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OZET

Anahtar kelimeler: Siireg Iyilestirme, Hat dengeleme, Benzetim

Gelisen teknolojiyle birlikte isletmelerin, rekabet giiclerini arttirmak ve maliyetlerini
diistirmek i¢in dretim siireglerini gozden gecirmek ve gerekli iyilestirmeleri
yapmalar1 elzem hale gelmistir. Hat dengelemenin amaci, kaliteden 6dun vermeden
caligma stirelerini birbirlerine yakin seviyelere getirmek, bosta bekleme zamanlarini
ve kuyruklar1 6nlemektir ve isletmedeki iyilestirme c¢alismalarina yon vermektedir.

Yapilmis olan ¢alismada boyahane hattinda olusan darbogazin nedenleri incelenirken
FWR(Yar1 Rémork Sasi) nin boyahane hattindan 2 kez ge¢mesinin boyahane
kapasitesini gereksiz yere mesgul ettigi tespit edilmistir.

FWR nin boyahane hattindan tek seferde ¢ikabilmesini saglamak igin aks seti
tedarik¢i firmadan parcali halde satin alinmaya baslanmistir. Bu degisikligin etkisi
olarak hat {izerindeki dengeyi saglamak i¢in bazi istasyonlar, aparatlar, fikstiirler,
islemler kaldirilmis, bazi istasyonlar ve islemler eklenmistir.

Son olarak bu iyilestirmenin model ile desteklenmesi igin bir benzetim modeli
olusturularak ilk durum degerleri ile olusturulan iki yeni durum arasindaki
farkliliklar gozlenmeye caligilmistir.

Ayrica hattin dengelenmesi yani sira {iriin maliyetini etkileyen kalemlerde de olumlu
sonuglar elde edilebilecegi ongoriilmiistiir.



PRODUCTION LINE IMPROVEMENT APPLICATION IN A
FACILITY WHICH MAKES TO ORDER PRODUCTION

SUMMARY

Keywords: Process Improvement, Line Balancing, Simulation

With the developing technology, thereview of manufaturing processes and necessary
improvements required to increase the competitiveness of the facilities and reduce
the cost of manufacturing have become essential. The aim of the line balancing is to
make operation times closer levels to each other, prevent idle times and queues
without sacrificing quality and it directs the improvement studies in the plant.

In this study, it was determined that the FWR (semitrailer chasis) processed twice in
the paintshop occupy the capacity of the paint shop redundantly while investigating
the reasons of the bottleneck in the paintshop.

It was started that the axle set was purchased from the supplier in piece to provide
the FWR get out of the paintshop at once. As the effect of this change, some stations,
equipments , fixtures,operations were removed ; some stations and operations were
added to provide balance on the line.

Finally, the differences between the first situation and the new two situations were
tried to be observed by creating a simulation model to support this improvement with
the model.

Furthermore, it is estimated that positive results will be obtained at the items which
affect the cost of the product besides the balance of the line.



BOLUM 1. GIRiS

Son yillarda diinyada miisteri talep ve beklentilerini en {iist seviyede karsilayarak
miisterilerin beklentilerine karsilik vermek ve aymi zamanda kaliteyi yiikselterek
daha ¢ok tercih edilir olmak firmalarin en biiyiikk amact olmustur. Bu amagla stirekli
degisimi yakalamak ve siirekli gelisen sartlara ayak uydurmak, isletmeler icin
zorunlu hale gelmis ve birbirleri arasinda kiyasiya bir rekabet ortami olusturmustur.
Dogru yonetim sistemlerinin uygulanmasi, isletmelerin i¢inde bulunduklar1 bu
yarigta basartya ulagmalar1 ve bu basarinin devamliligini siirdiirmeleri i¢in biiyiik
onem tasir. Isletmeler miisterileri i¢in faydali ¢iktilar olusturma amaciyla siireglerini

en 1yi sekilde analiz edip gelistirmek zorundadirlar.

Uriine olan talebin giin gectikce artmasi nedeniyle iiretim hacimlerinin oldukga
yiiksek tutulmaya calisildig1 otomotiv sektorii siirekli gelisen ve yenilenen teknoloji
sayesinde dinamik bir sektor haline gelmistir. Know-how olarak bilinen isletmeye ait
0zel teknikler sayesinde hem kaliteli Griin elde etmek hem de {iretim hizin1 arttirmak

mUmkdndir.

Bu ¢alismada tiretim ortamlarina gore farkli tiretim tipleri, 6zellikleri ve tiretim hatti
dengeleme konular1 ele alinmig ve siparis tipi iiretim yapan bir damper fabrikasinda

liretim siireci iyilestirme iizerine uygulama yapilmistir.

Boliim 2°de iiretim ortamlarma gore farkli tiretim tipleri ve 6zellikleri hakkinda genel
bilgilere yer verilmigtir. Bolim 3’te uygulamanin konusu olan {iretim hatti
dengelemeyle ilgili kavramlardan bahsedilmistir. Bolim 4’te uygulamanin yapildigi
isletme tanitilmis ve problemin nasil tespit edildigi aciklanmistir. Boliim 5°’te FWR
hattinin ARENA programi ile modellenmesi ve hat dengelemenin yani sira yapilacak

degisiklikler sonucunda 0riin maliyeti ve kalitesine fayda saglamasi Ongoriilen



konular hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 6’da ¢alisma sonunda elde edilen sonuglar

ve gelecek i¢in Oneriler bulunmaktadir.



BOLUM 2. URETIM ORTAMLARINA GORE FARKLI URETIM
TIiPLERIi VE OZELLIKLERI

Mevcut imalat sistemleri i¢in, bulunduklari {iretim ortamlarina gore dort farkli tiretim

tipi tanimlanmustir. [1]. Bunlar:

a) Stoga iiretim (Make to stock, MTS)

b) Siparise gére montaj liretimi (Assemble to order, ATO)

¢) Siparise gore tliretim (Make to order, MTO)

d) Siparige gore miihendislik iiretimi (Engineer to order, ETO)

yapan Uretim tipleridir.

Stoga iretim, tahmin edilen talep dogrultusunda son iirlinii {ireterek depolar ve
siparis geldiginde bu depolardan talebi karsilar. Bu duruma bagli olarak, yani Grinler
onceden iretildigi i¢in miisteriye teslim zamani kisadir fakat envanter maliyetleri

yiiksektir. Uriiniin tasarim asamasinda miisterinin tercihleri belirleyici degildir.

Siparise gore montaj iretiminde son iirliniin en 6nemli ya da en kritik yar1 mamulleri
iiretilerek stoklanir. Siparis geldiginde, diger parcalari ile montajlanarak tamamlanur.
Bu tip iiretim yapan isletmeler hibrid bir iiretim planlama ve kontrol yaklasimina
sahiptir. Bu yaklagim rekabet edebilmek ve genelde siirekli modas1 degisen uruinlerin

planlamasini kolaylastirmak i¢in gelistirilmis bir yaklagimdir.

Siparige gore liretim yapan bir sistemde ise iiriin imalati, ancak bir miisteri siparisi
cizelgelendiginde baslar. Bu iiretim tipinde teslimat siireleri uzundur, dolayistyla

miisteriye s0z verilebilecek miktar (Available to promise, ATP) en énemli konudur.



Son olarak, siparise gore miihendislik {iretiminde ise {irliniin tasarimi tamamen
misteri isteklerine bagli olarak tretilir. Siparige gore iiretimin miisteri ile iliskiler
arttirllarak genisletilmis hali olan bu iiretim tipi, ayni karakteristik ozelliklere

sahiptir.

Sekil 2.1.”de gosterildigi gibi bu dort farkli liretim tipi, diinyada yasanan degisimlerle

2

gelismistir. Ornegin stoga iiretim 18. yiizyilda Ford’un “ T Modeli ” anlayisiyla

baslarken, giinimiizde Dell’in iirlin pargalarini miisterinin sectigi liretim sistemi,

siparise gore montaj liretimini olusturur.

Cogu isletme bu alanda iiretim yapar

/ | ATO \\\. MTO ETO

Sekil 2.1. Imalatin gelisimi

Siparise gore tretime, matbaa (ilag prospektiisii,reklam afisi..),proje tipi
(havaalani,terminal..) iiretimini 6rnek verebiliriz. Siparise gore montaj liretimine
bilgisayar iiretimi, stoga {iretim i¢in otomobil ve temizlik iriinleri (deterjan, dis
macunu...) tiretimi, siparise gore mithendislik iiretimine ise 6zel iiretim araclar, iyi
birer ornektir. Fakat bu 6rnekler standart degildir. Yani isletmenin stratejisine gore
degisebilir. Ornegin otomobil iireten bir firma ayn1 model iiretmekten vazgecip,
miisterilerinin tasarimina gore kiiclik degisiklikler yaparak, kritik yarimamiillerini
stoga liretirse, siparise gore montaj liretimine ge¢mis olur. Ya da yaris arabalari, 6zel
tasarim araglar liretmeye baslarsa siparise gore miihendislik iiretimine gecer veya
ayni ara¢ lretimine devam eder fakat stoklamaz, sadece miisteri siparis verdiginde

tiretime baglar ki bu seferde siparise gore liretime gegmis olur.
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Sekil 2.2. Farkli tiretim tiplerinin miisteri talebine gore farklari



Bu durum Sekil 2.2.°de, miisteri talebine gore iiretim tiplerinin ayrildigi noktalar ile
gosterilmektedir. Dikkat edilmelidir ki stoga iiretimde bitmis iiriinler, siparise gore

montaj liretimde yarimamiiller (siire¢ i¢i envanter) stoklanmaktadir.

Isletme stoga iiretim stratejisine gore iiretim yapiyorsa miisteri talebi geldiginde daha
onceden iiretilmis olan otomobillerden istenilen miktarda verecektir. Siparige gore
montaj tiretimi yaparsa, sasi, motor ve govdeyi daha dnceden liretmistir ve miisteri
talebi geldiginde istenilen miktar kadar montajlanmaya baslar. Siparigse gore liretim
yapacaksa, miigteri talebi gelince iiretime baslar, elinde sadece hammadde stogu
mevcuttur. Eger miisterinin belirledigi spesifikasyonlara (renk, motor hacmi, fiziki
goriiniis...) gore liriinii tasarlayip istenilen miktar icin liretime baslarsa da siparise

g6re muhendislik tiretimi yapmus olur.

Miisteri talebine gore ayrilan iiretim tipleri, liretim hacmi ve proses tipine gore de
farklilik gosterir. Uriin {izerindeki tasarim, envanter tipi, sevkiyat siiresini de

Ozetleyerek Uretim Ozelliklerine gore Gretim tipleri Tablo 2.1°deki gibi

karsilastirilabilir.
MTS ATO MTO ETO
Miister isteklerine Yiiksek Yiiksek Yiiksek Cok Yiiksek
gbre tasarim derecesi
Envater tip Bitmus firiin ~ Siireg 1¢1 Yok Yok
envanter
Teslim siiresi Cok hizls Orta Uzun (Cok) uzun
Uretim hacmi Cok yitksek  Orta Diisiik (Cok) diisiik
Proses tip1 Siirekls Parti Proje Proje

Tablo 2.1. Uretim 6zelliklerine gore iiretim tiplerinin karsilastirilmast

Uretim tiplerinin bu karakteristik 6zellikleri planlama faaliyetlerine de farkli yon

verir. Tablo 2.2. iiretim tiplerinin, planlama yaklasimlarini1 géstermektedir. Bir



iiretim plani, ya Ana Uretim Cizelgesine (Master Production Schedule, MPS) ya da
Miisteri Siparislerine bagli olarak yapilir. Ana Uretim Cizelgesi tahminlere gore

yapilir ve stoga liretimi temsil

etmektedir. Miisteri siparislerine dayali bir {iretim planinin sonucu ise Son Montaj

Cizelgeleme (Final Assembly Scheduling, FAS) ya da Atdlye Cizelgelemedir.

Uretim tipleri, sadece Ana Uretim Cizelgesine, sadece Miisteri siparislerine (FAS) ya
da her ikisine gore ¢alisabilir. Hatta sadece Ana Uretim Cizelgesine gore ¢alissa bile

miisteri siparislerine gére MPS giincellenir. [2].

MTS ATO MTO ETO
Uretim planlama ve Tahmin Tahmin ve Meveut ve Miister1
cizelgeleme temeli meveut gelecek siparislert
stparisler siparisler
Talep belirsizliini Emniyet Bilesen ve Belirsizlik Kontrol
kontrol etme stoklari yarumamiil cok azdir yoktur
vontemi planlama

Tablo 2.2. Uretim tiplerinin planlama yaklagim

Hammadde-bitmis iiriin ekseninde iiretim tiplerine gére MPS ve FAS kullanim orani
degismektedir. Sekil 2.3. {iretim tiplerine gore bu kullanim oranlarin1 gostermektedir.
Stoga iiretimde bitmis iirline bagl olarak, hammadde ve yarimamiillerin tiimii i¢in
MPS kullanilir. Siparige gore montaj iliretimde hammaddelerden yarimamiillere kadar
MPS kullanilir, bitmis iiriin icin FAS yapilir. Siparise gore iiretimde ise bitmis
triinler i¢in FAS, hammaddeler icin MPS kullanilirken siparise gore miihendislik

tiretimi i¢in FAS kullanilir.



