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Oz

Uretim siireclerinde iyilestirmelerin yapilabilmesi ve performans artisiin saglanabilmesi i¢in sistemin mevcut durumunun gercek
siirec verileriyle ortaya konmasi ve siirecte aksaklik yaratan noktalarin tespit edilebilmesi gerekmektedir. Uretim sistemlerinde mevcut
durumun analiz edilmesi, darbogazlarin belirlenmesi, ¢ikti miktar1 ve kaynak kullanimini iyilestirecek Onerilerin ortaya konmasi ve
degerlendirilebilmesinde simiilasyon siklikla basvurulan bir yontemdir. Bu ¢alismada elektrik motoru iireten bir firmanin bir stator
yarlt mamul iiretim hattinin, AnyLogic yazilimi kullanilarak kesikli olay simiilasyon modeli gelistirilmistir. Ele alinan hatta 8 makine
ve 11 operator kaynagi kullanilarak akis tipi liretim gerceklestirilmektedir. Model ile darbogaz belirleme ve hatta kaynak kullanim
oranlarin1 maksimize eden ve stok maliyetlerini minimize eden akisin olugturulmasi amaglanmaktadir. Model parametreleri, hatta
iliskin gegmis bir yillik veriler kullanilarak yapilan girdi analizi ile hazirlanmigtir. Simiilasyon modelinin calistirilmasi ile mevcut
durum analiz edilmistir. Bulgular, hatta yer alan sarim makinesinin darbogaz olduguna isaret etmektedir. Sistem performansini
iyilestirmek icin, hattin verimliligi ve kaynaklarin kullanim oranlarina odaklanilarak, sarim makinesinin ideal iiretim miktar
belirlenmistir. Ayrica, hat i¢in yeni bir yerlesim Onerisinde bulunularak bu Onerinin operatér kullanim oranina katkist
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesikli olay simiilasyonu, AnyLogic, Darbogaz analizi, Kaynak kullanimi, Cikti miktari, Sistem iyilestirme.

Bottleneck Analysis and System Improvement with Simulation
Method in a Manufacturing Facility

Abstract

Achieving improvements in production processes requires analyzing the processes and identifying bottlenecks based on actual process
data. Simulation is a widely applied method in analyzing the current state of production systems, identifying bottlenecks, developing
alternative scenarios to improve throughput and resource utilization, and evaluating these scenarios’ performances. In this study, a
discrete event simulation model of a stator production line of a company that produces electrical motors has been developed using
AnyLogic software. The analyzed production line is a flow-type production line that consists of 8 machines and 11 operators. This
study aims to detect the bottlenecks and determine a flow that maximizes resource utilization rates and minimizes inventory holding
costs. The model parameters have been prepared with input analysis using the actual data from the past year of the line. The current
state of the line revealed by running the simulation model has been analyzed. The findings have indicated that the winding machine is
the bottleneck of the production line. The ideal production quantity of the winding machine has been determined by focusing on the
productivity of the line and the utilization rates of resources to improve the system performance. Moreover, an alternative layout for
the line has been suggested. Finally, the projected gains with this layout have been evaluated in terms of operator utilization rate.

Keywords: Discrete event simulation, AnyLogic, Bottleneck analysis, Resource utilization, Throughput, Process improvement.
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1. Giris

Uretim sistemleri, mekanik {iretim sistemlerinin ortaya
¢iktig1 birinci sanayi devriminden giiniimiize gelinceye kadar
evrimsel degisimlere ugramistir. Giintimiizde, 6zellikle siber
fiziksel sistemler ve nesnelerin interneti gibi teknolojilerin
gelismesi ve imalat sistemlerine entegre olmasi ile Endiistri
4.0 olarak adlandirilan iiretim anlayisin temeli atilmustir [1].
Bu anlayis iiretim sistemlerinin, atolye diizeyinden cekilen
verilere dayali olarak kararlar almasini, degisen kosullara
hizli adapte olunmasmi ve yiiksek diizey esnekligi
gerektirmektedir [2]. Bunun igin iretim sistemlerinden elde
edilen ¢iktt miktarini, maliyeti minimum diizeyde tutarak
gelistirebilmek biiyiik 6nem tagimaktadir [3].

