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URETIM SISTEMI TASARIMINDA KONVEYORLU TASIMA
ALTERNATIFLERININ SIMULASYON YONTEMIYLE
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OZET

Giiniimiiz tiretim ortaminda isletmelerin ayakta kalabilmesi ve rekabet edebilmesi icin; liretim olanaklari
iizerinde, degisken miisteri isteklerini karsilayabilecek degisiklikleri hizli, dogru ve diisiik maliyetle
gerceklestirmeleri gerekmektedir. Bu degisiklikler bazen makine yerlesiminin ve malzeme tagima
sisteminin yeniden gozden gecirilmesini gerektirmektedir. Bu ¢aligmada, akis tipi bir iiretim sisteminde
yiiksek seviyede is giicti kullanarak, fazla miktarda ara-stokla tasima yapan forkliftler yerine otomatik
konveyor sistemleriyle tek yonlii, operatorsiiz tasima yapabilen bir sisteme gegis, PROMODEL 2002
simiilasyon paket programi kullanilarak analiz edilmis, alternatif tasarimlarin performans kriterlerine gore
istatistiksel yontemlerle karsilastirilmas: yapilmstir.

Anabhtar Kelimeler: Akus Tipi Uretim, Simiilasyon, Promodel, Malzeme Tasima Sistemleri.

EVALUATION WITH SIMULATION TECHNIQUE OF ALTERNATIVE
HANDLING SYSTEMS WITH CONVEYORS IN THE MANUFACTURING SYSTEM
DESIGN

ABSTRACT

In the existing production environment, it is required for the companies to perform the activities that
satisfy the customer expectations and improve performance in a right, fast and low cost way in order to
survive and compete with. Sometimes these activities need the re-examination of machine layout and
material handling system. In this study, transition to the automatic conveyor systems running without an
operator and making only direction handling in place of forklifts has been analysed and the comparison
with the performance criterias of the alternative designs has been performed by using PROMODEL 2002
simulation package program.
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1.GIRIS

Giinlimiiz tiretim ortaminin belirgin 6zellikleri stokastik talep diizeyi, degisken ve
kiigiik parti miktari, Uiriin karmasinda 6nceden tahmin edilemeyen degisiklikler,
degisken islem ve hazirlik zamanlari, yiiksek bilgi diizeyi ve gii¢lii rekabet olarak
siralanabilir. Bu kosullar altinda isletmelerin ayakta kalabilmesi ve rekabet
edebilmesi i¢in yerlesim diizeni, malzeme tagima sistemi, makine-techizat ve tiretim
yontemi lizerinde degisken miisteri isteklerini karsilayabilecek performans arttiric
degisiklikler yapmalar1 gerekmektedir.

Gelisen teknoloji ile ortaya cikan robotlar, otomatik kilavuzlu araclar ve bilgisayar
kontrolli konveyor sistemleri iggiiciinden 6nemli Olciide tasarruf etmeyi saglayan
araglardir. Akis tipi iiretimdeki dogrusal malzeme hareketlerinin getirecegi
avantajlardan yararlanarak tasima faaliyetlerini daha diizgiin bir yapida ve daha
diisiik bir maliyetle gerceklestirebilmek i¢in, yliksek seviyeli is giicii kullanarak
yapilan tagimalar yerini bu tiir otomatik sistemlere birakmak zorundadir.

Malzeme tasima sisteminde yapilacak degisiklikler bir ¢ok risk igerir. Karmagik
tasarim problemleri, cizelgeleme sorunu ve operasyonel konularin degerlendirilmesi
bunlarin bazilaridir (Ulgen ve Upendram, 1995). Yiiksek rekabette énemli olan bu
degisikliklerin hizli, dogru ve diigiik maliyetle gerceklestirilmesidir. Simiilasyon,
degisikligi gercekte var olan sisteme uygulamadan, yapilacak degisikligin
sonucglarint  anlamamiza yardimeci olur. Yeni kurulan sistemin eskisiyle
kargilagtirilmasi, fayda diizeyi, darbogazlar, iiretim hizi vb. bilgileri sistemi
durdurmadan ve degisiklikleri uygulamadan sunar. Simiilasyon yazilimlarindaki
gelismeler sonucunda konveyor sistemlerinin analizinde simiilasyon yontemi daha
cok kullanilir olmustur (Jing vd., 1998). Bir ¢ok isletme tarafindan iiretim, malzeme
tasima ve dagitim faaliyetlerinin gelistirilmesinde uzun siiredir kullanilmaktadir
(Williams ve Gonzalez, 2000).

Bu calismada akis tipi tiretim 6zelligi gOsteren bir lastik liretim sisteminde tasima
faaliyetlerinin daha diizgiin bir yapida ve daha disiik maliyetle
gerceklestirilebilmesi i¢in, yiiksek seviyede is giicti kullanarak, fazla miktarda ara-
stokla tasima yapan forkliftler yerine yigilmali konveyor sistemleriyle tek yonlii,
operatOrsiiz tasima yapabilen bir sisteme gecis, PROMODEL 2002 simiilasyon
paket programi yardimiyla analiz edilmis, alternatif sistem tasarimlarinin
performans kriterlerine gore karsilastirilmasi yapilmistir. Bu analiz ve karsilagtirma
i¢cin Oncelikle mevcut durum bilgisayar ortaminda modellenmis, model dogrulugu ve
gecerliligi kanitlandiktan sonra alternatif tasarimlara ait modeller olusturularak,
simiilasyon sonuclarina goére, performans kriterleri acisindan karsilagtirilmasi
istatistiksel yontemler yardimiyla yapilmastir.
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2. AKIS TiPi URETIMDE MALZEME TASIMA SiSTEMi OZELLIKLERI

Malzeme tasima sistemi ve ilretim sistemi i¢ ice gec¢mis, birbirini etkileyen
sistemlerdir. Akig tipi iiretimin yapildigi isletmelerde, malzeme tasima sistemi, akis
tipi liretimin asagidaki 6zelliklerine bagl olarak sekillendirilmelidir:

e Diizgiin ve tek yonlii malzeme akis1
e  Operasyonlar arasi kisa mesafe
e  Standart tek tip iiriin

Tek yonli akis, kisa mesafe ve standart {iriin insan giiciine ve diisiincesine ihtiyacin
diisiik oldugu, diigiik maliyetli kaymali konveyor, kanal konveyor, rayli sistemler vb.
mekanik veya otomatik sistemlerin kullanilmasina olanak saglar (Shubin ve
Madeheim, 1965).

2.1. Lastik Sektoriinde Malzeme Tasima Sistemi Ozellikleri

Lastik tiretiminin bilyiikk miktarlarda ve siirekli olusu verimlilik acisindan akis tipi
iretim sisteminden faydalanilmasini gerekli kilar. Bu nedenle is istasyonlari
arasinda akigin siirekliligini saglamak ic¢in i giicii, is yiikii ve makine kullanim
kapasiteleri acisindan denge kurulmalidir.