MTs ATO MTO ETO

Bitmis Uriin Bitmis Uriin Bitmis Uriin Bitmis Uriin
FAS
MPS FAS
FAS
MPS
Hammadde Hammadde Hammadde Hammadde

Sekil 2.3. Hammadde-bitmis iiriin ekseninde tiretim tiplerine gdre MPS ve FAS kullanim oranlari. [3].



BOLUMS3.URETIM HATTI DENGELEME VE BENZETIM
TEKNIiGi

3.1.Uretim Hatlar1 ve Hat Dengeleme

Uretim hatt1; amaci bir iiriine ait bilesenlerin montajin1 gerceklestirip bitmis iiriinii
elde etmek olan, bir takim is istasyonlarmin bir malzeme tasima sistemiyle

birlestirilmesinden olusan bir sistemdir. [4].

Uretim siireci is elemanlar1 veya gerekli operasyonlarm belirli bir mantiga gore
siralanmasindan meydana gelmektedir. Onceden belirlenen ilgili istasyonda dncelik
iliskilerine gdre is elemanlarinin montaji yapilir. Uriinii olusturan operasyonlar
arasindaki siire farklari {iretim hatti dengeleme problemini ortaya ¢ikarmaktadir.
Uretim hatt1 dengeleme, iiriiniin olusmasini saglayan operasyonlarin, kayip siireleri

en aza indirecek sekilde ilgili istasyonlara atanmasidir. [5].

Uretim siirecinde daha hizli ve ucuz iiretimin gerceklestirilebilmesi icin iiretilecek
olan iirlinlin birden fazla is Ogesine boliinmesi ve boliinen is Ogelerine ait
operasyonlarin farkli operatorler tarafindan yapilmasi gerekliligi anlagilmistir. Buna
bagli olarak is Ogelerine ait operasyonlar birden fazla is istasyonunun yer aldigi
belirli bir hat iizerinde yapilmaya baglanmistir. Hat {izerindeki istasyonlarin
belirlenmesi i¢in hat {izerinde islem gorecek pargalarin c¢evrim stireleri ve

birbirleriyle olan oncelik iliskileri gibi kisitlara gore birlestirilmesi gerekmektedir.

[6].

Uretim hatt1 iizerindeki ayni islem siiresine sahip is istasyon sayisini veya gevrim
stiresini en aza indirmek iiretim hattt dengelemenin temel 6gesidir. Hat dengelemenin
ana gayesi is istasyonlarindaki fazla siireleri azaltmak ig¢in is yiikiinii istasyonlar

arasinda esit paylagtirmaktir. Buna gore is elemanlarinin birbirleri ile 6ncelik



iliskilerine ve istasyon atil siirelerine gore is istasyonlarina atanmasi problemi

literatlirde tiretim hatt1 dengeleme olarak gecmektedir. [7].

Islerin miimkiin olan en iyi siralanma seklinin bulunmasinda ayrintili metot etiitleri
ve 1s Ol¢limleri vasitasiyla elde edilen standart zamanlar, ise 6zgil teknik kisitlamalar
onemli rol oynamaktadir. Uretim hattinda yer alan istasyonlardaki birim zamandaki

cikt1 esitlenerek is istasyonlarinin bos beklememesi hat dengelemenin amacidir. [8].

3.2.Uretim hatlarim Dengelemenin Amaclari

Uretim hatt1 dengelemenin ana amaci; hat boyunca isleri gruplandirarak istasyonlar
olusturmak, bu gruplar arasinda yaklasik olarak esit zamanlamayi yakalamak ve
olusan bu sartlar altinda iiretim hattinin siirekli olarak calismasini saglamaktadir.
Boylece bos zaman minimize edilmis, is¢ilik, malzeme ve teknoloji

kombinasyonunda yiiksek fayda saglanmis olur.

Bir baska sekilde amag; daha kiiciik islemler arasinda bulunan oncelik sartlarini
saglayacak her is istasyonundaki toplam is yiikii siiresi, verilen ¢evrim zamanindan
blylk olmayacak ve iiretim hattindaki istasyon sayisi minimum olacak sekilde is

elemanlarinin is istasyonlarina tahsisi olarak da belirtilebilir. [9].

Bununla birlikte hat dengeleme problemlerinde ¢ogunlukla belirlenmis bir ¢iktiya
ulagsmak hedeflenir. [8].

Bir iretim hattinin kurulmasinda ulasilmak istenen amaglar asagidaki gibi

siralanabilir;

1. Diizenli bir malzeme akigini saglamak,
2. Insan giicii kullanimini en iist diizeye ulastirmak,
3. Makine kapasitelerini en (st diizeyde kullanmak,

4. Islemler igin en az miktarda siireyi kullanmak,
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5. Islemler icin en az miktarda malzeme kullanmak,

6. Bos zamanlar1 veya dengeleme kayiplarini en kiigiiklemek,

7. Is istasyonu sayisin1 en kiigiiklemek,

8. Denge kayiplarini, is istasyonlar1 arasindan diizgiin sekilde dagitmak,
9. Var olan tiim kisitlari, sinirlar1 zorlamadan saglamak,

10. Hat dengeleme maliyetini en az diizeyde tutmak. [10].

Uretim hatt1 dengeleme birbiriyle ¢elisen amaclara sahip oldugundan tiim amaglarin
en iist diizeye ulagmasi oldukga zordur, bu yiizden ana amag c¢eliskiler géz onilinde

bulundurularak en uygun ¢éziime ulagmaktir. [5].

Ozellikle basit makinelerin yer aldig1 ve iscilik maliyetlerinin yiiksek oldugu
sistemlerde sadece tezgah kapasitelerinin iyi dengelenmesi yeterli olmaz, isci

yuklerinin de iyi dengelenmesi gerekmektedir. [11].

3.3.Uretim Hatlarinin Dengelenmesini Etkileyen Temel Etmenler ve Kisitlar [5].

3.3.1.Temel etmenler

Uretim hatti dengelemeyi etkileyen temel etmenler, asagidaki sekilde

siniflandirilabilir:

1)Miihendislik spesifikasyonlari, islemler arasi oncelikler ve gerekli kaynak(girdi)
gereksinimleri

2)Isin yapilmasinda izlenen ydntem(bazi montaj islerinde verilen belirli bir
teknolojik sira, igin kolay ve daha hizli yapilmasini saglayabilir)

3)Kullanilan aygitlar ve tezgahlar(bazi aletlerin, tiretim hattinin birden ¢ok yerinde
kullanilmasina gerek duyulabilir; boyle durumlarda ayni alet grubunu birden fazla
islemcinin kullanabilecegi bir sekilde, bazi istasyonlar1 ardi ardina yerlestirmek

gerekebilir).
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3.3.2.Kisitlar

3.3.2.1.Birincil kisitlar

Uretim hatlarinda iki tane birincil kisit vardir. Bunlar gevrim siresi ve oncelik

iligkileridir.

Cevrim Sdresi: Cevrim siiresini; verilmis net tiretim hedefi, briit ¢alisma stiresi ve
tolerans yuzdesi(yani kontrol edilemeyen nedenlerle vyitirilen sireler ve 6nceden
tasarlanmig durus siire toplaminin, briit ¢alisma siiresinin yizdesi olarak ifadesi)
birlikte belirlerler. Cevrim stresi; bir adet Grlinun, tretimi sirasinda herhangi bir
istasyonda islem gorebilecegi en biiyiik silire degeridir. Bir istasyona atanan is

Ogelerinin siireleri toplami, ¢evrim siiresini asamaz.

Oncelik Iliskileri: Tiim montajin igerdigi is dgelerinin kendi aralarinda &ncelik sz
konusudur. Yani bir is 68esinin yapilmaya baglanabilmesi i¢in, diger is 6gesi veya
ogelerinin kesinlikle bitirilmis olmasi gerekebilir. Istasyonlara yapilan is o6gesi

atamalarinin,bu oncelik iliskilerine aykiri olmamalar1 zorunludur.

3.3.2.2. ikincil kisitlar

Birincil kisitin disinda bes tane ikincil kisit vardir. Bunlar agsagida agiklanmistir.

Konum Kisiti: Konumsal kisitlar, montaji yapilan nesnenin konumu ile, islemcilerin
banttaki konumu arasindaki iliskiyi ifade etmekte kullanilan bir kavramdir.
Konumsal kisitlamalarda daha ¢ok, biiylik Olgekli {irlinlerin  montajinda
karsilagilir.On ve arka konum kisity,islerin, bandm iki yanindan birinde yapilmasi
gerektiginde ortaya cikar.Bu tip isler, hattin karsisina gegmek gilic olacagindan, ayni
anda iki is¢i tarafindan yapilirlar.Uretim hatt: dengelemenin amaglar1 da g6z oniine
alinacak olursa,bandin Oniinde ve arkasinda yapilacak islerin, birbirlerinden
ayrilmasinin gerekli oldugu sdylenebilir.Alt-iist konum kisit1 ise, montaj1 yapilacak
iirliniin, belirli istasyonlarda ters veya yan c¢evrilmesi; igin, iirliniin alt ya da yan

kisminda yapilmasi veya iirliniin, hattin belirli bir yerinde, islemcinin baginin iistiine
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yiikseltilerek yapilmasi durumunda ortaya c¢ikar.Her istasyonda, yiikseltme ve ters
cevirme islemlerini yapacak donanim bulunmadigindan, bulunabilse bile bu isleri
yapmak ekonomik olmayacagindan, iirliniin altinda yapilan islerin bir veya birkag

istasyonda toplanmasi, daha verimli ve gercekei bir davranis bigimi olacaktir.

Sabit donanim kisiti: Tezgahlar, test araglar1 gibi sabit donanimlar, tiretim hatlarinin
biitiinlesik parcalaridir ve degistirilemez istasyonlar1 olustururlar. Sabit donanim

kisiti, is 6gelerinin degistirilebilirligini azaltir.

Istasyon yiikii: Uretim hattinda baz1 istasyonlarin yiiklerinin, gevrim siiresinin %100
iinden az olmasi yeglenebilir. Bu 6zellikle, ilk istasyonda veya istasyonlarda, hattin

basinda olabilecek aksamalarin, tiim hatta etkisini azaltabilmek i¢in yapilabilir.

Ayni istasyona atanmasi istenen is Ogeleri: Bu 0Ozellige sahip islerin, ayni1 veya
birbirlerini izleyen istasyonlara atanmasi gereklidir. Boyle durumlarda bir is 6gesi alt
grubu, tek bir is 6gesi gibi diisiiniilebilir. Ornegin, 6zel aygit kullanimim gerektiren
iki i3 6gesinin ayni ig¢i tarafindan yapilmasi, ikinci bir aygit gereksinimini ortadan

kaldiracag i¢in, istenilen bir durumdur.

Ayni istasyona atanmamasi istenen is 6geleri: Bu ozellige sahip bir is 68esi, diger
bazi is 6geleriyle,ayni istasyona atanamaz.Ornegin, asir1 fiziksel gii¢c uygulamasimni
gerektiren iki i3 Ogesinin, i yiiklii ag¢isindan ayr1 istasyonlara atanmalar
istenebilir.Benzer sekilde, birden fazla is 0gesi, teknolojik olarak istenmedigi igin
aynt islemciye atanamazlar veya en azindan bir araci(tampon) istasyon ile
birbirinden ayrilirlar. Titresimli bir c¢alisma ile, hassas Olgme gerektiren bir

caligmanin ayrilmasi buna bir 6rnek olarak verilebilir.

3.4.Uretim hatlarimn Simiflandirilmasi

3.4.1.Isin yapisina gére Uretim hatlari

Isin yapisina goére manuel ve otomatik olmak iizere iki cesit iiretim hatt1 mevcuttur.

Manuel hatlar, iiriin son istasyona ulasana kadar ve bir iiriin olarak ortaya ¢ikana
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kadar her birinde toplam is yiikiiniin bir bolimii, bir veya daha ¢ok is¢i tarafindan
yapilan ¢oklu istasyonlara sahiptirler. Insan unsurunun 6n planda oldugu bu cesit
Uretim hatlarinda dengeleme yaparken, otomatik hatlara gore daha gesitli olgiitleri
dikkate almak gerekmektedir. Otomatik hatlarda, istasyonlardaki isler ve istasyonlar

arasi transferler otomatik olarak yapilmaktadir.

Istasyonlar arasi is transferinde, pargalarin bir istasyondan digerine elle gectigi
mekanik olmayan hatlar ve hareketli konveydrlerle gecisin saglandigi hareketli hatlar

olmak iizere iki yol vardir.

3.4.2.Model cesitlerine gore Uretim hatlari

Model gesitlerine gore ii¢ ¢esit tiretim hatt1 vardir;

Tek Modelli Hatlar: Tek tip {iriin ya da modelin iiretiminde kullanilirlar.

Cok Modelli Hatlar: Bu hatlarda degisik modeller iiretilir. Degisik modellerin Uretimi
ayrt ayri kafileler halinde yapilir. Belirli bir zamanda bir iiriin parti halinde Uretilir,
arkadan diger modellerin tiretimine gecilir. Modeller farkl: {irtinler ya da ayn1 Urtnuin
farkli modelleri olabilirler. Her iki durumda da {irlinler ayn1 olmayan fakat benzer
Uretim ihtiyaglar1 gosterirler. Pratikte tiretim hatt1 birinci model i¢in hazirlanir. Daha
sonra ikinci, Gglncl vb. modellerin parti Gretimi icin hatta gerekli duzenlemeler

yapilir.