Uretim yonetiminde en kritik noktalardan biri, bir iiretim
sistemi i¢inde aksaklik yaratan faktorleri belirleyip onlari
ortadan kaldirmak i¢in dogru kararlar1 alarak sistem
performansint artirabilmektir [4]. Bir sistemin kisitlarim
belirlemeyi ve amaca olan etkilerine goére en Onemli
kisitlardan baglanarak yapilacak iyilestirmelerin sistemin
performansint énemli diizeyde artirilabilecegini ifade eden
Kisitlar Teorisi [5], bu noktada 6nemli bir yol gdstericidir.

Bir sistemdeki tikaniklik noktasini ifade eden darbogaz,
icinde bulundugu sistemin daha fazla ¢ikt1 elde etmesini
engellemekte ve sistemin kapasitesini kisitlamaktadir [6].
Literatiirde ¢ok sayida farkli tanimi bulunan darbogaz, genel
sistem performansi lizerinde, azaltict etkisi en yiiksek olan
makine ya da kaynak olarak tanimlanabilmektedir [7].

Bir iiretim hattinda darbogazlari belirleyip, bu nokta ya
da noktalarda iyilestirmeler yapmak tiim sistemin
performansint 6nemli bir diizeyde iyilestirebilecegi igin
oldukca biiyilk onem tagimaktadir. Literatiirde darbogaz
belirleme, ¢iktt miktarini1 ve kaynaklarin kullanim oranlarim
artirma gibi amaglara yonelik gerceklestirilen galigmalarda
simiilasyon tabanli yontemler 6n plana ¢ikmaktadir ([8]-

[10]).

Bu ¢aligmada, elektrik motoru iireten bir firmanin stator
yart mamul {iretim hatlarindan birinin  kesikli olay
simiilasyonu gergeklestirilmistir.  Gelistirilen simiilasyon
modeli ile hattin darbogazinin belirlenmesi ve hatta kaynak
kullanim oranlarini maksimize eden ve stok maliyetlerini
minimize eden akigin olusturulmasi amac¢lanmaktadir. Bu
dogrultuda, ele alinan hatta iliskin ge¢mis bir yillik veri
kullanilarak yapilan girdi analizi ile model parametreleri
hazirlanmis ve simiilasyon modeli olusturularak mevcut
durum ortaya konmustur. Mevcut durum analizi sonrasi ele
alman hat i¢in bir yerlesim Onerisinde bulunulmus ve bu
Onerinin operator kullanim oranina katkis1 degerlendirilmistir.
Caligmanin bir sonraki boliimiinde, bu ¢aligmanin amaciyla
ortiisen ve simiilasyon uygulamasi yapan ge¢mis calismalar
sunulmaktadir. Ugiincii béliimde, ele alinan probleme ve
gelistirilen simiilasyon modeline iligkin tiim detaylara yer
verilmektedir. Modelin ¢alistirilmasi ile elde edilen bulgular
ve silirece iliskin iyilestirme Onerisi dordiinci boliimde
sunulmaktadir. Calisma, elde edilen sonuglara iligkin
degerlendirmeler ile sonlandirilmaktadir.

2. Onceki Cahsmalar
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Literatiirde, iretim sistemlerinde g¢esitli performans
oOlgiitlerine odaklanarak siire¢ iyilestirmeyi amaglayan bir¢ok
caligmada simiilasyon tabanli yaklagimlar uygulanmistir. [11]
geleneksel iiretim  anlayisint  uygulayan bir  imalat
isletmesinde, yalin iiretim uygulamalarinin iiretimin akigina
ve yart mamul stok miktarina etkilerinin ne olacagin
degerlendirebilmek i¢in simiilasyondan yararlanmislardir.
[12] bir firmanin bobinaj {iretim siirecinde verimliligi
artirmak amaciyla is etiidii ve zaman etiidii caligmalari
gergeklestirmistir. Caligmalarinda bobinaj iiretim siirecinin
¢evrim siiresini belirleyip, bu siireyi diisiirmek igin hattin
yerlesiminde ve siiregte ¢esitli iyilestirme Onerilerinde
bulunmuslardir. Mevcut durum ve Onerilen durumun
performansini analiz etmislerdir.

