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ESANJOR URETIM HATTINDA SIMULASYON KULLANILARAK
DARBOGAZ iISTASYONLARIN BELIRLENMESI

Simge YELKENCI'
Semra TUNALI®

Ozet: Kesikli olay sistem simiilasyonu iiretim, dagitim ve hizmet
sistemlerinin performansini degerlendirmede onemli bir karar destek aracidur.
Bu calismada darbogaz istasyonlarini belirlenmesi amaciyla, 1sitma {riinleri
iretimi yapan bir isletmenin esanjor {iretim hattinda gergeklestirilen bir
simiilasyon modelleme g¢aligmasi anlatilmaktadir. Caligmanin ilk asamasinda,
mevcut sistem Arena 10.0 ortaminda modellenmis ve dogrulanmistir. izleyen
agamalarda da, sistemde darbogaz teskil eden istasyonlar belirlenmis ve bu
istasyonlarin  kapasitelerini  iyilestirmeye yonelik alternatif senaryolar
sunulmustur. Cesitli deneysel kosullar altinda degerlendirilen senaryolardan
elde edilen sonuglara gore en uygun ¢dziim alternatifi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon, darbogaz belirleme, kapasite
iyilestirme

Abstract: Discrete event simulation is an important decision support
tool to evaluate performances in manufacturing, distribution or process
facilities. The focus of this study is to detect bottleneck stations in a heat
exchanger production line using simulation modelling. In the first phase of the
study, the existing system is modeled in Arena 10.0 environment and it is
verified and validated. In the following phase, bottleneck stations of the system
are identified and alternative strategies are suggested to improve the capacity of
these stations. Finally, the performance of these strategies are evaluated under
varying experimental conditions.

Keywords: Simulation, bottleneck identification, capacity improvement

L. Giris
Glniimiiz iiretim ortaminda isletmeler, ayakta kalabilmek ve rekabet
edebilmek icin ¢ok cabuk degisen miisteri isteklerine hizli yanit verebilen
dinamik bir yapiya sahip olmak zorundadirlar. Bu ¢aligmada, degisken talep
kosullar1 altinda faaliyet gosteren ve esnek is siire¢lerinden olugan bir iiretim
sistemi analiz edilmis ve bu sistemde performans iyilestirici ¢aligmalarin
gerekliligi arastirilmastir.

II. Materyal ve Yontem
Isletmeler, performanslarmin diismesine neden olan problemlerle karsi
karsiya kaldiklarinda, genelde hemen maliyeti yiiksek ¢oziim alternatiflerini
uygulama siirecine girerler. Fakat ger¢ek hayata uygulandiginda, bu ¢6ziim
oOnerilerinin nasil sonug verecegi, ger¢ekten performansi artirip artirmayacagini
onceden tahmin etmek zordur. Bu nedenlerle ¢6ziim Onerilerinin gercek hayatta
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degil de ayni davranisi sergileyen bir model lizerinde denenmesi ¢ok yararli
olacaktir. Bu amagla, simiilasyon teknigi gercek sistemin modelinin
tasarimlanmasi ve bu model iizerinde sistemin davranigini anlamaya yonelik
alternatif stratejileri degerlendirmede Onemli avantajlar saglayan yararli bir
aragtir. Simiilasyon modellerinde iiretilen ¢6ziimler deneylere dayandigi icin
karar vericilere, degerlendirmek tiizere ¢esitli alternatifler sunar.

Simiilasyon teknigi, birden fazla adimdan meydana gelen bir siireci
kapsamaktadir. Bu adimlar; 1. Problemi Tanimlama, 2. Amaglar1 Belirleme &
Proje Plan1 Olusturma, 3. Veri Toplama, 4. Model Tasarlama, 5. Kod Yazimu, 6.
Kod Dogrulama, 7. Model Dogrulama, 8. Deney Tasarimi, 9. Deney Yapma &
Analiz Etme, 10. Uygulama seklinde siralanmaktadir.

Bu calismada, 1sitma drlinleri iiretimi yapan bir isletmenin esanjor
iiretim hattinda, sistemin kapasitesini kisitlayan darbogaz istasyonlari belirleme
ve bu darbogaz istasyonlarin kapasitelerini iyilestirmeye yonelik bir simiilasyon
modelleme calismast yapilmistir. Girdi verilerin modellenmesi dahil, tim
modelleme asamalarinda ve istatistiksel analizlerde Arena 10.0 simiilasyon
programindan yararlanilmistir.

