §

% Arag modelinin gdsterimi

Sekil 4.5. Sembolik olarak Tanimlanmis 3D gorselleri

Yerlestirme ardindan gerekli baglantilar belirtilir. Program igerisinde belirli karar
mekanizma yapilar {irtin ¢iktilart i¢in olusan farkliliklar1 olusturmak adina déniim
noktalar1 olarak yerlestirilir. Siirecte yer alan aktarma siireleri program igerisinde
istasyon olarak verilmis, istasyonun yanina lojistik ibaresi eklenerek igerisine ilgili

stire verisi girilmistir.
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Siire¢ kurgusu tamamlandiktan sonra gercekte olan ile karsilastirilmast yapilarak

eksik, hatali, fazla vb. istasyonlar ya da aktaricilar var ise c¢ikartilmis ya da
diizeltilmistirler (Sekil 4.6 Ve Sekil 4.7).
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Sekil 4.6. Yerlesimi tamamlanmis dagilim

Program arayiiziinde olusturulan model Sekil 4.6 Ile verilmistir. Ayn1 modelin 3D
gorseli Sekil 4.7°de gosterilmistir. Model tamamlandiktan sonra siireci ne kadar

oldugu EventController’a (etkinlik kontrolciisii) (Sekil 4.8) girdi olarak verilerek
model tamamlanir.
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Sekil 4.7. Yerlesimi tamamlanmis dagilimin 3D gorseli
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.
EventController

@ Models.Model.EventContraoller 7 *

Mavigate View Tools Help

Time 0.0000

Controls | Settings

Date: 2020/01/01 06:00:00
End: 578:16:53:20
Statistics: | 0

| Delete MUs on reset
+| Step over animation events
Show summary report

Cancel Apply

Sekil 4.8. EventController ikon ve arayiizii

4.2. Modelin Incelenmesi Ve Verim Analizinin Yapilmasi

B
i
)

i
ricg

Rl
518

.....

Sekil 4.9. Calisir durumdaki ilk durum goérseli

[k model kurulumunun ve hata giderme, diizeltme hususlarinin ardindan ¢alistiriimasi
yapilan sistemin calisma dogrulugu aktif olarak gorsel ve ¢iktilarla anlik olarak kontrol
edilir (Sekil 4.9). Daha sonrasinda ilk ¢alismanin girdi olarak verilen siiresi
tamamlandiginda program siireci kendiliginden sonlanir. Secilen arayiiz durumuna

bagli olarak durabilir ve/veya rapor ¢iktisini ekrana getirebilir.
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4.2.1. Verim analizinin incelenmesi ve yapilmasi

4.2.1.1. Verim analizi

Verim analizi olarak ele alinacak olan durum, ilk durum ve iyilestirme ile gelistirilmis
olan durum arasindaki SP ¢iktilarinin ilgili istasyonlar1 arasindaki farklarin
kiyaslanmasindan olusacaktir. Tez icerisinde sekiller ile takip edilebilir yapida olan
rapor ciktilariin yiizdelik dagilimdaki ve bloklanma oranlarindaki degisimler ile
birlikte kiyaslama yapilacaktir. Ek olarak degerlendirilecek olan yapinin mevcut

icerikte bir alternatifi izerinden degerlendirme yapilmaktadir.

4.2.1.2. Verim analizinin yapilmasi

Resource Statistics

100 — i E— — Working
- Setting-up Resource Statistics
0 Waiting
80 Blocked
M PoweringUpDown
70 . Failed
Stopped
W Faused
Unpianned

Percent of 100

OHOSLE
OHOELE
HOHOELY
OH0SLY

ez

ZUoEISAIqWasSY
HELORISAInWRSS Y
|ZuoneigAiowessy
LopRISAIgWaSsSY

Station

Sekil 4.10. Ana istasyon ¢aligmalarinin kendi i¢ ylizdeleri

Model olusturma asamasinin ardindan EventController igerisine girilen ilgili siirenin
tamamlanmasiyla elde edilen ¢iktilar, belirtilen sekilde darbogaz, bolluk vb. Hususlara
dikkat edilerek incelenir. Incelenen ¢iktilarin sonucunda 4 farkli hatta besleme yapan
FlowControl noktasinin aslinda yapiy1 sikistirdigi, bir darbogaz olusturarak verim
oranini diisiirdiigli acik sekilde matematiksel olarak ve gorsel olarak farkedilmistir
(Sekil 4.9). Bu asamanin ardindan bu noktanin iyilestirilmesi icin iki adet senaryo
denemesi ile birlikte en ¢ok verim arttirimi saglanan yap1 Siemens Tecnomatix Plant
Simulation 16 programina 3D olarak yansitilacak ve ardindan sistem c¢aligmasi

tamamlandirilarak verim oran ¢iktilart Kontrol edilecektir.
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Object Working |Set-up |Waiting |Blocked |Powering up/down | Failed |Stopped |Paused |Unplanned Portion
A130BGx 0.00% | 0.00%| 45.86%| 54.14% 0.00%| 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00%
A150BGx 0.00% | 0.00%|100.00% | 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
A blyStation 31.81% | 0.00%| 66.36%| 0.02% 0.00%| 1.81% 0.00%| 0.00% 0,009 | M- 1
A blyStation2 23.53%| 0.00%| 22.19%| 52.19% 0.00%| 2.08% 0.00% | 0.00% 0.00% | - 1
A blyStation21 5.10%| 0.00%| 91.95%| 0.00% 0.00%| 2.94% 0.00%| 0.00% 0.00% (B 1
A blyStation311 2.62% | 0.00%| 93.23%( 0.00% 0.00%| 4.14% 0.00% | 0.00% 0.00% |1 1
B130BGx 0.00% | 0.00%| 99.88%| 0.12% 0.00%| 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
B150BGx 0.00% | 0.00%| 94.81% | 0.00% 0.00%| 5.19% 0.00%| 0.00% 0.00% ]
BG130parts 0.00%| 0.00%| 0.04%| 59.83% 0.00%|10.13% 0.00%| 0.00% 0.00% u
BG150Parts 0.00% | 0.00%| 0.00%| 89.56% 0.00% | 10.44% 0.00%| 0.00% 0.00% u
Buffer 0.00% | 0.00%| 0.57%| 99.43% 0.00%| 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00%
Buffer2 0.00%| 0.00%| 0.36%| 99.64% 0.00%| 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
Buffer3 0.00% | 0.00%| 0.37%| 99.63% 0.00%| 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00%
Drain 0.00% | 0.00% |100.00% | 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
FinalAssembly 0.92% | 0.00%| 33.56%| 65.52% 0.00%| 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
FinalLine 1.75% | 0.00%(| 98.21%| 0.04% 0.00%| 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00% |
InnerPartSources 0.00%| 0.00%| 0.39%| 99.61% 0.00%| 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00%
InnerParts 0.00% | 0.00%| 33.57%| 66.43% 0.00%| 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
LastThingSources 0.00% | 0.00%| 0.39%| 99.61% 0.00%| 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00%
Linel 8.75% | 0.00%| 91.25%( 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00% | 0.00% 0.009% | M
Line2 1.75%| 0.00% | 98.25%| 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00% ||
Line3 2.62% | 0.00%| 97.38% | 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00% |1
QuterPartSources 0.00%| 0.00%| 0.13%| 99.87% 0.00%| 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00%
QuterParts 0.33% | 0.00%| 32.90%| 64.82% 0.00%| 1.94% 0.00%| 0.00% 0.00% 1
PowerTrain 6.81%| 0.00%| 0.03%| 85.47% 0.00%| 4.69% 0.00%| 0.00% 0.00% |W (]
PowerTrainSource 0.00% | 0.00%| 0.06%| 99.94% 0.00%| 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00%
Preparation 2.78%| 0.00% | 0.43%| 96.79% 0.00%| 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00% |1
QualityControl 1.75% | 0.00%| 96.18%| 0.00% 0.00%| 2.07% 0.00% | 0.00% 0.00% | 1
Source 0.00% | 0.00%| 0.63%| 99.37% 0.00%| 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00%
Station130 1.79% | 0.00% (| 24.25%| 73.96% 0.00%| 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00% ||
Station150 2.85% | 0.00%| 66.87%| 30.27% 0.00%| 0.00% 0.00%| 0.00% 0.00% |1
. o o -
Sekil 4.11. Referans siirecte genel ylizde dagilimlari
Object Number of of @ C pty [ without with
Power’ 1027 1026 0| 1 0.06%) 99.94% 99.94%)
Drain 243 243 0 1 100.00%, 0.00%| 0.00%
FinalLine 244] 243 0| 1 0.11%] 99.89% 99.89%)
Line2 244] 243 0 1 0.11%] 99.89% 99.89%)
Line3 244] 243 0| 1 0.10%] 99.90% 99.90%)
i 256 252| 0 4 0.04%] 82.99% 82.99%)
257 256 0| 1 0.43%) 99.57% 99.57%]
Source 258 257| 0 1 0.63%| 99.37% 99.37%]
[OuterPartSources 249] 248 0| 1 0.13%] 99.87% 99.87%)
257 256| 0 1 0.39%] 99.61% 99.61%]
256 252| 0| 4 0.06%| 82.97% 82.97%)
LastThingSources 257 256| 0 1 0.39%] - 99.61% 99.61%]
Buffer 256 244 0| 12 0.05%| 99.43%, 99.71% 99.71%|
i 497 496| 0 1 24.25%)| - 75.75% 75.75%)
528 528 0| 1 66.87%)| 33.13% 33.13%|
253 252| 0 1 0.10%| 99.90% 99.91%|
BG130parts 497 496| 0| 1 0.05%| 99.95% 99.96%)
BG150Parts 529 528 0 1 0.00%| 100.00%| 100.00%
OuterParts 248 244 0| 4 0.00%| 83.06% 83.07%)
Line1 244] 243 0 1 0.01%| - 99.99% 99.99%)
B150BGx 285 244 0| 43 1.50%) 0.00%| 0.63%)| 0.63%
QualityControl 243] 243 0 1 98.21%, - 1.79%)| 1.79%|
PowerTrain 1026 1025 0| 1 0.03%| - 99.97% 99.97%)
Buffer2 252 244 0 8 0.10%|  99.64% 99.81%) 99.81%)
Buffer3 252 244 0| 8 0.11%] 99.63%, 99.79% 99.79%|
11 243 243 0 1 66.28%) - 33.72% 33.74%)
1 243 243 0| 1 72.86%)| 27.14% 27.08%)
[AssemblyStation 285 285 0 1 59.30%) - 40.70%)| 40.68%
B130BGx 243] 243 0| 8 86.78%)| 0.12%)| 3.99%)| 3.99%|
[A130BGx 252 244 0 8 22.54%) 54.14%, 63.77% 63.77%)
A150B6x 243 243 0 7 87.51%) 0.00% 371% 3.71%