Lastik imalatinda ara-stoklar genis alanlar kaplar ve iiretimin etkinligini diistiriir.
Akis tipi iiretim ve otomatik malzeme tasima sistemindeki diizgiin ve hizli malzeme
akist bu sorunu ortadan kaldirir. Siirekli ve tek yonlii bir akis oldugundan yiikleme
bosaltma daha hizli ve daha verimlidir. Isi biten malzeme hi¢ bekletilmeden bir
sonraki i§ istasyonuna iletildiginden ara stok olusmaz. Boylece is istasyonlarinin is
yiikii dengelenmis olur. Ayrica ara stoklarin azaltilmasi veya yok edilmesiyle iiretim
sahas1 daha verimli hale gelir.

2.2. Lastik Sektoriinde Tasima Araclari

Biiylik miktarda iiretim sebebiyle insan giiciiyle calisan araclar kullanarak uzun
mesafeli tasima yapmak imkansizdir. Ciinkii bu tagima seklinde yiikleme-bosaltma
ve tasima hizlar1 cok diisiiktiir. Gerekli akiciligi saglayabilmek icin ¢ok fazla is giicii
kullanilmalidir. Kisa mesafeli tagimalarda uygun olabilir.

Forklift veya bunun gibi motorlu araglar istenilen esnekligi istenilen hizda
saglayabilir. Fakat bu araclarla malzeme tagimanin su dezavantajlar1 vardir;

e  Tasimanin etkinligini arttirmak i¢in uygulanan, bir defada biiylik miktar tagima
ilkesi sebebiyle ara-stok yapmayi gerektirir.
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e Forkliftin bu malzemeleri yiikleme ve bosaltmasi, tasimada gecen zamani
arttirir.

e Bosaltmadan sonra bos olarak geri doniisleri, verimliliklerinin diigmesine
neden olur.

e Konveyorlere gore daha fazla ¢alisma alam ihtiyaci duyarlar.

e  Insan faktorii nedeniyle gecikme ve hatalar ortaya ¢ikabilir.

Bu gibi sebeplerden dolayi, karar vermenin olmadigi veya otomatiklestirilebildigi
iiretim asamalarinda, malzeme tasimalar tek yonlii ve siirekli tagima yapabilen
konveyor sistemleriyle yapilmalidir. Ayrica forkliftler yerine konveyor
sistemlerinden faydalanarak olusturulan banko alanlari sayesinde is istasyonlari
arasindaki denge saglanabilir.

Lastik, iriin oOzellikleri bakimindan da konveyorlerle tasima yapmaya c¢ok
elveriglidir. Kati, sekilli ve siirtlinme katsayisi yiiksek bir malzeme olmasi
dolayisiyla herhangi bir yardimci araca ihtiya¢ duymadan konveyorler iizerinde
taginabilirler. Kirilgan bir malzeme olmadigindan, yercekimiyle tasima yapabilen
kaymali konveyorlerin kullanimina olanak saglar. Boylece diisiik maliyetli, hizli ve
diizgiin bir malzeme akis1 saglanmis olunur.

3. URETIM SISTEMLERINDE SIMULASYON

Simiilasyon teorik ya da gercek fiziksel bir sisteme ait, neden sonug iliskilerinin
modelinin tasarimlanmasi, farkli tasarim, kosul ve stratejiler altinda model
davraniglarinin izlenmesi, sonuglarin analiz edilmesi ve yorumlanmasi siirecidir.

Gergek sistem lizerinde deneme yapmak ozellikle liretim sistemlerinde ¢ok zordur.
Uretim sistemlerinde kullamlan makine teghizatin yiiksek maliyeti ve sistemi
durdurma ihtiyaci goéz oniine getirildiginde bu zorlugun nedeni daha rahat anlagilir.
Bu nedenle sistemin modeli lizerinde denemeler yapmak daha avantajlidir. Analitik
coziimlerin sistemdeki tesadiifsel yapilar1 temsil edemiyor olusu ve sistem
elemanlar: ile bu elemanlar arasindaki iligkilerin fazla oldugu sistemlerde analitik
coziimlerin ¢ok zor olugu simiilasyon yonteminin tercih sebeplerindendir. Ayrica
iiretim sistemlerinin stokastik sistemler olmasi, karmasik ve otomatik olmasi iiretim
sistemlerinin analizinde simiilasyonu zorunlu kilar (Law ve Kelton, 2000).
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4. URETIM SISTEMLERi SIMULASYONUNDA iSTATISTIK

Simiilasyon deneylerinin tasarimi ve analizinde yasayan sistemdeki tesadiifsel
yapilarin modelde dogru tanimlanmasit Onemlidir. Tesadiifsellik kaynaklar1 igin
ortalama deger almak, sistemin tesadiifselligini, dolayisiyla dinamik yapisini
tanimlamig olmaz. Bunu Onlemek icin sistemdeki tiim tesadiifsellik kaynaklari
uygun olasilik dagilimlariyla ifade edilmelidir.

Simiilasyon girdilerinin stokastik yapist nedeniyle kurdugumuz modelin c¢iktilari
gercek sistemin bir tahminidir. Analistin istatistiksel olarak dogru (kiigiik bir
degiskenlikle) tahmin yapabilmesi i¢in her simiilasyonun kosum uzunlugu,
bagimsiz kosumlarin sayisi, baglangi¢c kosullarindaki yanilticilii ortadan kaldiran
1sinma periyodu (warm-up) dogru hesaplanmalidir (Law ve McComas, 1999).

5. UYGULAMA

Uygulama 260000 m’ toplam alan i¢inde 400 den fazla farkl: tipte otomobil lastigi
iireten bir lastik imalat fabrikasinda yapilmustir. Isletme giinde 8’er saatlik 3 vardiya
seklinde iiretim yapmaktadir. Calisma, Fabrika 1 ve Fabrika 2 olmak iizere iki ana
kisimdan olusan isletmenin Fabrika 2 kisminda bulunan Pisirme ve Bitirme tinitesini
kapsamaktadir.