Karigik Modelli Hatlar: Ayni anda birden fazla benzer tipteki modellerin karisik
olarak iiretildigi hatlardir. Karisitk modelli iiretimin en Onemli faydasi, miisteri
istegini karsilamak tiizere degisik modellerin siirekli olarak iiretilmesi ve biiyiik
bitmis mamul stoklarin1 gerektirmemesidir. Modellerin degisik islem zamanlarindan
dogan dezavantajli yonleri ise, is akisinin diizenli olmamasi, dolayisiyla daha fazla

istasyon bos zamanlari, yar1 bitmis mamullerden olusan yiginlardir. [12].
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3.4.3.Istasyonlarin yerlesimine gore iretim hatlar

Fiziksel yerlesimlerine gore Uretim hatlari, diiz, dairesel, rastsal, degisik agili, U
sekilli, zigzag gibi degisik bi¢imlerde tasarlanabilir. Geleneksel Uretim hatlar1 diiz
olarak tasarlanmistir. Daha sonra yeni Uretim hatlarinda U-hatlar daha ¢ok tercih
edilmeye baglanmistir. U tipi hatlar JIT sistemleri i¢in daha ¢ok tercih edilen
hatlardir. Islevsel yapilarma gore de seri, bilesik, paralel ve besleyici Uretim hatlari

olarak siiflandirilir. [13].

3.4.4.Gecikmeli veya gecikmesiz tretim hatlari

Bir iiretim hatti tasariminda gecikmeli veya gecikmesiz bir hat tasarimi arasinda bir

secim yapilmalidir. Ciinkii hattin devamliligi buna bagh olara gerceklesecektir.

Gecikmesiz hatta her istasyona her iirlin birimini iiretmek i¢in esit zaman miktari
verilir

(cevrim zamani). Bu ¢evrim zamani sonunda sistem otomatik olarak yeni istasyona
gecildigini varsayar. Tamamlanmamis isler varsa, bu isler hattin sonunda yeni bir
istasyonda tamamlanabilmektedir. Gecikmeli hatta ise, bir is tamamlandig siirede
yeni bir is alinir. Islerin tamamlanmasina izin verilir ancak bu durumda hattin

gecikme miktari da iyice incelenmelidir[14].

3.4.5.islem zamanlarina gore tretim hatlari

Islem zamanina gore Uretim hatlari, determistik islem zamanli ve stokastik islem

zamanli olmak iizere ikiye ayrilir.

Deterministik islem zamanli Uretim hatlarinda, gérev zamanlarinin verilmis oldugu
ve bu zamanlarin bir birimden digerine herhangi bir degisim gostermedigi
varsayllmaktadir. Stokastik islem zamanli Uretim hatlarinda ise, gérev zamanlari,
belirli bir dagilimla ifade edilir. insan unsuru, gérev zamanlarinin degisken olmasina

yol agmaktadir. [15].
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3.5.Uretim Hatlarinda Darbogaz Arastirmasi

Uretim sistemlerinin énemli problemlerinden biri olan darbogazin arastirilmasinda
izlenecek yontem ve siranin belirlenebilmesi amaci ile iiretim faktorleri (malzeme,

makine, iggiicii, yontem) ayrimindan yararlanilabilir. [16].

Malzeme darbogazi arastirmasi; hammadde, yar1 mamul, mamul ve yardimci

maddeleri kapsar.

Makine darbogaz arastirmasina iiretime katkida bulunan tiim makine ve donanimlarla

birlikte her tiirlii arag, kontrol ve 6l¢lim cihazlar1 dahil edilir.

Insan darbogaz arastirmasinda, isletmede insana iliskin tiim problemler, is goren ve

yonetici performanslart ve aralarindaki iligkiler g6z oniine alinir.

Yontem darbogaz arastirmasi iginde ise teknik ve oOrgiitsel planlama, diizenleme,

maliyet kontrol ve yatirim gibi yonetim sorunlari ele alinir.

3.6.Uretim Hatt1 Dengeleme Yontemlerinin Simiflandirilmasi. [5].

3.6.1.Probleme gore simflandirma

Uretim hatt:1 dengeleme problemi, farkli dlgiitler dikkate almirsa gesitli tiplerde
olabilir.

1)Amag Sayisi: Tek veya ¢ok amagl olabilir. Amaglar; ¢evrim siresini en uygun
duruma getirmek, istasyon sayisini en kiiciiklemek, dengeleme kaybin1 en

kicuklemek vb. olabilir.

2)islem Siireleri: islem siireleri belirli veya rassal olarak diisiiniilebilir. Uygulamada
degisken siirelerle karsilasilmasina ragmen, klasik hat dengeleme yontemlerinin

cogu, sabit is siiresi kabulii ile gelistirilmistir.
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3)Uriin/Model Sayisi: Akis hatlarinmn tiplerine bagli olarak Uretim hatlarinda bir

urdin, bir Grandn birden gcok modeli veya birden ¢ok benzer Grln Uretilebilir.

4)Paralel Tezgah Durumu: Uretim hatlarinda paralel tezgah kullanimi durumunda,
islerin atandi81 bir istasyonun siiresi, cevrim siiresinden biiyiiktiir. Istasyon siiresinin,
¢evrim siiresinin p kat1 olmas1 durumunda, ayni isleri iceren p adet istasyon, paralel

olarak diizenlenir. Bu durum, denge kaybina olumlu etkide bulunur.

5)Istasyondaki Is¢i Sayisi: Bir istasyona, bir veya birden cok isci atanabilir. Bir isci
atanmasinin islerin zamaninda bitirilememesi, birden ¢ok is¢i atanmasinin ise fazla

masrafli olabilmesi gibi dezavantajlari vardir.

6)Hattin Durumu: Uretim hatt: sabit veya hareketli olabilir.

7)istasyon Durumu: Islemler, insanli, otomatik veya karma sekilde yapilabilir.

8)Kaynak Kisiti: Malzeme, isgiicii, tezgah, liretim alan1 vb. kaynaklar kisith olabilir.

9)Malzeme Ikamesi: Islemler sirasinda bir malzeme, bir baskasinin yoklugu

durumunda, onun yerine kullanilabilir.

10)Kusur Oranlarinin Verilmesi Durumu: Yari {iriin istasyonlarda islenirken kusurlu
parcalar ayiklanir. Bu durumdaki parcalarin oranmin, belirli sinirlar igerisinde

kalmasi istenebilir.

11)Ozel Problemler: Ogrenme, maliyet, atanan is Ogelerinin istasyon icinde

siralanmasi vb. gibi 6zel durumlar istenebilir.
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3.6.2.Coziim yaklasimina gore siniflandirma

Sezgisel (Bulgusal) Yontemler

Bu yontemle belirli bir yordamin izlenmesi ve belirli varsayimlarin yapilmasi
yoluyla, Uretim hatlarmin dengelemesi konusunda yaklagik ¢6ziim verirler. Bu
yontemlerin ¢ogu, ¢evrim siiresini sabit kabul ederek istasyon sayisini ve buna bagh
olarak denge kaybini minimize etmeye ¢alisir. Birkag tanesi de istasyon sayisini sabit

kabul ederek en uygun ¢evrim siiresini saptamaya g¢alisir.

Literatiirde karsilasilan bazi1 sezgisel yontemler asagida siralanmistir.

1. Konum Agirlikli Dengeleme Yontemi (Helgeson-Birnie)
2. Asamali Siralamayla Coziim Y 6ntemi (Jackson)

3. Oncelik Diyagrami ile Coziim Yontemi (Hoffman)

4. Iki Asamali Denge Y6ntemi (Moddie-Young)

5. Comsoal Yontemi (Arcus)

6. Dinamik Programlamayla C6zim Ydntemi (Karp-Held-Shareshian)
7. Kilbridge-Wester Ydntemi

8. Aday Matrisle Cozim Yontemi (Salveson)

9. Probabilistik Hat Dengeleme Y dntemi (Elsayed-Boueher)

10. Gruplama Yontemi (Tonge)

11. En Kisa Yol Yontemi (Klein-Gutjahr)

12. Raouf-Tsui-Elsayed Yontemi

13. liskili Etkinlik Yontemi (Agrawal)

14. Basit Sezgisel Yontem [9];[17];[18];[19].
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Sezgisel yontemler, birbirinden g¢esitli acilardan ayrilirlar. Ornegin Jackson,
Kilbridge-Wester ve Salvesol’un gelistirdigi yontemlerde sezgisel kurallar 6n plana
cikarlar. Oysa diger yontemler, daha az esnek yapilarin kullanimini gerektirir. Bazi
yontemler iglem siirecine ek olarak oncelik siralanigi géz oniine alinip ilerideki islem

surelerini de kullanirlar. [19].

Analitik Yontemler

Bu yontemler matematiksel programlama yontemleri olarak da anilirlar ve en uygun
sonucu verirler. Bu yontemlerde amag fonksiyonu ve kisitlart bulunur. Ozellikle
islem sayilarmin arttigt durumlarda ¢oziim bulmak zorlagmaktadir. Bu nedenle
tiretim hattt dengeleme problemlerine bulgusal yontemlerle yaklasilmas: daha yaygin
bir durumdur. [20].

Benzetim(Simulasyon) Teknigi

Herhangi bir sistemin isleyisi hakkinda bir fikir elde etmek ve sistemin isleyisini
degisik stratejilerle deneyip belirlemek i¢in sistemin modelinin bilgisayar ortaminda
olusturulmasina ve bu model aracilig1 ile deneyler yapilmasina benzetim denir. Bu
teknigin uygulama alanlar1 ¢ok genistir: Ekonomi, pazarlama, isletme, egitim,
politika, sosyal bilimler, davranis bilimleri, uluslararasi iliskiler, tasimacilik, enerji

vb. [21].

3.7.Benzetim

3.7.1.Benzetim nedir?

Benzetim, dinamik bir sistemin 6zelliklerini ve davranislarini bilgisayar araciligiyla
degerlendiren bir tekniktir. Zamana bagli degisim gosteren sistemlerde bir benzetim
modeli, eger su olursa ne olur analizlerinin yapilmasint saglayan bir ara¢ olarak ele

alinmalidir.
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Kullanicisina sistemin degisik dizayn ve cesitli isletim stratejilerinin genel sistem
performansi iizerindeki etkisini analiz etmede ¢ok faydali bir yaklasimdir. Sonucta
elde edilenler, istenen model karakteristiklerine ait birer tahmindir. Diger bir deyisle
benzetim, incelenen bir gercek hayat sisteminin belli bir zaman dilimindeki
davraniglarini, tespit etmek istenilen gercek karakteristiklerini, yani sistem
performans Olgiitlerini tahmin etmek amaciyla, model tasarlanmasi, sistem davranisi
iizerinde ¢esitli senaryolarin denenebilmesi i¢in deneyin hazirlanmasi, ¢alistirilmasi
ve sonuglarin analiz surecidir. Buna gore benzetim siireci, modelin kurulmasini ve
modelin bir takim sayisal analizler i¢in kullanilmasini kapsamaktadir. Modeller
fiziksel, matematiksel, bilgisayar destekli veya bunlarin birlesimi seklinde olabilir.

Analitik yaklasimlara nispetle benzetim modelleri, karmasik problemlerin
modellenmesi, ¢6ziimii ve analizinde daha basarili olurlar. Degiskenler arasindaki
etkilesimleri benzetim modellerinde gozlemlemek daha kolaydir. Ancak yogun
bilgisayar kullanimi gerektirir. Gergek sistemden toplanan bilgiler, bilgisayarda
gelistirilen modellere uygulanarak sayisal birtakim sonuglara ulasmak hedeflenir.
Bunlarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yapilarak sistem performans 6lgiitlerine
ait birtakim tahminlerde bulunulur. Benzetim modelleri araciligi ile en kotii durum

senaryolar1 da incelenebilir.

Gerek iiretim ve gerekse hizmet sektoriinde yapinin karmasik olmasi ve sisteme etki
eden degiskenlerdeki belirsizlik nedeniyle analitik yaklagimlarla modellenmesini
giiclestirmektedir. Bunun yani sira gergek sistemler iizerinde deney yapmanin bazen
maliyetli, hatta bazen imkansiz olmasindan dolay1 gergek sistemlere benzer modeller
Uzerinde deney yapmak tercih edilmektedir. Bu nedenlerle, bu alanlarda yapilan

caligmalarda benzetim teknigi sik¢a kullanilmaktadir. [22].

Isletme problemlerinin analizi i¢in tamimlanan bir sistemin modeli bazen c¢ok
karmasik olabilecegi gibi kurulan modeli analitik ve niimerik olarak ¢6zmek de giic
olabilir. Bu hallerde benzetim 6nemli bir model kurma ve ¢dzme teknigi olarak
kullanilir. [23]. Genel anlamda benzetim, gergegin temsil edilmesi seklinde
tanimlanabilir. Benzetimin en yaygin tanimi su sekilde yapilabilir. [13]: Herhangi bir

sistemin isleyisini anlamak veya bu sistemin isleyisi ile ilgili degisik stratejileri
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degerlendirmek igin sistemin bilgisayar modelinin kurulmasi ve bu model ile

deneyler yapilmasina “benzetim teknigi” denir.