Material Flow Properties

Sekil 4.12. Akistaki iirlin adetleri ve Caligma siireleri
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Object Deviation| Object i | Sum | Mean Value [Standard Deviation Object i Sum | Mean Value _Standard Deviation)
PowerTrainSource 0.0000) PowerTrainSource 0.06%) 5| 8:15:00, DDr_ 245:00.0000) 0.0000) PowerTrainSource | 90.94% 1024)578:08:26:20,0000 13330191211, 15:36:16.4632]
= - W Hmoad oo = T : T s
Finalline 0.0000) [FinalLine 98.21%| 244[568:07:55:57.0905(2:07:54:04.906 1 1%:20:57:26.3814) FinalLine 0043, E 5:57:22.9095| 1:11:28.5819| 33:35, ?SGEI
Line2 0.0000) |Line2 9825%|  244[568:13:53:20.000012:07:55:32.7859| 19:21:06:54.7084) Line2 0.00%; of nmm| 0.0000| 0.0000]
Line3 0.0000} |Line3 57.38%| 244/563:12:23:20.0000\2:07.25:40.1639| 1%:21:03:04.3931 ne: 1L OO0
FinalAssembly D.ﬁ |FinalAssembly 33.56%| 64/104:05:23:11, 3379_3 00 5&02.9&3‘ 1:15: se:sz.ﬁ
= o] [ T T .
|Source. 0.0000) |Source 0.63%)| 16 0.0000} |Source 99.37%] 2:08:01:42.4793|
|QuterPartSources U.m.ul |OuterPartSources. 0.13% 4| 15:00.0000) |OuterPartSources | 90.61% 9:04:10:50.7937| 38:17:17:45.0739)
InnerPartSources 0.0000) |InnerPartSources 0.39%) 12| 206:00:00.0000  4:30:00.0000] 0.0000) InnerPartSources 99.61%| 9:07:08:36.1290|
Nt e o P e e o [l e B
Buffer 0.0000) |Buffer 0.57%) 15| 306:30:00.0000)  5:14:00.0000| 1: m-sc@l Buffer 2:09:04:03.8017]

[Station130 0.0000) |Station130 2425%| 44.9748| 21:38:22.3028) |Station130 7396%| 34T|42B:00:05:35.0254] 1:05:36:09.2652) 16:13:37:12.7433)
|station150 00% 0.0000) [Station150 B6.87%| 132|387.00:05:13 804812:22:21:51 4689 27:02:07:06.3483] [Station150 0.27%|__ 455[175:04:48:06.1052) 914287607 6:29:56.6899)
BG130parts 0.0000) 0.04%) 1 5:50:00.0000) 0.0000) B0.83%|  494[S1%:12:45:00.3362) 1:01:15:16.3974) 12:12:02:37.5288]
BG150Parts. 0.0000) 000%___of 0.0000) 0.0000) 0.0000 89.56%| 520/518:06:26:284364) _ 2330:47.2296 _ 12:01:56:44.8071)
Line1 0.0000) |Line1 91.25%|  216(528:01:53:20.000002:10:40:31.4815| 21:0310:53.1575) Line1 D.D&{ of OUDM D.cm nmﬁ
B150BGx 0.0000) [B150BGx 8481%| 286(548:16:36:11.6153]1:22 17:09:20:36.5250) B150BGx 0.00%, of 0.0000) 0.0000| 00000}
|QualityControl 0.0000) QualityCantral 96.18%| _244[556:14:56:37.8517[2.06: A715]  19:11:05:56.3185| |QualityControl 0.00%]| [ 0.0 0.0000] 0.0000}
Buffer2 mxxml Bufferz 036%| 3| 20130:10.0000] 16:30:033333] zasﬂnﬂ' Buffer2 99.64%)| 24| 20843076639 19:2057:58.6195)
Bufferd 0.0000) |Butfer3 037%, 3 2:03:30:00.00000 17:10:00.0000) 1:26:36.1524) Bufferd 90.63%| |576:13:23:20.0000  2:06:42:38.1967| 12:20:54:10.6050|
1 0.0000) 93.23%|  237[533:12:34:22 0563(2:06:38:07.1817| 12:08: Et>|53311| 1) 0.00%, 0.0000| 00000}
B130BGx 0.0000) [B130BGx 99.88%|  244(577:23:40048.7091/2:08: 51:01.’37‘ 20:01:35:04.2696, B130BGx DE‘ 1) 17:12:31.2909 17:12:31.2909| 00000}
|A130BGx % EID(X)IJI |A130BGx A45.86%| 252|2BSGQ'D¢£I| \290|ﬂ|'(v256ﬂ|‘ 19:11:03.57264 |A130BGx 54. H%‘ 9!\307'19\85?\0‘ 34:19:32:08.7634)  102:19:20:24 6905
[ats086x 000% o _oooosl oooo oooucf  [ms08ex 10000%| _244578:16:53.2000002 0855180328 19215210.1907)  [A15086x 0000 00000 03000 s |
Sat-up Time Waiting Time Blocked Time
Sekil 4.13. Kurulum/Bekleme/blok stireleri
Object Portion|Count Sum Mean Value |(Standard Deviation
PowerTrainSource 0.06% 3 8:15:00.0000 2:45:00.0000 (0.0000
Drain 100.00%| 244|578:16:53:20.0000| 2:08:55:18.0328 19:20:49:40.4942
FinalLine 0.11% 1 15:30:00.0000(  15:30:00.0000 0.0000
Line2 0.11% 7 14:49:41.9776 2:07:05.9968 5:21:00.2356
Line3 0.10% 1 13:30:10.0000( 13:30:10.0000 0.0000
FinalAssembly 0.04% 2 5:00:00.0000 2:30:00.0000 0.0000
Preparation 0.43% 15]  2:12:00:00.0000 4:00:00.0000 0.0000
Source 0.63% 16|  3:16:00:00.0000 5:30:00.0000 0.0000
QuterPartSources 0.13% 4 17:30:00.0000 4:22:30.0000 15:00.0000
InnerPartSources 0.39% 12|  2:06:00:00.0000 4:30:00.0000 0.0000
InnerParts 0.06% 2 8:59:40.0000 4:29:50.0000 0.0000
LastThingSources 0.39% 12|  2:06:00:00.0000 4:30:00.0000 0.0000