ITI. Uygulama Calismasi

Bu ¢aligmanin konusunu, 1sitma {irlinleri tiretimi yapan bir isletmede
esanjor Urlin gruplart olusturmaktadir. Bu {iriin gruplart genel anlamda
presleme, firinlama, alt montaj, kaynak, ayar ve test igslemleri, paketleme gibi
iretim asamalarindan ge¢mektedir. Temel olarak dort tip esanjor cesidi
mevcuttur. Mevcut sistem iizerinde yapilan gézlemler sonucunda, bu dort tip
esanjoriin farkli rotalar izledigi tespit edilmistir. Uretim siirecini, dordiincii
istasyon harig¢, herbirinde bir is¢inin ¢alistigr toplam 10 istasyonda yapilan
cesitli islemler olusturmaktadir. Istasyonlardaki islem siirelerinin degiskenligi
sistemin rassallik kaynaklarini olusturmaktadir.

Bu caligmada, esanjor liretim hattinin modellenmesi i¢in gerek duyulan
tim veriler Arena 10.0 simiilasyon modelleme ortaminda yer alan “Input
Analyzer” aract yardimiyla test edilmis ve her istasyondaki iglem siiresine
uygun bir dagilim belirlenmistir. Tiim istasyonlarda kuyruk disiplini olarak, “ilk
giren ilk ¢ikar -FIFO” onceliklendirme kurali kullanilmistir. Istasyonlar arasi
tampon mevcut degildir. Ayrica yapilan gozlemler sirasinda makine bozulma
olasiliklariin ¢ok diisiik oldugu tespit edilmis, bu nedenle makine bozulmalar1
g06zard1 edilmistir.

Isletmede giinde 8 saat calisilmakta ve 30 dakikalik yemek arasi, 20
dakikalik ¢ay molast ve her vardiya sonunda temizlik i¢in 15 dakikalik bir
zaman ayrilmaktadir. Yapilan gozlemler sonucunda isletmede giinde ortalama
30 adet esanjor Uretildigi kaydedilmistir. Ancak isletme, yapilacak kapasite
iyilestirme ¢aligmalar1 sonucunda giinliik ortalama esanjor tiretimini 50-55 adet
seviyesine ¢ikarmay1 hedeflemektedir.
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Bu bilgiler dogrultusunda, 6nce mevcut sistem modellenmis, gelistirilen
simiilasyon modeli, her biri 8 saatlik vardiya siiresini kapsayacak sekilde 20 kez
calistirilmig ve sonuglar, Arena 10.0 simiilasyon modelleme ortaminda yer alan
“Output Analyzer” araci yardimiyla %95 giiven (o = 0,05 secerek) diizeyinde
analiz edilmistir. Bu 6n ¢alismaya iliskin sonuglar, Sekil 1 de 6zetlenmistir.
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Sekil 1: Ortalama Giinliik Uretim Miktar: Giiven Arahg

Simiilasyon modelinin dogrulanmasi, simiilasyon siirecinde en énemli
asamalardan biridir. Modelin dogrulanmasi icin ilk asamada, Arena 10.0
ortamindaki “Trace” elementi yardimiyla modeldeki tiim bloklar adim adim
incelenmistir. Daha sonra, ayni ortamda modelin animasyonu izlenerek gorsel
anlamda degerlendirilmesi saglanmistir. izleyen asamada da model giktilar ile
gercek sistem ciktilari arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemli olup olmadig:
arastirilmistir. Bu amagla, giinliik esanjor liretim miktaria iligkin %95 giiven
diizeyinde alt ve {ist sirlar -[23,1~32,7] olarak- saptanmistir. Bu araligimn,
gercek sistemden gdzlenen giinliik ortalama ¢ikti miktarini (30 birim) igerdigi
gozlenmis ve gelistirilen modelin gercek sistemi dogru yansittigi sonucuna
vartlmistir.

Dogrulanan simiilasyon modeli, darbogaz istasyonlar1 belirlemek
amactyla tekrar calistirilmis ve Sekil 2°de gosterilen her bir istasyona ait
ortalama kullanim oranlar1 elde edilmistir. Bu durumda, sistemin darbogaz
istasyonlari, % 91,4 kullanim oranina sahip presleme isleminin yapildig1 birinci
istasyon ve % 98,7 kullanim oranina sahip manuel kaynak isleminin yapildig
dordiincti istasyon olarak belirlenmistir.
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Sekil 2: Mevcut Durum Makine/Siire¢ Kullanim Oranlar