Benzetim tekniginin uygulanmasinin en 6nemli sebepleri su sekildedir;

Gergek yasamda, herhangi bir sistemi veya islem dizisini gézleme ya olanaksiz veya

¢ok masrafli olabilir.

Gozlemlenen sistem o0 kadar karmasik olabilir ki, bu sistemi matematiksel
denklemlerle tanimlama ve sistem isleyisi ile ilgili tahmine yardimci analitik

¢Ozlimleri elde etmek olanaksiz olabilir.

Irdelenen sistemin matematiksel modeli kurulabilse bile, modele ¢ziim getirmede

gereken analitik teknikler yetersiz kalabilir.

Sistemi tanimlayan matematik modellerin dogrulanmasma yonelik deneylerin

yapilmasi ya olanaksiz ya da ¢ok masrafli olabilir. [13].

Benzetimin amaci, bir gercek hayat sistemini girdi ve ¢iktilartyla matematiksel
olarak ifade etmek, gercek sistemi kurulan model iizerinden tanmiyip arastirmak,
degisik kararlar1 ve segenekleri gergek sistemde higbir degisiklik yapmadan
deneyebilmektir. [24].

3.7.2. Benzetimin uygulama alanlari

Benzetimin kullanildig1 bazi uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir[24];

Uretim/imalat sistemlerinin tasarim ve analizi
Uretim hatt1 dengeleme

Isgiicii planlamasi

Malzeme tagima sistemleri

Yeni askeri silah ve sistem taktiklerinin saptanmasi
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Bir envanter sistemindeki siparis planlarinin incelenmesi

Iletisim sistemlerinin ve bunlar i¢in gerekli mesaj protokollerinin tasarimi
Otoyollar, havaalanlari, metrolar ve limanlarin tasarim ve isletimi

Ambulans bulundurma noktalarinin ve buralardaki arag sayilarinin saptanmasi
Yangin sondiirme istasyonlarinin yerlerinin ve buralarda bulundurulmasi gerekli
minimum arag¢ sayilarinin saptanmasi

Finansal veya ekonomik sistemlerin analizi

Dagitim kanallarinin tasarimi

Bir bilgisayar sisteminin donanim ve yazilim gereksinimlerinin belirlenmesi
Isletme yéneticilerinin egitilmesi (isletme oyunlari/firma benzetimi)

Alinacak riskleri minimize etmek i¢in uzay uguslar1 denemeleri

Tamir-bakim sistemleri

3.7.3. Benzetimin asamalar:

Benzetimin birbiri ile yakin iliskili ve tekrarlanir bilesimlerden olusmustur:

1. Model kurma
2. Modeli uygulama
3. Uygulama analizi.

Problemin Formilasyonu: Gergek sistemin benzetim modelini kurmanin ilk asamasi,
sistemle ilgili problemin tanimlanmasidir. Kontrol edilebilir ve edilemez girdiler
belirlenir. Degisken sistemin performans Ol¢timleri ¢ikarilir. Girdilerle performans

Olciimii arasindaki iliskiyi kurmak icin bir baslangi¢ modeli gelistirilir.

Verilerin toplanmasi ve analizi: Ikinci asama sistemle ilgili verileri toplamaktir.
Veriler sembolik veya sayisal yapida olabilir. Genellikle sayisal veriler, fiziksel veya
beseri sekilde toplanir. Veri olmadan da modeller olusturulabilir. Ancak bu durumda
modelin dogrulugu agisindan sorunlar ortaya ¢ikar. Boyle modellerde tahmin edilen
parametreler kullanilir. Amag¢ herhangi bir modeli acgik sekilde ifade etmek

oldugundan, model ¢cogunlukla matematiksel olarak ifade edilir.
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Benzetim modelinin gelistirilmesi: Veriler toplandiktan sonraki asama; benzetim
modelinin  gelistirilmesidir. Sistemin yeterince dogru anlasilmasindan sonra,
kavramsal, mantikli bir model gelistirmek benzetim analizinin en zor adimlarindan

biridir.

Modeli dogrulama, onaylama ve Kkalibrasyon: Genelde, dogrulama (validation),
modelin i¢ istikrar1 {izerinde odaklanir. Dogrulama, modelle gercek arasindaki
uygunlukla ilgilidir. Dogrulama ,“Dogru sistemle mi ilgileniyoruz?” sorusunun
cevabiyla baglantilidir. Ote yandan, onaylama (verification); “sistemi dogru

olusturuyor muyuz?” sorusuna yanit arastirir.

Onaylama, benzetim modelinin, modele uyup uymadigint kontrol eder. Dogrulama
ise, modelin ger¢ege uyup uymadigini kontrol eder. Kalibrasyonun (calibration)

islevi, benzetimin trettigi bilgilerin gergek bilgiye uyup uymadigini kontrol etmektir.

Girdi ve ¢ikt1 analizi: Kesikli-olayli benzetim modelleri genelde, incelenmekte olan
sistemin olasilik yapisimi taklit eden stokastik elemanlar icerir. Basarili bir girdi
(input) modellemesi, girdi modeli ile olasilikli bir yapiya sahip sistem arasinda gii¢lii
bir uyusma gerektirir. Bu asama, digsal, rasgele veya deterministik girdiler lizerinde

duyarlik hata analizini gergeklestirir.

Performans degerlendirme ve “What-if” analizleri: “What-if” analizleri benzetim

modelinin kalbidir.

Duyarlik tahminlemesi: Kullanicilar, modelin hangi iligkilerinin bir anlam tasidigini

anlayabilmek icin ¢esitli teknikler kullanarak duyarlik analizleri yaparlar.

Optimizasyon: Geleneksel optimizasyon teknikleri buytk o6lctide tahminlemelere
dayanmaktadir. Duyarlik analizleriyle birlikte, optimizasyon icin giliniimiizde
kullanilan yaklasimlar, yaklasik bir ¢oziim kiimesi olusturmak icin daha cok

benzetimlerden yararlanmaktadir. [25].
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3.7.4.Benzetimin avantaj ve dezavantajlari

Benzetimin avantajlar1 asagidaki gibi dzetlenebilir. [25];

Esnek bir ¢zim yontemidir.

Diger modellere kiyasla anlasilmasi daha kolaydir.

Asamali olarak uygulayabilme imkani vardir.

Klasik ¢oziim yoOntemlerinin kullanilamadigi biiyilk karmagik problemlerin
¢oziimunde oldukga etkilidir.

Bir bagka yontemde incelenmesi olanaksiz olan kosullar ve kisitlar benzetim ile
rahatca modellenebilir.

Sonuglar1 ancak aylar, yillar sonra alinabilecek durumlar, benzetim ile ¢ok kisa
stirede analiz edilebilir.

Modellenen sistemi degistirmeden yeni fikir ve politikalarin model {izerinde rahatca
uygulanmasina olanak verir.

Kullanici, benzetimi istenen zamanda durdurup yeniden baslatabildiginden, deney

kosullar tizerinde tam bir kontrole sahiptir.

Benzetimin dezavantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilir. [24];

Iyi bir benzetim modelini gelistirmek vakit alic1 ve pahalidr.

Optimum ¢6ziim tiretme garantisi yoktur. Bir ¢esit deneme yanilma yontemidir.

Her benzetim modeli kendine 6zguddir.

Uygulamasindaki kolayliklar dolayisiyla analitik ¢oziimlerin goz ardi edilmesine
neden olabilir.

Modellemede ve bulgularin analizinde yapilacak hatalar, yanlis sonuglara yol

acabilir.

3.7.5. Benzetimin kullanim amaclari

Ozel amagli benzetim dilleri, diisiik operasyon maliyetleri igin yiiksek hesaplama

kabiliyetleri ve benzetim metodolojisindeki gelismeler, benzetimi yoneylem
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arastirmasinda ve sistem analizinde en ¢ok kullanilan ve kabul edilen bir metot
yapmistir. Benzetimin hangi sartlar altinda kullanilmasi gerektigi bircok yazar
tarafindan incelenmistir. Bunlar1 genel olarak smiflandirirsak, benzetim asagidaki

amaglar i¢in kullanilabilir. [26]:

1. Benzetim, karmagik bir sistemin i¢yapisini veya karmasik bir sistemdeki alt
sistemi incelemek i¢in kullanilabilir,

2. Bilgi, organizasyonel ve gevresel degisiklikler simule edilebilir ve modelin
davranisi tizerinde bu degisikliklerin etkileri incelenebilir,

3. Bir benzetim modelinin tasarimindan elde edilen bilgiler, incelenen
sistemin gelistirilmesine biiyiik 6l¢lide katkida bulunmaktadir,

4. Benzetim girdilerini degistirerek ve sonuclart inceleyerek, hangi degiskenlerin
daha 6nemli oldugu ve degiskenlerin birbirlerini nasil etkiledikleri hakkinda bilgi
edinilir,

5. Benzetim, analitik ¢6zim metodolojisini destekleyen bir bilgi verici ara¢ olarak
kullanilabilir,

6. Benzetim, uygulamadan once yeni tasarimlar ve politikalar deneyerek durumun ne
olacagini goérmek i¢in kullanilabilir,

7. Benzetim, analitik sonuglari test etmek i¢in kullanilabilir

3.7.6. Arena yazilim

Benzetim modelinin olusturulmasi, ¢alistirilmasi ve raporlarinin alinmasi i¢in Arena
13.5 yazilimi kullanilmistir. Arena yazilimi gorsel ara yiizli sayesinde SIMAN
dilindeki kodlamanin gorsel bloklar ile sunulmasina izin veren bir benzetim
programidir. Modelde kullanilacak olan gorsel bloklar programlama ekranina
yerlestirildikten sonra aralarindaki iliskiler kurulmakta ve ilgili tiim parametreler
bloklarin igerisindeki ilgili kutularina girilebilmektedir. Model programda sistemin
fiziksel bilesenleri ve aralarindaki mantiksal iligkiler tanimlanir. Deneysel programda
ise kaynaklarin sayisi, toplanacak istatistiksel bilginin se¢imi vb. kosullar verilir.
Benzetim modelinin iki kisimdan olusmasi, kosullar degistirilmek istendiginde
model kisminda degisiklik yapmadan sadece deney dosyasinin degistirilmesine

imkan verdigi i¢in biiyiik kolaylik saglar. [27].



BOLUM 4. UYGULAMA YAPILAN ISLETME YAPISI

4.1 Isletmenin Tanitim

Meiller Dogus Damper firmasi F.X.MeillerFahrzeug-UndMaschinenfabrikGmbh
%51 ,Dogus Otomotiv Servis Tic. A.S. %49 ortaklik payiyla 2007 yilinda

kurulmustur.

1850 yilinda Nalbantlikla ise baslayan firma isim babasi olan Franz Xaver Meiller
tarafindan 1888 yilinda demir dévme atolyesine doniistiiriildiikten 1 yil sonra sonra
merkezi Miinih’ te olan ilk fabrikanin temelleri atilmis ve bunu 1907’ de Bavyera
Krallig’ nin resmi demircisi invanini almak izlemistir. Ayni yil buhar basinciyla
calisan ilk damper vincini, 1925 te teleskopik yapili hidrolik silindiri kesfetmis ve
patentini almistir. Giiniimiizde kullanilan hidrolik presler hala bu prensiple
caligmaktadir. Meiller demir ve celige olan asinaligini sektore yon veren buluslariyla
taclandirmis bir firma olmas1 ve kendi iiretimi yiiksek performansli Meiller hidrolik

silindirleri ve pompalar1 sayesinde sektorde lider durumdadir.

Nalbantlikla baglayan hikaye su anda en biiyligi Slany (Cek Cumhuriyeti) digeri
Sakarya olmak Uzere iki adet Uretim ve montaj, Miinih’ te hidrolik iiretimi ve
montaj, Karlsruhe, Ulm ve Diisseldorf ‘ ta montaj, yine Krakau (Polonya), Sibenik
(Hirvatistan),Waidhofen’ de (Avusturya) montaj olmak iizere toplam 8 farkh
lokasyonda faaliyetlerini surdirmektedir. Bunun haricinde Rusya’ da Volvo markasi

icin kurmus oldugu montaj fabrikas1 2013’ te faaliyete ge¢mistir.

Stirekli artan niifus ve tliketim miktarlarina paralel olarak artan enerji, ulagim,
barinma vb. ihtiyaclar1 temelde bu sektorlerdeki yapilanma taleplerini giin gectikce
artirmaktadir. Tirkiye’ nin gerek kendi icindeki yatirimlari gerekse cok bakir

pazarlara sahip Rusya, Tiirki Cumhuriyetler, Irak vb. komsu cografyalarin
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merkezinde olmast  Meiller’” i Sakarya’ y1 bir {iretim iissii olarak se¢meye
yonlendirmistir. Meiller’ in bu kararinda ortaklik yaptigi Dogus Otomotiv’ in gii¢lii

ve profesyonel yapisi, yiiksek marka degerinin yan sira tiretimdeki

kalifiye ve dinamik is¢ilik ve Sakarya’ nin ulagim, depolama, otomotiv yan sanayi ve

insan giicli potansiyeli itici gii¢ olmustur.