Buffer

0.05%

7:00:00.0000

2:30:00.0000

2:49:42.3376

Station130

24.25%

223

140:08:17:44.9746

15:06:16.0761

21:38:22.3028

Station150

66.87%

132

387:00:05:13.8548

2:22:271:51.4689

27:02:07:06.3485

AssemblyStation2

0.09%

31

132:06:45.5244

25:22.7589

23:19.3195

BG130parts

0.04%

—a

5:50:00.0000

5:50:00.0000

0.0000

BG150Parts

0.00%

0.0000

0.0000

0.0000

QuterParts

0.00%

—

50:00.0000

30:00.0000

0.0000

Line1

0.01%

=

1:30:00.0000

1:30:00.0000

0.0000

B150BGx

1.42%

8:05:15:57.1365

16:26:19.7614

12:25:42.5538

QualityControl

96.18%

244

356:14:56:37.8517

2:06:44:59.1715

19:11:05:56.3185

PowerTrain

0.03%

M

4:00:00.0000

2:00:00.0000

0.0000

Buffer2

0.10%

=

12:30:10.0000

12:30:10.0000

0.0000

Buffer3

0.11%

—

15:30:00.0000

15:30:00.0000

0.0000

AssemblyStation311

63.54%

43

367:16:38:19.9990

7:15:50:47.9166)

42:22:58:33.6188

AssemblyStation21

70.72%

162

409:05:37:10.4285

2:12:37:38.2125

23:21:48:21.1446

AssemblyStation

58.23%

27

336:22:12:41.7174

12:11:31:37.1006

58:10:53:34.6311

B130BGx

86.78%

191

502:04:45:00.5617

2:15:06:12.2542

221516:29.6222

A130BGx

22.54%

144

130:10:57:11.2479

21:44:33.8281

18:56:02.8264

A150BGx

87.51%

191

506:10:34:10.9088

2:15:38:11.3660

22:11:54:50.9118

Empty Time

Sekil 4.14. Tiim siire igerisinde bos bekleme siireleri
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Object Waiting for Parts|Count Sum Mean Value |Standard Deviation
PowerTrainSource 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
FinalLine 98.10%| 244|567:16:25:57.0905(2:07:50:16.2176 19:20:57:30.1286
Line2 98.14%| 244(567:23:03:38.0224(2:07:51:54.0083 19:21:06:59.6513
Line3 97.28%| 244(562:22:53:10.0000(2:07:22:20.9426 19:21:03:07.6702
FinalAssembly 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Preparation 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Source 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
OuterPartSources 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
InnerPartSources 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
InnerParts 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
LastThingSources 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000F
Buffer 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Station130 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Station150 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
AssemblyStation2 22.10%| 110{127:21:28:31.8464(1:03:54:15.5622 18:53:24.2972
BG130parts 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
BG150Parts 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
QuterParts 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000§
Line1 91.24%| 216|528:00:23:20.0000(2:10:40:06.4815 21:03:10:53.7065
B150BGx 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
QualityControl 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
PowerTrain 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Buffer2 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Buffer3 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
AssemblyStation311 29.69%| 197|171:19:56:02.0580( 20:56:01.2287 1:03:11:28.6202
AssemblyStation21 21.24% 941122:21:53:22.0634(1:07:22:54.4900 19:01:23.8990
AssemblyStation 8.13% 99| 47:01:04:03.5653| 11:24:17.0057 17:14:09.3922
B130BGx 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
A130BGx 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
A150BGx 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000

Waiting Times for Parts
Sekil 4.15. Referans siireg icerisinde istasyonlarin bekleme siireleri ve yiizdeleri

4.3. Iyilestirilmis Durum

[k durum giktilar1 incelenerek gerekli goriilen noktada iyilestirme yapilarak darbogaz
sorununun ¢oziilmesi i¢in 2 farkli senaryo ¢alismasi bu tez icerisinde ele alinacaktir.
Birinci alternatif, 4 farkli hattin ve se¢im noktas1 (FC)’nin kaldirip tek bir esnek liretim
hiicresi ile elde edilecek durumu ele alacaktir. Tkinci alternatif ise ara¢ motor giiclerine
(Sekil 4.3) gore ayrilmis 2 adet esnek iiretim hiicresi yapisi ve {istii agik olmayan sase
tipleri i¢in tavan montaj boliimlerine etkiyen bir yap1 olacaktir. Mevcut durumdaki
kapasite ve ¢alisma durumlar1 giincel durumdaki yeni istasyon sayis1 ve giincelligine

gore degistirilecektir. Bu iki alternatif {izerine yapilan ¢calismanin ¢iktilarindan verim
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orani yiiksek olan ile ilk durum tekrar kiyaslanarak iyilestirilmis durumdaki verim

orani ¢iktilar lizerinden tartigilacaktir.

4.3.1. Tek bir iiretim hiicresine gecis

Mevcut durum ile birlikte Darbogaz olusturan nokta i¢in inceleme yapilarak ilgili
kapasitesi ve silire¢ zamani agagidaki Sekil 4.16 ile verilen yeni bir istasyon yapisi
dijital ikiz programi tiizerinde mevcut duruma ecklenerek dar bogaz olusturan

istasyonlar kaldirilir.

Sekil 4.16. Sekil 4.9 ile verilen yapi lizerinde sorunlu istasyonlarin yerine esnek tiretim
hiicresinin yerlesimi
Oncesinde 3D iizerinde ve benzetim igerisinde kolaylik olusturmasi adina gorsel bazli
iyilestirmeler yapilir. Bunlar Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 ile verilmistir. Ek olarak Yeni
eklenen istasyon girdi degerleri ve program igerisindeki ikon gorseli Sekil 4.17 Ile
verilmistir. Aktif olarak siire¢ iceresinde kontroliin gorsel bazli etkin artisimi Sekil
4.20 Desteklemektedir. Baglantilar ve ilgili girdi verileri kontrol edildikten sonra
program tekrar c¢alistirilarak kontrol saglanir. EventController siiresi tekrar girilerek
program tekrar simiile edilir. Siire¢ igerisinde takibin arttirilmasi amaglanmis ve Sekil
4.25 ile Sekil 4.26 ile birlikte yapilan iyilestirmeler rahatlikla gzlemlenmektedir.
Farkli konumlardaki farkli durumlar i¢in kontrol saglanmak istedigi durumda Sekil

4.21 - 4.25 Kontrol edilerek ilk durumdaki karsiliklar ile kiyaslama yapilabilir.
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FlexibleProduction
cell