Pisirme ve Bitirme {initesinde kiiciik otomobil lastiklerinin iiretildigi PSR, otobiis
lastiklerinin iretildigi TBR olmak iizere iki temel iiretim hatt1 vardir. PSR kisminda
41 adet pres tezgahi, 2 adet otomatik tiraslama makinesi, 3 adet denge kontrol
makinesi ve 5 adet diizgiinliik 6l¢cme makinesi vardir. TBR kisminda 35 adet pres
tezgahi, 1 adet otomatik tiraglama makinesi, 2 adet denge kontrol makinesi ve 2 adet
acik-kord makinesi bulunmaktadir. Fabrika 2 Pisirme ve Bitirme Unitesi’nin
yerlesimi Sekil 1’de gosterilmistir.
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PSR presleri TBR presleri
(41 adet) (35 adet)
Otomatik Denge
Traslama Kontrol
Makin. Makin.
(2 adet) (2 adet)
Siniflandirict PSR Kontrol Alan. (2 adet) Denge
Kontrol
Acik 1
Kord
Yiiklemel Yiikleme2 !
Otomatik
Traglama
Makinast

PSR Palet Alanlar1 (27 adet)

Diizgiinliik Bosaltma Alanlar1 (5 adet)
Acik
. Kord
Diizginflik Konjveyorleri [(5{adet) Denge 2
Kontrol
2
‘_Diiz Diiz Diiz Diiz Diiz
Olgme| PDlcmed  Pleme]  Plemeqd  Plgme
1
Yanal Diizgiinfik Cikis Kdnveyorlbr (5 adet | TBR Kontrol Alantan 2 adet) |
Salgt
Tamir
Diizgiinliik Yiikleme Alanlar1 (5 adet) | TBR Palet Alanlar1 (12 adet) |
Ambar

Sekil 1. Fabrika 2 Pisirme Ve Bitirme Unitesi Yerlesim Plani.

PSR hattinda 15, TBR hattinda 6 farkli kodda lastik iiretilmektedir. Her lastik
preslerde belirli bir siire pisirildikten sonra bitirme bolgesinde gesitli kontrollerden
gecirilir ve kontroller sonucunda kusursuz olan lastikler ambarlanir. PSR ve TBR
hattindaki is akis ¢izelgeleri Sekil 2’de gosterilmistir.
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Giiz 2005/2

PSR Hatti

PSR
Presleri

\4
Otomatik
Traslama

(Dengeli
mi?)

Denge
Kontrol

(Tamir olur
mu?)

Kontrol
Alanlar

Yikleme
Alanlari

PSR Palet
Alanlar

|
Duzglnluk
Bosaltma

Alanlar

Diizglin mii?)

DiizgUinliik

(Yanal salgi
var mi?)

Diizgunltik
Olgme

e N

acilk mi?)

Kontrol2

TBR Hatti

TBR
Presleri

|

TBR
Otomatik
Traglama

(Dengeli

TBR
Denge
Kontrol1

mi?)

TBR
Kontrol
Alanlari

b

TBR
Palet
Alanlari

(Dengeli
mi?)

Sekil 2. PSR Ve TBR Hatlarmn is Akis Semasi.
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Pisirme ve Bitirme Unitesi’nde 1. ve 3. vardiyalarda toplam 11, 2. vardiyada toplam
12 operator gorev yapmaktadir. Bu operatorler ve gorevleri Tablo 1°de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Mevcut Durumda Kullanilan Kaynaklar Ve Gorevleri.

Kaynak Gorevi
Denge 6lcme makinalarindan gelen lastiklerin elle ve gozle kontrolii.
Smiflandirici Denge olcme makinalari ve kontrol alanlarindan gelen kusurlu
lastiklerin tamiri veya hurdaya ayrilmasi, hurda kaydi tutulmasi.
Kontrolor 1 Denge 6l¢me makinalarindan gelen lastiklerin elle ve gozle kontrolii.
Kontrolor 2 Denge 6l¢me makinalarindan gelen lastiklerin elle ve gozle kontrolii.

PSR Yiiklemel ve PSR Yiikleme2 alanlarindaki lastikleri PSR Palet

alanlarindaki paletlere yiiklemek.

Diizgiinliik Bosaltma alaninda (DuzlB ve Diiz2B) bulunan

Diizgiinliik paletlerdeki lastikleri diizgiinliik konveyorlerine (Diiz1-K ve Diiz2-K)
Tasiyic1l yiikler. Diizgiinliik Cikis konveyorlerinden gelen lastikleri Diizgiinliik

Yiikleme alanlarindaki paletlere yiikler.

Diizgiinliik Bosaltma alaninda (Diz3B ve Diiz4B) bulunan

Diizgiinliik paletlerdeki lastikleri diizgiinliik konveyorlerine (Diiz3-K ve Diiz4-K)
Tastyic12 ylikler. Diizgiinliik Cikis konveydrlerinden gelen lastikleri Diizgiinliik

Yiikleme alanlarindaki paletlere yiikler.

Diizgiinliik Bosaltma alaninda (Diiz5B) bulunan paletlerdeki lastikleri

Diizgiinliik diizgiinliik konveyoriine (Diiz5-K) yiikler. Diizgiinliik Cikis
Tasiy1c13 konveyorlerinden gelen lastikleri Diizgiinliik Yiikleme alanlarindaki

paletlere yiikler (sadece 2. vardiyada ¢alisir).

Yanal salg1 kusurlu lastikleri kontrol eder, tamir edilebilecekleri tamir

Tastyici

Yanal Sa.l.gl eder, edilemeyenleri sistemden hurda olarak c¢ikartir, hurda kaydi
Kontrolor tutar.
TBR TBR kontrol (TBR Kontroll) alanina gelen lastikleri elle ve gozle
" kontrol eder. Kusurlu lastiklerden tamir edilecek lastikleri tamir eder
Kontrolbrl edilemeyenleri hurda olarak sistemden ¢ikartir. Hurda kaydi tutar.
TBR TBR kontrol (TBR Kont?012) alanlnq gelf;n 1astiklefi el}e ve gozle
Kontrolér2 koptrol eder. Kusurlu 1ast1k1e.rden tamir edilecek lastikleri tamir eder
edilemeyenleri hurda olarak sistemden ¢ikartir. Hurda kaydi tutar.
TBR kontrol alanindaki saglam lastikleri TBR Palet alanindaki
TBR Tasiyic1

paletlere yiikler.

PSR Palet alanlarindaki dolu paletleri Diizgiinliik Bosaltma alanlarina
tagir. Diizgilinliik Bosaltma alanlarindaki bos paletleri PSR Palet
Forklift alanlarina tagir. Diizgiinliik Yiikleme ve TBR Palet alanlarindaki dolu
paletleri Ambara tasir. Ambardaki bos paletleri Diizgiinliik Yiikleme
ve TBR Palet alanlarina tagir.
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5.1. Problemin Tammm Ve Hedefler

PSR ve TBR hatlari, aym iiriiniin yiiksek miktarda, siirekli iiretilmesi ve makine-
techizatin iirliniin ihtiyag duydugu operasyon sirasina uygun olarak yerlestirilmis
olmasi dolayisiyla akis tipi liretim hatlaridir.

iSLEM M: islemin hangi mevkiide yapildigi. KY: iglemi kimin

Lastiklerin yikleme
alanlarindan alinmasi

yaptigl. A: Aciklama.

