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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ESNEK ATOLYE TIiPi URETIM ORTAMINDA STOKASTIK TALEP iCIN
DINAMIK CIZELGELEME

U. Eraydin GENC

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Erdal EMEL

Bu tez ¢alismasimin ana hedefi hat duruslari, is kuyruklart ve pargalarin asir1 iiretimi
nedeniyle kapasite kaybini 6nlemek icin kullanimi kolay ama etkili bir atdlye kontrol
sistemi tasarlamaktir. Onerilen kontrol sistemi stokastik talebe cevap vermek amaciyla
stok seviyelerini anlik giincelleyen ¢ekme tip sistem kullanan bir dinamik c¢izelgeleme

yaklagimini igermektedir.

Dinamik cizelgeleme yaklasimi olarak olay tabanl algoritmalar esas almmustir. Onerilen
algoritmalar siparisleri, stoklar;, En Erken Tamamlanma Zamanini ve En Kisa Islem

Siiresini dikkate alan li¢ adimli siniflandirma ve siralama prosediiriine sahiptir.

Cok modelli montaj agamasinin izledigi iki kademeli esnek akis atdlyesi tiretimini
modelleyen bir benzetim ortaminda &nerilen Algoritma 1, 2 ve 3 ile ik Gelen Ilk Islenir,
Toplam En Kiiciik Isleme Siiresi, En Kisa Dar Bogaz Isleme Siiresi ve Tamamlanma
Zamani ¢izelgeleme yontemleriyle karsilastirilmistir. En iyi ¢izelgeleme yoOntemini
belirlemek i¢in Bonferroni yaklasimi kullanilmistir. Yapilan testlerde 6nerilen Algoritma
1, 2 ve 3, diger klasik ¢izelgeleme yaklasimlarina istiinliikk saglamistir. Siparis ve stok

kontrolii yapan Algoritma 2 ise en iyi sonucu vermistir.

Anahtar Kelimeler : Esnek Is Atélyesi, Dinamik Cizelgeleme, Stokastik Talep, En
Erken Tamamlanma Zamani, En Kisa Islem Siiresi , Olay Tabanli Algoritma, Kanban,

Cekme Sistemi.



ABSTRACT

MSc Thesis

DYNAMIC FLEXIBLE JOB SHOP SCHEDULING UNDER STOCHASTIC
DEMAND

Eraydin GENC

Uludag Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Erdal EMEL

The main goal of this thesis study is to devise an easy-to-use but effective shop floor
control system to prevent capacity losses due to line stoppages, job queues and
overproduction of parts. The thesis offers to use a dynamic scheduling approach
responsive to stochastic demands as working under a pull type system using instant update

of inventory levels.

An event-based algorithmic approach is proposed for dynamic scheduling. Consisting of
a three step sorting and sequencing procedure that considers orders, inventories, Earliest
Due Date (EDD) and Shortest Process Time (SPT).

A simulation model simulating a two-stage flexible flow shop production followed by a
multi model assembly stage is used to compare the proposed Algorithms 1, 2 and 3 with
First Come First Served (FCFS), Total Shortest Process Time (STPT), Shortest
Bottleneck Process Time (SBPT) and Due Date (DD). Bonferroni approach was used to
select best method. The proposed Algorithms 1,2 and 3 gave better results superior to
other well-known sequencing approaches. Algorithm 2, which makes order and stock

controls gave best result.

Key Words: Flexible Job Shop, Dynamic Scheduling, Stochastic Demand, Earliest Due
Date (EDD), Shortest Process Time (SPT), Event-based algorithm, Kanban, Pull System.



ONSOZ ve TESEKKUR

Uretim isletmelerinin rekabet ortaminda 6nde yer almalari iiretim maliyetlerini kontrol
edebilmeleriyle dogrudan iliskilidir. Sanayi — Universite isbirligi maliyetleri kontrol
altima alma ve azaltma yoOnilinde isletmelere genis firsatlar sunabilmektedir. Bu
firsatlardan faydalanmanin yollarindan biri ¢alisanlarin akademik egitimine devam
etmesi ile giincel akademik bilginin isletme i¢cine akmasina olanak saglanmaktir. Bu tez,
konusunu gercek bir iiretim probleminden almis ve trettigi ¢éziimiin kullanilmasiyla

isletmelerin saglayabilecegi faydalara 6rnek olusturmustur.

Tez caligmasi sonucu ortaya c¢ikarilan algoritma bir proje dahilinde yazilim haline
getirilmis ve gercek tiretim ortaminda kullanilmaya baglanmistir (2014). Yapilan ¢alisma
YAD Uygulama Odiilleri (2014) kapsaminda sunulmustur. Uygulama ve sonuglart
Uludag Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii adina EURO The Association of
European Operational Research Societies konferansinda (EURO 2015, 12-15 July 2015,

Glasgow) sunulmustur.

Yiiksek Lisans egitimi almama olanak saglayan Ficosa Otomotiv’e ve gercek tiretim

ortaminda yapilan uygulamaya katki saglayan calisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek Lisans egitimi ve tez caligsmasinin tiim gelisim asamalarinda, yapilan sunumlarda,
bilgi ve yonlendirmeleri, sagladig1 akademik imkanlar ve verdigi ¢ok degerli zamani ile

hedefe ulasilmasini saglayan Sayin Prof. Dr. Erdal Emel’e 6zel tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci

Seri iiretim ortaminda faaliyet gOsteren isletmelerde miisteri sipariglerini karsilamak
tizere liretim ve malzeme ihtiya¢ planlamas1 yapilmakta ve bu plana gore {iretim siirecinin
yiiriimesi beklenmektedir. Uriiniin dogru zamanda, dogru miktarda ve dogru kalitede
hazir bulunmas1 ana hedefiyle olusturulan bu plan iiriinden geriye dogru dallandirilarak
yarimamiil iiretimlerini ve komponent tedarigini sekillendirmektedir. Stireglerin girdi ve
ciktilarinda olusan bir¢ok degiskenlikten dolay1r yapilan planlamaya tam uymak
genellikle miimkiin olamamaktadir. Tedarik ve miisteri siire¢ler seklinde birgok siirecin
arka arkaya islev gordiigii seri liretim ortaminda plana uyulamamasi beraberinde kapasite
ve kaynak kayiplarina, stok seviyelerinde yetersizlik ve asirilik olusturan genis
dalgalanmalara ve dolayisiyla ek maliyetlere neden olmaktadir. Baslangigta olusturulan
tiretim planina uyulamamasi ilgili donem igerisinde anlik olarak iiretim planlanlarinin

yenilenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarir.

Uretim plan1 yapmak yerine {iretim birimleri arasindaki malzeme akismni ¢ekme sistemi
prensiplerine gore diizenlemek tercih edilen uygulamalardan biridir. Ote yandan ¢ekme
sistemi talep degiskenlikliginin yiiksek olmadigi, oncel (tedarik¢i) ile miisteri siiregler
arasinda {iretim hizi dengesinin iyi kuruldugu ortamlarda iyi sonuglar vermektedir.
Miisteri stireclerin degisken siparisleri ve vardiyalar arasinda dengeli olmayan kapasite
kullanim1 nedeniyle iiretim ve tiketim hizlarimin degiskenlik gosterdigi tiretim
ortamlarinda c¢ekme sistemi FCFS (ilk gelen ilk islenir) prensiblerine gore
calistirildiginda stok yonetimi agisindan olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir
ortamda FCFS kurallarina gore iliretim siralamasi yapildiginda stirecler arasi tedarik

zincirinin kopmamasi i¢in yiiksek ara stok seviyelerine ihtiyag duyulacaktir.

Ana konularindan biri Uretim ve Kaynak Planlamasi olan Endiistri Miihendisligi, birgok
ara¢ ve yaklasimiyla Uretim Siralama ve Cizelgeleme konulariyla da ilgilenmektedir.
Deterministik ve stokastik ortamlarda uyguladigi siralama ve ¢izelgeleme yaklagimlariyla

amaca uygun ¢oziimler ortaya koymaktadir.



Birden c¢ok operasyonun alternatif paralel makinelerden birinde islenerek sirayla
ilerledigi iiretim sekli Esnek Atolye Tipi (Flexible Job Shop) olarak tanimlanmaktadir.
Ozellikle deterministik talep ortaminda Esnek Atdyle Tipi iiretimin ¢izelgelenmesi i¢in
bircok model Onerilmistir. Uretilen modellerin saglikli calismas1 i¢in Oncelikle
deterministik verilerin iiretim esnasinda de§ismemesi gerekir. Bunun yaninda ¢ok
asamal1 iiretim ortaminda her makineye isin ¢izelgelemeye gore yiiklenmesi beklenir.
Deterministik ortamin bazi nedenlerden dolayr bozuldugu durumlarda (6rnegin bir
komponentin eksikligi nedeniyle) ve/veya iiretim ¢izelgelemenin uygulanmasinin ¢esitli
nedenlerle aksadig1 durumlarda (6rnegin koordinasyon eksikligi) baslangigta olusturulan

cizelge pratikte uygulanamaz.

Yukarida ifade edilen olumsuzluklarin gergek iiretim ortaminda ortaya ¢ikmasi oldukga
olast bir durumdur. Bu olumsuzluklarin yasandigi, kartli ¢gekme sistemi ile {liretim ve
tilketimlerin bildirildigi gercek bir tiretim ortamini uygulama sahasi alan, stokastik talep
ortaminda anlik gerceklesen tiiketimlere tepki olarak iiretim siralamasini yeniden

olusturan bir modeli ortaya koymak tezin amacini olusturmaktadir.

Tez kapsamina temel olusturan problem gercek bir iiretim ortamindan alinmustir. ilgili
iretim ortaminda seri liretim yapan montaj hatlarinda kullanilmak {izere yar1 mamul
tireten birimde, 5 adet 6zdes makineden birinde Operasyon_1’den gecen malzeme 4 adet
6zdes makinenin birinde Operasyon 2’den gegerek yart mamul halini almakta ve ayni
yerde bulunan depolama bolgesine konulmaktadir. Nihai miisteri siparislerinin
degiskenligi, vardiyalar arasi dengeli olmayan kapasite kullanimi ve anlik iiretim plani
degisiklikleriyle stokastik hale gelen ihtiya¢ dogrultusunda 64 g¢esit yarimamul, 24 adet

montaj hattina sevk edilmektedir. Sekil 1.1°de {liretim ortami temsil edilmistir.

Mevcut durumda yari mamul {ireten birimde iiretim siralamasi ilk Gelen Ilk Islenir (First
Come First Served - FCFS) genel yaklasimi igerisinde montaj hatlartyla isgiler
araciligiyla kurulan iletisimin destegi ile yapilmaktadir. Iletisimin gerekliligi FCFS
yaklagiminin siralama metodu olarak ihtiyaci karsilamamasindan ileri gelmektedir.
Yapilan analizlerde ilgili yar1t mamiil iiretim biriminin montaj hatti duruslarinin %21 ine

neden olarak montaj hatlarinm en kotii tedarikgisi oldugu goriilmektedir. Ote yandan



stire¢ i¢i genel stogu 4 giin civarindadir. Sistem genel olarak yiiksek stok bulundurdugu
halde ¢ok siklikla bazi yar1 mamiillerde sifir stok diizeyine diisiilmekte, bu nedenle

montaj hatt1 duruglar gerceklesmektedir.

Kesme (Op_1) Capak Alma (Op_2) Depolama

¢/_\:
Makine 1.1 Tezgah 1.1
\¥_//
(—
_>
~——
(—
Makine 1.5 Tezgah 1.4 ¢

Montaj 1

Montaj 24

Sekil 1.1. Uygulama Konusu Uretim Ortami

Stokastik talep ortaminda iiretim siralamasini giincellerken, siire¢ i¢i stok miktarim
yiikseltmeyen ve iiretim durum riskini en kiiciikleyen bir yonteme ihtiyag vardir. Tez
kapsaminda bdyle bir yontem iiretilmis ve diger bazi genel kabul gérmiis siralama

yaklasimlariyla kiyaslanmistir.