Bu calismada da kullanilan AnyLogic yazilimini, imalat
stireclerinin  simiile edilmesinde uygulayan c¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. [13] bir iiretim hattini, hatta iligkin
bir yillik ge¢mis veriyi kullanarak kesikli olay simiilasyonu
ile modellemislerdir. Mevcut durum analizini takiben, tespit
edilen darbogazlar1 ortadan kaldirmaya ve elde edilen ¢ikti
miktarint artirmaya yonelik cesitli iyilestirme senaryolari
onermiglerdir. [14] elektrik motoru fren diskleri igin plaka
tireten bir firmanin bir iretim ¢evrimini simiile etmislerdir.
Mevcut durum ile hatta eklenmesini 6nerdikleri konveyoriin
yerlestirilmesi durumunda tiretim miktart ve yart mamul stok
miktarmin nasil degisecegini gelistirdikleri simiilasyon
modelini ¢aligtirarak karsilastirmuglardir. [15] ¢esitli montaj
hatti  konfigiirasyonlarinin denge durumundaki etkinlik
seviyelerini, davranigsal ve yorgunluk ile ilgili birtakim
faktorlerin etkisini de géz oniinde bulundurarak simiilasyon
uygulamasit ile karsilastirmislardir. [16] islenmis ahsap
driinler treten bir isletmede, iiretim siirecinin mevcut
durumunu analiz etmek ve yerlesimde ve operator
atamalarinda yapilabilecek degisikliklerin ¢ikt1 miktar
tizerindeki  etkilerini  degerlendirmek ig¢in AnyLogic
yazilimimi kullanarak bir kesikli olay simiilasyon modeli
gelistirmiglerdir. AnyLogic yazilimimi kullanan bir diger
calismada [17] bir hassas imalat firmasinin otomatik
depolama ve bosaltma sistemlerine yatirrm yapmasi
durumunda ¢ikt1 performansinin ne diizeyde olacagini, etmen
tabanli modelleme ve kesikli olay simiilasyonunun birlikte
kullanarak modellemislerdir. Bagka bir ¢aligmada ise, [18] bir
yartiletken plaka {iretim fabrikasinin 6n montaj siirecini,
mevcut durumda uygulanan iiretim partilerini serbest birakma
politikalarimi analiz etmek ve siireci iyilestirmek amaciyla ele
almiglardir. Calismalarinda gergek siire¢ verilerine dayali
olarak gelistirdikleri simiilasyon modeli ile mevcut durumu
analiz etmigler, kaynak kullanim orani, ¢iktt miktar1 ve
zamaninda teslimat oraninda Onemli iyilestirmeler saglayan
Oneriler ortaya koymuslardir.

3. Simiilasyon Modeli

Simiilasyon mevcut ya da planlanan bir sistemin
performansini tahmin etmek ve belirli bir problemin alternatif
¢oziimlerini karsilagtirmak i¢in kullanilabilmektedir. Bu
calismada, AnyLogic yazilimi kullanarak bir iiretim hattinin
kesikli olay simiilasyonu gerceklestirilmistir. AnyLogic,
kesikli olay simiilasyonu, etmen tabanli simiilasyon ve sistem
dinamigi gibi ¢esitli simiilasyon yontemlerini barindiran, ¢ok
yontemli bir simiilasyon yazilimidir [19]. AnyLogic ¢esitli
uygulamalar i¢in olduk¢a esnek bir modelleme ortami
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sunmaktadir. Kesikli olay simiilasyon teknigi, karmagik
iiretim sistemlerinin modellenmesi i¢in ¢ok uygundur [20].
Bu sebeple, bu caligmada kesikli olay simiilasyon araci olarak
AnyLogic kullanilmistir.