== Models.Model FlexibleProduction

I 52 Models Model FlexibleProduction ? x
Mavigate View Tools Tabs Help Navigate View Tools Tabs Help
Mame: | FlexibleProduction B Failed Entrance locked o Name:  FlesdbleProduction = Failed Entrance lodeed a
Label: | Cell B Panned Exit locked o Label: | Cel Bl |Planned Ewt locked 5]
ttributes | Times Failures Controls Exit Statictics Importer Energy C ¢ P Attributas | Time:  Failures Controls  Exit  Statictics Importer Energy C ¢ P
Capaaty: © B Dwell tme: 1:23:00:00 &
Buffer type: | Stack |8
[« Show fil level o
Recovery tme: Const -+ |0 ]
Recovery time starts:
Cyde time: Const - |0 o
ap Cancel Apply an Cancel Apoly

Sekil 4.17. Esnek iiretim hiicresi i¢in girdi degerleri ve Program lizerinde gdsterilmesi

0 UserOBjectsA130

AR _UserObjects.B130

ey | | =

Tx

30 UserObjects.A150

Ex

Tx

Sekil 4.18. Araglar1 temsil eden yapilarin benzetim igerisinde belirginligini arttirmak
amagl yapilan iyilestirme
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Sekil 4.19. Secilim ve takibi kolaylastirmak i¢in diizenleme yapilmais {iriin ¢esitlerinin

akistaki goriintiileri
% LB B
E \1\\1\ p 'fmm_\ us-mm $~ 1|i‘m E =
T - '
\\\M'h\ e T ?
PRy v
/ﬁi\ Ea———,}
= ///,/ e T PR ine et > e \\
/e T L=
PRV - “
O e =

Enginstie EngiueniTing

Sekil 4.20. lyilestirilmis calisir pozisyonda benzetim gérseli

Esnek tiretim hiicresinin yapisal olarak tiim ara¢ cinslerini liretebilecek olmasi 6n
goriilmektedir. Bunun i¢in gerekli altyap1 ile birlikte gercek sisteme entegre
edilmelidir. ilgili girdilerin ardindan siire¢ tekrar galigtirilarak belirtilen ana siire

sonundaki EventController siireleri SP (Sekil 4.8 ile verilmistir.) verileri incelenir.
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Object Working |Set-up|Waiting|Blocked|Powering up/down| Failed |Stopped |Paused|Unplanned Portion
PowerTrainSource 0.00%]| 0.00%| 0.319%)| 99.60% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%
Drain 0.00%| 0.00%|100.00%| 0.00% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%) 0.00%
FinalLine 2.19%| 0.00%| 97.76%| 0.05% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%)| 0.00%|1
Line2 2.19%| 0.00%| 97.81%| 0.00% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%) 0.00%|1
Line3 3.28%| 0.00%| 96.72%| 0.00% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%)| 0.00%|1
FinalAssembly 1.14%)| 0.00%| 75.28%| 23.59% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%) 0.00%)||
Preparati 3.43%| 0.00%| 0.37%| 96.19% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%)| 0.00%|1
Source 0.00%| 0.00%| 0.55%| 99.45% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%) 0.00%
QuterPartSources 0.00%| 0.00%| 0.13%| 99.87% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%)| 0.00%
InnerPartSources 0.00%| 0.00%| 0.39%| 99.61% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%) 0.00%
InnerParts 0.00%| 0.00%| 75.34%| 24.66% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%
||.aslThingSourl:es 0.00%| 0.00%| 0.39%| 99.61% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%) 0.00%
|B|.|Her 0.00%]| 0.00%| 0.49%| 99.51% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%
|5ta‘liorl130 0.56%| 0.00%| 48.69%| 50.75% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%) 0.00%|!
|5ta‘liorl150 1.11%| 0.00%| 26.47%| 72.42% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%)| 0.00%|!
|Assemb|y5tation2 1.51%| 0.09%| 32.06%| 64.26% 0.00%| 2.08%| 0.00%| 0.00%) 0.00%|1 Il
|BG130parIs 0.00%| 0.00%| 0.17%| 85.70% 0.00%(10.13%| 0.00%| 0.00%)| 0.00% -I
BG150Parts 0.00%| 0.00%| 0.05%| 89.50% 0.00%(10.44%| 0.00%| 0.00% 0.00% II
QuterParts 0.42%| 0.00%| 73.86%| 23.77% 0.00%| 1.94%| 0.00%| 0.00%)| 0.00% II
Linel 10.94%| 0.00%| 89.06%| 0.00% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%) 0.00%|M I
FlexibleProduction 0.00%| 0.00%| 1.25%| 93.51% 0.00%| 5.24%| 0.00%| 0.00%)| 0.00% II
QualityControl 2.19%| 0.00%| 95.75%| 0.00% 0.00%| 2.07%| 0.00%| 0.00%) 0.00%|1 II
PowerTrain 2.44%)| 0.00%| 0.13%)| 92.74% 0.00%| 4.69%| 0.00%| 0.00% 0.00%|! 1)
Buffer2 0.00%| 0.00%| 0.36%| 99.64% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%) 0.00%
Buffer3 0.00%]| 0.00%| 0.37%)| 99.63% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%
AssemblyStation311 0.68%| 0.15%| 18.35%| 76.68% 0.00%| 4.14%| 0.00%| 0.00%)| 0.00%|! I
AssemblyStation21 1.72%| 0.15%| 32.22%| 62.97% 0.00%| 2.94%| 0.00%| 0.00%)| 0.00%|1 II
AssemblyStation 5.58%| 0.42%| 29.73%| 62.45% 0.00%| 1.81%| 0.00%| 0.00%) 0.00%(0 II
Portions of the States
Sekil 4.21. Referans siirecte genel ylizde dagilimlart
Object [Humber of o Minimum FulllRe pa Object Sm | 5 |
2507 2554 f 1 oan - saaem saom aoon ol ood_noven s |
= T I—T 3 - Er ers ll = e =
lUine2 2525 2524 o 0 P ‘99.06%] smoen|  |umz 18.16%| 2525105:0423:200000]_59:59.1287] 237816}
inea 2523 2524 3 E oo 50w vason]  funad 7268 a524)17:180000.0000]T2v:000000 o000
25| 2539 o 4 019 s220% 6229 133|634 | 0.0000)
[Preparation 2526 2525 o 1 72729 27.20M 72ew)  |Preparation 27289 l157:2053:200000(128:52.8416 75e7]
Source 2524 253 o 1| woooow - o0 000 [Seuren acos_ol oooed__oocon] 00000
OuterPariSources 2529 224 3 i [ - ERT sara]  [OuterbartSonrses | ocox ) a.%:um o300
InnerPartsourcas 2537] 2531 ol 1 1543 - 96.16% s616%|  |InnerParSouress | 000%| 0| 000 0.0000] w:-w|
nerparts: 2534 253 f 4 naes - 2w o] flnerbarts oot ea4  tasevond toares o000
Butrer 2523 2523 3 e oo 0068 o] [Butrer a00%] 90000 boren o000
[Stationt30 100) 1083] q 1 5889 AL a1 [satiom1a0 396%| 1100] 222200000000 30:00.0000] 00000)
Station1s0 1] 143 3 | e Tas08 ree]  [tatiomtso 715 1485 451845000000 25000000 03000
[semblysttion? IS Fo o i o 350w e | biyStationz | 575 451] 541925000000(755000000] o001
Iﬁo.“ 100] m% of 9 0.19%] 9982 952 13 0.00%] q 0.0000}
|BG150Parts 1456| 1465 9| 1 0.06%| 994w sesen|  |BGISOParts [T 00000, 0.0000] 0:0000)
Outerpars 523 2529 3 4 o003 asew o] foutsrparss 5
et P T B i 7o 5 S130% s3] [net
2364| 2525 ol 35) 005%| 96.52%) 98.56% 9659} [FlaxibleProduction | 000%| 000 0.0000 00000}
2524 4 o [T - 186K tasex]  oumlityComtol [ 18175 Tor.0000] 000
|PowerTrain 23564| 2565 of D 0.13%| - AW 9257} [PowerTrain 7.37%|_2566(100:1250:0000000 56:25.1130) 9:54.0452f
ez 2533 2534 o [ s et waw e T aoos o] o0 woood] o000
Butrers 2553 2523 o o o] ssecal 5w s [Buttes ooox ol o0 oo 000
512 BT o 1 T s sasw sasew sson] 12 w0000 o001
43 o f 7 3003 sss1% = 3o ol on0000 00000
[Assembl = | o 4 s28%] s072%] s071%)  |[Assem ssarispesazoooodsessatoes 1015470)
Matera Flow Properbes Working Time