1.2. Kullamlan Metodoloji

Test yontemi olarak benzetim modelleme kullanilmistir. Simiilasyon, teorik ya da gercek
bir sisteme ait neden sonug iliskilerinin bir bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik
kosullar altinda gergek sisteme ait davranislarin bilgisayar modelinde izlenmesini
saglayan bir yontemdir. Tasarim halindeki sistemleri test etmek iizere gergek deneyler
yapmanin uygun olmadigi, ¢ok maliyetli oldugu ve sistem davranislarin1 analiz etmek

amaciyla veri elde edilmesi gerektigi durumlarda benzetim yontemleri ekonomik ve hizli



bir ¢oziim olusturmaktadir. Girdi, siire¢ ve ¢iktilarinda yapilacak degisikliklerle
bilgisayar ortaminda hazirlanan benzetim modelleri sistem davranisini ¢ok genis bir
alanda ve diisiik maliyetle analiz etme imkani1 saglamaktadir. Tez kapsaminda yeni bir
siralama yontemi tasarlanmistir. Tasarlanan yontemin diger siralama yaklasimlariyla
kiyaslanmasi, alternatif yontemlerin sinanmasi ve testler esnasinda veri elde edilebilmesi

icin benzetim modelleme yontem olarak tercih edilmistir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Tez ¢alismasi dort ana boliimden olusmaktadir. Kaynak Ozetleri bdliimiinde tez konusuna
benzer 6zellikleri olan problemler {izerine yapilan caligmalar ve ¢dziim yontemleri
incelenmis ve 6zetler haline sunulmustur. Tezin Materyal ve Y dntem boliimiinde problem
ve hedefler tanimlandiktan sonra ¢Ozliime temel olusturacak olan matematiksel
tanimlamalar yapilmistir ve tezin ortaya koydugu yontemin denklemleri aciklanmaistir.
Boliimiin devaminda ¢6ziim yontemi olan siralama algoritmasi anlatilmistir. Takip eden
Uygulama boliimiinde iiretim ortamina ait veriler ortaya konduktan sonra matematiksel
hesaplamalar yapilmistir ve benzetim modelleri tanitilmistir. benzetim modellerinin
calistirilmas: ile elde edilen sonucglar ve degerlendirmeler Bulgular ve Tartisma

boliimiinde ele alinmustir.

Tez ¢aligmasi sonucunda hangi yart mamuliin liretime (Operasyon_1) alinacagina anlik
karar veren bir siralama algoritmasi ortaya ¢ikarilmistir. Algoritma temel olarak islerin
en gec baslama siirelerini kiyaslamakta ve En Kisa Islem Siiresi (Shortest Process Time -
SPT)’ne gore siralama yapmanin kuyruk azaltan ozelliginden faydalanmaktadir.
Algoritmanin siparis kontrolii yapan, sifir stok kontrolii yapan ve hem siparis hem sifir
stok kontrolii yapan ii¢ tiirevi olusturulmustur. Algoritma tiirevleri, benzetim ortaminda
[k Gelen Ilk Islenir (FCFS), En Kisa Toplam Islem Siiresi (STPT), Teslim Zamani (DD)
ve En Kisa Darbogaz islem Siiresi (SBPT) siralama yaklasimlariyla kiyaslanarak test
edilmistir. Diger siralama yaklasimlarma ustiinliik sagladigi goriilen algoritma gercek

tiretim ortaminda kullanilmaya baglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tez ¢alismasi ile ulagilmak istenen yontem atdlye tipi liretim ortaminda siirekli gelen is
i¢cin dinamik bir liretim ¢izelgeleme yaklasimidir. Bu konu hakkinda yapilan ¢alismalar
¢oziimiin gelistirilmesinde énemli yer tutmaktadir. Uretim programinin kesin olmamasi

nedeniyle yaklasim stokastik bir model {izerine kurulmak durumundadir.

Bir ¢ogu statik ¢izelgeleme iizerine olmakla beraber, onerildigi 1985 yilindan bu yana,
Genetik Algoritma, atélye gizelgeleme problemlerinde sik¢a kullanilir olmustur (Lin ve
ark. 1997). Lin ve arkadaslar1 (1997) ilgili makalede statik atdlye cizelgeleme problemi
icin kullanilan GA yaklagimini deterministik model igin gelistirmislerdir. Yazarlar,
Raman’in (Raman ve ark. 1989) onerdigi modeli kullarak  stokastik problemi
deterministik problem serileri igerisinde eriterek ¢oOziime ulagmiglardir. Stokastik
modelin deterministik seriler gibi disiiniilmesi deterministik modellerin probleme

uygulanmasinin oniinii agabilir (Koulamas 2010).

Siirecler arasi tiretim hizi farkliliklari, degiskenlik gosteren miisteri siire¢ siparisleri ve
vardiyalar aras1 kapasite kullanimindaki farkliliklarin bir sonucu olarak gercek iiretim
ortaminda bazi igler tam zamaninda yapilamayacak ve gecikecektir. Gecikmelerin
yenilenen siralamaya nasil yansitilacagi diger 6nemli bir konudur. C.Koulamas (2010)
geciken islerle tek makine teslim zamani atamasmi konu aldigi makalesinde
agirliklandirilmis gecikme indikatorii kullarak her is i¢in teslim zamanin optimum
degerini bulmay1 amaglamistir. Bu noktada agirliklandirmanin nasil yapilacag teslim

zamanlarinin atanmasinda énemli bir konu olarak karsimizda durmaktadir.

Problemin bir kisit1 olarak degistirilmez lot miktarlar1 g6z oniinde bulundurulmaktadir.
Lot miktarlarinin ¢gevrim zamanina tesiri, problemin 6nemli kisitlayicilarindandir. Filho
ve Uzsoy (2011) bu iliski tizerine yaptiklar1 ¢aligmada lot miktari, ¢gevrim zamani ve
liretim parametreleri arasindaki iliskinin olduk¢a karmasik ve dogrusal olmayan etkilere
sahip oldugunu, lot miktarinin azaltilmasinin iiretim parametlerinin degistirilmesiyle elde
edilen ¢evrim zamani iyilesmelerini artirdigini, buna karsilik lot miktar1 degistirme
olanaklarinin az olmasinin iyilestirme c¢aligmalarinin faydalarini olumsuz etkiledigini

ortaya koymuslardir.



Coziime iligskin ¢aligmalar gozden gegirildiginde Esnek Akis Atdlyesi problemlerinin
sezgisel ¢oziimiinde Genetik Algoritmanin yani sira Karinca Kolonisi, Tabu Arastirma,

Geometrik Algoritma kullanilan ¢caligmalar da bulunmaktadir.

Yine benzer bir ¢aligmada Coklu Ajan (Multiagent) Cizelgeleme Methodu esnek akis
atolyesi probleminde erken ve ge¢ tamamlanma zamanlarinin optimizasyonu igin
kullannlmistir (Wu ve Weng 2005). Calismada Tam Zamaninda Uretim (JIT)
prensiplerine uygun olarak stok seviyesinin disiiriilmesi ve gecikme nedeniyle stoksuz
kalma riski ayn1 amag igerisinde birlestirilmistir. Ele alinan problemde vardiyalar arasi
degisken kapasite kullaniminin bir sonucu olarak tedarik¢i ve miisteri siiregler arasinda
tiiketim hizinin {iretim hizindan yiiksek ve diistik oldugu vardiyalar olacaktir. Bu durumda
yiiksek tiikketimin oldugu doneme yiiksek stok ile girme zorunlulugu ortaya c¢ikacaktir.
Boyle bir zorunluluk altinda erken tamamlamalar1 azaltmayir amacglardan biri haline

getirmek ¢ok uygun goriinmemektedir.

W.Xiao (ve ark. 2000) yayimladiklar1 makalelerinde hibrit akis atdlyesi probleminde
genetik algoritmay1 tiim islerin tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesini performans
kriteri alarak uygulamislardir. Makalede ifade edilen hibrit akis atdlyesi problemi
herhangi kademesinde ¢oklu makinelerin oldugu akis at6lyesindeki islerin ¢izelgelenmesi
olarak nitelenmistir (Xiao ve ark. 2000). Algoritma temeli, is siralamalarini gelistirerek
yapilan liste ¢izelgeleme prensibine dayanmaktadir (Xiao ve ark. 2000). Makalede is
siralamas1 sadece ilk seviye iiretim kademesinde yapilmakta, diger kademelerde isler
FIFO (ilk gelen ilk ¢ikar) prensibine gore ilerlemektedir. Baslagi¢ aninda bir is kuyrugu
vardir ve bu igler ilk kademe gérev igin kullanilan M: adet makinenin birinde
gerceklestirilebilir (Xiao ve ark. 2000). Ilgili makalede amag tiim islerin tamamlanma
siiresini (makespan) en kiicliklemek olarak verilmistir. Tez kapsaminda ayni amacin
kullanilabilirligi stiphelidir. Amag tiim igleri en az zamanda bitirmek degil, her isi teslim
zamanindan once yani misteri siire¢/hat ihtiyag duymadan bitirmektir. Ayrica makale
deterministik talep ortaminda bir ¢6ziim iiretirken tez konusu problem stokastik talep

ortaminda dinamik bir ¢6ziim gerektirmektedir.



Esnek atdlye tipi tiretim (FJc) atdlye tipi iiretim ve paralel makine ortaminin genel
ifadesidir. Her is kendi rotasini izleyerek her istasyonda (is merkezinde) herhangi
makinenin yalniz birinde islem goriir (Pinedo 2008, s:16). Pinedo’nun Cizelgeleme
kitabinda ¢izelgeleme problemlerinin smiflandirilmasinda iligkin tanimlamalar ve
ornekler bulunmaktadir (Pinedo 2008 s:20). Tez konusu iiretim ortami; birden ¢ok
istasyonun (c) yer aldig1, her istasyonda paralel makinelerin (M) bulundugu, her isin bir
makinede yalnizca bir defa yapildig1 bir at6lye olarak tanimlanabilir. Her isin bir teslim
zamani (d) vardir ve bagl olarak bir baslama zamani (r) olacaktir. Is siralamasindan
bagimsiz olarak makineye gore her isin setup zamani (s) vardir. Amag agirlikli (w) geg
kalmalar1 (T) en kiigiiklemektir. Bu durumda standart notasyonumuz FJc | rj, Sik, M; |

> wjTj seklinde tanimlanabilir.

M adet paralel makinenin bulundugu istasyonda bir makine isini bitirdiginde tiretimi
yonlendiren karar verici bu makineye hangi isi atayacagina veya makineyi bir siire i¢in
bos birakip birakmayacagina karar verir. Bu karar1 verirken mevcutta yapilan islerin kalan
islem siirelerini ve kag tane isin daha islenmek {izere gelecegini bilmemektedir. Bu tip
problemlerin ¢oziimiinde iyi bilinen yontemlerden biri Liste Cizelgeleme Algoritmasidir
(List Scheduling Algorithm). Karar verici elindeki listeye gore siradaki isi makineye atar
(Pinedo 2008, s:139). Tezin konusunu olusturan problemde ilk asamada kuyrukta isler
birikecektir. Ikinci asama FCFS (ilk gelen ilk islenir) kuralina gore gizelgelenmektedir.
[k asamada kuyrukta bekleyen islerin olusturdugu listenin bir kurala gore diizenlenerek
iiretim sirasinda doniistiiriilmesi gerekecektir. Bu kuralin her tedarikgi siireg ¢iktist yari
mamul i¢in belirlenen en biiyiik stok miktarindan, yart mamullerin tiiketildigi miisteri
stirecin/hattinin iiretim hizindan ve talep degisimlerinden etkilenmemesi s6z konusu

degildir.

Cizelgeleme teorisinin temel ilkelerinden biri en kiigiik islem zamanina (SPT) gore
siralamanin ortalama iiretim hizint en biiylikleyecegi ve siire¢ i¢i stoklar1t en
kiiclikleyecegidir (Berkley, 1993). Berkley 1993 yilinda yayimladigi makalesine
benzetim metodlar1 kullanarak tek kartli kanban sisteminde FCFS siralamasini SPT’den

daha iyi ortalama tiretim hiz1 olusturdugunu gostermistir. Yine ayni ¢alismada periyodik



malzeme islemeyen iki kartli sistemde SPT nin FCFS’e gore daha biiyiik ortalama stok

degerleri iirettigi goriilmiistiir.

Parcanin ne zaman tiikenecegini dikkate almayan en kii¢iik islem stireli olani siirekli en
once tliretme (SPT) yaklasiminin nispeten uzun islem siireli isleri siirekli 6teleyecegini ve
dolayisiyla stok diizeylerini diizensizlestirecegini gérmek zor degildir. Ote yandan
SPT’nin kiigiik islem siireli isleri 6nce isleme alarak kuyruk uzunlugunu azaltacagi
gercedi hala yerindedir. Islerin stoksuzluk yaratacak diizeyde ge¢ kalmasmna neden
olmayacak sekilde SPT yontemini diizenleyen bir hesaplama yapisiyla SPT’ nin kuyruk

uzunlugunu azaltan giicii kullanilabilir.