2.1. Model A¢iklamasi

Elektrik moturu treten bir fabrikada gerceklestirilen
uygulama, stator yari mamuliiniin {retildigi bir iretim

hatttnin ~ simiilasyonunu  kapsamaktadir. ~ Olusturulan
simiilasyon modeli, ger¢ek diinyanin stokastik yapisin
gosteren  verilere dayanmaktadir. Uretim  sisteminin

siirlarini, neden-sonug iliskilerini ve kisitlarii igermektedir.

Akis tipi tiretimin gergeklestigi hatta, 8 adet makine, 11
adet operator kaynagi bulunmaktadir. Simiilasyon modelinin
iic boyutlu gorseli Sekil 1°de gosterilmistir:

Izolasyon

o/ mlm S

Sarim P
A

llk Form Verme
/ Bandaj

l: -

Bobin Takma Baglanti

Ikinci Form Verme

Sekil 1. Modelin ii¢ boyutlu gosterimi

Uriiniin is istasyonlarinda takip ettigi sira da Sekil 2°de
paylasilmistir:

e

Pnomatik ]

Test
Kontrol

Baglant1 Bandaj } _______ A Thal A
l 'l _______ " .. .

f . N 4 ki N
Izolasyon Ik Form
Verme
g g g
N f N
Sarim Bobin
Takma
N J

e

Ikinci Form }_ {

Goz
Kontrol

Sekil 2. Uriiniin is istasyonlari arast akist

Bir onceki siiregten gelen statorlar, izolasyonun oniine
getirilir. Izolasyon operasyonu gerceklestirilen stator ile,
sarim istasyonunda transfer sislerine sarilan bobin telleri,
bobin takma operasyonunda birlestirilmektedir. Ik form
verme sonrasi baglanti operasyonu yapilmaktadir (sirasiyla
baglanti 1,2,3,4 ve 5). Daha sonra bandajlama yapilir ve
irtiniin tiriine gére pnomatik form verme ya da ikinci form
vermeye yonlendirilir. Ardindan g6z kontrol ve test kontrol
yapilir ve hattin {iretimi tamamlanir.

2.2. Model Parametreleri

Kurgusu tamamlanan modele ait parametreler bu
boliimde anlatilmistr.

Amag: Uretim hattinda yer alan kaynaklarin {iretim
hizlar1  degiskenlik gostermektedir. Bu durum, bazi
kaynaklarin kullanim oranlarinin diisilk olmasina, bazi
kaynaklarn da Oniinde stok birikmesine sebebiyet
vermektedir. Simiilasyonla, {iretim hattinda darbogaz analizi
gerceklestirilerek, kaynak kullanim oranlarini maksimize
eden ve stok maliyetini minimize eden akigin olusturulmasi
hedeflenmistir.

Uretim yoneticileri sarim makinesini hat darbogaz1
olarak gbézlemlemis, hattaki diger kaynaklar1 giinde 2 vardiya
calistirirken, sarim makinesini 3 vardiya c¢alistirma karari
almiglardir. Ancak bu karar, 3. vardiya calisan sarim
makinesinin ne kadar {iretim yapmasi1 gerektigi ile ilgili net
degildir. Belli bir miktarin iizerinde iiretim yapmasi stok
maliyetine yol agacak, belli bir miktarin altinda
gerceklestirilen diretim  de sonraki makine ve insan
kaynaginin kullanim oranlarinin diismesine sebep olacaktir.