Sekil 4.22. Akistaki iirlin adetleri ve Calisma siireleri
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Object Sum  Mean Deviation| Object [ Sum Mean Value [Standard Deviation| Object Sum [ Mean |
oo0% 0 00000 0.0000) 00000}  [PowerTrainSource | 031% 15| 1:19:13:208133] 2:16:48.4639] 48194568) 99.69%| 2555576:21:33:59.1867] 525:08.4302 44027.0576)
Drain 0.00%; 0| [Drain. {10000%, 2525| 5:30:01.9802] 28:59.2671 |Drain 0.00%| 0.0000 0.0000! 0.0000]
Finalline 00%; 0| 0 [Finalline 8148% 2525/471:12:05:524530| 4:28:53.8426( 21:41.6209] |FinalLine 035%, 64 2:00:47:27.5470  45:44.4929| 42:50,0465]
Line2 000% 0 |Line2 | 430028515 16206509)  [Line2 000%| 00000 00000] 0.0000)
Line3 000% 0| Line3 0.0000] 4:00:04.1128] 18:048518)  [Line3 cou'«,‘ 0.0000] 0.0000, 0.0000}
0.00% 0| 3! 18:34.949: FinalAssem| ! 15.61%| 620 90:07:59:20.5008] 3:29:48.3235 17:01.2315
Preparation Dgg: ol 0 : 3:;03' Br-pnﬁo: (s:umm o 0.0000] 0.0000) 0,000}
[Source 000% 0 4544727 [Source 0.00%| LT 00000 00000] 0.0000)
|OuterPartSources 0.00%) 0| 1:21:00.7936 [OuterPartSources 99 71: ?f;S.’TNfSMQNZE:iS 02. ‘Ii: : :;i‘f;z:
ani e o] o B ] B e %; T e e
LastThingSources 0.00%| 0| | 35:37.9638) LastThingSources | 93. W%‘ 623/568:04:53:20.0000121:53:20.6421 1:16:32.2270)
Buffer 0.00%| 0f |Buffer | 4:46.6213] |Buffer 0.00%, 0.0000 0.0000! 0.
Station130 000%] R Istation130 sasox 662 212225079 1sueasssas]  [station130 37.5%| 674214230246 5268] 739157367
|Station150 0.00%) 0| |Station150 | 211 61 8:01:22.5585| 11:03:54.5358 [Station150 70.95%| 1303|410:13:44:43 5824] 7:33:44.4604
054%| 451 31 [AssemblyStation2 ls;zz% 403{308¢ 2 |?zv3:.;(::: 11:41:45.7849) |AssemblyStation2 =
ﬁ::m ,gg; g | 0000 j ::::::: o ‘,- 18 ‘ :{;;;75957! 13447.3585) :gisoh: 89.50%| 14665172 46,6617
lOuterParts 000% 1| 3000,0000] 30:00.0000) 00000} [OuterParts 73.56% 63 26.2057)16:06:23.6329 33:05.1384) arts 21.06%) _631/122:00:05:19.8141] 438254197 e
Line1 ooo%| 0| 00000 0.0000) 00000} [Linel | o10%] 247: 200000 30:40.614) 14588818)  [Linel 0.00%] 0.0000] 00000, Y
FlexibleProduction 0.00%; 0| 0.0000, 0.0000| 0.0000] |FlexibleProduction 3.30% 250| 19:01:47:45.9463 1:4¢ 2638 2:16:49.0959) 91.52% 66901 5:10:08.7457|
oo0% 0| 00000, 00000 00000]  |QualityControl | 79.76% 2525/461:13:56:37.8517] 423:14.2962 30542627)  [QualityControl 0.00%| 00000 00000, 00000}
[PowerTrain 0.00%! ol 0.0000; 0.0000| 0.0000] IPowerTrain 0.13% Al 17:34:30.7762| 1:35:51.8887| 30:13.0356} IPowerTrain T7.81%| 15981450:07:16:19.7645] 6:45:46.7958] 3:46:01.9205)
Buffer2 0.00%] 0| 0.0000; 0.0000| 0.0000] [Buffer2 | 149% 14| 815:30:50.0000{14:49:20.7143| 5:15:08.7584) |Buffer2 98.51%| 24901570:01:22:30.0000 5:29:40.3012, 10:55.7260)
— T B s T T i ey oy Iffﬁﬁa
Va7 _oas| & 15000000 o000 2051626302008 1asss04133 357w _ojzszvi00a02d sasarears]  sdosasol
[Assem 2.85% _953[16:13:05:00.0000|25:00.0000 00000} 19:5320] 6:5957.5504 716310153 46.71%|_801[270:07:1021.7756 8:05:55.8324| 420320263)
Set-up Time Waiting Time Blocked Time
Sekil 4.23. Kurulum/Bekleme/blok stireleri
Object Portion (Count Sum Mean Value |Standard Deviation
PowerTrainSource 0.06% 3 8:15:00.0000 2:45:00.0000, 0.0000
Drain 100.00%| 244|578:16:53:20.0000] 2:08:55:18.0328|  19:20:49:40.4942
FinalLine 0.11% 1 15:30:00.0000( 15:30:00.0000 0.0000
Line2 0.11%] 7]  14:49:41.9776]  2:07:05.9968 5:21:00.2356
Line3 0.10% 1 13:30:10.0000f  13:30:10.0000 0.0000
FinalAssembly 004% 2|  500:00.0000  2:30:00.0000 0.0000
Preparation 043% 15| 2:12:00:00.0000 4:00:00.0000 0.0000
Source 0.63%| 16| 3:16:00:00.0000]  5:30:00.0000 0.0000
QuterPartSources 0.13% 4 17:30:00.0000 4:22:30.0000 15:00.0000
InnerPartSources 0.39% 12| 2:06:00:00.0000 4:30:00.0000 0.0000
InnerParts 0.06% 2 8:59:40.0000 4:29:50.0000 0.0000
LastThingSources 0.39% 12|  2:06:00:00.0000 4:30:00.0000 0.0000

Buffer

0.05%

7:00:00.0000

3:30:00.0000

2:49:42.3376

Station130

24.25%

140:08:17:44.9746

15:06:16.0761

21:38:22.3028

Station150

66.87%

387:00:05:13.8948

2:22:21:51.4689

27:02:07:06.3483

AssemblyStation2

0.09%

13:06:45.5244

25:22.7589

23:19.3195

BG130parts

0.04%

5:30:00.0000

5:50:00.0000

0.0000

BG150Parts

0.00%

0.0000

0.0000

0.0000

QOuterParts

0.00%

30:00.0000

30:00.0000

0.0000

Line1

0.01%

1:30:00.0000

1:30:00.0000

0.0000

B150BGx

1.42%

8:05:15:57.1365

16:26:19.7614

12:25:42.5538

QualityControl

96.18%

556:14:56:37.8517

2:06:44:59.1715

19:11:05:56.3185

PowerTrain

0.03%

4:00:00.0000

2:00:00.0000

0.0000

Buffer2

0.10%

12:30:10.0000

13:30:10.0000]