M: Yikleme1, Yukleme2 KY: Taslyici
A: Ayni koda sahip lastiklerden ikiserlik gruplar halinde

M: Yiklemet, Yikleme2 KY: Tasliyici

A: 13 ing'ler Pall..Pal12ne, 14 ing'ler Pal20..Pal27'ne 15
inc'ler Pal13.. Pal19'ne, varsa o koddan yiklenmeye
baglamis palete, yoksa en yakin bos palete gétirmek
kuraliyla.

Lastiklerin PSR Palet

Alanlarindaki
paletlere taginmasi

Lastiklerin paletlere
ylklenmesi

A4

Dolu paletlerin
forklifte ylklenmesi

v

Dolu paletlerin Diiz
Bosaltma Alanlarina
tasinmasi

U

Lastiklerin
paletlerden alinmasi

Lastiklerin Diizgiinliik
Konveyérlerine
tasinmasi

il

Lastiklerin DUzginlik
Konveyérlerine
yuklenmesi

Lastiklerin Dizgunltik
Olgme Makinelerine
tasinmasi

U

M:PSR Palet Alanlari KY: Tasiyic
A: Ayni kod numarali lastikle palet dolana kadar.

M: PSR Palet Alanlari KY:Forklift

M: Pal1..Pal12 KY: Forklift A: Diiz1B, Diz2B ve
Diz5B'ye en misait olan mekiye tagima kuralina gére

(Duz5B'ye sadece 2. vardiyanin ilk 5 saatinde).

M: Pal13..Pal19 KY: Forklift A: Diz3B'ye

M: Pal20..Pal27 KY: Forklift A: Diiz4B ve Diiz5B'ye
en miisait olan mevkiye tagima kuralina gére (Diiz5B'ye
sadece 2. vardiyanin son 3 saatinde)

M: Diiz1B, Duz2B KY: DiizTas1

M: Diiz3B, Diiz4B KY: DizTas2

M: Duz5B KY: DiizTas3

M: Diz1B KY: DiizTas1 A: Diiz1 Konv.'ne
M: Diz2B KY: DiizTas1 A: Duz2 Konv.'ne
M: Diz3B KY: DiizTas2 A: Diz3 Konv.'ne
M: Duz4B KY: DiizTas2 A: Dliz4 Konv.'ne
M: Diz5B KY: DiizTas3 A: Duz5 Konv.'ne
M:Duiiz1 Konv.,Diiz2 Konv. KY: DiizTas1
M:Diiz3 Konv.,Diiz4 Konv. KY: DizTas2
M:D(iz5 Konv. KY: DiizTas3
KY:Diiz1 Konv. A: DiizOlg1'e
KY:Diiz2 Konv. A: DiizOlg2'e
KY:Diiz3 Konv. A: DiizOlg3'e
KY:Diiz4 Konv. A: DiizOlgd'e
KY:Diiz5 Konv. A: DiizOlg5'e

Makineleri Mevkileri Arasi is Akis Semasi.

Sekil 3. Mevcut Durum Yiiklemel Ve Yiikleme2 Bolgeleriyle Diizgiinliik Olcme
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PSR hattinda konveyor sistemlerinden ©Onemli Olciide yararlanilmistir. Fakat
Yiiklemel ve Yiikleme2 olarak adlandirdigimuz mevkilerle Diizgiinliik Olgme
Makinelerine tasima yapan Diizgiinliikk Konveydrleri arasinda konveyor hatti yoktur.
Bu bolgedeki tasimalar insan giicii ve forklift kullanilarak yapilmaktadir. Yiiklemel
ve Yiikleme2 bolgeleriyle Diizgiinlik Olgme Makineleri arasindaki is akisi Sekil
3’te ayrintili sekilde gosterilmistir.

Tagima hattindaki problemin temeli asagidaki iki nedene dayanmaktadir;

¢ Diizgiinlik Olgme Makineleri o anda kullandiklari makine parcasina gore
sadece belirli bir olciideki jant biiyiikliigiine sahip lastigin diizgiinliik 6l¢ctimiinii
yapabilmesi,

¢ Diizgiinliik Olgme Makinelerinin kullandigi makine parcasimin degisiminin 30
dk. gibi bir siireyi kapsamasi.

Bu iki nedenden dolayr Yiikleme Bolgelerine gelen lastiklerin Diizgiinliik Olgme
Makinelerine gonderilmeden Once jant Olgiisiine gore simiflandirilmis olmasi
gerekmektedir. Ayrica ambarlama disiplini acisindan da Diizgiinlik Olgme
Makinelerinden ¢ikan lastiklerin lastik kodlarina gore simiflandirilmis olmasi
gerekmektedir.

S6z konusu siniflandirma ihtiyaci Yiiklemel ve Yiikleme2 bolgeleriyle Diizgiinliik
Konveyorleri arasinda yapilan tagimanin akis tipi tiretimdeki diizgiin malzeme akisi
ozelligine uymamasi seklinde sisteme yansimakta ve bu tip iiretim sistemlerinde
sik¢a rastlanan,

e  Onemli miktarda ara-stoklar,
e  Yiiksek seviyeli isgiicii kullanimi,
e Verimsiz ve yiiksek maliyetli tasitma sonuglarina neden olmaktadir.

Ozetlenen problem yoneticileri Yiiklemel bolgesiyle Diizgiinlik Konveyorleri
arasina konveyor hatti kurmaya yoneltmistir. Sistemi ¢oziime gotiirebilecek olan
oOneriler asagidaki gibi gelistirilmistir;

¢ Diizgiinlik Olgme Makinelerine girecek olan lastikler jant 6lgiisiine gore
smiflandirilacak,

e  Simflandirlmis lastikler uygun Diizgiinlik Ol¢gme Makinelerine barkod
okuyucu sistemler yardimiyla yonlendirilecek,

e PSR kontrol alanlarindan ¢ikan lastikler Yiikleme2 bolgesine gonderilmeyecek,
sadece Yiiklemel bolgesinden yonlendirilme yapilacaktir.
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Bu Oneriler dogrultusunda malzeme tasima sisteminde beklenen kazanimlar
asagidaki gibi siralanabilir;

Tek yonli,

Diizgiin akisli,

Diisiik ara-stoklu,

Otomatik ve verimli bir malzeme tasima saglanmis olacaktir.

Bu amagla iki alternatif sistem tasarimi yapilmistir. Sistem tasarimlar1 PSR hattinda
bulunan 41 pres tezgahina ek olarak 8 pres tezgahi 6nermektedir.