Bu diisiinceyi destekler sekilde Lee 1987°de yayimladigi makalesinde SPT/LATE olarak
tanimladig1 siralama kuralinda; “kuyruktaki islerden hicbiri ge¢ kalmadig: takdirde SPT
kuralt uygulabilir. Aksi takdirde onceliklendirme ge¢ kalan islerin miktarma gore
yapilmalidir.” demektedir. Ayn1 makalede yliksek ¢ekme frekansina gore siralamanin

SPT/LATE kuralina gére daha zayif sonuglar iirettigi ifade edilmistir.

Tez konusu olan tiretim ortaminda is ¢esitligi fazladir. Bu durum sistem performansi igin
onemli bir parametredir. SPT/LATE kurali is ¢esitliliginin arttig1 noktada nispeten daha

iyi sonuglar vermistir (Lee, 1987).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Problemin Tanitilmasi

Seri liretim yapan montaj hatlarinda kullanilmak iizere yarimamul iireten birimde parcalar
iki operasyondan ge¢cmektedir. Operasyon_1, m adet 6zdes makineden birinde
yapilmaktadir. Operasyon 1’den gegen pargalar n adet Ozdes tezgahin birinde
Operasyon 2’den gecerek yarimamul halini almakta ve ayni yerde bulunan depolama
bolgesine konulmaktadir. Montaj hatlarinin talebine gore depolama bolgesinden alinan

yarimamul ilgili montaj hattina gétiiriilmektedir (Sekil 3.1.).

Operasyon_1 Operasyon_2 Depolama

¢/_\:
Makine 1.1 Tezgah 1.1
&//
(——
_>
~—————
(——
Makine 1.m Tezgah 1.n ¢’

Montaj 1

Montaj k

Sekil 3.1. Uretim Ortam1

Nihai miisterinin iirlin siparisleri gelis frekansi ve miktar olarak cesitlilik gostermektedir.
Stirekli iiretilen tiriinler oldugu gibi siparisleri kesikli bicimde haftalik veya aylik olarak
gelen tiriinlerde bulunmaktadir. Firmanin montaj hatlarinin tamami giindiiz vardiyasinda
iretim yaparken aksam ve gece vardiyalarinda miisteri siparisine gore gerekli olan montaj
hatlarinda tiretim yapilmaktadir. Giindiiz vardiyasinda montaj hatlarinin toplam yar1

mamul tiiketim hizi, toplam yart mamul tiretim hizindan yiiksek iken aksam ve gece



vardiyalarinda diistiktiir. Ortalama degerlere bakildiginda yar1t mamul iiretim biriminin
kapasitesi giinliik tiikketimi karsilar diizeydedir. Degisken miisteri siparigleri, vardiyalar
arasinda dengeli olmayan kapasite kullanimi, yar1 mamul {iretim biriminin giindiiz
vardiyasinda montaj biriminin tiiketim hizindan daha yavas iiretim yapabilmesi ve ¢esitli
nedenlerle montaj hatlarinin plan disi tiretim degisimleri nedeniyle yart mamul iireten
birim i¢in talep stokastik hale gelmekte ve ihtiyag ile ortiisen iiretim planlamasi yapmak

zorlagmaktadir.

Uretim planlamas1 sadece montaj hattinda iiretilen son iiriinler igin haftalik olarak
yapilmaktadir. Hafta igerisinde toplam iiretilecek miktar ayn1 kalmakla beraber iiretim
zamanlamas1 degisebilmektedir. Yarimamul iiretimleri i¢in bir planlama yapilmamakta
olup stok diizeyleri takip edilememektedir. Yar1t mamul iireten birim, basit bir karth
cekme sistemi mantigi kullanarak azalan veya biten yari mamulleri tiiketimi fazla olani
once iiretecek sekilde yapilan siralamayla iiretime almaktadir. Uretim politikasi toplamda
asir1 stok seviyesi olusturmakla beraber bazi yarimamullerde siklikla sifir stok seviyesine

diiserek montaj hatt1 duruslarina neden olmaktadir.

3.2 Hedeflerin Tanimlanmasi

Uretim sisteminden veri almak amaciyla depolanan, tiiketilmek {izere montaj hattina
giden ve Operasyon_1’e alinan yarimamullerin barkodlu Kanban kartlar1 okutularak
kayitlar bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Depolama alanindan montaj hattina her yar1
mamul gittiginde yar1 mamul {iretim biriminde iiretim siralamasmin yenilenmesi /
giincellenmesi gerekliligi vardir. Her yar1 mamuliin ilgili haftadaki toplam tiiketim
miktar1 bellidir. Alan ve kasa adedi kisitlamasi nedeniyle en kiigiik kap adedinde
depolama yaparak montaj hatlarinin yar1 mamul nedeniyle durmasina neden olmayacak

iretim planlamasinin / siralamasinin yapilmasi amag olacaktir.
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3.3 Matematiksel Tanimlamalar

3.3.1. Denklemler

e Kalan siparis miktari:

Siparis doneminin basindan sonuna kadar yapilan iretimlerle beraber Kalan siparis

miktar1 diiser. Bir j referansinin a aninda kalan siparis miktar1 asagidaki gibi hesaplanir.

a—1
D! () = D; - Z k; (n) )
n=0
e  WIP (Work-in-Process) siire¢ i¢i stok miktarinin hesaplanmasi:

Bir a aninda j referansina ait WIP stogu o anda iiretimi devam eden miktar, depoda
bekleyen miktar ve montaj hattindaki miktarin toplami olarak ifade edilmektedir. Montaj

hattindaki miktar en fazla bir kutu i¢i miktar kadardir.

WIP;i () = kj (o) + [;(a) + Qj(a) (3.2)

e  WIP siirec ici stogun tiikenme siiresi:

Her bir j parca referansi i¢in montaj hatlarinin tiiketim hizi deterministik olarak bellidir.

Bu durumda bir @ aninda WIP stogun tiikkenme siiresi su sekilde hesaplanir.

_ WIP)(a) (3.3)

e En gec iiretime baslama zamaninin hesaplanmasi:

Bir j pargasi tretilmek tizere ilk islemin kuyruguna girdikten t; gegis siiresi sonra

tiretilmis olur.

Tj = Z(WU + Sij + Pl]) (34)
Vi
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Stoksuz kalinmamasi i¢in gecis siiresi WIP stogun tiilkenme siiresinden az olmalidir.
7j < T]WIP () (3.5)

Bununla beraber j referansi igin bir en kii¢iik stok seviyesi belirlenmis olabilir. Bu
durumda akig siiresi ile WIP stogun tliikenme siiresi arasindaki fark en kiigiik stok

seviyesinin altina diigiilmeyecek kadar olmalidir.

o 65)
! Vi
Tj < T]WIP(CZ) _ T]{min (37)

T]WI Pla) — T}mm degeri par¢a tiretiminin tamamlanarak stoga alinmasi i¢in kullanilacak

siirenin iist smiridur. Ilgili {iretim siireci i¢in en geg teslim siiresi olarak kabul edilebilir

(Due Date).

Uretimin baslayacagi zaman en ge¢ teslim zamanm agmayacak sekilde teslim
zamanindan en az akis siiresi kadar 6nce olmalidir. En geg iiretime baslama zamanim
hesaplamak icin ilk operasyon kuyrugunda gececek siire akis zamaninin disinda
tutulmalidir. Bir t ger¢ek zamaninda montaj hattina gonderilecek j. referans i¢in en geg

tiretime baglama zamani asagidaki gibi tanimlanir:

Li() =t+ T]WIP () — T}mi” —1j — Wy (3.8)

Islem, bekleme ve kurulum (setup) siirelerini daha acik ifade edecek sekilde

diizenledigimizde asagidaki sekli alir.

(3.9)

l] (O() =t+ TJWIP(O() — T]!min - [Z(WZJ-I-SU + PU)
Vi
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3.3.2. Denklemlerin karth sistem ve kutu ici miktarlar ile diizenlenmesi
Kalan siparis miktar1 denkleminde bir degisiklik yapilmasina gerek yoktur.
e  WIP (Work-in-Process), siireg ici stok miktar hesabinin diizenlenmesi:

Onceki boliimde bir a aninda j referansina ait WIP stogu o anda iiretimi devam miktar,
depoda bekleyen miktar ve montaj hattindaki miktarin toplami olarak ifade edilmisti.
Kartli ¢ekme sistemlerinde herbir kart bir kutu malzemeyi temsil etmektedir. Stok

miktarlarini kart adetleriyle ifade eden denklem asagidaki sekilde olusturulur.

WIPK (@) = (K5 (a) + KF () Q; + Qj(@) (3.10)

o WIP, siirec i¢i stogun tiikenme siiresi hesabinin diizenlenmesi:

WIPK ()

T]WIP () = (3.11)
Vi
seklinde kartl sistem igin ifade edilir.
kY (3.12)
J v
J
bir kartlik stogun montaj hattinda tiikenme siiresidir.
Qj(a)
77 (@) = (K (@) + K (@) f + L — (3.13)
J

herhangi bir anda bir j referansina ait stogun tiikenme siiresidir.

tjl j referansinin depodan son ¢ikma zamani olmak {izere bir t aninda hat igerisindeki

!

stogun tiikkenme zamant % asagidaki sekilde bulunabilir.
]

|2

L = max{0; (¢} + 1) — ¢} (3.14)

&.<
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Bu durumda bir t aninda bir j referansinin tiikenme siiresi agsagidaki sekilde

hesaplanabilir.

oV1P (o) = (KF (@) + Kf (@) 7 + max{0; ( &} +1f) — t] (3.15)

e En gec iiretime baslama zamam hesabinin diizenlenmesi:

T]WI P (@) degeri kart adetlerine gore hesaplarak énceki boliimde belirtilen (3.15) denklemi

aynen kullanilir. Bir t ger¢cek zamaninda olusan o hareketiyle en ge¢ baslama zamani

tespit edilirse;

l](a) =t+ T]WIP((X) - T}min - z(WZJ + Sl] + PU) (316)

Vi

3.3.3. Kart adetlerinin hesaplanmasi

Cekme sisteminin {retim-tiiketim dengesini koruyacak sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu noktada kart adetlerinin dogru belirlenmesi olduk¢a onemlidir.
Dongiiye fazla kart konuldugunda WIP stok miktar1 yiliksek olacak, az kart konuldugunda

ise tiiketim talebinin zamaninda karsilanamamasi durumu ortaya ¢ikacaktir.

o Kanban (kart adedi) miktar: belirleme denklemi

Cekme sistemi i¢in Kart Adedini belirlemek iizere olusturulmus denklem asagidaki
gibidir. Kanban miktar1 kart adedini ifade etmektedir. Kart adedi (Kanban) tam say1

olmalidir.

Talep hiz1 - Akis Zamani - (1 + Guivenlik Katsayisi)

Kanban > -
Kutu ici miktar

Ki = [D; 7 (1 +G;)/Q,] (3.17)

Problemde talep olusturan miisteri montaj hatlaridir. Talep olarak montaj hatlarinin
tiiketim hiz1 kullanilacaktir.
D=1V
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Akis Zamani (Lead / Flow Time) ise parca lireten birimin T;, liretim akis zamanidir.
Problemin degiskenleriyle denklem asagidaki sekilde olusur.

Vi Zvi( Wy + S5+ Py) (1+G)) (3.18)
Qj

K; =
Vj montaj hattinin ¢alistigi anda birim zamanda (adet/dK) tiikettigi parga miktaridir.

Kutu veya kasa basina bir kanban karti1 verilecektir. Siparisleme periyotlar1 haftaliktir. Bu
durumda ilgili referans i¢in haftalik en biiyiik kasa talebiden daha fazla karta ihtiyag
yoktur. Haftalik en biiylik kasa talebini D; olarak ifade edersek kanban kart adedi

asagidaki sekilde siirlandirilabilir.

Evi(Wij + Py + Si5) (1 + G;) min(D;, V) (3.19)

K: =
J Qj

e En kiiciik stok miktarimin giivenlik oram olarak kanban miktar hesabina
yansitilmasi:

G, giivenlik oram kullanmanin amac1t WIP stogu yiikselerek kart dongiistiniin kirilma
riskini azaltmaktir. Oran olarak belirlenen gilivenlik 6lgiitii siire olarak belirlenebilir. En
kiiciik stok stiresi (T]I MmNy bu amagla kullamlmaktadir. Denklem yeniden diizenlendiginde

asagidaki denklem elde edilir.