IV. Deneysel Calismalar
Daha 6nce giris boliimiinde de bahsedildigi tizere, bu isletme giinliik

esanjor Uretim miktarim1 ortalama 50-55 adet seviyesine c¢ikarmay1
hedeflemektedir. Hedeflenen iiretim miktarina ulagabilmek amaciyla darbogaz
yaratan istasyonlar i¢in alternatif kapasite iyilestirme politikalar1 gelistirilmis ve
her alternatifin performansi simiilasyon teknigi ile degerlendirilmistir. Bu
calismada, sistemdeki darbogaz teskil eden istasyonlarin kapasitelerini
iyilestirmeye yonelik onerilen alternatif senaryolar sunlardir:

-Alternatif 1:Presleme makinesinin sayisini birden ikiye ¢ikartmak

-Alternatif 2: Manuel kaynak isleminin yapildig1 istasyonda operator
sayisini ikiden {ige arttirmak

-Alternatif 3: Presleme isleminin goriildiigii istasyonda standart kaliplar
kullanarak, hazirlik siirelerini azaltmak

Mevcut simiilasyon modeli iizerinde, bu ii¢ alternatifi yansitan
degisiklikler yapilmis ve her bir model 415 dakikalik siire ile 20 kez
calistirilarak Tablo 1°de 6zetlenen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 1: Giinliik Uretim Miktarina Iliskin Deneysel Sonuglar

Giinliik Esanjor Miktari
Ortalama Standart Minimum  Maksimum
Deger Sapma Deger Deger
Mevcut Sistem 27 6,68 23 36
Alternatif 1 41,2 7,55 29 53
Alternatif 2 30,05 7,88 15 41

Alternatif 3 33,8 6,79 25 46
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Mevcut sistem ile kapasite iyilestirmeye yonelik bu ii¢ alternatifin
performansi Bonferroni ¢oklu karsilagtirma testi kullanilarak %95 giiven

diizeyinde karsilastirilmig ve ilgili sonuglar Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2: Bonferroni Coklu Karsilastirma Testi

Aralik
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3
Mevecut sistem (-23,17;-4,84) * (-12,27;6,066) (-15,67;2,666)
Alternatif 1 (1,734;20,07) * (-1,666;16,67)
Alternatif 2 (-12,57;5,766)

* farklarin istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde 6nemli oldugunu isaret etmektedir.

Tablo 2’de oOzetlenen Bonferroni c¢oklu karsilagtirma testine gore,
mevcut sistem ile pres makinasi yatirimi olarak tanimlanan birinci alternatif ve
birinci alternatif ile manuel kaynakta operatdr sayisinin arttirilmasi olarak
tanimlanan ikinci alternatif arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldugu
gozlenmistir.(ilgili farklar %95 giiven araliginda 0’1 icermemektedir.) Bu
deneysel sonuglara gore, pres makinasi yatiriminin, mevcut sistemde iiretimi
arttirmakta basarili oldugu, ayrica pres makinasi yatirimi ile manuel kaynakta
operator sayisinin arttirilmasi alternatiflerinin ikili karsilastirilmasi sonucunda
da (bknz Tablo 2) pres makinasi yatiriminin giinliikk ortalama esanjor iiretim
miktarindaki artigsa daha fazla etkisi oldugu goriilmiistiir.

V. Sonug¢

Bu caligsma, 1sitma {irlinleri iiretimi yapan bir isletmenin esanjor iiretim
hattinda darbogaz istasyonlar1 belirlemek amaciyla bir simiilasyon modelleme
calismasi yapilmistir. Calismanin ilk asamasinda, mevcut sistemin modeli
Arena 10.0 ortaminda gelistirilmig, modelin ger¢ek sistemi temsil ettigi
dogrulandiktan sonra darbogaz teskil eden istasyonlar belirlenmistir. izleyen
asamada da sistemin kapasitesini kisitlayan bu darbogaz istasyonlar1 gidermek
lizere Ui¢ alternatif ¢6ziim Onerilmis ve bu alternatiflerin performansi giinlik
iretim miktara etkileri agisindan karsilagtirilmistir.  Yapilan istatistiksel
analizler sonucunda, mevcut sistem i¢in Onerilen tasarimlardan darbogaz
istasyonlardan biri olan presleme istasyonuna pres makinesi yatirimi alternatif
Onerisi en uygun olarak goriilmiistiir. Ancak yatirim karari almadan 6nce bu
yatirim maliyeti ile bu yatirimin getirecegi {iretim artisi sonucunda ortaya
c¢ikabilecek kar artisinin karsilastirilmasinda yarar vardir.
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