Sakarya 1. Organize Sanayi bolgesi i¢inde 6.200 m2 ° si kapali olmak {izere toplam
17.000 m2 alana kurulu fabrika 2008 Mart ayinda fiilen liretime ge¢mis olup, degisik
markalarin insaat grubu araglarina yarim boru tipinde kamyon {istii ve yar1 romork
damper Uretimi yaninda biiyiik ¢ogunlugu Rusya pazarinda kullanilan klasik tipte
(kutu) damper gévdesi tiretmekte ve ihrag etmektedir. Uretim kapasitesi 3 vardiyada
ve degisik Uriin karmalarina bagli olarak su anda 3000 adettir. Bu rakamlar kalifiye
iscilik, teknolojik alt yapi ve iiriin kalitesiyle birleserek Meiller Dogus Damper’i
Meiller’ in degisik iilkelerdeki toplam 8 {iretim ve montaj lokasyonu arasinda kisa

stirede 2. Siraya ylikseltmigtir.

Sekil 4.1. Yar1 rémork damper (sattel)



27

213

-.-_" - J - - - '.-g ’
R = e s = .
- - LN 3
: S ==y c ! o
i e SR LY, S P e | 4 - R N Al
- -l 2 -~ ¢ . P by sy 'y . “e
! TSI e =W O X - ‘ R A o 1 \

Sekil 4.2. Yarim boru tipfnde ke;myon isti

Sekil 4.3. Klasik (kutu) tip damper



28

4.2.Problemin Tespit Edilmesi

Montaj boliimiinde olusan beklemelerin ve olusan verimsiz ¢aligmasina boyahane
boliimiindeki darbogazin neden oldugu tespit edilmistir. Boyahaneye giren yari
mamuller incelendiginde ise FWR nin boyahane hattindan 2 kez ge¢mesinin

boyahane kapasitesinin darbogaz olmasinda en 6nemli etken oldugu saptanmistir.

Excel iizerinde Yar1 Romork Damperin iiretim akis semasinda goriilecegi iizere
isletmenin boyahane sistemi ardisik 4 operasyonun farkli kabinlerde yapildig1 sadece

1 giris ve 1 ¢ikisa sahip komple bir hattan meydana gelmektedir.

Boyahane hattinda kumlama, astar boya ve son kat boya istasyonlarinda istasyon
basma 2 ser personel olmak flizere toplam 6 personel tek vardiyali diizende

calismaktadir.

Cek Cumhuriyetindeki Meiller fabrikasindan iskelet halinde alinan rémorklar,
tedarik¢iden alinan aks setlerinin romork sasiye kaynatildiktan sonra kumlamada
islem gormesinin sakincali olmasindan dolayi iskelet halinde tedarik edildikten sonra
ilk islem olarak kumlama islemi yapilir, astar kabininde oncelikli olarak daha
sonradan kaynak yapilacak yiizeyler bant yardimiyla maskelenir ve astar boyama

islemi yapildiktan sonra 80°C de 45 dk kurumaya birakilir.

Firindan ¢ikan astarlanmis romork sasi iskeleti aks ve tampon punta-kaynak
operasyonlart i¢in kaynakhane bdliimiine sevk edilir. Punta istasyonunda 6zel bir
aliminyum fikstlr yarimiyla romork sasi iskeletine aks seti makas kulaklarindan
kaynatilir ve tampon puntalanir. Doner kaynak fikstliriine alinan romork sasi ile
kaynatilan akslar arasindaki baglantiy1 kuvvetlendiren kdsebent malzemelerin,
damper gdvdesinin sasiye diizgiin basmasini saglayan kauguk takozlarin montaj
edildigi kizaklar sasiye kaynatilir. Tamponun tamamlama kaynaklar1 yapilir. Akslar
takildig1 icin artik rdmork sasinin bundan sonraki operasyonlarinda ihtiya¢ duyacagi

tasima ayaklar takilir ve boyahaneye gonderilir.
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Romork sasiye boyahane oniinde hidrolik piston montaji yapilir. Boyahanenin tek
giris ve tek ¢ikis kapisi oldugundan dolayr kaynakhaneden gelen kumlama ve astar
operasyonu yapilmayacak olan sasi islem gormeyecegi bu 2 kabindeki islerin
bitmesini bekledikten sonra son kat boya kabinine gecebilecektir.Son kat boya
kabininde boyanin tutunacagi ylizeyi arttrmak i¢in zimparalama islemi
yapilmaktadir.Zimpara isleminden sonra romork sasi siyah renge boyanir ve tekrar

80°C de 45 dk kurumaya birakilir.
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BOLUM 5.URETIM HATTININ MODELLENMESI VE ANALIZi

5.1.Modellerin A¢iklanmasi

5.1.1.Model-1: Eski durum

Modelde CREATE bloklarinda yaratilan varliklar yani FWR (Yar1 Romork Sasi) ve
Sattel Govdeler sirastyla kumlama, astar boya, son kat boya ve firindan olusan
boyahane kabinine islem goérmek {izere gelirler. Boyahane kabinine parca
kumlamadan girer, firindan ¢ikis yapar. Bundan dolayr kumlama, astar boya, son kat
boya ve firin istasyonlarindan herhangi birinde bir islem bitmeden bir sonraki
istasyon bos olsa dahi diger bir parca kabine giremez. Arka kapak montaj
istasyonundan gelen Sattel govde boyahane kabinine girer ve buradaki tim
istasyonlarda sirasiyla islem gorerek kabinden c¢ikar ve FWR-GoOvde Montaj
istasyonuna gider. Slany’ den gelen FWR ‘ler ise 1. adimda kumlama, astar boya,
firna girer ve sonrasinda buradan ¢ikarak doner fikstiir kaynak ve aks kaynak
istasyonlarina gider. Bu asamada parca, son kat boyada siire ge¢irmemektedir (islem
gormemektedir). Buradaki islemlerden gectikten sonra modelde doner fikstiir
istasyonunun ¢ikisinda bulunan ASSIGN bloguna gider. Bu blogun igerisine yazmus
oldugumuz is=1 kodu bu parca i¢in bir etiket gorevi goriir ve buradan gecen her
parcayi isaretler. Bundaki amag bu 1. adimdaki islemlerden gegen parcanin tekrardan
1. adima gitmesini engelleyerek 2. adimdan yoluna devam etmesini saglamaktir.
Doner fikstiir ve aks kaynakta islemleri biten FWR son olarak son kat boya ve firina
girmek icin kabine girer ve 2. adim islemleri de tamamlanmis olur. 2. Adimda ise
FWR kumlama ve astar boya istasyonlarinda siire gecirmemektedir (islem
gormemektedir). Boyahane kabininde astar boya, son kat boya ve firin
istasyonlariin oOnlerinde bulunan HOLD bloklariin gorevi ise belirledigimiz bir
kurala gore istasyonlara gelen varliklar1 tutmaktir. Buradaki kural boyahane

kabininin tek giris ve ¢ikisi oldugu ve istasyonlardaki islemlerden herhangi biri
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tamamlanmadan o istasyona baska bir parca giremeyece8i igin bir Onceki
istasyondan gelen parcalar HOLD blogu tarafindan tutulur. Oniindeki istasyon

bosaldiginda HOLD blogu bu parcalar serbest birakir ve siradaki parga isleme girer.

Sonrasinda boyahaneden ¢ikan FWR lastik-camurluk montaj istasyonuna gider.
Lastik-camurluk montaj ve elektrik-hava montaj istasyonlarindaki islemlerini de
tamamladiktan sonra FWR, Sattel gévde ile birlestirilmek tizere FWR-Govde Montaj
istasyonuna gider. Modelde bu istasyona gelen FWR ve Sattel govdeleri temsil eden
varliklar birlestirip yeni bir {iriin haline getiren, yani damper haline getiren blok
MATCH blogudur. Bu blok sayesinde birlesen {iriin bir sonraki istasyon olan fren
teste gider ve sonrasinda iglemleri bittikten sonra tamamlanmis olur. Modelin sonuna
koymus oldugumuz COUNT blogu sistemde {iretilmis olan ve sistemi terk eden

urlinleri  sayar.
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5.1.2.Model-2: Yeni durum 1

Modelde eski duruma gore FWR hattinda degisiklikler olmustur. Tedarik¢iden gelen yani
CREATE blogunda yaratilan FWR ‘ler bu modelde ilk once aks kaynak ve doner fikstiir
istasyonlarina ugramaktadir. Burada iglemleri biten FWR ‘ler boyahane kabinine gelir. Eski
durumdaki modelde FWR ‘ler 2 adimda boyaniyordu. Buradaki iyilestirmeler sonucu yeni
modelde bu islem tek bir adimda gerceklesmektedir. Modeldeki bir diger degisiklik ise yeni
diizene aks-koriik lastik montaj istasyonunun eklenmesi olmustur. Boyahaneden ¢ikan FWR
‘ler sirasiyla aks-korik montaj, piston-gamurluk montaj ve elektrik hava montaj islemlerini
tamamladiktan sonra Sattel govdelerle birlesmek iizere FWR-GOvde Montaj istasyonuna
gelir. Sattel govdelerin rotasinda bir degisiklik yoktur. Boyahanede isi biten govdeler yine
eski modeldeki gibi FWR-Govde Montaj istasyonuna gelir. Burada olusturulan damper

sonraki asamada fren testine giderek islemleri tamamlar ve sistemi terk eder.
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5.1.3.Model-3: Yeni durum 2

Bu model yeni durum 1 modelinin iizerinde bir takim iyilestirmeler ve hat dengeleme
calismalar1 yapilarak olusturulmustur. Burada aks-koriik montaj, piston-camurluk
montaj ve elektrik-hava montaj istasyonlarinda darbogazlar olusmasindan dolayi
birtakim iyilestirme ve dengeleme islemlerinden sonra model yeniden
olusturulmustur ve FWR ‘lerin hattan daha seri gegisi saglanmistir. Modelde yapilan

bu degisiklik sonuglara da yansimaktadir.
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5.2.Modele Ait Varsayimlar

Arena 13.5 programi ile model olusturulmustur. Gergek sisteme yakin olarak

tasarlanan modelin olusumu sirasinda bazi varsayimlar kullanilmigtir. Bunlar;

Sistem sadece boyahane ve montaj istasyonlar1 i¢in modellenmistir. Hattin ilk kismi
dikkate alinmamuistir.

Gelisler arasi siirenin normal dagildig1 varsayilmistir. Bu durumda tedarik¢i ve arka
kapaktan gelisler normal dagilim gostermektedir.

Boyahane kumlama, astar boya, son kat boya ve firindan olusan boyahane kabini tek
bir holden olusmakta ve birer adet giris ve ¢ikis kapist bulunmaktadir. Bundan dolay1
Oniindeki istasyonlar bos olsa bile bir dnceki istasyondaki islem bitmeden sonraki

istasyona herhangi bir parcanin giris ¢ikisi s6z konusu degildir.

5.3.Modelin Aciklanmasi

5.3.1.Bloklarin aciklanmasi

Create: Varliklarin olugmasini saglayan bloktur. Sisteme eski durumda 3.937 saatte 1
adet FWR sase ve 2.25 saatte 1 adet Sattel gdvde girmektedir. Yeni durumda ise
2.756 saatte 1 adet FWR sase ve 2.25 saatte 1 adet Sattel gdvde girmektedir. Uriinler
sisteme tek tek giris yapmaktadir.

Count: Sistemde belirli bir noktadan gegen parca sayisini sayan bloktur. Sistemde

count igine yazilan c1 sistemden ¢ikan iirlin sayisini sayan saya¢ adidir.

Assign: Bu blok ile sistem degiskenlerine (variables), gezen birim o&zelliklerine
(attributes), gezen birim tipine, (entitytypes), gezen birim resmine (entitypictures)
veya diger sistem degiskenlerine veya gezen birim 6zelliklerine deger atayabilmek

icin kullanilir. Sistemde assign igerisinde tip ve Picture tanimlanmustir.

Queue: Sistemde bir kuyruk s6z konusu ise pargalarin bir sonraki isleme girene kadar

gecen siire icerisinde bekledikleri kuyrugu belirtir.



47

Seize:Gezen birimleri kaynaklara atayan, yerlestiren bloktur. Sistemde pargalart alip

istasyonlara giris yapmasini saglar.

Delay:Gezen birimlerin ilgili kaynakta siire gegirmesini saglayan bloktur.

Release: Ilgili kaynakta islemi biten parcalarin bu kaynaklardan serbest

birakilmasini, ayrilmasini saglayan bloktur.

Station: Bu blok kaynaklarin veya hareketli kaynaklarin oldugu bir alani belirlemek
amaciyla kullanilir. Benzetimde animasyon kullanilmis ise tanimlanan istasyonlarin
yerinin konumlandirilmasi ve bu alanlara gezen birim tasimalarinin goérsel olarak

modellenmesi saglanir.

Route: Bu blok modiilii belirlenen bir istasyona bir varligi transfer eder veya bagka
bir ifade ile bir istasyonda bulunan bir gezen birimin bir sonraki ziyaret edecegi

istasyona aktarilmasinda kullanilir.

Hold: Gezen birimleri kuyruktan birakmak i¢in belli bir kosulun saglanmasini bekler.
Kosul veya kosullar saglanana kadar birimler blogun kuyrugunda tutulmaya devam
eder. Sistemde hold bloklar1 kuyruktaki varliklar1 kendilerinden sonraki istasyonlarin

bosalmasi kosulu ile serbest birakir.