(Zvi(Wij + Pij + SU) + T]{min) min(Dj, V})

K; =
] Qj

(3.20)

Yukaridaki denklem ile belirlenen en kiigiik stok siireleri Kanban hesabina yansitilmig
olur. Ijmi" degerlerinin belirlenmesi bir¢ok degisik yontem ile yapilabilir. I]-min degeri
tiretim siras1 Onceliklendirme kriteri olarak kullanilabilir. Ne kadar ytliksekse o kadar

oOncelikli olur.
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3.3.4. Bekleme siirelerinin (W;;) hesaplanmasi

Uretim asamalar1 arasinda, isin gelis siklig1 ile islem siiresi arasindaki farkliliga baglh
olarak bekleme kuyruklar1 ve dolayisiyla bekleme siireleri olusacaktir. Bu siireler akis

zamanini etkilediginden ¢cekme sistemi hesaplarini etkileyecektir.

Tez kapsaminda kuyrukta bekleme siireleri beklenen en yiiksek ortalama degerler olarak
hesaplanarak kart sayis1 hesabina dahil edilmistir. Ote yandan bilgisayar ile yonlendirilen
bir iiretim siralama sisteminde malzeme hareketini temsil eden kart hareketlerinin
kaydedilmesiyle olusacak olan istatistiksel veriler bekleme siiresi hesabinda

kullanilabilir.

Uc noktada kart hareketinin kaydedilmesi ile tiim bekleme siirelerinin tespit edilmesi

distiniilmistiir.

tjl . J. referansin depodan montaj hattina gétiiriilme zamani
tj2 . J. referansin Operasyon_1’e baglama zamani

tj3 . J. referansin islemlerinin bitip depoya alinma zamani

Bir kanban kartinin Operasyon_1 kuyruguna girmesi i¢in ilgili par¢anin depodan ¢ekilip

montaj hattina gotiiriillmesi gerekmektedir. Yani ilk kayit tjl olarak gergeklesecektir.
Ancak Operasyon_1’e baglamak igin, tjl anindan sonra Operasyon_1 i¢in bekleme siiresi

ve kurulum siiresi kadar zaman ge¢mis olacaktir.
t7 =t} + Wi+ 5y (3.21)

Bekleme siiresini elde etmek i¢in denklem asagidaki gibi diizenlenir.
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Operasyon 2’ye baslamak i¢in tjz iizerinden Operasyon_1’in islem siiresi, Operasyon_2
icin bekleme siiresi ve Operasyon_2 i¢in kurulum siiresi kadar zaman gegecektir.

Operasyon 2’nin tamamlanma siiresi eklendiginde ikinci kayit siiresine tj3 ulasilacaktir.

W, jile benzer sekilde W, ; igin ifade asagidaki gibi diizenlenir.
Wy =t7 =t} — Py — Sy — Py (3.24)

tjm degerleri alinan kayitlarla (6rn: barkod tabancasi ile okutma) olugsmaktadir. P;;,

Sy
degerleri deterministik olarak belirlenmistir. Siireg iginde olusan  W;; degerleri
hesaplanarak belirli bir donem igin istatistiksel kayitlar elde edilebilir. Bu donemin
uzunlugu bir saat gibi kisa bir siire olabilecegi gibi bir ay gibi orta uzunlukta bir siire de
olabilir. Elde edilen sonuglar bir sonraki donemin Cekme Sistemi hesaplarinda veri olarak

kullanilabilecegi gibi iyilestirme g¢alismalarinin belirlenmesi ve izlenmesinde de veri

olarak kullanilabilecektir.

3.4.  Onceliklendirme Yaklasim

Onceliklendirme yaklasimimiz SPT’nin kuyruk uzunlugunu azaltan dzelliginin en geg
baslama zamani ile birlestirerek ge¢ kalmaya neden olmayacak sekilde SPT’nin
kullanilmasidir. Algoritma, eger varsa, oncelikle ge¢ kalmasi muhtemel isler1 SPT’ye
gore siralayarak Onceliklendirir. Eger gec kalan is yoksa tiim isleri SPT’ye gore
onceliklendirir. Eger iiretilmek iizere kart1 gelen yart mamuliin ilgili siparis donemi icin
kalan siparisi yoksa, stok degeri yeterliyse, liretim planinda siparis doneminin sonuna

atilir. Yine yeterli stogu olan yart mamuller SPT’ye gore kendi iglerinde siralanir.

3.4.1. Siralama Yaklasimlari

Ayn1 temel onceliklendirme prensibi ile hareket ederek, birbirinden siparis ve/veya sifir

stok kontrolii icerip icermemesi 6zellikleriyle ayrilan siralama algoritmalari tiretilebilir.
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1. Siparis kontrolii tabanl
2. Siparis ve sifir stok kontrolii tabanlt

3. Sifir stok kontrola tabanli

3.4.2. SPT oncelik degerleri tablosu

Siralama algoritmasinda kullanilmak iizere Operasyon_1 SPT Oncelik Degerleri Tablosu

hazirlanir. En biiyiik islem siiresine oncelik degeri olarak 1 degerini verdikten sonra
biiyiik iglem stireliden kiigiik islem siireliye dogru dncelik degerlerini 1 artirtp her islem

siiresi icin SPT Oncelik Degeri elde edilir ve WSPledegerleri listelenir.

3.4.3. Sinir katmanlarmin belirlenmesi

Siralama algoritmasinda 4 katman olacaktir. ilk katman en az 6ncelikli katmandir. Son

katman ise en oncelikli katman olacaktir. OS: Oncelik Sinir1 olmak iizere;

- Kalan siparigi olmayanlar (OS1) (Siparis kontollii)
- En geg baglama siiresine erismemis olanlar (OS>)
- En geg baglama siiresi gegmis olanlar (OSz3)

- Sifir stok durumunda olanlar (OS4) (Sifir stok kontollii)

Bu katmanlar1 ayiracak siir baslangiclart belirlenmelidir. Belirlenen sinir baslangiglar
bu 4 katmanin ¢akismasini engellemelidir. Ornegin SPT Oncelik Degerlerinin en biiyiik

degeri 100°den kiiciik ise siir degerleri 100°1in katlar1 seklinde secilebilir.

Ornek: OS1 =100, OS2 =200, OSs3 =300, OS; =400

3.4.4. Swralama Algoritmasi

Siireg iiretim ve tiiketim dongiisii icerisinde ii¢ tip olay iizerinde gerceklesir. Uretim

siralamasi bu ii¢ tip olayin kendi alt dongiileri esnasinda olusur.

18



Olay Listesi:
Olay 1 : Talep edildiginde j parcasini tilketilmek lizere montaj hattina gotiir.

Prosediir 1’i uygula.

Olay 2 : 1.operasyon makinelerinden biri bosaldiginda yeni pargayr Operasyon 1’e
al. Prosediir 2’yi uygula.

Olay 3 : Uretimi tamamlanan pargay1 depoya kaldir. Prosediir 3’ii uygula.

Prosediir 1:

Adim 1. Talep edildiginde j pargasi tiikketilmek iizere son operasyona (montaj hatti)
gotiirilir.
tjl zaman kaydi olugur ve a hareket sirasi bir arttirilir.

Adim 2. Giden parca “STOKTAKILER” listesinden gikarilir, stok degeri giincellenir.
K’ (@)=K’(a—1)—1 (3.25)

Adim 3. j referansi, tjl degeriyle beraber “OPERASYON_1 ICIN BEKLEYENLER”

listesine eklenir.

Prosediir 2:

Adim 1. Operasyon_1 makinelerinden biri bosaldiginda “OPERASYON_1 ICIN
BEKLEYENLER?” listesine bakilir. Eger liste bos ise yeni kart gelene kadar beklenir.

Adim 2. Operasyon_1 baslama zamani tjz kaydi alinir.

Adim 3. OPERASYON 1 ICIN BEKLEYENLER” listesindeki her bir referans i¢in

Oncelik Degeri Hesab1 uygulanir.
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Adim 4. Oncelik Degeri Hesab1 sonuglarina gore referanslar ODj* degerleri biiyiikten

kiigtige, tjl degerleri kiiciikten biiyiige olacak sekilde siralanir ve ilk siradaki referans

Operasyon_1’e alinir.

Adim 5. Ilgili referans “OPERASYON_1 ICIN BEKLEYENLER” listesinden
c¢ikarilarak “ISLEM GORENLER” listesine eklenir, stok degeri giincellenir.

KF (=K (a—1) +1 (3.26)

e Oncelik Degeri Hesabi:

Adim 1. Tiikenme siiresi hesaplanir.

7V () = (KjS(a) + K/ (0()) T+ max{0; ( tjl L+ TJK) - tfz} (3.27)

Adim 2. En gec baslama zamani1 hesaplanir.

l](O() = th + T]WIP(O() — T;min — Z(WZJ + Sij + Pl])

Vi

(3.28)

Adim 3. Oncelik degeri hesaplanur.

0S; + WSPT!,  D/(a) < 0, eger siparis kontolii varsa
ope— 1052t WSPT!,  Li(a) > t}
J 0S; + WSPT!,  li(a) < t} (3.29)
0S, + WSPle, st (a) = 0, eger sifir stok kontolii varsa

Birbirine alternatif olarak sunulan ii¢ algoritma tanimlanmistir. Bu algortimalar sadece

Oncelik Degeri Hesabindaki farklilik ile birbirinden ayrilirlar:
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Algoritma 1°de Siparis Kontrollii Siralama i¢in Oncelik Deger Hesabu:
0S; + WSPT!,  D/(a0) < 0
OP* =108, + WSPT},  Li(a) > ¢t} (3.30)
0S; + WSPT!,  Li(a) < tf

Algoritma 2’de Siparis ve Sifir Stok Kontrollii Siralama i¢in Oncelik Deger Hesabu:
(0S; + WSPT}, Di() < 0
op — 0S, + WSPT}, () > tf
Jo0Ss +wSPTE (o) < ¢ (3.31)
\0S, + WSPTY,  Kf(a)= 0
Algoritma 3’de Sifir Stok Kontrollii Siralama igin Oncelik Deger Hesabr:
0S, + WSPT!,  Li(«) > tf

OP* = {083+ WSPT!,  Li(@) < ¢} (3.32)
0S; + WSPT!,  K'(a)= 0

Prosediir 3:

Adim 1. Operasyon_2 tamamlanan par¢a depoya alinir. tj3 zaman kaydi yapilir ve a

hareket siras1 bir arttirilir.

Adim 2. Depoya alman parga “ISLEM GORENLER” listesinden c¢ikarilarak
“STOKTAKILER” listesine eklenir, stok degeri giincellenir.

K’ () =K’ (a —1) + 1; Kf (@) =K/ (a—1) -1 (3.33)

Adim 3. Adim 1 ve 2 iiretim iglemi bitip depoya alinan her parca i¢in uygulanir.

Algoritmalarin  son operasyonda (montaj hatt1) neden oldugu durus siireleri
karsilastirilacaktir. Karsilagtirmalar benzetim modellerinin = bilgisayar ortaminda
calistirilmasi ile yapilmistir.

Algoritmanin test edilecegi iiretim ortami Tasarlanan Uretim Ortami seklinde ifade
edilmistir (Sekil 3.2.).
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3.5.  Uygulama

3.5.1. Uretim Ortamina Ait Veriler

Tez kapsaminda gercek bir iiretim sisteminin mevcut durum analizinden elde edilen
veriler tammmlanmistir. Belirtilen gergek iiretim sisteminde, seri iiretim yapan montaj
hatlarinda kullanilmak {izere yar1 mamul iireten birimde, 5 adet 6zdes makineden birinde
kesme operasyonudan (Operasyon 1) gegen malzeme 4 adet 6zdes tezgahin birinde ¢apak
alinarak (Operasyon 2) yart mamul halini almakta ve ayni yerde bulunan depolama
bolgesine konulmaktadir. Montaj hatlarinin talebine gore depolama bolgesinden alinan

yart mamul montaj hattina gétiiriilmektedir (Sekil 3.3.).