Veriler: 1 aylik iiretim planinin, stok kodu bazinda talep
miktarlart modele eklenmistir.

e-ISSN: 2148-2683

urun_kodu urun_aciklamasi program_adet

VM1 0,73 kW 4P MON 8... 501

1
2 WM12 0,55 KW 4P MON 9... 3,084
3 | vMi3 1,1 KW 4P MON 90... 60
4 VM14 1,1 kW 4P MON 90... 558
5 | VMI15 1,1 KW 2P TRF 80 K... 63
6 | VM1 0,18 kW 2P TRF 63 ... n
7 WM17 0,25 kW 2P TRF 63 ... 140
8 | vMmi3 0,18 kW 4P MOMN 63 100
g | VM1 0,12 KW 4P TRF 83 ... 95

=

VM20 0,18 kW 4P TRF 63 ... 75
Sekil 3. Modele eklenen iiretim planindan bir kesit

Gergek hayatin stokastik dogasini modele yansitabilmek
adma gegmis bir yiln verileri kullanilmistir. Is merkezlerine
ait operasyon siireleri, makinelerin ariza olasiliklar1 ve tamir
stireleri, driinler arasi gegislerdeki makine hazirlik siireleri
gibi parametreler olasilik dagilimlari ile modele entegre
edilmigtir. Bunun i¢in Arena yazilimimin Input Analyzer araci
kullamlmstir. Ornek olmasi adina, asagidaki tablolarda bazi
stireler, ariza zamanlari ve tekrarlart ile tezgah hazirlik
zamanlar1 olasilik dagilimlariyla paylasilmistir.

Tablo 1. Sarim operasyonu siire dagilimi

Bobin Sarim

63 53 + WEIB (32.8,2.4)
71 40 + LOGN (34.2, 24.6)
80 32 + ERLA (6.87, 6)
90 | 42+ GAMM (16.5, 2.06)

100 | 48 + GAMM (15.5,2.31)
112 | 58 + LOGN (44.6, 37.6)
132 | 65+ WEIB (47.9, 1.58)
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Tablo 2. Bazi tezgahlardaki ariza siireleri ve tekrar sikliklar

Ariza siiresi Tekrar Sayisi (giin)
Sarim | 17 + WEIB(140, 1.87) | uniform_discr(1, 12)
llkForm |y :N36.5,47.9) | uniform diser(1, 5)
Verme
Bandaj WEIB(47.7, 1.35) uniform_discr(1, 10)
ikinci %
Form 396 * BETA(0.778, uniform_discr(1, 5)
2.68)
Verme
Test GAMM(10.1, 2.69) uniform_discr(1, 5)

Tablo 3. Bazi tezgahlardaki tezgah hazirlik siireleri

Tezgah hazirhk
10+ ERLA(11.6, 2)
11 + LOGN(30, 34.6)
2+ LOGN(7.75, 8.04)
6 + EXPO (24.9)
4+ GAMM(2.33, 2.39)

Sarmm

ilk Form Verme

Bandaj

ikinci Form Verme
Test

2.3. Modelin Dogrulanmasi ve Gegerliliginin
Test Edilmesi

Olusturulan kesikli olay simiilasyonunun AnyLogic
yazilimindaki goriintiisii Sekil 4’teki gibidir.

Sekil 4. AnyLogic ortami

Simiilasyon modelinin gergek tiretim hattini1 ayn1 sekilde
yansittigini ispat etme amaciyla dogrulama (verification)
yapilmistir. Modelde yer alan statorlarin (agent’larin), source
blogu ile yaratilip sink blogu ile yok edilmesi siirecindeki
tim akig, debug penceresiyle adim adim izlenmistir.
Agent’larm iretim hattindaki gerekli tim adimlardan
sirastyla gectikleri gozlemlenmistir. Buradan, iiretim hattinin
dogrulandig: sonucuna vartlmistir.