5.2. Alternatif Sistem Tasarimlar

Iki alternatifin farki Yiiklemel bolgesiyle Diizgiinliik Olgme Makineleri arasindaki
konveyor tasarimi ve rotalama kuralindan kaynaklanmaktadir. Bu iki mevki
arasindaki yerlesim Alternatif Tasariml (AT1) ve Alternatif Tasarim2 (AT2) i¢in
sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir. Ayrica bu bolgedeki is akist AT1 ve
AT?2 icin Sekil 6’da sunulmustur. Sekil 4 ve Sekil 5’ten de goriildiigii iizere AT1’de
hat disinda yigilmali bir konveydr olan Geri Besleme Konveyorii ile, AT2’de
Barkod Okuyucunun da i¢inde bulundugu, gecici bir depo 6zelligini tasiyan kapali
dongiilii bir konveyor sistemiyle banko alanlar1 saglanmistir. Boylece iiretim
programina gore giin icerisinde ¢ok sayida iiretilecek, belirli bir jant ol¢iisiine sahip
lastik tiplerinin diizgiinliik 6l¢iimiinii yapan diizgiinliik 6l¢me makineleri ve barkod
okuyucu oniinde olusan darbogazin 6niine geg¢ilmistir. Ayrica farkl tipte lastiklerin
6l¢iimiinil yapan diizgiinliik 6l¢cme makinelerinin verimi arttirilmistir.

Iki alternatif tasarimin, ortak olarak Mevcut Durum (MD)’dan farkliliklari asagidaki
gibi siralanabilir;

PSR hattina 8 pres tezgah1 eklenmistir.
Yanal Salgi Tamir Alani Diizgiinliik Olgme5 makinesinin yanina taginmuistir.
Diizgiinlik 6l¢cme makineleri, Yanal Salgi Tamir Alan1 ve Barkod Okuyucu
arasina y1gilmali konveyor hatti kurulmustur.

e TBR Palet Alanlar1 Diizgiinlik Yiikleme Alanlarina yaklagtirilmig, TBR
Kontrol Alanlar1 ile TBR Palet Alanlar1 arasina konveyor hatti kurulmustur.
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Sekil 5. AT2 icin Yiiklemel Ve Diizgiinliik Olcme Makineleri Mevkileri Arasi Yerlesim
Plani.
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Sekil 6. AT1 ve AT2 icin Yiiklemel Ve Diizgiinliik Olcme Makineleri Aras: is Akis1.
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Yapilmasi planlanan bu degisiklikler ancak asagidaki sorularin yanitlar1 alindiginda
savunulabilir hale gelecektir:

e Tasarlanan bu yeni sistemlerin amaca uygun ¢alisip caligmayacag1?

e Sistemde herhangi bir darbogaz olmadan sistemin c¢aligabilmesi i¢in gerekli
makine ve isgiicii seviyesinin ne olmasi gerektigi?

e Alternatif sistemlerden hangisinin {iretim miktari, cevrim siiresi, kapasite
kullanim orani ve ara-stok gibi performans kriterlerini daha iyi ve hangi oranda
sagladig1?

e Alternatif sistemlerin mevcut sisteme oranla zayif ve istiin taraflarinin ne
oldugu?

Bu sorularn yanitlarin1 alabilmek icin Oncelikle mevcut sistemin bilgisayar
ortaminda modeli kurulmustur. Model dogrulugu ve gecerliligi kanitlandiktan sonra,
model iizerinde alternatif tasarimlara ait degisiklikler yapilarak iki yeni model daha
olusturulmus, alternatifler ve mevcut durum, simiilasyon sonuglar1 kullanilarak bazi
performans kriterlerine gore karsilastirilmistir.

5.3. Veri Toplama
Modelin kurulabilmesi icin oncelikle sistemle ilgili bazi veriler toplanmigtir. Bu
veriler;

e Isletmenin tutmus oldugu durus kayitlarindan PSR ve TBR preslerine ait durus
verileri,

Gozlemlerle elde edilen insan etkin operasyon siireleri,

Gozlemlerle elde edilen makine etkin operasyon siireleri,

Isletmenin 2005 yil igin 6ngordiigii 2005 yili tahmini iiretim plan,

Isletmenin tutmus oldugu kayitlardan hurda ve kusurlu oranlari,

Palet ve lastik boyutlari,

Konveyor boylar1 ve hizlaridir.

5.4. Mevcut Durumun Modellenmesi

Sistemde varliklarin islem gordiigii 417 adet alan tamimlanmistir. Bu alanlara ait
kapasiteler, ariza sikliklar1 ve ariza siireleri, konveyor hiz ve uzunluklari, varliklarin
girig-cikis  kurallar1  kayit bilgileri ve sistemin dogasindan kaynaklanan
spesifikasyonlar ¢ergevesinde tanimlanmistir.

Kayit bilgilerinden hareketle PSR ve TBR presleri icin ayri parametrelere

gereksinim duyulmasi sebebiyle durus siklig1 ve durus siirelerini tanimlayan 4 farkl
dagilim tanimlanmstir. Tablo 2°de PSR preslerine ait durus sikligi ve Tablo 3’te

62



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

Giiz 2005/2

TBR preslerine ait durus sikligr dagilimlari gosterilmistir. Alanlara giris kurali
olarak “en uzun siire kuyrukta bekleyen varligin secimi” kurali kullanilmustir.

Ayrica tiim alanlar i¢in ¢ikis kurali da “ilk giren-ilk ¢ikar” seklindedir.

Tablo 2. PSR Hatt1 Presleri Durus Sikhigi Dagilim

Ortalama Durus Sayisi Oransal Siklik Grup Orta Duruslar Arasi
(gunlik) Siklik (%) Degeri Siire (dk)
0,040-0,272 8 2,847 0,156 9231
0,272-0,504 14 4,982 0,388 3711
0,504-0,736 46 16,37 0,62 2323
0,736-0,968 60 21,352 0,852 1690
0,968-0,120 76 27,046 0,108 1328
1,200-1,432 39 13,879 0,132 1094
1,432-1,664 22 7,829 0,155 930
1,664-1,896 9 3,203 0,178 809
1,896-2,128 7 2,491 0,201 716
TOPLAM 281 100

Tablo 3. TBR Hatt1 Presleri Durus Sikligi Dagilimi

Ortalama Durug Sayisi Oransal Siklik Grup Orta Duruglar Arasi
(gunlik) Sikhk (%) Degeri Sire (dk)
0,380-0,189 22 10,138 0,114 12687
0,189-0,340 46 21,198 0,247 5842
0,340-0,491 67 30,876 0,416 3466
0,491-0,642 49 22,581 0,567 2542
0,642-0,793 23 10,599 0,718 2007
0,793-0,944 6 2,765 0,869 1658
0,944-1,095 3 1,382 1,02 1412
1,095-1,246 1 0,461 1,171 1230
TOPLAM 217 100
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Modelde tanimlanan varliklar:

Islem goren tiim lastik kodlart,

Bos paletler,

Herhangi bir lastik koduyla yiiklenmeye baslanmis paletler,

Ayni lastik koduyla doldurulmusg paletler seklinde tanimlanmustir.

Modelde tanimlanan kaynaklar:

e  Varliklarin islem gérmesini saglayan operatorler,
e Varliklarin tasinmasint saglayan operatorler ve forklift kaynak olarak
tanimlanmustir.