Match: Bu blok farkli kuyruklarda bekleyen gezen birimleri esleyip birlikte blogu
terk etmesini saglar. Iki gezen birim eslenecekse belirtilen kuyruklarda birer gezen
birim olmadig: siirece ¢ikis gergeklesmez. Sistemde Sattel govde ve FWR sase bu

blokta birleserek damper haline gelir ve yoluna devam eder.

Branch: Akis ve algoritma icerisinde bazi bdlgelerde karar verilmesini ve varligin

farkli bir algoritmadan akmasini, algoritmanin dallanmasin1 saglayan bloktur.

Dispose: Islemi biten tiim iiriinlerin sistemden ¢ikisini, diger bir deyisle yok olmasini
saglayan bloktur.
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5.3.2. Elementlerin aciklanmasi

Attributes: Varliklarin 6zniteliklerinin tanimlandigi elementtir. Modelde parga tipleri

tanimlanmastir.

Queues:Queue blogu ile ¢alisir ve bu blogun igerisindeki kuyruklarin tanimlandigi

elementtir.

Resources: Modelde bulunan 11 adet kaynak bu elementin icinde
tanimlanmistir.Sieze ve release bloklar1 igerisinde kullandigimiz kaynaklar bu

element icerisinde tanimlanir.

Pictures:Create’ de olusan varliklarin gorselliginin tanimlanmasinda kullanilan

elementtir.

Counters:Sistemde count blogunun igerisinde bulunan saya¢ bu elementin iginde

tanimlanmustir.

Replicate: Benzetimin ka¢ defa tekrarlanacagini, benzetimin saat ve tarihini,
benzetimin suresini belirleyen elementtir. Model haftada 5 giin ve bir giinde 9 saat

olarak caligtirilmistir.

Stations: Modeldeki istasyonlarin tanimlandigi elementtir.

Variables: Model igerisindeki sabit ve Dbasit sistemle alakali degerlerin
kullanilmasinda kullanilan elementtir. Modelde varliklarin gidecekleri bazi
kaynaklardaki gecirecekleri siire degerleri bu elementin igerisine matris olarak

tanimlanmustir.

Sequences: Sistemde gezen birimlerin rotalamasi i¢in kullanilan elementtir. Bu
sayede varliklar bir istasyondan ¢iktiginda gitmesi gereken yere yonlendirilmesi daha

kolay olur. Bu blok ile gezen birimlerin sirasiyla izleyecekleri yol tanimlanmistir.
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5.3.3. Animasyonun ag¢iklanmasi

Modelin ¢aligsmasi sirasinda yapilan islemin anlasilmasi i¢in Sattel govde, FWR sase
ve olusan damper farkli resimlerle belirtilmistir. Modelin ¢alismas1 sirasinda

pargalarin girisi

2 adet create bloklarindan gerg¢eklesmektedir. Bu bloklarin birinden tedarikgiden
gelen FWR sase sisteme girerken, digerinden de arka kapak istasyonunda islemi
biten ve hatta giren Sattel

govde sisteme girmektedir. FWR sase ve Sattel govde match blogunda birlestirilerek
damperi meydana getirmektedir. Ayrica pargalarin model igerisinde nerede

bulunduklar1 bloklar arasindaki hareketleri ile goriilebilmektedir.

5.4.Model Sonuclari

Sonuglar g6z Oniine alindiginda istasyonlardaki kaynaklarin faydali kullanim
oranlar1, kuyruk bekleme siireleri, ortaya ¢ikan {iriin sayisi 45 saatlik bir replikasyon
sonucunun ortalamalari alinarak hesaplanmistir. Sonug tablolarinda TallyVariables
boliimiinde kuyruklarin ortalama bekleme siireleri, bunlarin maksimum ve minimum
degerleri goriilmektedir. Discrete — ChangeVariables boliimiinden kaynaklarin
verimli kullanim oranlarina ulagilmaktadir, diger bir ifadeyle kaynaklarin yiizde kag
oranla c¢aligtigin1 buradan gorebiliriz.Counters kisminda sistemde kag {iriin olustugu
gosterilmektedir. Outputs kisminda da kaynaklarin veya makinalarin benzetim

stiresince ¢alistiklar1 zamanlar goriilmektedir.

Model-1: Eski durum

Boyahane ve montaj istasyonlarimin eski durumu modellendiginde asagidaki
sonuglar1 almaktayiz. Bu modelin sonuglarma baktigimizda goze g¢arpan en fazla
bekleme TallyVariables boélimindeki matchl.queue2.waitingtime degerinde
ortalama 18.020 saat olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Matchl.queue2 kuyrugu FWR-
Govde Montaj istasyonuna gelen Sattel govdelerin bekledigi kuyruktur. Bu
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kuyruktaki govdeler match.lqueue2 kuyruguna gelecek olan FWR saselerle bu
istasyonda birleserek damper olusturmaktadirlar. Buradaki siirenin fazla g¢ikmasi
FWR sasenin gecirmis oldugu islemlerden dolayr hatta ge¢ gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Counters kismindaki ¢l sayacina bakildiginda bu durumda 13

adet damperin Uretildigi gozlemlenmektedir.

Replication ended at time : 45.8 Hours
Base Time Units: Hours

TALLY VARIABLES

Identifier Average  Half Width Minimum  Maximum Observations
ql.WaitingTime .168967 (Insuf) .00000 . 75600 43
q2.WaitingTime .26467 (Insuf) .00000 1.0678 9
q3.WaitingTime .00008 (Insuf) .00000 .0e00e ]
g4.WaitingTime 1.3214 (Insuf) .00000 3.0000 14
q5.WaitingTime .00008 (Insuf) .00000 .00000 13
g6.WaitingTime .00008 (Insuf) .00000 .00000 1
q/.WaitingTime .00008 (Insuf) .00000 .00000 1
q8.WaitingTime .06eoe (Insuf) .0000e .0e00e 18
Hold 3.Queue.WaitingTime .0eooa (Insuf) .00e0e .beeee 29
Hold 1.Queue.WaitingTime .09202 (Insuf) .00e0e . 76000 42
Match 1.Queuel.WaitingTime .eooa (Insuf) .00e08 .Beeee 7
Match 1.Queue?.WaitingTime 18.020 (Insuf) 11.597 23.418

Hold 2.Queue.WaitingTime .21453 (Insuf) .00e08 .61008 30

Sekil 5.22. Tally variables
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DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average  Half Width Minimum  Maximum Final Value
kumlama.NumberBusy .b8889 (Insuf)  .0BEEO 1.0000 1.0000
kumlama.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.0000
kumlama.Utilization .b8889 (Insuf)  .0BEEO 1.0000 1.0000
astarboya.llumberBusy .59089 (Insuf)  .0BEEO 1.0000 1.0000
astarboya.llumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.0000
astarboya.Utilization .59089 (Insuf)  .0BEEO 1.0000 1.0000
sonkatboya. lumberBusy 13467 (Insuf)  .0BEEO 1.0000 1.0000
sonkatboya. NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.0000
sonkatboya.Utilization 13467 (Insuf)  .0BEEO 1.0000 1.0000
firin.NumberBusy 47489 (Insuf)  .BEEEO 1.0000 1.0000
firin.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.0000
firin.Utilization 47489 (Insuf)  .00O000 1.6000 1.6000
doner fikstur.NumberBusy .58511 (Insuf)  .BEEEO 1.0000 1.0000
doner fikstur.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.0000
doner fikstur.Utilization .58511 (Insuf)  .BEEEO 1.0000 1.0000
aks kaynak.NumberBusy 67221 (Insuf)  .BEEEO 1.0000 .0e0eo
aks kaynak.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.0000
aks kaynak.Utilization 67221 (Insuf)  .BEEEO 1.0000 .0e0eo
lastik camurluk montaj.NumberBusy .b3660 (Insuf)  .BEEEO 1.0600 1.0600
lastik camurluk montaj.NumberScheduled 1.0600 (Insuf)  1.0000 1.0600 1.0600
lastik camurluk montaj.Utilization .b3660 (Insuf)  .G0000 1.0600 1.0600
elektrik hava montaj.NumberBusy .53044 (Insuf)  .G0000 1.0600 1.0600
elektrik hava montaj.MNumberScheduled 1.0600 (Insuf)  1.0000 1.0600 1.0600
elektrik hava montaj.Utilization .53044 (Insuf)  .G0000 1.0600 1.0600
fur govde montaj.NumberBusy 61378 (Insuf)  .G0000 1.0600 1.0600
fur govde montaj.NumberScheduled 1.0600 (Insuf)  1.0000 1.0600 1.0600
fur govde montaj.Utilization 61378 (Insuf)  .G0000 1.0600 1.0600
fren test.NumberBusy .28889 (Insuf)  .G0000 1.0600 .08000
fren test.NumberScheduled 1.06000 (Insuf)  1.0000 1.06000 1.06000
fren test.Utilization . 28889 (Insuf)  .B0000 1.06000 .00000
piston montaj.NumberBusy JA1111 (Insuf)  .0OAAO 1.0600 .0e0ee
piston montaj.NumberScheduled 1.6008 (Insuf)  1.0008 1.6008 1.6008
piston montaj.Utilization JA1111 (Insuf)  .0OAAO 1.0600 .0e0ee
gl.NumberInQueue .19430 (Insuf) .0B6ee 1.6008 .0oeee
q2.NumberInQueue .05293 (Insuf)  .0OAAO 1.0600 .0e0ee
q3.NumberInQueue .boeee (Insuf) .0B6ee .beeee .0oeee
qd.NumberInQueue A1111 (Insuf)  .0OAAO 2.0000 .0e0ee
q5.NumberInQueue .boeee (Insuf) .0B6ee .beeee .0oeee
gb.NumberInQueue .0e0ee (Insuf)  .0OAAO .00e0e .0e0ee
q7.NumberInQueue .boeee (Insuf) .0B6ee .beeee .0oeee
q8.NumberInQueue .0e0ee (Insuf)  .0OAAO .00e0e .0e0ee
Hold 3.Queue.NumberInQueue .boeee (Insuf) .0B6ee .beeee .0oeee
Hold 1.Queue.NumberInQueue .08589 (Insuf)  .0OAAO 1.0600 .0e0ee
Match 1.Queuel.NumberInQueue .boeee (Insuf) .0B6ee 1.6008 .0oeee
Match 1.Queue.NumberInQueue b.2602 (Insuf)  .0OAAO 12,600 12.000
Hold 2.Queue.NumberInQueue .14382 (Insuf) .0B6ee 1.6008 .0oeee

Sekil 5.23. Discrete-change variables
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COUNTERS
Identifier Count
cl 13 Infinite
QUTPUTS

Identifier Value
kumlama.NumberSeized 43,666
kumlama.5cheduledUtilization . 68889
astarboya.NumberSeized 42.000
astarboya.5cheduledUtilization . 59889
sonkatboya.NumberSeized 30.000
sonkatboya.5cheduledUtilization 713467
tirin.NumberSeized 29,000
tirin.ScheduledUtilization 47489
doner fikstur.NumberSeized 11.066
doner fikstur.ScheduledUtilization 58511
aks kaynak.NumberSeized 11.0080
aks kaynak.5cheduledUtilization 672212
lastik camurluk montaj.NumberSeized 9.00086
lastik camurluk montaj.ScheduledlUtilizatio .65088
elektrik hava montaj.NumberSeized 3.0000
elektrik hava montaj.ScheduledUtilization .53844
fwr govde montaj.NumberSeized 14,066
fwr govde montaj.5ScheduledUtilization 61378
fren test.NumberSeized 13.000
fren test.S5cheduledUtilization . 28889
piston montaj.NumberSeized 10,000
piston montaj.ScheduledUtilization 11111
System. Numberlut . 00000

Sekil 5.24. Outputs
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Model-2: Yeni durum 1

Boyahane ve montaj istasyonlarindaki gerekli iyilestirme ve hat dengeleme
caligmalar1 yapildiktan sonra modeli tekrar olusturuldugunda asagidaki sonuglar
alimmaktadir. Bu modelin sonuglarina baktigimizda match1.queue2 kuyrugu bekleme
siiresi 12.365 saate diisiiriilmiistiir. Counters kismindaki c1 sayacina bakildiginda ise

yeni durum 1’ de 15 adet damperin iiretildigi gézlemlenmistir.