Kesme (Op_1) Capak Alma (Op_2) Depolama

=
Makine 1.1 Tezgah 1.1 —]
~—
(—
_>
~——
—
Makine 1.5 Tezgah 1.4 *

Montaj 1

Montaj 24

Sekil 3.3. Uygulama Konusu Uretim Ortami

Nihai miisterinin iiriin siparisleri gelis frekans1 ve miktar olarak cesitlilik gostermektedir.
Siirekli tiretilen tiriinler oldugu gibi siparisleri kesikli bi¢imde haftalik veya aylik olarak
gelen iriinlerde bulunmaktadir. Firmanin montaj hatlar1  gilindiiz vardiyasinda tam
kapasite liretim yaparken aksam ve gece vardiyalarinda miisteri siparisine gore gerekli

olan montaj hatlarinda tiretim yapilmaktadir. Giindiiz vardiyasinda montaj hatlarinin yari
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mamul tiiketim hizi, yar1 mamul iretim hizindan yiiksek iken aksam ve gece
vardiyalarinda dusiiktiir. Toplamda yar1 mamul {iretim biriminin kapasitesi ortalama
tikketimi karsilar diizeydedir. Degisken miisteri siparisleri, vardiyalar arasinda dengeli
olmayan kapasite kullanimi, yar1 mamul {iretim biriminin giindiiz vardiyasinda montaj
biriminin tiiketim hizindan daha yavas iiretim yapabilmesi ve ¢esitli nedenlerle montaj
hatlarinin plan dis1 iiretim degisimleri nedeniyle yar1 mamul {ireten birim i¢in ihtiyag ile

ortiigen liretim planlamasi yapmak zorlagsmaktadir.

Uretim planlamas1 sadece montaj hattinda iiretilen son iiriinler igin haftalik olarak
yapilmaktadir. Hafta igerisinde toplam iiretilecek miktar ayn1 kalmakla beraber iiretim
zamanlamas1 degisebilmektedir. Yart mamul {iretimleri i¢in bir planlama yapilmamakta
olup, stok diizeyleri ERP sisteminde takip edilememektedir. Yar1t mamul iireten birim,
basit bir ¢cekme sistemi mantigi kullarak azalan veya biten yar1 mamulleri fazla

tiiketilenileni 6nce iiretecek sekilde sirayla tiretime almaktadir.

Uretim politikas1 toplamda asir1 stok seviyesi olusturmakla beraber bazi parcalarda
siklikla sifir stok seviyesine diiserek montaj hatti duruslarina neden olmaktadir. flgili
birim malzeme yoklugu duruslarin %?21’ine neden olmaktadir ve bu veri ile montaj

hattinin en koti tedarik¢isi konumundadir.

Gergek iiretim ortamindan alinan veriler Cizelge 3.1. ve 3.2.’de 6zetlenmistir. Tiim

veriler tek bir yart mamulden belli bir miktarda igeren kasa bagmadir.
Bir kasanin montaj hattinda tiiketim stiresi 1/ V;’dir.

Cizelge 3.1. Setup siireleri (Dakika)

Setup 1 Setup 2 Setup 3
7 5 3

Setup 1 : Operasyon 1 hazirlik siiresi.
Setup 2 : Operasyon_1 sonrasi kasa diizenleme ve aktarma siiresi.

Setup 3: Operasyon_2 hazirlik siiresi.
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Cizelge 3.2. Operasyon ve Tiiketim Siireleri (Dakika)

j Pij P2 1V j Pyj P2 1/Vj
1 34 0 200 17 137 80 267
2 34 0 200 18 103 60 300
3 100 0 357 19 100 75 167
4 80 0 286 20 100 75 167
5 45 35 109 21 100 67 185
6 45 35 109 22 100 67 170
7 126 80 314 23 45 35 129
8 126 80 270 24 45 35 129
9 113 137 293 25 45 35 122
10 75 58 190 26 45 35 122
11 75 58 190 27 126 86 300
12 86 86 500 28 126 86 300
13 86 86 500 29 72 30 144
14 111 67 169 30 60 30 144
15 111 67 169 31 160 80 348
16 137 80 267 32 160 80 348
J Pij Py 1V j Pyj P;; 11V,
33 137 80 185 49 160 80 185
34 160 80 185 50 90 45 110
35 71 86 250 51 90 45 110
36 100 75 204 52 45 36 165
37 100 75 204 53 45 36 165
38 160 80 429 54 86 67 275
39 160 80 384 55 86 67 275
40 7 45 169 56 90 45 104
41 7 45 169 57 77 45 104
42 45 36 119 58 60 45 110
43 45 36 119 59 60 45 137
44 15 12 52 60 60 45 137
45 15 12 52 61 60 45 110
46 137 80 185 62 137 80 267
47 137 80 185 63 90 70 180
48 137 80 185 64 90 70 180
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3.5.2. Montaj Hatt1 Talep Verilerinin Analizi ve Kanban Kart Sayilarinin
Nihai miisterilerden gelen siparigler ve Ongoriiler neticesinde yarimamullerin hafta

Hesaplanmasi
bazinda talep 6ngoriileri Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Haftalik Yar1 Mamul Siparis Kasa Adetleri
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Uretim ve kapasite kullamim planlamasi yapilirken vardiyalar arasi denge
gdzetilmemektedir. Uretim dis1 sabit maliyetleri en kiiciiklemek, enerji tasarufu saglamak
ve iiretim kontroliiniin yiikselmesi amaciyla beyaz yaka personelin mesaide oldugu
donemde miimkiin olan en fazla liretim gergeklestirilmek istenmektedir. Bu dogrultuda
giindiiz vardiyasinda (1) olabilecek en yiiksek iiretim miktar1 planlanmaktadir. Kalan

tiretimler sirastyla aksam (2) ve gece (3) vardiyalarinda yapilmaktadir.

8 haftalik tiretim planina genel iiretim plan1 verileri Cizelge 3.4.’de belirtilmistir.

Cizelge 3.4. Genel iiretim plani1 verileri

Tanim Kisaltma Miktar Birim
Toplam ¢alisma giinii TG 49 Giin
Toplam ¢alisma vardiyas: v 147 Vrd
Vardiya c¢alisma siiresi VS 430 Dakik
Toplam siparis kasa miktari TKM 2830 Kasa (Kart)
Vardiya 1 {iretim orani U0, %55

Vardiya 2 liretim orani UO2 %30

Vardiya 3 iiretim orani UOs %15

Operasyon ve tiiketim siireleri tablosunda belirtildigi tizere talep edilen herbir yar1 mamul
kasasinin montaj hattinda ka¢ dakika tiiketilecegi bellidir. Bu deger montaj hatlarinin
tretim hiziyla olusan degerdir. 8 haftalik tiikketim 6ngorii belli olduguna gére montaj

hatlariin toplam iiretim siiresi asagidaki gibi hesaplanabilir.

Djn : j referansiin h haftasi talep miktari (kasa adedi)
Vi . j referansinin montaj hatt1 tiikketim hizi1 (kasa adet/dakika)
TMS : Tlgili ddnemde toplam montaj siiresi olmak iizere

TKM = z Z Djp (3.34)
j h
TMS = Z Z Djn/ V; (3.35)
j h

formulii ile TKM, 2830 adet-kasa ve TMS, 492881 dakika olarak hesaplanir.
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Operasyon_1’de bes, Operasyon_2’de dort makine kullanimdadir.

MBS : Ilgili dénemde makine basina ¢alisilabilir siire,

TOS;i : Ilgili dsnemde i operasyonu toplam operasyon (islem + setup) siiresi,
KSO;i : llgili dénemde i operasyonu kullanilabilir siire,

0O0S; : Ilgili dsnemde i operasyonu ortalama operasyon (islem + setup) siiresi,

AS;  : Ilgili donemde i operasyonu atil siiresi olmak iizere;
MBS =TV xVS (3.36)

Operasyon_1, toplam islem ve setup siiresi:

TOS, = z Z Dy * (Pyj + Suj + 52 (3.38)

Vh Vj

Operasyon_2, toplam iglem ve setup siiresi:

TOS, = Z z Djn * (Py; + Ss) (3.39)
Vh Vj

AS; = KSO; — TOS; (3.40)

00S; = TOS;/TKM (3.41)

Yukaridaki formuller ile Cizelge 3.5’te gosterilen sonuglar elde edilir. TMS 492881
dakikadir.
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Cizelge 3.5. Operasyon genel verileri

Kisaltma Operasyon 1 Operasyon 2

m; (adet) 5 4
MBS (dk) 63 210 63 210
KSOi (dk) 316 050 252 840
TSO:i (dk) 264 395 165 287
AS; (dKk) 51 655 150 763
OQ0S:i (dk / kasa) 93,43 58,41

Montaj tarafindan tiiketilmek {izere ¢ekilen yar1 mamullerin kasalarindan alinan kanban
kartlar1 tiretim emri olarak Operasyon_1 ve 2’yi gegerek yeniden dolu yar1 mamul

kasalar1 haline gelir.

OKiv :V vardiyasi, i. operasyonda makine basina ortalama kart adedi,
OTSiv : V vardiyas1 ortalama toplam i. operasyon siiresi,

Wiy : V vardiyasi sonunda i. operasyon ortalama kuyruk siiresi,

KWiv :V vardiya sonunda i. operasyon kiimiilatif kuyruk siiresi

Wp  :llgili ddnemin en biiyiik ortalama kuyruk uzunlugu olmak {izere;
0Ky = (U0, * ) > Dyp)/(my+ TV) (3:42)
j h
0TSy, = 00S; * 0Ky, (3.43)
W;, = max{0,0TS;, — VS} (3.44)
KW, = max{0,0TS;, — VS +KW,,_,} (3.45)

Tiiketim hizinin iiretim hizindan yiiksek oldugu durumlarda kanban kartlariyla gelen tim

1s emirleri tamamlanarak iirlin haline getirilemez ve vardiya sonunda bir kuyruk olusur.
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Wiy, bu kuyrugun ortalama ne kadar siirede eriyecegini gosterir. Verilen formullerle

Cizelge 3.6 ve 3.7°de gosterilen sonugclar elde edilir.

Cizelge 3.6. Operasyon 1, makine basina is yiikii analizi ve kuyruk uzunlugu tahmini

Vardiya OKi (Adet) OTSw (dk) Wiy (dk) KWay (dk)

1. 6,36 593,7 163,7 163,7
2. 3,47 323,7 0,0 57,4
3. 1,73 162,1 0,0 0,0

Cizelge 3.7. Operasyon 2, makine basina is yiikii analizi ve kuyruk uzunlugu tahmini

Vardiya OKa (Adet)  OTSn (dk)  Way (dk) KWoay (dK)

1. 7,94 464,0 34,0 34,0
2. 4,33 253,0 0,0 0,0
3. 2,17 126,6 0,0 0,0

flgili dénemin en biiyiik ortalama kuyruk uzunlugu siiresi, Wp, en biiyiik kiimiilatif
kuyruk uzunlugu siiresidir. (3.46) formili ile W, = 163,7 + 34 = 197,7 olarak

hesaplanir.

WD = maX{Kle + KWZU} (346)

Denklem (3.47) ile 8 haftalik iiretim donemi i¢in herbir yar1 mamiil referansinin kanban
kart adetlerini hesaplamak iizere ilgili iiretim donemindeki herbir referansin haftalik en

yiiksek talebi esas alinir.

Cizelge 3.2°de operasyon ve montaj hatti tilketim siire degerleri, Cizelge 3.3’te talep
degerleri verilen tim yari mamuller i¢in kanban kart adetleri denklem (3.19) ile
hesaplanir. Tiim yar1 mamuller i¢in bekleme siiresi toplami ZVi(Wi ]-) = Wp alinmistir.
Kart adedini sinirlayan haftalik talep degeri olarak herbir yar1 mamdiliin en biiyiik haftalik
talebi, D; = max{Djh}, kullanilmistir. Elde edilen kart adedi degerleri Cizelge 3.8’de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.8. Kanban Kart Adetleri
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Cizelge 3.8. Kanban Kart Adetleri (Devam)
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3.5.3. Algoritmanin Test Edilmesi

Olusturulan algoritmalar benzetim yontemi ile test edilmistir. Benzetim programi olarak

Promodel programi kullanilmistir.

Gergek iiretim ortamindan alinan veriler kullanilarak benzetim verileri elde edilmis ve
tiiretilmisgtir. Makine adetleri, kapasiteleri, yarimamul tretim ve tliiketim hizlan
degistirilmedigi icin testlerde kullanilacak olan benzetim verilerinin teze veri saglayan
tiretim ortamiyla kapasite kullanimi agisindan uyumlu olmasina 6zen gosterilmistir. Eger
temel sartlar ayn1 kalirken kapasitenin altinda bir tiretim adedi {izerinden benzetim
yapilirsa siralama yonteminden bagimsiz olarak tiim isler biiyiik oranda yetisecek, kuyruk
olusumu azalacak, bu durumda segilen siralama yontemlerinin etkisi anlagilamayacaktir.
Ayni sekilde eger kapasitenin ¢ok lizerinde is yiikii ile sistem benzetime tabi tutulursa
secilen siralama yontemi her ne olursa olsun is kuyruklari asir1 uzayacak ve tiim siralama
yontemleri yiiksek oranda beklemelere neden olacaktir. Siralama yontemi kapasiteyi
artinnp azaltmayacak, sadece kapasitenin dogru sekilde kullanilmasina olanak

saglayacaktir.