0.0000

Buffer3

0.11%

15:30:00.0000

15:30:00.0000

0.0000

AssemblyStation311

63.54%

367:16:38:19.9990

7:15:50:47.9166|

42:22:58:33.6188

AssemblyStation21

70.72%

162

409:05:37:10.4285

2:12:37:38.2125

23:21:48:21.1446

AssemblyStation

58.23%

27

336:23:13:41.7174

12:11:31:37.1006

58:10:53:34.6311

B130BGx

86.78%

191

502:04:45:00.5617

2:15:06:12.2542

22:15:16:29.6222

A130BGx

22.54%

144

130:10:57:11.2479

21:44:33.8281

18:56:02.8264

A150BGx

87.51%

191

506:10:34:10.9088

2:15:38:11.3660

22:11:54:50.9118

Empty Time

Sekil 4.24. Referans siire i¢erisinde bos bekleme siireleri
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Object Waiting for Parts|Count Sum Mean Value [Standard Deviation
PowerTrainSource 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
FinalLine 98.10%| 244|567:16:25:57.0905|2:07:50:16.2176 19:20:57:30.1286
Line2 98.14%| 244|567:23:03:38.0224|2:07:51:54.0083 19:21:06:59.6513
Line3 97.28%| 244/562:22:53:10.0000/2:07:22:20.9426 19:21:03:07.6702
FinalAssembly 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Preparation 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Source 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
QuterPartSources 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
InnerPartSources 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
InnerParts 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
LastThingSources 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Buffer 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Station130 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Station150 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
AssemblyStation2 22.10%| 110[127:21:28:31.8464(1:03:54:15.5622 18:53:24.2972
BG130parts 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
BG150Parts 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
QuterParts 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Line1 91.24%| 216/528:00:23:20.0000(2:10:40:06.4815 21:03:10:53.7065
B150BGx 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
QualityControl 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
PowerTrain 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Buffer2 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Buffer3 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
AssemblyStation311 29.69%| 197|171:19:56:02.0580| 20:56:01.2287 1:03:11:28.6202
AssemblyStation21 21.24% 94(122:21:53:22.0634(1:07:22:54.4300 19:01:23.8990
Assembly5Station 8.13% 99| 47:01:04:03.5653| 11:24:17.0057 17:14:09.3922
B130BGx 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
A130BGx 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
A150BGx 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000

Waiting Times for Parts

Sekil 4.25. Referans siireg igerisinde istasyonlarin bekleme siireleri ve yiizdeleri

Cikt1 incelendiginde Linel igin %8,75 olan ilk durum galisma yiizdesi (Sekil 4.11)
%10,94’e (Sekil 4.21) ¢ikarilmistir. Buda dar bogaz icerisinde Linel ve arkasindan

bekleyen diger hatlarin aslinda rahatladigini géstermektedir.
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Resource Statistics

100 p— _ I — arkin
= Settmg-gup Resource Statistics

[ waiting

[ Blocked

W FPowetingUpDown
I Failed

[ Stopped

I Faused

I Unplanned

NIENRCENN

Percentof 100

AssemblyStation2 AssermblyStation21
AssemblyStation311 AssermblyStation
Station

Sekil 4.26. lyilestirmenin ardindan ana istasyon calismalarinin kendi i¢ yiizdeleri

Sekil 4.26 iizerinden inceledigimizde Linel ¢alisma orani anlik durumlarda %90’a
yaklagmig ve bloklanmasi ortadan kalkmis olmaktadir. Sekil 4.11 iizerinde
bakildiginda %10-%20 civarlarinda olan verim durumu ¢ok yiiksek bir kazanimla
beraber %90 oranina ¢ekilmistir. Ayrica AssemblyStation isimli istasyon tizerindeki
baski azalmig calisma set-up siireleri ve oranlar1 degismezken Onceki istasyon

tarafindan bloklanma miktar1 azaltilarak dolayli yoldan kazanim elde edilmistir.

4.3.2. Motor giiciine bagh esnek iiretim hiicrelerine gecis

Mevcut durum ile birlikte Darbogaz olusturan nokta igin inceleme yapilarak ilgili
kapasitesi ve silire¢ zamani agagidaki Sekil 4.27 ile verilen yeni bir istasyon yapisi
dijital ikiz programi iizerinde mevcut duruma eklenerek dar bogaz olusturan

istasyonlar kaldirilir.
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Sekil 4.27. Sekil 4.4°te verilen ilk durumun iyilestirilmis alternatifi

—
@
130
= Models Model.x130x r x
Manigate View Tools Tabs Help
Mame: | x130x 2] Failed Entrance lacked ]
Label: O Pamned Exit lodked o
Time: Failures Controls  Ext  Statistics Imporer Energy C 4
Capaaty 3 =
b Queus o
1 Show fill leved a
an Cancel Apply

—

o= Models.Model.x130n

Hevigate View Tooks Tabs Help
Mame: | w130 =] Faled
Labe: O Plawned
Attributes | Times | Failures  Controls  Bxt  Statistics
el Bme: 1:21:00:00

Recovery time: Const - |0

Recovery time starts:

Cyde time: Const - || O
n

Entrance lscked

Exit locked
mporter  Energy ¢ 9
B
o
o
Cancel Aoply

Sekil 4.28. 130 BG i¢in esnek iiretim hiicresi degerleri ve gosterimi
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-oso-
X150K
S Models Model X150

T X 2 Models.Medel X150X
Mavigate View Tools Tabs Help

r
Mavigate View Tods Tabs Help
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Sekil 4.29. 150 BG i¢in esnek tiretim hiicresi degerleri ve gdsterimi

Bu iyilestirmelere ek olarak Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 belirtilen sekilde 3D igerisinde
takip edilmeyi kolaylastiracak renklendirme burada da yapilmistir.
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Sekil 4.30. Diizenleme yapilmis durum gorseli ( Calisir durum )
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Object rking [Set-up| Waiting [Blocked| g up/down| Failed d d|unplanned Portion
PowerTrainSource | 0.00%|0.00%| 0.06%|99.94% 0.00%| 0.00%| 0.00%| D.oo%|  0.00%
Drain 0.00% 0.00%|100.00%| 0.00% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%|  0.00%
Finalline 1.19%| 0.00%| 98.78%| 0.03%] 0.00%| 0.00%| 0.00%| 000w 0.00%]]
|Line2 1.19%|0.00%| 98.81%| 0.00% 0.00%| 0.00%( 0.00%| 0.00%  0.00%]
Line3 1.78%| 0.00%| 98.22%| 0.00% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%  0.00%]]
FinalAssembly 0.63%0.00%| 95.29%| 4.07% 0.00%| 0.00%| 0.00%| D.o0%|  0.00%]|]
Preparation 1.93%|0.00%| 0.38%| 97.69% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%  0.00%]]
|source 0.00%0.00%| 0.59%| 93.41% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.0o%|  0.00%
OuterPartSources | 0.00%|0.00%| 0.13%| 99.87%) 0.00%| 0.00%| 0.00% a_ocm| 0.00%
InnerPartSources 0.00%0.00%| 0.39%| 93.61% 0.00%| 0.00%( 0.00% u_ocm| 0.00%
InnerParts 0.00%0.00%)| 95.35% 4.65% 0.00%| 0.00%| 0.00% a_ocm| 0.00%
LastThingSources 0.00%(0.00%| 0.39% 93.61% 0.00%| 0.00%( 0.00% a.onx| 0.00%
[Buffer 0.00%0.00%| 0.45%| 93.51% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.o0%|  0.00%
F:ananno 0.59%0.00%| 91.79% 7.61% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%|  0.00%]]
[station150 1.00%|0.00%| 5.43%| 53.57%] 0.00%| 0.00% 0.00%| 0.00%  0.00%]]
Iﬂsss‘nhlrStaﬁonl 8.00%| 0.00%| 88.07%| 1.85% 0.00%| 2.08%| 0.00%| 0.00%|  0.00%| gy 1
|BG130parts 0.00%0.00%| 0.04%| 83.83% 0.00%[10.13%| 0.00%| 0.oo%|  0.00% m|
BG150Parts 0.00%0.00%| 0.00%| 89.56% 0.00%|10.44%(  0.00% a.ocm' 0.00% |
OuterParts 0.23%|0.00%| 93.49% 4.34% 0.00%| 1.94%| 0.00%| 0.00%|  0.00% 1
tavanmontaj 17.82%)| 0.00%| 82.18%| 0.00%) 0.00%| 0.00%( 0.00% a.ocm' 0.00% |
lQualityContral 1.19%| 0.00%| 96.75%| 0.00%] 0.00%| 2.07%[ 0.00%| 0.00%  0.00%]) 1
PowerTrain 2.34%|0.00%| 0.03%| 92.94% 0.00%| 4.69% 0.00%| 0.00%  0.00%(] nl
Buffer2 0.00%0.00%| 0.36%| 99.64% 0.00%| 0.00%| 0.00%| c.oo%|  0.00%
|Buffer3 0.00%0.00%| 0.37% 93.63% 0.00%| 0.00%| 0.00%| o.oow|  0.00%
blystation311| 0.84%|0.00%| 91.39%| 3.62% 0.00%| 4.14% 0.00%| 0.00%  0.00%]] ]
blystation21 | 1.66%|0.00%| 53.37%| 2.03% 0.00%| 2.94%| 0.00%| 0.00%  0.00%|] 1|
Assemblystation | 11.72%|0.00%| 4.38%| 82.08%) 0.00%| 1.81%| 0.00%| 0.oo%|  0.00%| g 1
x130x 0.00%0.00%| 93.72%| 6.28% 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.oow|  o.00%
x150% 0.00%0.00%| 10.84%| 89.16% 0.00%| 0.00%| 0.00%| o.oow|  0.00%