Replication ended at time : 45.8 Hours
Base Time Units: Hours

TALLY VARIABLES

Identifier Average  Half Width Minimum  Maximum Observations
gl.WaitingTime 17558 (Insuf)  .00GGO .85000 43
q2.MaitingTime 2.9500 (Insuf)  .00@G0  5.8100 17
g3.WaitingTime .00060 (Insuf)  .00GGO .00000 16
gd.MaitingTime 3.0250 (Insuf)  .00@G0  6.0500 12
g5.WaitingTime 4.7058 (Insuf)  .00@G0  9.0000 17
g6.WaitingTime .00060 (Insuf)  .00GGO .00000 16
q7.MaitingTime .00060 (Insuf)  .00GGO .00000 2
g8.WaitingTime .00060 (Insuf)  .00GGO .00000 23
Hold 3.Queue.WaitingTime .06000 (Insuf)  .00G0O .00000 49
Hold 1.Queue.WaitingTime .00190 (Insuf)  .00@GO .01000 42
Match 1.Queuel.WaitingTime .00000 (Insuf)  .00@GO .060ee 11
Match 1.Queue.WaitingTime 12,365 (Insuf)  8.8200 16.070 11
Hold 2.Queue.WaitingTime .20829 (Insuf)  .00@GO .>3000 41

Sekil 5.25. Tally variables
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Identifier Average  Half Width Minimum  Maximum Final Value
kumlama.NumberBusy .85556 (Insuf)  .00EEO 1.6600 1.0600
kumlama.NumberScheduled 1.0060 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.60000
kumlama.Utilization .B85556 (Insuf)  .000EE 1.0000 1.6000
astarboya. NumberBusy .61408 (Insuf)  .00EEE 1.0060 1.60000
astarboya. NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0060 1.0000 1.0000
astarboya.Utilization .61400 (Insuf)  .00EEO 1.6600 1.0600
sonkatboya. lNlumberBusy .85533 (Insuf)  .000GG 1.0000 1.60000
sonkatboya. NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.6000
sonkatboya.Utilization .85533 (Insuf)  .00EEE 1.0060 1.60000
firin.NumberBusy .66044 (Insuf)  .00EEE 1.0000 1.0000
firin.NumberScheduled 1.6600 (Insuf)  1.0000 1.6600 1.0600
firin.Utilization .66044 (Insuf)  .000GG 1.0000 1.0000
doner fikstur.NumberBusy .00008 (Insuf)  .000EE 1.0000 . 06000
doner fikstur.NumberScheduled 1.0060 (Insuf)  1.0000 1.0060 1.60000
doner fikstur.Utilization .00000 (Insuf)  .00EEE 1.0000 . 00000
aks kaynak.NumberBusy 1.6600 (Insuf)  .00EEO 1.6600 1.0600
aks kaynak.NumberScheduled 1.0060 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.60000
aks kaynak.Utilization 1.0000 (Insuf)  .000GE 1.0060 1.0000
aks koruk lastik montaj.NumberBusy .89133 (Insuf)  .00EEE 1.0000 1.6000
aks koruk lastik montaj.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0060 1.0000 1.0000
aks koruk lastik montaj.Utilization .89133 (Insuf)  .0@EEE 1.6600 1.0600
piston camurluk montaj.NumberBusy 75356 (Insuf)  .000GG 1.0000 1.60000
piston camurluk montaj.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0060 1.0000
piston camurluk montaj.Utilization 75356 (Insuf)  .00EEE 1.0000 1.6000
elektrik hava montaj.NumberBusy . 78600 (Insuf)  .00EEE 1.0000 1.0000
elektrik hava montaj.NumberScheduled 1.6600 (Insuf)  1.0000 1.6600 1.0600
elektrik hava montaj.Utilization . 78600 (Insuf)  .000GG 1.0000 1.60000
fur govde montaj.NumberBusy 72133 (Insuf)  .000GE 1.0060 1.0000
fur govde montaj.NumberScheduled 1.0060 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.6000
fur govde montaj.Utilization 72133 (Insuf)  .00EEE 1.0000 1.0000
fren test.NumberBusy .34356 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
fren test.NumberScheduled 1.6008 (Insuf)  1.0000 1.6000 1.0000
fren test.Utilization .34356 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
ql.NumberInQueue 16778 (Insuf) .06000 1.6000 .00680
q2.NumberInQueue 1.3666 (Insuf) .00000 4.,0000 3.0000
q3.NumberInQueue .boooa (Insuf) .06000 .0eoe0 .0e6ee
g4 .NumberInQueue 1.8473 (Insuf) .06000 3.6000 3.0000
q5.NumberInQueue 2.3177 (Insuf)  .0000O 7.0600 5.06600
6 . NumberInQueue .Beoea (Insuf) .06000 .0eoe0 .0e6aee
q7.NumberInQueue .Boooa (Insuf) .06000 .0e0e0 .0e0e0
q8 . NumberInQueue .booea (Insuf) .06000 1.6000 .00060
Hold 3.Queue.MumberInQueue .Beoea (Insuf) .00000 .00000 .000ee
Hold 1.Queue.MNumberInQueue .8e178 (Insuf) .0e0e0 1.0000 .0eoee
Match 1.Queuel.NumberInQueue .Boooa (Insuf) .06000 1.0000 .0e6ee
Match 1.Queue.NumberInQueue 4,5280 (Insuf) .06000 §.6000 8.0000
Hold 2.Queue.MNumberInQueue .18978 (Insuf) .00000 1.0000 .000ee

Sekil 5.26. Discrete-change variables
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COUNTERS
Identifier Count Limit
cl 15 Infinite
OUTPUTS

Identifier Value
kumlama.NumberSeized 43,6800
kumlama.ScheduledUtilization .68889
astarboya.NumberSeized 42,006
astarboya.ScheduledUtilization .59889
sonkatboya.NumberSeized 368,080
sonkatboya.ScheduledUtilization 713467
firin.NumberSeized 29,6800
firin.ScheduledUtilization A7489
doner fikstur.NumberSeized 11.600
doner fikstur.ScheduledUtilization .58511
aks kaynak.NumberSeized 11.060
aks kaynak.ScheduledUtilization 07222
lastik camurluk montaj.MNumberSeized 9.0080
lastik camurluk montaj.5cheduledUtilizatio .068680
elektrik hava montaj.NumberSeized 8.0080
elektrik hava montaj.ScheduledUtilization  .53044
fwr govde montaj.NumberSeized 14 .668
fwr govde montaj.ScheduledUtilization .61378
fren test.NumberSeized 13.008
fren test.ScheduledUtilization . 28889
piston montaj.NumberSeized 16,060
piston montaj.Scheduledltilization 11111
System.NumberQut .0B00e

Sekil 5.27. Outputs
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Model-3: Yeni durum 2

Boyahane ve montaj istasyonlarindaki gerekli iyilestirme ve hat dengeleme
caligmalar1 yapildiktan sonra aks-kOruk lastik montaj, piston-camurluk montaj ve
elektrik-hava montaj istasyonlarinda gerekli hat dengeleme ve iyilestirme ¢alismalari
yapilmistir ve  modeli tekrar olusturuldugunda asagidaki sonuglar alinmaktadir. Bu
modelin sonuglarina baktigimizda ise matchl.queue2 kuyrugu bekleme siiresi 9.0842
saate digiiriilmiistiir. Counters kismindaki c1 sayacina bakildiginda ise yeni durum 2’

de 16 adet damperin tiretildigi gozlemlenmistir.

Replication ended at time 5.8 Hours
Base Tine Units: Hours

TALLY VARIABLES
[dentifier Average Half Width Minimum  Maximm Observations
ql.WaitingTine 18372 (Insuf)  .0ooe0  1.1000 B
q2.WaitingTine 2.5500  (Insuf)  .00000  5.0100 17
g3.WaitingTine 00000 (Insuf)  .00000  .6oeqe 16
gd WaitingTine 00000 (Insuf)  .00000  .6oeqe 15
gb.HaitingTine 6.9647  (Insuf)  .00000  13.200 17
gb.HaitingTine 00000 (Insuf)  .00000  .6oeqe 16
g/ MaitingTine 00000 (Insuf)  .00000  .6oeqe 2
g8.HaitingTine 00000 (Insuf)  .00000  .6oeqe 3
Hold 3.Queue.WaitingTine 00000 (Insuf)  .00060  .0OG0D 49
Hold 1.Queue.WaitingTine 00214 (Insuf)  .00060 01000 Ly
Match 1.Queuel WaitingTine 00000 (Insuf)  .00060  .0OG0D il
Match 1.Queue? WaitingTine 9.0842  (Insuf) 7.9200  10.220 il
Hold 2.Queue.WaitingTine 20780 (Insuf)  .00060 53000 |

Sekil 5.28. Tally variables
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DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half Width Minimum  Maximum  Final Value
kumlama.NumberBusy .85556 (Insuf)  .00000 1.0000 1.0000
kumlama.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.0000
kumlama.Utilization .85556 (Insuf)  .00000 1.0000 1.0000
astarboya.llumberBusy .61400 (Insuf)  .00000 1.0000 1.0000
astarboya.llumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.0000
astarboya.Utilization .61400 (Insuf)  .00000 1.0000 1.0000
sonkatboya. NumberBusy .85533 (Insuf)  .00000 1.0000 1.0000
sonkatboya. NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.0000
sonkatboya.Utilization .85533 (Insuf)  .00000 1.0000 1.0000
firin,NumberBusy .66044 (Insuf)  .00GEG 1.0000 1.0000
firin.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.0000
firin.Utilization .66044 (Insuf)  .00OGE 1.0060 1.0008
doner fikstur.NumberBusy .00eee (Insuf)  .00GEG 1.0000 .00a00
doner fikstur.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.0000
doner fikstur.Utilization .00eee (Insuf)  .00GEG 1.0000 .00a00
aks kaynak.NumberBusy 1.0000 (Insuf)  .00GEG 1.0000 1.0000
aks kaynak.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.0000
aks kaynak.Utilization 1.0000 (Insuf)  .00GEG 1.0000 1.0000
aks koruk lastik montaj.NumberBusy .89133 (Insuf)  .00GEG 1.0000 1.0000
aks koruk lastik montaj.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0000 1.0000 1.0000
aks koruk lastik montaj.Utilization .89133 (Insuf)  .00GEG 1.0000 1.0000
piston camurluk montaj.NumberBusy .53600 (Insuf)  .0BGGE 1.0000 1.0000
piston camurluk montaj.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0800 1.0000 1.0000
piston camurluk montaj.Utilization .53600 (Insuf)  .0BGGE 1.0000 1.0000
elektrik hava montaj.NumberBusy .75356 (Insuf)  .0BGGE 1.0000 1.0000
elektrik hava montaj.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0800 1.0000 1.0000
elektrik hava montaj.Utilization .75356 (Insuf)  .0BGGE 1.0000 1.0000
fur govde montaj.NumberBusy .73356 (Insuf)  .0BGGE 1.0000 1.0000
fur govde montaj.NumberScheduled 1.0000 (Insuf)  1.0800 1.0000 1.0000
fur govde montaj.Utilization .73356 (Insuf)  .0BGGE 1.0000 1.0000
fren test.NumberBusy .35556 (Insuf)  .BBEGO 1.0000 .0eooe
fren test.NumberScheduled 1.0600 (Insuf)  1.0000 1.0600 1.6000
fren test.Utilization .35556 (Insuf)  .G00EE 1.0000 .00e0e
g1.NumberInQueue 17556 (Insuf) .00ee0 1.0600 .beaee
g2.NumberInQueue 1.1822 (Insuf)  .BEEEO 4.8000 3.0000
g3.NumberInQueue .00000 (Insuf)  .B00EE .000e0 .0ee0e
gd.NumberInQueue . 06060 (Insuf)  .GEEAA .06060 .becoe
q5.NumberInQueue 4.4068 (Insuf)  .BBEGO 12.000 11.060
q6.NumberInQueye . 00060 (Insuf)  .PEEAA . 00000 .00608
q7.NumberInQueue .00000 (Insuf)  .BEEEO .00000 .0eoon
q3.NumberInQueye . 00000 (Insuf) .00 1.0000 .00000
Hold 3.Queue.NumberInQueue . 06060 (Insuf)  .BEEEO .06060 .Beeoe
Hold 1.Queue.NumberInQueue .06200 (Insuf)  .0EEOO 1.0000 .0ee0e
Match 1.Queuel.NumberInQueue .06060 (Insuf)  .BEEAEO 1.6000 .beooe
Match 1.Queue?. NumberInQueue 3.3962 (Insuf)  .PBOOA 5.0000 5.0000
Hold 2.Queue.NumberInQueue .19644 (Insuf)  .PEEEA 1.6000 .0eooe

Sekil 5.29. Discrete-change variables
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COUNTERS
Identifier Count Limit
cl 16 Infinite
OUTRUTS

Identifier Value
kumlama.NumberSeized 43,0880
kumlama.ScheduledUtilization .85556
astarboya.NumberSeized 42.000
astarboya.5ScheduledUtilization . 61400
sonkatboya. NumberSeized 41.000
sonkatboya.ScheduledUtilization 85533
firin.NumberSeized 48.000
firin.ScheduledUtilization . 66844
doner fikstur.MNumberSeized 22. 0088
doner fikstur.ScheduledUtilization . 66888
aks kaynak.NumberSeized 23.000
aks kaynak.ScheduledUtilization 1.6000
aks koruk lastik montaj.NumberSeized 17.000
aks koruk lastik montaj.ScheduledUtilizati .89133
piston camurluk montaj.NumberSeized 16.000
piston camurluk montaj.ScheduledUtilizatio .83G86@
elektrik hava montaj.NumberSeized 15.000
elektrik hava montaj.ScheduledUtilization  .75356
fur govde montaj.NumberSeized 17.000
fur govde montaj.ScheduledUtilization . 73356
fren test.NumberSeized 16. 006
fren test.ScheduledUtilization . 35556
System. NumberQut . 88000

Sekil 5.30. Outputs
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5.5. Ongériilen Diger Tyilestirmeler
Amortisor hasar riski azalacak
Yeni akisin geregi olan aks setinin parcali sekilde tedarik edilmesiyle birlikte daha

once %12 oraninda ortaya ¢ikan depolama ve tasima faaliyetlerindeki hasar riski

ortadan kalkacaktir.(Tedarik¢i bu degisiklikle ilgili herhangi bir fiyat farki

yansitmayacagini bildirdi)

Sekil 5.32. Aks seti 6ngoriilen tedarik sekli
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Bantlama -Bant Sokme Iscilikleri ve Bant Kullanimi Ortadan Kalkacak

Mevcut akista kumlama isleminden sonra sasiye astar boya atmadan dnce boyahane
sonrasinda kaynak islemi gorecek ylizeyler bant yardimiyla maskelenerek

astarlanmasi engelleniyor.