Benzetimde kullanilacak veriler asagidaki sekilde olusturulmustur.

1. Gergek iiretim ortamindan alinan veriler Test 3 benzetimi i¢in aynen kullanilmistir.

2. Diger benzetim verileri i¢in yar1 mamul tiiketim siralar1 rassal yontemlerle
olusturulmustur.

3. Benzetim verisi, kutu i¢i miktar bilgileri, iretim ve tiiketim hizlar1 kullanilarak her

bir yarimamul i¢in kanban kart adedi hesaplanmistir.

Algoritmalar, benzetim ortaminda Ilk Gelen Ilk Islenir (FCFS), En Kisa Toplam Islem
Siiresi (STPT), Teslim Zamani (DD) ve En Kisa Darbogaz Islem Siiresi (SBPT) siralama
yaklasimlariyla kiyaslanarak test edilmektedir. Tiim siralama ydntemleri benzetim
ortaminda hazirlanmis ayni liretim ve talep sartlarinda, herbir yarimamul i¢in belirlenmis

ayni sayida kanban kart1 kullanilarak test edilmektedir.
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3.6. Benzetim Modelleri

Benzetim modeli olarak Promodel kullanilmistir. IIk Gelen ilk islenir (FCFS), En Kisa
Toplam Islem Siiresi (STPT), Teslim Zamani (DD) ve En Kisa Darbogaz islem Siiresi
(SBPT) siralama yaklasimlarma ydnelik benzetim modelleri iiretilmistir. Ornek problem
gercek lretim ortamindan elde edildiginden benzetim modellerinde gercek operasyon

isimleri kullanilmistir. Kesme operasyonu Operasyon_1, c¢apak alma operasyonu

Operasyon_2’dir. Depolama islemi raflarda yapilmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Benzetim Modelinin Promodel Ekran Goriintiisi

3.6.1. 1ilk Gelen ilk islenir (FCFS) Benzetim Modeli

Promodel’de modelin kuruldugu boliim olan “Build” kisminda bulunan siralama ile

modelin bilesenlerini tanitilacaktir.
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e Makine tammlamalari (Locations)

Kesme (1) operasyonu 5 6zdes makineden birinde, ¢apak alma (2) operasyonu 4 6zdes
makineden birinde yapilabilmektedir. Her iki operasyon Oncesi bekleme kuyruklari
olusabilir. Uretimi tamamlanan yar1 mamul referanst depolanmak iizere rafa
kaldirilmaktadir. Yart mamul konduit adi verilen bir ilk maddeden firetilmektedir.

Konduitler konduit balyalar1 seklinde bulunmaktadir (Sekil 3.5).

[ Locations

Neme Cap_ Units DTs... Il Stats I Bules. .. Il
EesmeMak 1 B Hone Time Series Min(Cnee), First
KesmeMak. 1 1 1 MNone Time Series Min(Once)

.‘ KesmeMak.2 1 1 Hone Time Series Min(Once)

.‘ KesmeMak.3 1 1 Hone Time Series Min (Once)

' KesmeMak & 1 1 MNone Time Series Min(Once)

.' KesmeMak.5 1 1 Hone Time Series Min(Once)

MKesxuy INFINITE 1 Hone Time Series Oldest, Min(Once)
CapMak 1 [3 Hone Time Series Oldest, First

iﬁf CapMak.1 1 1 Hone Time Series Oldest

@ﬁ" CapMak.2 1 1 Hone Time Series Oldest

ﬁ CapMak_3 1 1 MNone Time Series Oldest

iﬁf CapMak.4 1 1 Hone Time Series Oldest

MCapxuy INFINITE 1 Hone Time Series Oldest, FIFO

ﬁ Raf 1000 1 MNone Time Series Oldest

§ Konduit_Balya INF 1 Hone Time Series Oldest, FIFO

Sekil 3.5. Makineler

Sekil 3.6.’da Kesme Kuyrugu ve Sekil 3.7.’de Kesme Makinesi i¢in verilen karar kurallari
kesme kuyrugundan ¢ikis kurali ve kesme makinesine giris kurali olarak “Once” 6znitelik

degiskenin (attribute) en kiiciik degeri oncelikli olarak belirlenmistir .

Decision Rules for KesKuy

Selecting Incoming Entities Queuing for Output Selecting a Unit

(@) Oldest by Priority () No Queving First Available

() Random () First In, First Out {FIFO) By Tum

() Least Available Capacity (7) Last In, First Qut (LIFQ) Mozt Available Capacity

(71 Last Selected Location () By Type Fewest Entries

(") Highest Attribute Value (71 Highest Attribute Value Random

(7 Lowest Atribute Value @ Lowest Aftribute Value Longest Empty
AMtributes
[Once v]

Sekil 3.6. Kesme Kuyrugu Karar Kurallar
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Decision Rules for KesmeMak

Selecting Incoming Entities Gueuing for Output Selecting a Unit
() Oldest by Priority @) No Queuing @ First Available
~) Fandom 1 First In, First Out (FIFO) ) By Tum
: 1 Least Available Capacity _ Last In, First Out (LIFO) 1 Most Available Capacity
| 1 Last Selected Location ) By Type ~ Fewest Entries
| ! Highest Atribute Value "1 Highest Atribute Value "' Random
' @ Lowest Attibute Value 1 Lowest Attribute Value ! Longest Empty
I Adtributes
lOnce v]

Sekil 3.7. Kesme Makinesi Karar Kurallari

¢ FEleman tanimlamalari (Entities)

Uretime giren konduit {iretilen yar1 mamullerin ilk maddesidir ve kanban kart1 ile beraber
operasyonlart gegmektedir (Sekil 3.8).

0 Entities

Ieon Name Speed (mpm) [ stata I
uﬁ Hart L Time Series
yv” Konduit 1 Time Series

Sekil 3.8. Elemanlar (Entities)
¢ Yol Baglantilar1 (Path Networks)

Kaynaklar, lokasyonlar aras1 yolculuk eden dinamik unsurlar olarak modellendiginde yol
baglantilarim1 (path networks) takip ederler. Lokasyonlar aras1 hareket eden elemanlar
(entities) eger routing -> move logic igerisinde tanimlanirsa yol baglantilarini (path

networks) takip edebilirler (Promodel 2011 Help System).

Net_Operator olarak tanimlanan yol baglantis1 iizerinde hareket eden operator kesme
kuyrugunda bekleyen ilk is emrini Operasyon_1’i gerceklestirmek iizere ilk bosalan
kesme makinesine gotiiriir ve isi baslatir. Net TPaletl yolu tizerinde hareket ederen
Tpaletl, kesme makinesinde Operasyon_1’1 bitirilen malzemeyi Operasyon_2 olan ¢apak

alma kuyruguna tasirken, Net Tpalet2 yolu iizerinde hareket ederen Tpalet2 malzemeyi
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capak alma (Operasyon_2) operasyonuna gotiirmek tizere kullanilir. Net Forklift yolunu
kullanan forklift ise tiim isleri tamamlanmis yar1 mamulii depolanmak iizere rafa

tasinmasinda kullanilir (Sekil 3.9).

I7 Path Metworks

Veme mee )
_l_Net_'IPaletl Passing Speed & Distance
_I_Net_Fnrklift Dassing Speed & Distance
_l_Net_'IPaletz Passing Speed & Distance

Nl o= =

Il Paths. .. |[  Interfaces... || Mapping. - - || Nodes |
1 z 0 z
1 z 0 2 !
z 3 0 3
1 z 0 z

Sekil 3.9. Yol baglantilar1 (path networks) tanimlamalari

Her bir yol baglantis1 (path network) i¢in bir yol (path) tanimlanmalidir (Sekil 3.10).

I7F'ath5 [l o= =]
From To BI | Time
|l

Sekil 3.10. Net_Operator yolu (Path) tanimlamasi

Benzer sekilde Net Tpaletl, Net Tpalet2 ve Net Forklift i¢in yol (path) tanimlamalari
yapilir. Sekil 3.4. Benzetim Modelinin Promodel Ekran Goriintiisii’nde goriinen mavi

cizgiler yol baglantilarini ifade etmektedir.

e Kaynaklar (Resources)

Kaynak bir insan, gesitli islerde veya fonksiyonlarda kullanilan ekipman veya arag
pargalaridir. Kaynaklar tasima faaliyeti yapan elemanlar, makinelerdeki operasyonlari
gerceklestiren elemanlar veya bakim islerinde kullanilan elemanlar olarak tanimlanmig

olabilirler. Hareketsiz, statik, kaynaklar olabilecegi gibi bir yol (path network) iizerinde
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hareket eden dinamik kaynaklarda olabilir. Kaynaklarin durus zamanlar1 (downtimes)

olabilir (Promodel 2011 Help System).

Uretim esnasinda  kullanacagimiz  kaynaklar Resources kisminda tanimlanur.
Operasyon_1’i gergeklestiren Kesme Makinelerine is atayan Operator, Operasyon_2’den
cikan yart mamulii depolanmak iizere raflara yerlestirmek i¢in kullandigimiz Forklift,
Operasyon_1’de tamamlanan malzemeyi (konduit) Operasyon_2 kuyruguna gotiiren
transpalet (TPaletl) ve kuyruktan alarak Operasyon_2’ye gotiiren transpalet (TPalet2)
kaynak olarak tanimlanmustir (Sekil 3.11).

-

S Resources

Icon Name Units [ DT=s. .. ][ Stats ][ Specs. . ]
i Operator 1 None By Unit Het_Cperator, N1
& Forklift 1 None By Unit Het Forklift, N1,
,} TPaletl 1 None By Unit Net_TPaletl, N1, R
J TPzletZ 1 None By Unit Het_TPaletZ, N1, R

Sekil 3.11. Kaynaklar

“Specifications” kisminda kaynagmn kullanimina iliskin tanimlamalar yapilmistir.
Kaynagin hangi kurala gore kullanilacagi “Entity Search” kisminda belirlenir. FCFS
kuralint uygulamak i¢in olusturulan ve yart mamullerin depodan ¢ikma zamanlarini tutan
“Once” attribute degiskeni “Min Attribute” olarak atanmistir. Diger kaynaklarda bu kisim

“Longest Waiting” olarak isaretlenmistir (Sekil 3.12).

Specifications

Modes

Path Network:[Net_Operator v | Home: [N ~| O Shit:
] Retum Home F Idle Ereak:

Resource Search Entity Search Motion
| (@ Closest Resource () Longest Waiting Speed (Empty): 50 mpm
Least Ltilized () Closest Entity Speed (Full): 50 mpm
Longest Idle @ Min Atribute Accelerate mpss
Decelerate mpss
() Max Attribute Pick-up Time: Seconds

:] Deposit Time: Seconds

Sekil 3.12. Operator kaynak kullanim tanimlamasi (Specifications)
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e Islemler (Processing)

“Processing” kisminda elemanlarin (entity) sistem i¢indeki rotalar1 ve girdikleri her
lokasyonda gecirdikleri operasyonlar tanimlanir. “Arrivals” tablolarinda belirtildigi
sekilde bir eleman bir sisteme girdikten ¢ikana kadar basina gelen hersey “Processing”
kisminda tanimlanir (Promodel 2011 Help System). “Processing” kismida “Process” ve

“Routing” pencereleri bulunur. Bu pencerelerin iginde tanimlamalar yapilir (Sekil 3.13).

E‘ Process 1 |E||E”E|

[ Entity.--- ][ Location. - - ][ Operation. - . ]

Fonduit FEonduit Balya -

Eart EesFuy

Eart EesmeMak GRRFHIC 2

Eart CapFuy FRAPHIC 3

Eart CapMak FRAPHIC 4

Eart Raf
B Routing for Kenduit @ Kenduit_Balya N [==] =
Blk | Output. .. I[ Destination. .. I Rule. .. Il Move Logic... |
Konduit FesmeMak JOIN 1

Sekil 3.13. Process (Islemler) ve Routing (Rotalama) pencereleri

Process penceresindeki her eleman (entity) ve lokasyon i¢in operasyonlar “Operation..”
kisminda tanimlanmigtir. Herbir operasyonun agiklamalar1 Entity-Location eslesmelerine

gore asagida sira ile yapilacaktir.

Konduit - Konduit-Balya:

Herhangi bir operasyon yoktur. Yari mamullerin iiretiminde kullanilan “Konduit” lerin
baslangi¢c durum ve konumlarini tanimlamak i¢in olusturulan bir eslesmedir. Rotalama

kisminda JOIN kural1 ile kesme makinesine (KesmeMak) hareketi saglanir (Sekil 3.14).