Ayrica kaynaklarin ¢aligma ve dinlenme zamanlarin belirten 4 farkl cizelge ve
hareket rotasini gosteren 6 farkli yol-agi tammlanmistir. Varliklarin hangi islemi
nerede gorecegi ve daha sonra nereye rotalanacagi Promodel’in islemler kisminda
tanimlanmistir.

Modelle ilgili varsayimlar;

2005 yili tiretim planlarina uygun iiriin karmasi esas alinarak 35 adet TBR ve 41
adet PSR presine ham lastik variglar1 tanimlanmigtir. Simiilasyonun dogas: geregi
PSR Palet, Diizgiinlik Bosaltma, Diizgiinlitk Yiikleme, Yanal Salgi Tamir ve TBR
Palet Alanlarina baslangigta bos palet varislar1 tanimlanmistir.

5.4.1. Issnma (warm-up) periyodunun belirlenmesi

Modeldeki baslangi¢c kosullarinin yanilticiligini ortadan kaldiran ve sistemin kararl
duruma ulagmasini saglayan 1sinma periyodunu hesaplama yontemlerinden biri
Welch Metodudur (Bateman vd., 1997). Bu metodu yardimiyla, ambarlanan lastik
ve pisen lastik sayilari olmak flizere iki kritere gore, 60 saat uzunlugunda 5
simiilasyon kosumu ortalama degerleri kullanarak 3 farkli hareketli ortalama aralig:
icin hareketli ortalamalar hesaplanmigtir. 16 hareketli ortalama araliginda grafiklerin
daha diizgiin oldugu ve bu aralikta pisen lastikler icin yaklasik 7 saatlik, ambarlanan
lastikler i¢in yaklagik 22 saatlik bir periyodun 1sinma periyodu i¢in yeterli oldugu
belirlenmistir. Sonu¢ olarak 24 saatlik periyot, 1sitnma (warm-up) periyodu olarak
alimmistir. Sekil 7°de bu ortalamalarla ¢izilen grafikler gosterilmistir.
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Sekil 7. Pisen Ve Ambarlanan Lastik Sayilari Icin Hareketli Ortalamalar.

5.4.2. Kosum sayisinin belirlenmesi

35 simiilasyon kosumu sonucu elde edilen, ambarlanan lastik sayilar1 kullanilarak
ornek standart sapmasi hesaplanmis ve %95 giiven diizeyi i¢in 30 lastiklik hata pay1
ile gerekli kosum sayisi 30 olarak hesaplanmigtir. Merkezi limit teoremi de g6z
Oniine alinarak yapilan hesaplamalarda ve testlerde 30’dan daha biiyiik sayida
simiilasyon kosumundan elde edilen sonuclar kullanilmistir.

5.5. Model Dogrulugunun ve Gecerliliginin Kontrolii
Sistemde calisanlar ve yoneticilerle animasyon izlenerek model dogrulugu kontrol
edilmistir.

Model gecgerliligini saglamanin yollarindan biri sistemi modelledikten sonra gercek

sistemle modeldeki tiretim miktari, iiretim zamani gibi karsilastirilabilir performans
kriterlerinin karsilastirilmasidir (Law ve McComas, 1999).
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Model gecerliligini saglamak amaciyla PSR ve TBR hatlarinda pisirilen lastikler i¢in
ortalama tiretim zamani ve diizgiinlik 6l¢gme makinelerinin ortalama verimlilikleri
kullanilarak model sonuglar1 ve gercek sistem sonuclari Ki-kare test yontemiyle
karsilastirilmistir. Test sonuglart Tablo 4’°te gosterilmistir. Tablo 4’te goriildiigl gibi
son simf aralifinda (15.067-15.178) gercek sistemde 3 deger olmasina ragmen
simiilasyon sonucunda bu aralikta hi¢ deger yoktur. Bunun nedeni goz Oniine
alimamayacak kadar az sayida olusan bazi duruslarin modellenmemis olmasidir.
Sonug olarak Model ve MD’a ait PSR ortalama iiretim siirelerinin ayn: yigindan
gelip gelmedigi test edilmis ve %5 Onem diizeyinde Model ve MD’a ait PSR
ortalama tiretim siireleri ayn1 yigindan geliyor sonucuna ulagilmistir.

Tablo 4. PSR Ortalama Uretim Siiresi 5> Testi

Gercek Sistem | Simiilasyon

Simiflar (i) Sonucu (E;) |Sonucu (0j) Oi-E; (O-E:)* (O-E)/E;
14,623-14,734 6 6 0 0 0,00
14,734-14,845 9 12 3 9 1,00
14,845-14,956 7 6 -1 1 0,14
14,956-15,067 6 5 -1 1 0,17
15,067-15,178 3 0 -3 9 3,00

Y (O-E)/E; 4,31

Benzer sekilde TBR ortalama iiretim siireleri ve diizgiinliik 6l¢cme makineleri
ortalama verimlilikleri test edilmistir. Sonug olarak %35 6nem diizeyinde;

Model ve MD’a ait TBR ortalama iiretim siireleri ayn: yigindan geliyor.
Model ve MD’a ait diizgiinliik 6l¢gme makineleri verimlilikleri aym1 yi8indan
geliyor hipotezleri reddedilememistir.

5.6. Alternatif Tasarimlarmm Modellenmesi

Alternatif tasarimlar temel olarak yerlesimleri, kaynaklari, varig kurallan
bakimindan mevcut modele katki saglayacak sekilde planlanmistir. AT1 ve AT2’nin
ayirt edici ozelligi Yiiklemel Bolgesi ile Diizgiinlik Konveyorleri arasindaki
konveyor tasarimindan kaynaklanmaktadir. Sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5°te AT1 ve

AT?2 icin bu bolgedeki konveyor tasarimlar1 gosterilmistir.
AT1 ve AT2’ye ait varsayimlar asagidaki gibi gruplandirilabilir;
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®  Yerlesimle ilgili varsayimlar,

Yeni tasarimlara uygun olarak konveyor hatlar1 degistirilmis, konveyor hizlar
sistemde bulunan konveyodrlerin hizlarma uygun olarak diizenlenmistir. PSR
bolgesine 8 pres tezgahi eklenmistir. Ayrica Yanal Salgi Tamir Alam1 ve TBR
Yiikleme Alanlarinin yerleri degistirilmistir.

e Kaynaklarla ilgili varsayimlar,

Mevcut durumdan farkli olarak Tasiyict ve Diizgiinlik Tasiyici3 kaynaklariin
olmadig1 varsayilmaktadir.

TBR Tastyict PSR hattinda da tasima yapacak sekilde modellenmistir.
e Varslarla ilgili varsayimlar,

8 pres tezgahina ham lastik varislari oldugu varsayilmaktadir. PSR Palet Alanlarina
bos palet variglart kaldirilmistir.

Yol aglar, islemler, vardiyalar yukarida siralanan degisikliklere uygun olarak
degistirilmigtir. Kullanici tanimli dagilimlar ve sistemdeki varliklarda degisiklik
yapilmamuistir.