Portions of the States

Sekil 4.31. Referans siire¢ icerisinde genel dagilim yiizdeleri
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Sekil 4.32. Akistaki iiriin adetleri ve Calisma siireleri
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Object [Portion[Count] _Sum _[Mean Value Object Coun] Sum. WMean Value [Standard Deviation] Object [Port Sum | MeanValue |
ooos| o0 oooor| 00000 o000 [PowerTrainSource zasnnoﬂ‘ .0000} 95943 20.0000] 1:15:46:213754] 242206041292
[prain 000%[ o 00000 00000] 00000]  [Drain Srra004siol]  360z22036900)  [Brain [T | .00 nm?n'
|FinaiLine 0.00%] o w000 00000, 0.0000} [FinaiLine 3110:3842.5139] 6:02:31:30.6566) FinalLine 0.03%| 4 447426964 111556741 . 5
|Line2 ooos| o o 0000 0001 Linez 3040263060 36:02:43:01.0930]  [Line2. coos 0| 00000, o.
s T B T T ooioo]  fines 1037454 seamaon nat]  fiss T oound
ooo%[ o 0000o] 00000 00001 g 407 4 23356233673 13usnzarnl
|Preparation ooow[ o ocoooo] o000 ooooo|  [Preparation 030%] 14| 20431228340 345058229 9760 30844028
|source 000w o] oooor|  ooooo D.0001 Source 059% 13 5:30:00.0000] 99.41%| _165[575:08:23:20.0000] 3:11:40:30.3030]
00w o] _nooo| __nooog 0000 013 4 1730000000 42230 agsm:.:usﬂz;-z;mnmnum;szssau—
00w o o 00000 00001 03wk 12 430001 99515 azsre0sa: h37za0781%0)
nnerParts 00w o] oooo| noong ooo|  finnerParte ssa5% _ aslssin 29616502238] 463 41] 262208189054 1545341845
|LastThingSources | 0.00%| 0| o 0.0000] D.000! 039% 2] 430004 29513
|Buffer 0.00%| of 00000 0.0000 00000} |Butfer Q.A40% 13 216:30:00.0000| 5:11:32.3077| 95.51%]
|station130 ooos| o o 00000, 00000)  [Station130 91.79%) _ 00[531:04:55:11.0087] s:znmsﬂ 251110063161 [Station130 761 X
[Station150 0005 o] _0ooo 00000 00000|  [Seation1s0 Sav 61| 311025559545 1220038661 2v4727.0034)  [Station1S0 357 STatassT 2]
000w 1ioonooos| 10:000000] 00 [T Z 1w|:ws-:| Sezusi0anT] 185%] 1024372019
T - - e e [ T — ) T Sraaraasos
|OuterParts. 0.00%)] 1[30:00.0000 30:00.0000| 0.0000} |OuterParts. $340%  43)541:00:34:48.84 |QuterParts. 4343 41 25:02:35:57.1777]  14:41:51.1507) 3:32:06.6949)
ooow| o oooon]  oooso .000¢ B218%)  9[47513:33:20.0000) |5422.nzz\.z%| ooos o 0.0000] 0.0000] 0.0000}
00w o] _oooo| __noooq 0000 95:4“':":‘53‘, 166/55520:5637.0517] 30856416015 _ 350741401059 [T 0.0000 0000 n.oooo)
|PowarTrain ooow[ o o '0.0000] 0.000¢ PowarTrain 003% 2| 400000000 20000« 00000f  [PowarTrain 92943 21253197667 30011:08:02.4158)
[Butterz 00w o] oooo| noong ooooc|  [Bufter2 036w 3] 20130100000 1630033339 i5ara00s]  [Butferz 95,545 166[576:15:23:10.0000] 31122:11.2651] 360231588811
[Butters ooos| o] o 0.0000] 0o0o0|  [Buterd [E I 17:10:004 126351524)  [Butferd 99535 | _l _I
[Aszemi 11 000w 1[e0:00.0000] 20:00.0000 00000)  [AssemblyStation311] 51395 67/s26 1 S4c14:2404.1851)  |Assemi 1| _352% | 5952
1 | ooos| 11500 15:000000] .00 93373 34 51533433181 1| 203 22| nasazossras] 82423793
[AssemblyStation | 0.00% 1[25:00.0000] 25:00.0000 0.0000) n | 436%] 30 250853512708 2017477000 2315383520  [Assern 82085 e
30% ooow| o o 00000 [T x130x 93725 1afsazomia: ae1E24507E :37:35: 30% 6z8%| o8] 12:50:00.688
150X 000w o] _ooood _ooon oooon]  [ursex S0a4s 133 aziraz 15083787 22:45.5837] sox Bo.10s] _17fs152331081387] e16av290771] _ s3o0siasarer]
Set-up Time Walting Time Blocked Time
. . .
Sekil 4.33. Kurulum/Bekleme/blok stireleri
Object Portion |Count Sum Mean Value |Standard Deviati
PowerT e 0.06% 3 8:13:00.0000 2:45:00.0000 0.0000)
Drain 100.00%| 166|578:16:53:20.0000| 3:11:40:04.8193 36:02:22:03.6980|
FinalLine 0.11% 1 15:30:00.0000)  15:30:00.0000 0.0000)
Line2 0.11% 7 14:41:49.8047 2:05:58.5435 5:21:29.3326)
Line3 0.10% 1 13:30:10.0000)  13:30:10.0000 0.0000)
FinalA y 0.04% 2 5:00:00.0000 2:30:00.0000 0.0000)]
Prep: 0.38% 14 2:04:31:22.9340 3:45:05.9239 55:45.3268)
Source 0.59% 15 3:10:30:00.0000 5:30:00.0000 0.0000)]
OuterPartSources 0.13% 4 17:30:00.0000 4:22:30.0000 15:00.0000)
InnerPartSources 0.39% 12| 2:06:00:00.0000 4:30:00.0000 0.0000)
InnerParts 0.06% 2 8:58:40.0000 4:26:50.0000 0.0000)
LastThingSources 0.39% 12 2:06:00:00.0000 4:30:00.0000 0.0000)
Buffer 0.05% 2 7:00:00.0000 3:30:00.0000 2:49:42.3374)
IStalion130 91.79% 90|531:04:55:11.0087| 5:21:39:16.7890 4—9:11:10:06.3161"
IStalion150 5.43% 61| 31:10:25:55.9545| 12:22:03.8681 21:47:27.0834
IAssemnyS'lationZ 0.04% 10 5:47:28.0292 34:44.8029 40:39.5169
IBG130parls 0.04% 1 5:50:00.0000 5:50:00.0000 0.0000)
BG150Parts 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000)]
OuterParts 0.00% 1 30:00.0000 30:00.0000 0.0000)
tavanmontaj 0.01% 1 1:30:00.0000 1:30:00.0000 0.0000)]
QualityControl 95.75%| 165|559:20:56:37.8517| 3:08:56:43.5015 35:07:41:40.1059|
PowerTrain 0.03% 2 4:00:00.0000 2:00:00.0000 0.0000)
Buffer2 0.10% 1 13:30:10.0000)  13:30:10.0000 0.0000)]
Buffer3 0.11% 1 15:30:00.0000]  15:30:00.0000 0.0000)]
A blyStation311| 3.90% 20| 22:13:51:27.7509| 1:03:05:34.3875 1:05:10:03.5470)
(AssemblyStation21 5.72% 35| 33:02:56:09.8590| 22:42:44.8531 1:08:07:08.4900|
A lyStation 3.27% 15[ 18:22:17:47.6073| 1:06:17:11.1738 22:36:54.9923]
x130x 81.00% 5/468:17:34:24.3915/93:17:54:52.8783 203:10:02:50.0798"
X150X 0.16% 1 21:40:31.2647|  21:40:31.2647 0.0000"
Empty Time