} Reouting for Konduit @ Konduit_Balya 1 =Nl el
Blk [ Output. - . ][ Degtination. .. ][ Bule... ][ Move Logic. .. ]
- Eonduit EesmeMak JOIN 1 -

Sekil 3.14. Kart — KesKuy Rotalama Penceresi
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Kart — KesKuy :

Kanban kartinin kesime girme Onceligini belirleyen algoritma Operation kisminda
asagidaki gibi ifade edilmistir (Sekil 3.15).

@Gperatinn
daadoalr¥Y e

ffSenaryo dolayisiyla oclusan StoktaFart kolon sirasini hesapla
Sira=le*(LotNo-1)+4* (S5et-1)+Ees_ COrantl

CikisZmm=ROUND (CLOCE (MIHN) )

DEC StoktaFart[Bef, S5iral
INC FuyruktaEart [Ref]

CRODER 1 Eonduit TO Eonduit Balya

f/Eesme Zamanini EKes Oran dizeyinde arttir.

CFes Zmn[Tracking ID]=Roundi{Ees_ Zmn[ref, LotNo]/ (l+Ees Cran/10))
IF StoktaKart[Bef,S5iral]l< 0 THEN StockEart=0

IF StoktaFart[Bef,Sira]l>= 0 THEN StockFart=StoktaFart[Ref,b Siral

SAEFIFD igin Cneelik Cikis Zamani olarak atanir
Cnce=CikisZimn

S #Tracking ID Report igin datalar

O0Z 1[Tracking ID]=CikisZmn

StEart 1[Tracking ID]=StoktaEart[Ref, K Sira]
FuyFart l[Tracking ID]=FuyruktaKart[Ref]
IslEart 1[Tracking ID]=IslemdeEart[Ref]
Cnecelik[Tracking ID]=Cnce

F#fTracking ID Report igin datalar bitti

Sekil 3.15. Kart — KesKuy Operasyon Penceresi

Birden c¢ok senaryo iizerinde denemeler yapilabilmesi igin “Sira” degiskeni
olusturulmustur. Bu degisken kanban kart adetlerinin excel i¢erisinde ilgili sayfanin hangi
sutununda alinacagini belirtmektedir. Lot (LotNo), setup (Set) ve kesme sliresi
(Kes_Oran) alternatif senaryolarina gore belirlenen kart adetlerinin, ki ilk stok adedidir,
yazildig1 sutunu belirtir. “CikisZmn” degiskeni kasanin depodan ¢iktig1 yani kartin kesme
kuyrugu sirasina geldigi zamani kaydetmektedir. “OKes_Zmn” degiskeni, ilgili
referansin ~ (yar1  mamul)  kullanilan  senaryo  i¢in  kesme  zamanim
hesaplamaktadir.“StoktaKart” degiskeni ilgili referans igin stokta ne kadar kart (=kasa)

kaldigin1 hesaplayan degiskendir. “Once” degiskeni kesime alma onceligini belirleyen
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degiskendir ve FCFS kuralinda “CikisZmn” degiskenine esittir. Son kisimda islem géren
kasalarin verileri izleme numarasi olarak adlandirabilecegimiz Tracking ID’lerine gore

degiskenlere aktarilmaktadir. Sonra bu veriler text dosyalara kayit edilerek analizler i¢in

saklanmaktadir.
L Reuting for Kart @ KesKuy 0 == e
Blk [ Jutput. . . ][ Destination. .. ][ Bule. . . ][ Move Logic. .. ]
Hart EesmeMak FIRST 1 MOVE WITH Operator THEN FRI =
@MoveLogic == ”_53 |
da@doA Y L0
MOVE WITH Cperztor THEN FREE -

Sekil 3.16. Kart — KesKuy Rotalama Penceresi

Kart kesme kuyrugunda (KesKuy) bekledikten sonra kesme makinesine (KesmeMak)
alinir. Kesme makinesine alinmasi esnasinda Operator ile hareket eder (Sekil 3.16).

Kart — KesmeMak :

Kart, kesme makinesinde isleme alindiginda olusan operasyonlar belirtilmistir (Sekil
3.17).

@Gperatian
FRBOR I D6
EREAFHIC 2

S/Eesmeye alma setup
TUS5E 1 Operator FOR Setupll, Set] MIN

KesGirZmn= ROUND (CLOCE (MIN) )
INC IslemdeFart[Ref]
DEC FuyruktaFart[Ref]

F/Tracking ID Report igin datalar

0Z_Z2[Tracking ID]=EFeskirimn

StEart Z[Tracking ID]=StcktaEart[Ref, K Siral

FuyEart Z[Tracking ID]=EuyruktaFEart[Ref]

IalEart Z[Tracking ID]=IsalemdeEart[Ref]

FKesBek[Tracking ID]=0Z Z[Tracking ID]-0Z_l[Tracking ID]-Setup(l, Set]
Fi{Tracking ID Report igin datalar bitti

JOIN 1 Fonduit
WAIT CEes Zmn[Tracking ID] MIN
US5E 1 Operator FOR Setupl[Z, Set] MIN

IF Cap Zmn[ref, LotNol>0 THEN ROUTE 1
IF Cap Zmnl[ref, LotNo]=0 THEN RCUIE

L]

Sekil 3.17. Kart — KesmeMak Operasyon Penceresi
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USE komutu ile 1 Operator 1. Setup’1 yapmaktadir. “KesGirZmn” degiskeni kartin (yar1
mamuliin) kesilmeye baslandigi zamani gostermektedir. Bu durum gergeklestiginde
“IslemdeKart” adedi bir adet artirilmakta, “KuyruktaKart” adedi bir adet azaltilmaktadir.
Tracking ID izleme numarasi ile veriler kayit edilmektedir. JOIN komutu ile “Konduit”
kesilmek iizere liretime alinmaktadir. WAIT komutu ile “OKes Zmn” degiskeni ile ifade
edilen kesme siiresi kadar beklenilmekte, yani kesim islemi yapilmaktadir. Kesim islemi
bittikten sonra kasanin son islemleri i¢cin USE komutu ile bir operator 2. Setup’i

yapmaktadir.

Eger “Cap Zmn”>0 ise ROUTE 1 iizerinden ¢apak alma kuyruguna gitmekte, eger
“Cap_Zmn”=0 ise ROUTE 2 iizerinden direkt depolama rafina konulmaktadir.

¥ Routing for Kart @ KesmeMak N o= |
Blk l Qutput. . . ” Destinaticn. .. “ Rule... “ Move Logic... ]
1 Eart CapFuy FIRST 1 MOVE WITH TPaletl THEN FREE
3 Eart Raf FIRST 1 MOVE WITH Forklift THEN FREE

Sekil 3.18. Kart — KesmeMak Rotalama Penceresi

ROUTE 1 ve 2, rotalama (Sekil 3.18) kuralinda; Capak kuyruguna (CapKuy) gidecekse
transpalet ile, rafa kaldirilacaksa forklift ile tasima yapilir. Move Logic kisminda

tanimlanmaistir.

Kart — CapKuy :

Kuyrukta bekleme operasyonudur ve Operasyon pencesinde grafik degistirme disinda
(GRAPHIC 3) bir islemi yoktur. Rotalama (Routing) penceresinde gidecegi yer ¢apak
makinesi (CapMak) olarak tanimlanir ve First Avaible (FIRST 1) kuralina gore hareket
saglanir. Transpalet ile tasima i¢in kullanilir (Sekil 3.19).

% Routing for Kart @ CapKuy n[o=]|=]
Blk l Qutput. - - “ Destination.. . “ Bule... “ Move Logic..- I
1 Ezrt CapMak FIRST 1 MOVE WITH TPaletZ THEN FREE =«

Sekil 3.19. Kart — CapKuy Rotalama Penceresi
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Kart — CapMak :

Capak makinesinde ¢apak alma isleminin yapilmasidir.

@Gperatian
dBa@dOoR Y| 06

FRAPHIC 4
CapFirZmn= ROUMD (CLOCE (MIMN))

WAIT Setupl3, Set] MIN
WAIT Cap Zmn[ref, LotNo] MIN

Sekil 3.20. Kart — CapMak Operasyon Penceresi
“CapGirZmn” degiskeni ile isleme baglama zamani kayit edilir. WAIT komutu ile

hazirlik islemlerinin tamamlanmasi i¢in 3. Setup siiresi kadar beklenir ve sonra yine

WAIT komutu ile “Cap_Zmn” siiresi kadar olan ¢apak alma islemi yapilir (Sekil 3.20).

B Routing for Kart @ CapMak M [o][=] ==
Blk | Output. . Il Destination. . . I Bule. .. Il Move Logic.. . |
Karc Raf FIRST 1 MOVE WITH Forklift THEN FREE .

Sekil 3.21. Kart — CapMak Rotalama Penceresi

Capak alma islemi tamamlanan yar1 mamul forklift ile rafa kaldirilir (Sekil 3.21).

Kart — Raf :

Bu kisimda iiretim islemleri tamamlanmis yar1 mamul kanban kart1 ile beraber rafa
kaldirilir (Sekil 3.23).

@Gperatinn
daa@doalrd e
StokEirimn=round {CLOCE (MIN) )

INC StoktaFart[ref, sira]l
DEC IslemdeEart [Bef]

F/Tracking ID Report igin datalar
0Z_3[Tracking ID]=StokGirZmm

StEart 3[Tracking ID]=StoktaKart[Ref, K Sira]
FuyFart 3[Tracking ID]=EuyruktakKart[Ref]
IzlEart 3 [Tracking ID]=IslemdeKart[Rel]

IF Cap Zmn[ref, LotHo]=0 THEN
CapBek[Tracking ID]=0Z 3[Tracking ID]- OZ_Z[Tracking ID]
- Cap Zmn[ref, LotNo]- CEes_ Zmn[Tracking ID]-SetuplZ, Set]

IF Cap Zmn[ref, LotHo] >0 THEN
CapBek[Tracking ID]=0Z 3[Tracking ID]- OZ Z[Tracking ID]-

Cap Zmm[ref,Lotlol - CEes _Zmn[Tracking ID]-Setupl[Z,Set]-Setupl3, Set]
FiTracking ID Report igin datalar bitti

Sekil 3.22. Kart — Raf Operasyon Penceresi
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F/Tracking ID Report clustur
Senaryo=LotNo*100+5et*10+Ees_Oran

WEITE ID Rapor,
WERITE ID Rapor,
WERITE ID Rapor,
WRITE ID Rapor,
WEITE ID Rapor,
WERITE ID Rapor,
WERITE ID Rapor,
WRITE ID Rapor,
WEITE ID Rapor,
WERITE ID Rapor,
WERITE ID Rapor,
WRITE ID Rapor,
WEITE ID Rapor,
WERITE ID Rapor,
WERITE ID Rapor,
WRITE ID Rapor,
WEITE ID Rapor,
WERITE ID Rapor,
WERITE ID Rapor,
WRITE ID Rapor,
WEITE ID Rapor,

Senaryo

Tracking ID

Bef

0Z_lI[Tracking_ ID]
StEart_1[Tracking ID]
FuyFart 1[Tracking ID]
IslEart 1[Tracking ID]
LT[Tracking_ID]
Baslaengec[Tracking ID]
Cncelik[Tracking ID]
CZ_Z2[Tracking ID]
StEart_2Z2[Tracking_ ID]
FuyFart Z[Tracking ID]
IslEart Z[Tracking ID]
FesBek[Tracking ID]
0Z_32[Tracking_ID]
StEart_3[Tracking_ ID]
FuyFart 3 [Tracking ID]
IslEart 3 [Tracking ID]
CEes_Zmn[Tracking_ ID]
Cap Zmn[ref, LotHNo]

WERITELINE ID Rapor, CapBek[Tracking ID]

Sekil 3.22. Kart — Raf Operasyon Penceresi (Devam)

“StokGirZmn” degiskeni ile stoklama zamani kayzt edilir. “StoktaKart” degiskeni ile stok
miktar1 bir artirillirken “IslemdeKart” degiskeni bir azaltilarak islemdeki stok degeri

yenilenir. Raporlama kayitlari i¢in Tracking ID bazinda degerler alinir veya hesaplanir.

Sekil 3.22 devamindan goriilen islemler “ID Rapor” isimli text dosyasina kaydedilen

verilerin yazilmasidir.

® Routing for Kart @ Raf

Blk | Cutput. .. ][ Destination. ..