5.7. Sonuglarmn Analizi
Uretim sistemlerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek bazi performans
kriterleri;

Uretim miktart,

Cevrim siiresi (parcanin sistemde kalma siiresi),
Makine faydalanma orani,

Isgiicii faydalanma oranu,

Ara-stok miktar1

olarak siralanabilir (Institute of Industrial Engineers, 1987).

Mevcut durum ve alternatif tasarimlar1 degerlendirmek amaciyla AT1, AT2 ve MD
yukarida siralanan performans kriterlerine gore ikili kombinasyonlarla
karsilastirilmistir. Alternatif tasarimlar arasinda maliyet yoniinden fark olmadigi
bilindiginden kriterler arasinda yer almamaktadir.
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5.7.1. Uretim miktarlarimin karsilastirilmasi

35 simiilasyon kosumu sonucunda elde edilen ortalama iiretim miktarlar1 MD, AT1
ve AT2 icin Tablo 5°te gosterilmistir. MD’a gore AT1’de %11.83, AT2’de
%11.61°1ik iiretim artis1 olmustur. MD ve alternatif tasarimlar arasinda ki bu fark,
tagima sisteminde yapilan degisikliklerin yan: sira alternatif tasarimlarda yapilan 8
preslik artistan kaynaklanmaktadir.

Tablo 5. Ortalama Uretim Miktarlari.

Sistem Ortalama Uretim Miktar Yiizde lyilesme
MD 8868 -

AT1 9917,31 11,83
AT2 9897,49 11,61

Ikili kombinasyonlarla MD, AT1 ve AT2’nin iiretim miktarlar1 arasinda énemli fark
olup olmadig: biiyiik bagimsiz 6rneklerde iki y1gin orta degeri arasindaki farki test
etmekte kullanilan test istatistigi kullanilarak test edilmistir. %1 6nem diizeyinde
MD ile AT1 ve MD ile AT2’nin iiretim miktarlar1 arasindaki farklarin 6nemli, %5
onem diizeyinde ATl ile AT2’nin iretim miktarlar1 arasindaki farkin 6nemli
olmadig1 anlagilmstir.

5.7.2. Cevrim siirelerinin karsilastirilmasi

35 simiilasyon kosumu sonucunda elde edilen ortalama c¢evrim siireleri ve %
iyilesme miktarlart MD, AT1 ve AT2 i¢in Tablo 6’da gosterilmistir. Cevrim siiresi
MD’a gore AT1’de %15.02, AT2’de %18.33 iyilesmistir.

Tablo 6. Ortalama Cevrim Siireleri

Sistem Ortalama Cevrim Siiresi Yiizde fyilesme
MD 448,54 -

AT 1 381,16 15,02

AT 2 366,33 18,33
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ikili kombinasyonlarla MD, AT1 ve AT2’nin ¢evrim siireleri arasinda 6nemli fark
olup olmadig1 biiyiikk bagimsiz 6rneklerde iki y1gin orta degeri arasindaki fark: test
etmekte kullanilan test istatistigi kullanilarak test edilmistir. %1 6nem diizeyinde
MD ile AT1, MD ile AT2 ve ATI ile AT2’nin ¢evrim siireleri arasindaki farklarin
onemli oldugu goriilmiistiir.

5.7.3. Makine faydalanma oranlarmin karsilastirilmasi

35 simiilasyon kosumu sonucu ortalama makine faydalanma oranlar1 ve % artis
miktarlart MD, AT1 ve AT2 icin Tablo 7’de gosterilmistir. MD’a oranla AT1’de %
7.5, AT2’de % 7.2’lik artis olmustur. Bu artiglarin sebebi biiyiik Olciide iiretim
miktarindaki artistir.

Tablo 7. Makine Faydalanma Oranlari

Sistem Makine Faydalanma Oram Yiizde iyilesme
MD 72,49 -

AT1 77,93 7,5

AT2 77,73 7,22

ikili kombinasyonlarla MD, AT1 ve AT2’nin makine faydalanma oranlar1 arasinda
onemli fark olup olmadigi bilyiikk bagimsiz orneklerde iki yi8in orami arasindaki
farki test etmekte kullanilan test istatistigi kullanilarak test edilmistir. Sonug¢ olarak
%5 onem diizeyinde MD ile AT1, MD ile AT2 ve ATI1 ile AT2’nin makine
faydalanma arasinda 6nemli fark olmadig1 goriilmiistiir.

5.7.4. isgiicii faydalanma oranlarimn karsilastirllmasi

Artan iiretim miktar1 ve sistemden ¢ikartilan (32 adam-saat) isgiiciine ragmen isgiicii
faydalanma oranlar1 yaklasik olarak %79 seviyesindedir. Tablo 8’de alternatif
tasarimlara ve mevcut duruma ait isgiicii faydalanma oranlar1 gosterilmistir. AT1 ve
AT?2’nin iggiicii faydalanma oranlar1 arasinda onemli fark olup olmadigina yonelik
test yapilmistir ve %5 6nem diizeyinde AT1 ile AT2 arasinda isgiicii faydalanma
oranlar1 agisindan onemli fark olmadig1 goriilmiistiir.
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Tablo 8. isgiicii Faydalanma Oranlar

MD AT1 AT 2
isci (isgiicii Faydalanma Oram %)

Siiflandirict 82,71 99,54 99,78
Kontrolor 1 91,86 86,3 86,5
Kontrolor 2 89,34 94,64 94,82
Diiz. Tagiyict 1 98,39 57,09 56,01
Diiz. Tasiyic1 2 98,83 56,04 55,24
TBR Tasiyici 4491 68,94 65,17
TBR Kontrolor 1 89,51 82,77 82,62
TBR Kontrolor 2 78,57 87,99 88,16
Yan. Sal. Kontrolor 64,16 97,65 96,78
Geo. Ortalama 79,97 79,55 78,74
Forklift Opr. 60,86 26,34 26,21
Diiz. Tasiyic1 3 96,73 - -
Tasiyict 98,55 - -

5.7.5. Ara-stok miktarlarmin karsilastirilmasi

AT1 ve AT?2 igin, Yiikleme-1 bolgesiyle Diizgiinlik Olgme Makineleri arasindaki
tim mevkilerde simiilasyon siiresi i¢inde ortalama olarak bulundurdugu ara-stok
miktarlart AT1’de 79,59, AT2’de 68,56’dir. AT1’deki ara-stok miktar1 AT2’den
%16,09 daha fazladir. %1 6nem diizeyinde yapilan test sonucunda bu farkin 6nemli

oldugu sonucuna varilmistir.