Modelden elde edilen g¢iktilarin gercek iiretim hattina ait
ciktilar ile kiyaslanmasinin yapildigi asama ise gegerlilik
(validation) asamasidir. Modelin gegerliligi i¢in %95 giiven
diizeyinde giiven araligi testi kullanilmigtir. Simiilasyonun ve
gercek tiretim hattinin performans 6lciilerinin yeterince yakin
olup olmadigin1 degerlendirmek icin giiven aralif1 testi
uygulanir. Uretimde yapilan saha ¢alismasi sonucunda bir
vardiyada (440 dakika) 305 adet stator iiretildigi
kaydedilmistir. Gozlemlenen bu degeri simiilasyon ¢iktist ile
karsilastirmak i¢in stator {iretim hattinin simiilasyon modeli
10 kez tekrarlanmis %95 giiven diizeyinde giiven araligi
tahmin edilmistir. Sekil 5’te de gosterildigi gibi, bu giiven
araligt  gozlemlenen giinliik dretimi  kapsadigindan,

e-ISSN: 2148-2683

simiilasyon modelinin gergek iiretim sistemini %95 giliven
diizeyinde temsil ettigini sdylemek miimkiindiir.

285 300 305 310 315

Sekil 5. %95 giiven araliginda vardiyalik iiretim miktar

4. Modelin Cahstirilmasi ve Bulgular

Uretim hattindaki sarim makinesinin darbogaz oldugu
dogrulanmis olup, Sekil 6’da gosterilmistir. Sarim tezgahinda
yasanan ariza sikliginin ve tamir siirelerinin uzun siirmesi,
makinenin darbogaz olmasina neden olmustur. Buna ek
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olarak iirlinler aras1 gegislerdeki tezgah hazirlik zamanlari da
uzundur.

1
08
08

0.

i

02

=)

@ sarm 0.94 @ ik Form Verme 0.12 @ Baglanti 0.4
Bandaj 0.59 Pnomatik 0.33 ® Goz Kontrol 0.77
@ Test05

Sekil 6. Kaynak kullanim oranlart

Simiilasyon modeli, sarim makinesinin 3 vardiya ve
diger kaynaklarin 2 vardiya calistig1 bir diizende aylik {iretim
plamini gergeklestirmistir. Uretim planina uyum saglanmustir.

Bu ¢alismanin amaci dogrultusunda, sarim makinesinin
3. vardiya {iretim miktarinin, 6zellikle baglantida calisan
operatorlerin kaynak kullanim oranina etkisi incelenmistir.
Ciinkii baglantida ¢alisan operatorler, makinelerin sahip
oldugu herhangi bir ariza ya da iirtin degisimi gibi plansiz
duruslara sahip degildir. Akis tipi liretim s6z konusu oldugu
icin de, TUrlin, baglantidan bir sonraki siirece
aktarilamadiginda hat verimsiz olabilmektedir.

Sarimin bir vardiya fazla calisarak gerceklestirdigi
ortalama {iretim sayisi ile, baglanti istasyonu oniindeki
ortalama stok miktar1 da sistemin performansi igin 6nemli bir
olgiittiir. 1k 2 vardiya igerisinde baglanti operatorleri,
geceden sarilan iriinleri tiiketirken, sarim makinesi stoka
iiretim yapiyormus gibi akis devam etmektedir. Ancak bazi
durumlarda baglanti  istasyonunun Oniindeki {iriinler
tamamlanip sarim makinesi ile senkronize olurken, bazi
durumlarda da arada belli bir miktarda stok olabilmektedir.
iIki durum da isletmenin istemedigi bir durumdur. Burada
onemli husus iki parametrenin baga bas noktasini bularak
sistemi iyilestirmektir. Tablo 4’te iretim planindaki 17
iiriiniin liretimine ait performans gostergeleri paylasilmis