Sekil 4.34. Referans siire icerisinde bos bekleme siireleri
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Object Waiting for Parts|Count| Sum Mean Value |[Standard Deviation
PowerTrainSource 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
FinalLine 98.67%| 166|570:23:35:37.3036| 3:10:33:06.3693 36:02:31:35.0946
Line2 98.71%| 166|371:03:11:30.1953| 3:110:35:07.7723 36:02:43:06.6293
Line3 98.12%| 166|367:19:53:10.0000| 3:10:05:44.5181 36:02:38:25.3630
FinalAssembly 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Preparation 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Source 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
OuterPartSources 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
InnerPartSources 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
InnerParts 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
LastThingSources 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Buffer 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
|Station130 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
|Station1 50 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
|ﬂssemb|y9‘latian2 88.03% 35(509:10:16:36.5044(14:13:19:19.9001 77:10:36:49.5388
|BG130par|s 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
BG150Parts 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
OQuterParts 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
tavanmontaj 82.17% 9|475:12:23:20.0000|52:20:02:35.5556| 154:22:06:00.4775
QualityControl 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
PowerTrain 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Buffer2 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
Buffer3 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
AssemblyStation311 87.49% 51(506:07:02:37.4690( 9:22:15:20.7347 62:14:04:08.2440
AssemblyStation21 87.64% 37(507:04:32:15.9544(13:16:59:15.0258 74:17:21:47.9590
AssemblyStation 1.11% 28| 6:10:36:03.6633 5:31:17.2737 8:48:59.9752
x130x 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000
X150X 0.00% 0 0.0000 0.0000 0.0000

Waiting Times for Parts

Sekil 4.35. Referans Siire igerisinde istasyonlarin bekleme siireleri ve yiizdeleri
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Sekil 4.36. Diizenlemenin ardindan ana istasyon ¢alismalarinin kendi i¢ yiizdeleri

Sekil 4.36 Incelendiginde Linel’in kaldirilip tavanmontaj istasyonunun eklendigini ve
sadece Ustii kapali olan Pa ve Pb modelleri i¢in ¢alistig1 alternatif bir yap: gelistirildigi
goriilmektedir. Hat yogunluklarina bakildigindan AssemblyStation bloklanma orani
%82,08, x150BGx adl1 yeni konumlandirilan istasyonun bloklanma oranin da %89,16
oldugu ve bu oranlarin ilk durum ¢iktilarina kiyasla daha diisiik verime sahip olduklar1
hem ¢ikt1 raporundaki bu yiizdeler ile hemde Drain istasyonunda iiretilmis olarak

goriilen iirlin sayisina bakildiginda agikca goriilmektedir.
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Iyilestirmenin alt yapisinda stok miktar1 ve ¢alisma siireleri ayn1 tutulmustur. Ek olarak
fazla wvakit alan her {riin i¢in gecis hatti olan Linel sadece ilgili iirlinlere
yonlendirilmistir. Ancak elde edilen ¢iktilar verimin artmak yerine diistiigiinii
gostermektedir. Ek olarak, Farkli konumlardaki farkli durumlar i¢in kontrol saglanmak
istendigi durumda Sekil 4.32 - 4.35 Kontrol edilerek ilk durumdaki karsiliklar ile
kiyaslama yapilabilir.

4.4. Kiyaslama

Bu boliim igerisinde 2 adet farkli yapida kurgulanmis olan senaryo ¢iktilarindan verim
oranini iyilestirilmis olan ele alinacaktir. Verim oranini diisiirmiis olan diger senaryo’

ya kiyaslama igerisinde yer verilmeyecektir.

Bir arag {iretim fabrikasi i¢in talep edilen Darbogaz analizi ve ¢ikt1 sonuglart ile birlikte
iyilestirilme yapilmasi hususunda tekrar Sekil 4.11 ve Sekil 4.21 arasindaki yiizde
degerleri ele alinacak olursa; Linel ve AssemblyStation adli istasyonlarin verim
oranlarinin ylikseldigi bloklanma oraninlarinin azaldigi bariz sekilde belli olmaktadir.
Genel olarak arag iiretim hattinda siirenin ayn1 tutuldugu 6 aylik period(Referans siire)
icin %25 oraninda 1iyilestirme saglandigi TUretilen ara¢ miktar1 ile rahatlikla
hesaplanmaktadir. Esnek iiretim hiicresine gegmenin diger higbir process i¢in
diizenleme yapilmadan iyilestirmeye yol agtig1 yatirim yapilmadan bir dijital ikiz
programi olan Tecnomatix 16 ile hizlica tecriibe edilmistir. Tiim istasyonlar icin ilk

durum ve iyilestirilmis durum &zeti Sekil 4.37 Ile incelenebilir.
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Sekil 4.37. Sekil 4.11(1lk durum) ve Sekil 4.21(Son durum) ¢iktilarinin kiyaslandiklar
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5. SONUC VE TARTISMALAR

5.1. Sonuc¢

Konu detaylica incelenerek ¢iktilar degerlendirildiginde Dijital ikiz i¢in verim
analizinin bu tarzda iiretim yapan bir fabrika i¢in gerekli oldugu, maliyet ve zaman
kaybt olusturmadan hizlica ¢oziime ulastirdigi gozlemlenmistir. Gerekli
goriildiigiinde birden fazla farkli senaryolar ile kiyaslamanin detaylandirilmasi ya da
cesitlendirilmesi miimkiindiir. Esnek iiretim hiicresinin kullanimi ele alindiginda
yeterli donanim saglanmig bir hiicrenin birden fazla 6zellestirilmis hiicre yerine daha
verimli galigabildigi gozlemlenmistir. %25 civarinda verim arttirimi haricinde diger
hatlar i¢in kullanilan bélgelerin stok, kalite vb. farkli alanlara ¢evrilmesinde verimin
farkli bir a¢idan arttirilmasi anlamini tagimaktadir. Bu hususta Degerlendirmeye alinan
tiretim hatti icin Dijital ikiz destekli esnek iiretim hiicresine geg¢is olumlu
sonuclanmistir. Bazi smirlandirmalar mevcuttur ve gelecekte ¢alismalarla

gelistirilecektir.

Calisma igerisinde sembolik olarak yer verilen ancak detaylar1 bu tez igerisinde
verilmeyen dijital ikiz ile bilgisayar destekli tasarim verim oranini tam
yansitmamaktadir. Gelecek caligmalarda detaylica ¢ikt1 degerlerine erisildikten sonra
degerler yeni bir yapi ile birlestirilerek ilk durum ve son durum kiyaslamasi ile verim

orani net bir sekilde ortaya konabilir.

Durum analizi yalnizca bir endiistriyel sirketi igerir, onerilen kavram ve yaklasimin

performansini dogrulamak i¢in daha fazla deneysel testin yapilmasi gerekir.
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