Onerilen yeni akista ise sasi ilk olarak kaynakhaneye gidip biitiin kaynak islemleri
bittikten sonra boyahane hattina girdigi i¢in herhangi bir maskeleme islemine gerek

kalmayacaktir.

Sekil 5.33. FWR bantlama operasyonu

Zimpara Is¢iligi ve Zimpara Kullanimi1 Ortadan Kalkacak

Mevcut akista FWR astar boya yapildiktan sonra firina giriyor ve boyahaneye son
kat boya islemi i¢in geldiginde ise yiizey kuru oldugu i¢in tutuculugu saglamak icin

astarli sasiye zimpara iglemi yapildiktan sonra son kat boya islemi uygulanabiliyor.

Onerilen yeni akista sasi boyahane hattindan tek seferde gectigi igin yas iistii yas
uygulanabilecektir. Ardisik atilacak olan astar boya ve son kat boya islemleri

arasinda zimpara is¢iligine gerek kalmayacaktir.
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Sekil 5.34. FWR zimpara operasyonu

Firinin Mikerrer Kullanimi Ortadan Kalkacak

Mevcut akista yas iistli yas uygulamasi yapilmadigi icin sasi biri astar boyadan sonra
digeri ise son kat boyadan sonra olmak iizere toplam iki kez firinda kurutulmak

zorunda kaliyor.

Onerilen yeni akista sasiye ardisik sekilde astar boya ve son kat boya atilacag igin

firin1 da sadece bir kez mesgul edecektir.

Rotus Azalacak, Tasima Ayagi Bekleme Kalkacak, Sasi Stoklama Kolaylasacak

Mevcut akista kaynakhanedeki operasyonlar bittikten sonra doner fikstiirden
indirilmeden 6nce sasiye 2 adet tasima ayagi monte edilmektedir. Bu tasima ayaklari
sayesinde stok sahasinda, boyahanede, montaj holiinde akslarin zeminle temasini
engellenmektedir. Fakat sasiye baglanan kisimlarda boya islemi uygulanamadigi igin

montaj sonrasi rotus islemine gerek duyulmaktadir.
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Onerilen yeni akista akslar sasi son kat boyanip firindan ciktiktan sonra montaj

hattinda takilacagi i¢in tagima ayaklarina gerek kalmayacaktir.

Ayrica boyahane veya montaj hattindaki akista meydana gelen bir durustan sinirh
saylida olan tasima ayaklan yiiziinden kaynakhane hattindan kaynak islemi bitmis
sasiyi indiremedigi ve istasyonun durmak zorunda kaldigi durumlarla da

karsilasilmaktadir.

Onerilen akista tasima ayaklarmin kullanilmayacak olmasinin diger bir avantaji ise
kaynakhaneden veya boyahaneden ¢ikmis ara stok durumundaki sasilerin makas
kulaklar iizerinde st iiste 3 kat konabilmesi yer sikintisinin ¢dziimiinde etkili

olacaktir.

Sekil 5.35. Onerilen FWR stoklama

Sekil 5.36. Mevcut durumdaki tasima ayaklarindan kaynaklanan FWR rétuslar
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Sekil 5.37. Mevcut durumda FWR tasima ayagi kullanimi

Aks Boyama Isciligi ve Aks Boyama Igin Harcanan Boya Ortadan Kalkacak

Mevcut akista sasi son kat boya prosesine akslar monte edilmis sekilde girdigi i¢in

aks seti de siyah renge boyanmak zorunda kalmaktadir.

Onerilen akista aks seti montaj hattinda boyanmis sasiye monte edilecegi ve aks seti
boyahane hattina girmeyecegi icin zaten siyah renkte olan setin boyanmasina gerek

kalmayacaktir.

Boyahane Hattindaki Ellecleme ve Overspray Azalacak

Mevcut akista makas kulagi ve sasi traversi arasinda destek gorevi goren capraz
malzemeler kaynakhanede aks seti astarli sasiye kaynatilirken yerlestiriliyordu.
Dolayisiyla capraz malzemeler sasi ilizerinde degil, harici bir boyahane tasima
arabasina teller ile baglandiktan sonra kumlama, astar boya, kurutma ve tellerden

malzemelerin ¢Ozulerek sepetlere istiflenmesi islemleri uygulanmaktadir.

Onerilen akista Slany den gelen sasi makas kulaklar1 kaynatilmak iizere
kaynakhaneye girdigi i¢in ve aks setinin parcali gelmesi sayesinde capraz destek

malzemeleri boyahane hattindan harici olarak degil, sasiye kaynatilmis olarak
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boyahane hattina girecektir. Dolayisiyla ellecleme, harici kumlama ve astar boyama
islemleri ortadan kalkacak. Ayrica malzemeler asilarak boyandiginda gereginden

fazla harcanan astar miktar1 azalacaktir.

Kumlama isleminden once piston takilamayacagi i¢in FWR, astar istasyonuna
girdiginde astar istasyonundaki sepetlerde stoklanmaya baslanacak olan hidrolik
piston FWR nin astarlandig1 arabaya konularak beraber astarlanacaklardir, ayni islem

son kat boyada da uygulanacaktir.

Forklift Yakit Tasarrufu, Forklfit Operatorii Saturasyonunda Azalma

Onerilen akis, dnceki akisa gdre ¢ok daha az malzeme hareketini sagladigi icin
forklift yakit tasarrufu ve forklift operatoriiniin isletme icinde katma deger yaratan

farkli isler yapabilmesi i¢in firsati ortaya ¢ikacaktir.

Is Kazas1 Risklerinin Azalmas1

Onerilen akista yaklasik 7,5m boyundaki sasinin isletme iginde tasinma mesafesi
azalacagi icin bu nedenle olusabilecek is kazasi risklerini de biiyiik dl¢lide azalmasi

saglanacaktir.

1.Hol Tavan Vinci Kullanim1 Azalacak

Mevcut akista aks set halinde geldigi igin biiylik bir aliiminyum fikstiir gablon olarak
kullanilmak {iizere astarlanmis sasi iizerine tavan vinci yardimiyla yerlestirilerek
uzerindeki yuvalara yine tavan vinci yardimiyla akslar yerlestirilmektedir. Tavan
vincini kullanan plazma, abkantlar, kamyon iistii ara sasi istasyonlart oldugu i¢in
zaman zaman aks montaj istasyonunda ya da sasi istasyonunun isini bitirmesini
bekleyen diger istasyonlarda tavan vinci bekleme kaynakli gereksiz zaman kayiplari

olmaktadir.
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Onerilen yeni sistemde aks seti parcali tedarik edildigi icin sadece makas kulaklar
1.holde konacagi i¢in aliiminyum fikstiir kullanimi1 da ortadan kalkcaktir.(Makas
kulaklar1 imalat tarafindan yapilan basit, hafif bir sablon yardimiyla
pozisyonlandirilmasi 6ngoriilmiistiir.)Dolayisiyla hem fikstiirin hem aks setinin
1.holde kullaniminin kalkmasiyla beraber 1.holdeki diger istasyonlar tavan vinci

bekleme siklig1 oldukga azalacaktir.

Akslarin montaj holiinde konmasi i¢in elde atil durumda bulunan 1 ton kapasiteli bir

pergel ving kullanilarak montaj holiindeki tavan vinci yogunluguna ekstra yik

binmesi engellenecektir.

Sekil 5.38. Mevcut durumda FWR aks montaj
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Iyilestirme Adimlari Arag basi tasarruf
Amortistr Hasar Riski Azalacak 44
Bantlama -Bant Sékme Iscilileri ve Bant Kullanny Ortadan Kalkacak 11,38€
Zimpara Iscilisi ve Zimpara Kullanms Ortadan Kalkacak 21,40€
Firmun Mikerrer Kullanmm Ortadan Kalkacak(43 dk Enerfi Kullanmi) 20,00€
Rétus Azalacak, Tasima Ayag Bekleme Kalkacak, Sasi Stoklama Kolaylagacak 2,50€
Als Boyama fsciigi ve Aks Boyama Icin Harcanan Boya Ortadan Kalkacak 15,00€
Bovahane Hattindaki Ellzcleme ve Overspray Azalacak 2,504
Forklift Yakit Tasarrufu, Forkffit Operatdrii Saturasyonunda Azalma 7,70€
Ig. Kazas Risklerinin Azalmast 0,00€
1 Hol Tavan Vinci Kullanim Azalacak 0,00€
Slany den alinan FWR iskeletinin kizaklar kaynatimis halde tedarik edilmesi -10,00€
Istasyondaki bog kapasiteyi kullanmak icin camurhuk ve kelepcelerinin ayr ayr tedarik edilmesi 4,00€
Toplam 78,48 €

Tablo 5.1. Ongoriilen iyilestirmelerin Griin maliyetine etkisi



BOLUM 6 .SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan c¢alisma genel olarak ele alindiginda, montaj istasyonundan zamaninda
¢ikmayan araglar gec teslimatlara neden oldugu goriilmiistiir. Uretim akis1 detayl bir
sekilde izlendiginde boyahane kapasitesinde yasanan darbogazin bu duruma neden
oldugu belirlenmistir. Boyahane siirecleri analiz edildiginde FWR nin boyahane
hattindan 2 kez gecmesinin gereksiz bir kapasite kaybina yol actigi anlagilmistir.
FWR nin boyahane hattindan tek seferde ge¢cmesini saglamak iizere beyin firtinasi
yapildiginda aks setinin pargali halde temin edilmesinin 6n sart oldugu karari

alinmustir.

Bu tespite dayanarak FWR nin is akisinda yer alan istasyonlardaki daha onceden
Olciilip SAP ye girilmis siireler baz alinarak mevcut is akist sekil olarak

hazirlanmstir.

Hat iizerinde yapilan gozlemlerin model ile desteklenmesi ve olasi iyilestirmenin
gozlenebilmesi agisindan bir benzetim modeli kullanilarak gercek sistem burada
tasarlanmaya g¢alisilmistir. Benzetim modeli dar bogaz istasyon g6z Oniine alinarak
yapilmistir. Bu yiizden hatta bulunan bitiin istasyonlar sistemde yer
almamaktadir.(semi treyler govde kaynak istasyonlarinin sonuncusu olan arka kapak

montaj istasyonunda 6ncesi yer almamaktadir.)

Mevcut durumun benzetim modeli haftalik liretim c¢alisma siiresi olan 45 saat
calistirlldiginda hattan teslimata hazir olacak sekilde 13 adet semi-treyler ¢ikacagi
sonucu elde edilmistir. Aks setinin pargali alinmasi durumunda(Yeni Durum 1) yeni
olusacak istasyon is yiiklerine gore 45 saatlik ¢aligmada 15 adet semi-treyler teslim
edilebilecektir. Yeni Durum 1’ e ilave olarak montaj hattinda istasyonlarin birbirleri
arasinda is kaydirarak dengelenmesi sonucu olusan Yeni Durum 2’de ise 45 saatlik

mesaide 16 semi-treyler ¢ikacagi 6ngoriilmektedir. Dolayisiyla Yeni durum 2 ayni
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stire ve ayni personel sayist (mevcut durumda aks kaynak istasyonunda c¢alisan 2
personel, Yeni durum 1 ve Yeni durum 2 modellerinde aks kaynak istasyonun iptal

olmasiyla birlikte montaja eklenen aks montaj istasyonunda ¢alismaya

baslayacaklardir.) ile iginde en fazla iiretim adedini saglayan model olacagi igin

uygulanmasi gereken akis olarak tavsiye edilmistir.

Ongoriilen yeni akislarla birlikte is giivenligi, kalite ve Uriin maliyetlerinde de
olumlu etkilerin olacag: diisiinlilmektedir. Yapilmasi planlanan iyilestirme adimlari

sonucunda arag bas1 78,48 € tasarruf edilebilecegi hesaplanmistir.

Mevcut durum goz Oniine alindiginda uygulanabilecek daha iyi bir sistem ortaya
konulmustur.

Yapilan ¢aligmada hat iizerinden ayni tip lrliniin farkli modellerinin gegtigi (gergek
durumda yillik tiretimin %90 m1 semi-treyler iiretimi olusturmaktadir.) durumlar
incelenmistir.

Sistemin tamaminin ele alindig1 ve farkl iiretim tiplerinin (semi treyler, yarim boru
kamyon Ust, kutu tipi kamyon Gstl) ayni haftada tretildigi farkli senaryolarin
modellenmesi ve analizlerinin yapilmasi ile yeni iyilestirme firsatlarinin hayata

gecirilmesi saglanabilir.
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