Tablo 4. Modelin performans gostergeleri

Sarimin B.'flglan.tl m ) Sarim
K?):,loll;rl Adet varsciiya O;Itf)el:l Sarim 5:;;;"6 Baglanti  Bandaj  Pnomatik gzztrol E()srtltrol 18:1"1';1; gi;;ia
iiretimi  miktar1 (dk)
VM11 501 0 0 91% 13% 64% 52% 30% 70% 44% 2 16,36
VM12 3084 230 151 90% 13% 95% 68% 36% 85% 54% 18 17,54
VM13 60 231 152 90% 13% 95% 69% 36% 85% 55% 0 0
VM14 558 231 144 90% 14% 85% 69% 36% 85% 54% 3 16,99
VM15 63 237 142 89% 15% 93% 69% 35% 84% 54% 1 16,48
VM16 11 237 142 89% 15% 93% 69% 35% 83% 54% 0 0
VM17 140 237 142 90% 16% 94% 69% 35% 84% 54% 0 0
VM18 100 237 141 90% 15% 94% 70% 36% 83% 54% 1 16,69
VM19 95 236 140 90% 15% 94% 70% 36% 84% 54% 0 0
VM20 75 235 138 89% 15% 87% 70% 36% 84% 54% 1 18,04
VM21 1293 227 124 88% 14% 27% 65% 37% 86% 56% 10 17,88
VM22 35 227 124 88% 14% 26% 65% 37% 86% 56% 1 17,67
VM23 62 226 124 88% 14% 25% 65% 38% 86% 56% 0 0
VM24 303 211 113 88% 13% 32% 60% 35% 81% 53% 4 17,26
VM25 42 208 111 88% 13% 26% 59% 34% 79% 52% 1 17,21
VM26 61 202 108 88% 13% 93% 59% 34% 79% 52% 2 17,3
VM27 5 202 108 88% 13% 93% 59% 34% 79% 52% 2 17,3
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Tablo 4 incelendiginde;

e Ik siparise ait 501 adet iiretim, bir giinde, 3. vardiyaya
ihtiyag  olmadan tamamlanmigtir. O  siparisin
tamamlanma zaman aralifina ait kaynaklarin kullanim
oranlar1 ile sarim makinesinin ariza sayisi ve siireleri
verilmistir. Sarim makinesi 3. vardiya ¢alismadig igin
ozellikle baglantinin kullanim orani diisiiktiir.

e 2. siparis 6 giinde tamamlanmis olup iiretimi boyunca
sarim makinesi gece de calismistir. 6 giin boyunca
sarim makinesi ortalama 230 drini 3. vardiya
iretmistir ve baglanti iy merkezinin oniinde ortalama
151 frin bulunmugtur. Bu durumda, baglantidaki
operatorlerin kullanim oranlart %100°e yaklagmustir.

e  Kirmuzi ile igaretlenen siparis gerceklestigi sirada sarim
tezgahinda 10 defa ariza gergeklesmis (ortalama 17,88
dakika siirmiis) ve bu durum siparisin iiretildigi 2 giinii
etkilemistir. Bunun sonucunda da baglantt kullanim
orani ciddi diigiis yagamistir. Ge¢mis donemde fazladan
iiretim gerceklestirilmig, bir baska deyisle daha fazla
ara stok miktar1 bulundurulmus olsa, kaynaklarin
kullanim oranlarmin bu kadar diismesinin Oniine
gecilebilecegi diistiniilmektedir.

Baglanti kaynaklarinin ideal kullanim oranina sahip oldugu
ancak stok miktarinin da minimum seviyede bulundugu bir
sistemde, stok miktarinin ka¢ olmasi gerektigi iizerinde deney
tasarimlar1 (experimental design) gerceklestirilmistir. Model
degisen girdiler ile defalarca calistirilmig ve elde edilen g¢iktilar
Sekil 7°de 6zetlenmistir:

0 50 100 150 200 250 300 350

Sekil 7. Sarim makinesinin tiretim miktari ile baglantinin
kullanim orani iliskisi

Sekil 7°de x ekseni geceden sarilan {irlin miktarini
gosterirken y ekseni ise baglantidaki operatorlerin kullanim
oranimi gostermektedir. Beklendigi gibi geceden sarim artmaya
basladiginda  baglantinin  kullanim oraninin  da  arttig
goriilmektedir.
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Sekil 8. Ideal iiretim adedi

Yukaridaki grafik ise farkli bir deneyde elde edilmis olup, 3.
vardiya sarim miktarinin arttig1 durumda, baglanti is merkezinin
kullanim oranini yansitmaktadir. Miktar 375%in {izerine ¢iktigi
zaman baglanti kullanim oram1 %100’e sabitlemekte olup, bu
miktardan sonra iiretim gerceklestirmenin baglanti kullanim
orani tizerinde etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Aksine iiretilen
driinler isletmeye stok bulundurma maliyeti olarak
yansimaktadir. 375 adedi de sarim makinesinin bir vardiyada
¢ikarabildigi simiilasyonda teyit edilmistir.