6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada lastik iiretim sistemindeki Pisirme ve Bitirme Unitesi, PSR hatindaki
iiretim akisinin diizgiin olmamasi, ara-stoklarin fazlalii, yiiksek seviyeli isgiicii
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kullanim1 gerektirmesi ve bu faktorlerin hatta olusturdugu verim kaybi sebebiyle
incelemeye almmustir.

Iyilestirmeler icin temel olusturabilecek degisiklikler asagidaki sekilde
belirlenmistir;

e Tagima sistemindeki degisiklikler,
e Alanlarin konumsal degisiklikleri,
e Kapasite artisini saglayacak donanimin eklenmesi.

Bu baglamda Promodel 2002 yazilimi olanaklar1 ¢ercevesinde boliim 5.6’da da
aciklandigr gibi AT1 ve AT2 olmak iizere iki yeni tasarim smanmistir. Bu
tasarimlarin hat yerlesimine, kaynaklardaki degisimlere ve varis kurallar1 degisimine
bagli olarak mevcut modele; iiretim artisin1 saglamasi ve diizgiin akisli tagimay1
gerceklestirmesi bakimindan katkilar sagladigi sayisal sonuglarla belirlenmistir. Bu
sonuglarin 6zet bilgileri Tablo 9°da verilmektedir.

Tablo 9. MD, AT1 ve AT2’nin Performans Kriterlerine Gore Karsilastirilmasi.

Mevcut Duruma Gore % lyilesme AT1’e gore AT2’deki
Karsilastirma . 2
Kriterleri Miktari lyilesme
ATl Fark AT2 Fark Miktari Fark
Uretim Miktart | 4} g3 | Gnemli | 11.61 | Onemii | -022 | Qe
Degil
Cevrim Siiresi 1502 | Onemli | 18.33 | Onemli 331 Onemli
Makine Faydalanma | 5 5| o | 72 | Onemti | -03 [ Onemd
Oram Degil
isgiicii Faydalanma Onemli Onemli Onemli
Oram 042 1 pegil 123 Degil 0.81 Degil
Ara-stok miktari ) ) ) ) 16.09 Onemli

Tablo 9’daki sonug bilgileri MD ve alternatif tasarimlarin performans kriterlerine
gore ikili karsilastirmalarim1 gostermektedir. Bu bilgilerin uygulayict acisindan
onemi asagida siralanmaktadir.

1. Uretim miktar1: Ortalama {iretim miktari yaklagik olarak MD’da 8868, AT1’de
9917 ve AT2’de 9897 lastiktir. MD’a gore AT1’de %11.83, AT2’de %11.61 artis
olmustur. AT1’in iiretim miktar1 AT2’ye gore %0.22 daha fazladir. Uretim
miktarlar1 arasindaki farklarin ©nemini sorgulamaya yonelik hipotezler z test
istatistigi ile incelenmis ve bunun sonucunda MD ve alternatif tasarimlarin iiretim
miktarlarinin arasindaki farkin 6nemli oldugu, AT1 ve AT2’nin tiretim miktarlart
arasindaki farkin dnemli olmadig1 gosterilmistir.
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2. Cevrim siiresi: Ortalama ¢evrim siiresi yaklagik olarak MD’da 448, AT1’de 381
ve AT2’de 366 dakikadir. MD’a gore AT1’de %15.02, AT2’de %18.33 iyilesme
olmustur. AT1’de ¢evrim siiresi AT2’ye gore %3.31 daha fazladir. Cevrim siireleri
arasindaki farklarin 6nemini sorgulamaya yonelik hipotezler z test istatistigi ile
incelenmis ve bunun sonucunda MD ve alternatif tasarimlar ile, AT1 ve AT2’nin
cevrim siireleri arasindaki farklarin onemli oldugu gosterilmistir.

3. Makine faydalanma oram: Ortalama makine faydalanma oran1t MD’da %72.49,
AT1’de %77.93 ve AT2’de %77.73’tir. MD’a gore AT1’de %7.5, AT2’de %7.22
artis olmustur. AT1’de makine faydalanma oram1 AT2’ye gore %0.3 daha fazladir.
Makine faydalanma oranlar1 arasindaki farklarin onemini sorgulamaya yonelik
hipotezler z test istatistigi ile incelenmis ve bunun sonucunda MD ve alternatif
tasarimlarin makine faydalanma oranlar1 arasindaki farkin 6nemli oldugu, AT1 ve
AT2’nin makine faydalanma oranlar1 arasindaki farkin ©nemli olmadig
gosterilmistir.

4. isgiicii faydalanma oram: Ortalama isgiicii faydalanma orant MD’da %79.97,
AT1l’de %79,55 ve AT2de %78,74’tiir. Alternatif tasarimlarla MD’un isgiicii
faydalanma oranlar yaklagik olarak aynidir. Bunun nedeni alternatif tasarimlarda 32
adam-saat daha az isgiicii kullanilmasidir. MD’a gore AT1’de %0.42, AT2’de
%1.23 iyilesme olmustur. AT1’de isgiicti faydalanma oram1 AT2’ye gore %0.81
daha fazladir. Isgiicii faydalanma oranlar1 arasindaki farklarin 6nemini sorgulamaya
yonelik hipotezler z test istatistigi ile incelenmis ve bunun sonucunda MD ve
alternatif tasarimlar ile, AT1 ve AT2’nin isgiicii faydalanma oranlar1 arasindaki
farklarin 6nemli olmadig1 gosterilmistir.

5. Ara-stok miktarr: Ortalama ara-stok miktar1 AT1’de 80 lastik, AT2’de 69
lastiktir. Buna gore AT2 AT1’e oranla %16 daha avantajlidir. AT1 ve AT2’nin ara-
stok miktarlar1 arasindaki farkin 6nemini sorgulamaya yonelik hipotez z test
istatistigi ile incelenmis ve bunun sonucunda aradaki farkin 6nemli oldugu
gosterilmistir.

Sonug olarak; alternatifler arasinda iiretim miktari, makine faydalanma orant ve
isglicii faydalanma oram1 acisindan fark olmadigi, g¢evrim siiresi ve ara-stok
kriterlerine gore AT2’nin AT1’den daha avantajli oldugu ortaya konmustur.

Alternatif tasarimlarda yiikleme bosaltma ile harcanan zamanlar ortadan
kaldirlmistir. Boylece; isgiiciinden 32 adam-saat kazang saglanmig, iiretim miktari
yaklasik %12 arttirilmis, cevrim siiresinde AT1’de %15.02, AT2’de %18.33 diisiis
gerceklestirilmistir. Artan iiretim miktarina ragmen c¢evrim siiresinin alternatif
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tasarimlarda daha diisiik olmasi, akig tipi tiretim sistemlerinde konveyor hatlarinin
getirdigi avantaji ortaya koymustur.

Kullanilan performans kriterlerine gore, alternatif tasarimlarin mevcut durumdan
daha avantajli oldugu, alternatif tasarimlar arasinda ise AT2’nin AT1’den daha
avantajli oldugu gosterilmistir.
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