4.1. Alternatif Tyilestirme Onerisi

Kaynaklarin  kullanim oranlar1 incelendiginde, diisiik
kullanim oranina sahip bagka kaynaklar da oldugu tespit
edilmistir. ik form vermeyi yapan operatdriin kullanim orani
simiilasyon deneyleri sirasinda hi¢ %20’i gegmemistir. Benzer
sekilde pnomatik form vermeyi yapan operatoriin de kullanim
orant %38 civarindadir. Model burada iyilestirmenin miimkiin
oldugunu gostermektedir.

Bunun i¢in hat yerlesiminde degisiklige giderek ilk form
verme ve pnomatik makinelerine bakan operatdr sayist 2°den 1’e
digtirtilmiistiir.

Sekil 9. Alternatif yerlesim onerisi ve operator kazanci

Uretim adedi degismeksizin bu yeni yerlesimle bir operatdr
sistemden ¢ikarilarak maliyet kazanci saglanmistir. Son durumda
iki makineye bakan operatoriin kullanim orani da %48 olmustur.

5. Sonug

Bu calismada, kesikli olay simiilasyonu ile elektrik motoru
iireten bir firmanin stator yart mamuliiniin iiretildigi bir {iretim
hatti modellenmistir. 8 makine ve 11 operatdriin yer aldigi bu
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hatta akis tipi liretim yapilmaktadir. Hatta iliskin gegmis bir yilin
verileri kullamilmisti. Modelde yer alan parametrelerden is
merkezlerine ait operasyon siireleri, makinelerin ariza olasiliklar
ve tamir siireleri, Urlinler arasi gegislerdeki makine hazirlik
stirelerinin olasilik dagilimlar1 belirlenmis ve bu parametreler
modele olasilik dagilimlart ile entegre edilmistir. Simiilasyon
modeli ile bir aylik iiretim plan1 gerceklestirilmistir. Ele alinan
bir aylik donemde hatta {iiretilen iriinlerin talep miktarlar1 da
modelde kullanilmigtir. Simiilasyon modelinin dogrulanmasi ve
gegerliliginin test edilmesinin ardindan model c¢alistirilmigtir.
Mevcut durumun performansi, is merkezlerinin kullanim
oranlari, operatdrlerin kullanim oranlari, baglanti dncesi stok
miktarlari, sarim makinesi ariza sayilar1 ve arizalarin siireleri
acilarindan degerlendirilmistir. Bulgular, hatta yer alan sarim
makinesinin darbogaz olduguna isaret etmektedir. Ayn1 zamanda,
hattin verimliligi agisindan kilit O6nem tasiyan baglanti
operasyonu ve o operasyonda calisan operatdrlerin kullanim
oranlar1 ile sarim makinesinin iiretim miktar1 arasindaki iliski
analiz edilmistir. Analiz sonucunda baglant1 kaynak kullanimin
maksimize edecek sarim miktar1 belirlenmistir. Operatdrlerin
kaynak kullanim oranlar1 dikkate alinarak, hat igin, diisiik
kullanim oranma sahip operatorlerin kullanim oranlarim
artirmayt hedefleyen yeni bir yerlesim Onerilmistir. Bu
yerlesimde ilk form verme ve pnomatik makinelerine bakan
operator sayisi 2’den 1’e disiliriilmiistiir. Bu sayede hem bir
operatdr daha az kullanilarak maliyet diigiisii, hem de operator
kullanim oraninda artis saglanmuistir.

6. Tesekkiir

Bu caligmaya verdigi destekten dolayr Volt Elektrik Motor
San. Tic. A.S.’ye tesekkiir ederiz.
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