][ Bule..._

- Eart EXIT

FIRST 1

Sekil 3.23. Kart — Raf Rotalama Penceresi

e Varslar (Arrivals)

Bir elemanin (entity) sisteme girmesi varis (arrival) olarak adlandirilir. Bir varis asagidaki

kayitlarin tanimlamasiyla olusturulur:

*Varis basina gelen eleman adedi
*Varislarin frekansi

*Varis yeri
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«ilk varis zamani

*Toplam varig adedi (Occurrences)

@Arri\rals [l o |l= ||E
[ Entity. .. ][ Location. - . ][ Qty Each___ ][ First Time._._ ]Dccurrences Frequency Logic. - - isabl]
Eonduit Eonduit Balya |1 1 He .

Sekil 3.24. Varis (Arrivals) penceresi

e Oznitelik Degiskenleri (Attributes):

Attribute’ler degiskenlere benzemektedir ama ozellikle bir lokasyona veya elemana

(entity) eklidirler ve onlara ait bir bilgiyi igerirler. (Promodel 2011 Help System)

E Attributes [l |E||E||E|
ID Type |[Classification|| Netes... |

Ref Integer Ent -

Once Integer Ent

Tracking ID Integer Ent

Ealan Sip Integer Ent

Sekil 3.25. Oznitelik Degiskenleri (Attributes) Penceresi
Benzetim modelimizde 4 adet attribute degisken bulunmaktadir (Sekil 3.25).
Ref: Yar1 mamullerin referans bilgilerini tasimaktadir.
Once: Onceliklendirme degiskenidir.

Tracking ID: Bir referans birden fazla kez sisteme girer ve ¢ikar. Dolayisiyla sistem
icinde olusan hareketleri izlemek icin baska bir tekil bir numaraya ihtiya¢ vardir.

Traking ID gelen her karta verilen tekil numaradir.

Kalan_Sip: Bir referansa ait ilgili hafta kalan siparis miktaridir.
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e Degiskenler (Variables):

i Variables (global) Bl o=@ =
ool IDp Type nitial valLI[ Stats H Hotes. ..

Ho |CapOrtBekl Integer a Time Se A
No |CikisZmn Integer a Time 5S¢

Mo | EesGirimn Integer a Time Se

No |CapFirimn Integer a Time 5S¢

No |StokGEirimm Integer a Time 5S¢

No |TS5tock Integer a Time 5S¢

Ho |Senaryo Integer a Time 5S¢

Ho |S5ira Integer a Time 5S¢

No |StokEart Integer a Time Se

Sekil 3.26. Degiskenler (Variables) Penceresi

CapOrtBekl: Dakika cinsinden ¢apak ortalama bekleme stiresidir.

CikisZmn: Kanban kartinin kesme makinesine geldigi yani yar1 mamiiliin raftan ¢ikarak

montaj hattina gotiiriildiigii zamandir.
KesGirZmn: Kanban kartinin kesmeye (Operasyon_1) girdigi zamandir.
CapGirZmn: Kanban kartinin ¢apak almaya (Operasyon_2) girdigi zamandir.

StokGirZmn: Yart mamuliin iiretiminin tamamlandig1 ve kanban karti ile beraber rafa

konuldugu zamandir.
TStok: Yart mamule ait toplam kasa adedi = kart adedidir.

Senaryo: Degisken lot miktari, setup siiresi ve kesme siiresi olusturulan senaryolara

verilen numaradir.

Sira: Senaryoya uygun olarak hesaplanan kanban kart adetlerinin yazili oldugu excel

sutununun numarasidir.

StokKart: Bir yart mamiile ait rafta dolu olarak bulunan kanban kart = kasa adedi.
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e Diziler (Arrays):

Diziler ger¢ek ve tam say1 degerler ihtiva eden hiicre matrisleridir. Biz dizideki her hiicre

bir degisken gibi calisir ve bir degiskenin kullanildigi her yerde kullanilabilir. Tek

boyutlu bir dizi tek sutunlu degerler halinde diisiiniilebilir. ki boyutlu dizliler ise bir excel

sayfasi gibi ¢oklu sutunlardan olusabilir. Promodel’de bir dizi en fazla 20 boyutlu olabilir.

(Promodel 2011 Help System)

Diziler bir dosya igerisine yerlestirilerek dosya icerisinden ¢ekilebilir. Esitlik kurarak bir

dizi degiskenine deger atanabilir. Orn: Arr1[5,2]=18. Benzetimde kullanilan dizileri Sekil

3.27°de gosterilmistir.

E Arrays

In Dimensions | Type || Import File... ||
StoktaEart 1loo, 48 Integer | FroM Dosyalari\hrrays
FuyruktaKart 100 Integer
IslemdeEart 100 Integer
StEart 1 7000 Integer
StEart 2 7000 Integer
StEart 3 7000 Integer
FuyFart 1 7000 Integer
FuyFart 2 700030 Integer
EuyEart 3 7000 Integer
IalFart 1 7000 Integer
IzlEart 2 7000 Integer
IalEart 3 7000 Integer
FesBek 7000 Integer
CapBek 7000 Integer
0Z 1 7000 Integer
OZ_2 7000 Integer
0Z_3 7000 Integer
Oncelik 7000 Integer
FartTukZmn 10a, =2 Integer |ProM Dosyalari\Arrays.
Fes Zmn 10a, 3 Integer |ProM Dosyalar\Arrays.
Cap Zmmn 1aa, 3 Integer |ProM Dosyalar\Arrays.
Setup 3, 10 Integer |ProM Dosyalar\Rrraysg.
OEes Zmn 7000 Integer

Sekil 3.27. Diziler (Arrays) Penceresi
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StoktaKart : Olusturulan senaryolara uygun olarak sutun numarasi ve referansa ait satir
numarast iceren iki boyutlu bir dizidir. Bir yar1 mamuliin (referansin) kac adet kanban

kartina ait kasanin dolu olarak rafta bulundugunu ifade eder.

KuyruktaKart: Bir referansa ait ka¢ adet kanban Kkartinin kesme kuyrugunda

(Operasyon_1) bekledigini gosterir.
IslemdeKart: Bir referansa ait ka¢ adet kanban kartinin operasyona alindigini gosterir.

StKart_1 (2ve 3): Operasyon kademeleri boyunca 3 noktada bir referansa (yar1 mamul)
ait rafta bulunan dolu kasa (kanban kartli) stok degerlerini tutan dizi degiskendir. 1;
kesme kuyruguna gelme, 2; kesmeye alma (Operasyon_1), 3; rafa kaldirilma yani stoga

girme durumunu ifade eder.

KuyKart_1 (2ve 3): Operasyon kademeleri boyunca 3 noktada bir referansa (yart mamul)

ait kesme kuyrugunda bekleyen kanban kart1 adedini tutan dizi degiskendir.

IslKart 1 (2ve 3): Operasyon kademeleri boyunca 3 noktada bir referansa (yart mamul)

ait islem goren kanban kart1 adedini tutan dizi degiskendir.

KesBek: Bir Tracking ID ile ifade edilen kanban kartinin kesme kuyrugunda

(Operasyon_1) bekleme siiresidir.

CapBek: Bir Tracking ID ile ifade edilen kanban kartinin ¢apak alma kuyrugunda

(Operasyon_2) bekleme siiresidir.

OZ_1 (2 ve 3): Operasyona baglama zamanidir. 1; kesme kuyruguna gelme zamani, 2;

kesmeye alma zamani (Operasyon_1), 3; rafa kaldirilma yani stoga girme zamanidir.

Oncelik: “Once” degiskeni ile belirlenen oOncelik degerini ilgili kanban kartina ait

tracking ID’ye bagli olarak saklayan dizi degiskendir.

KartTukZmn: Bir referansa (yart mamul) ait kasanin, dolayisiyla kanban kartinin, montaj

hattinda tiiketilme stiresidir.

Kes Zmn: Bir referansa (yar1 mamul) ait kasanin, dolayisiyla kanban kartinin, kesim

isleminin (Operasyon_1) tamamlanma stiresidir.
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Cap_Zmn: Bir referansa (yar1 mamul) ait kasanin, dolayisiyla kanban kartinin, ¢apak

alma isleminin (Operasyon_2) tamamlanma siiresidir.

Setup: Herhangi bir operasyon Oncesi gereken setup siiresidir.

OKes Zmn: Senaryo olusturmak i¢in kesme siiresine tesir eden ¢arpan.
e Dis Dosyalar (External Files):

Dis dosyalar benzetime veri alinmasi veya benzetimde olusan verilerin yazilmasi igin
kullanilabilirler. Dis dosya iginden operasyon zamanlari, varis cizelgeleri, vardiya

cizelgeleri ve dis alt programlar (subroutine) alinabilir (Sekil 3.28).

“3 External Files

ID Type | File Name...
Fart Gelis Arriwval ProM Dosyalar‘\Eart Arrivals._xls
ID Rapor General Write ProM DosyalarhID Rapor.txt

Array ProM Dosyalar‘\Arrays.xls

Sekil 3.28. D1s Dosyalar (External Files) Penceresi

Kart Gelis: Kanban kartlarinin kesme kuyruguna gelis zamanlaridir. Rassal olarak
belirlenip bir dosya iizerinden Promodel’e aktarilmistir. Iceren dosya “Arrival” dosya

tipindedir.
ID_Rapor: Benzetime sonuglariin kayit edildigi dosyadir.

Array dosyast: Dizi degiskenlerin baslangi¢ degerlerinin yer aldig1 dosyadir. Ozellikle
StoktaKart degiskeni baslangigtaki stok degerlerini benzetime aktarmasi agisindan

onemlidir.

FCEFS siralama yontemine gore ¢alisan Promodel benzetim modelinin metni EK 1’de

verilmistir.
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3.6.2. En Kii¢iik Kesme Siireli (Shortest Bottleneck Process Time - SBPT) Benzetim
Modeli

FCFS modelinden tek farki onceliklendirmenin darbogaz operasyon olan kesme
operasyonun siiresine gore yapilmasidir. Ek kiigiik kesme siireli referansa (yart mamul)
ait kart once kesme islemine alinir. Kesme siireleri esit ise once gelen isleme alinir.
Processing boliimiiniin ilgili kisminda 6nceliklendirme “Once” degiskenine yapilan

atama ile belirlenmistir.

Once=CikisZmn

ifadesiyle FCFS modelinde “Once” degiskenine kasanin depodan montaj hattina

gotiirtildigli zamani temsil eden “CikisZmn” degiskeni atanmistir. (EK 1, s:77)

SBPT modelinde ise “Once” degiskenine birinci ve darbogaz operasyonu olan kesme

operasyonun siiresi atanmuistir.

Once=0Kes Zmn[Tracking ID]

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 te goriildiigii tizere kesme kuyrugundan ¢ikarak kesme makinesine
girig kurali olarak “Once” 6znitelik degiskenin (attribute) en kiigiik degeri dncelikli olarak

belirlenmistir.

3.6.3. En Kiiciik Toplam Islem Siireli (Total Shortest Process Time — Total SPT)
Benzetim Modeli

FCFS modelinden tek farki onceliklendirmenin toplam islem siiresine gore yapilmasidir.
Ek kiiciik toplam islem siireli referansa (yar1 mamul) ait kart 6nce kesme islemine alinir.
Islem siireleri esit ise dnce gelen isleme alinir. Processing béliimiiniin ilgili kisminda

FCFS modelinde “Once=CikisZmn” iken

Once=0Kes Zmn[Tracking ID]+Cap Zmn[Ref, LotNo]

ifadesiyle Total SPT modelinde toplam islem siiresi olarak atanmistir. Kesme
kuyrugundan ¢ikarak kesme makinesine giris kurali olarak “Once” 6znitelik degiskenin

(attribute) en kiigiik degeri oncelikli olarak belirlenmistir (Sekil 3.6 ve 3.7).

50



3.6.4. Stok Bitis Zamam (Due Date) Benzetim Modeli

FCFS modelinden tek farki énceliklendirmenin stok bitis zamanina gore yapilmasidir. ilk
tilkenecek referansa (yar1 mamul) ait kart dnce kesme islemine alinir. Islem siireleri esit

ise once gelen isleme alinir.

“DueDate” raftaki stok ve islemdeki stogun tiikenme zamani olara Promodel igerisinde

asagidaki gibi hesaplanir ve “Once” degiskenine atanir.

DueDate=CikisZmn+ (StokKart+IslemdeKart [Ref]) *KartTukZmn [Ref
, LotNo]

Once=DueDate

FCFS modelinde “Once=CikisZmn” olarak atanan oncelik degeri DueDate modelinde
“Once=DueDate” yani stok bitis zamani olarak atanmistir. Bu siralama seklinde de kesme
kuyrugundan ¢ikarak kesme makinesine giris kurali olarak “Once” 6znitelik degiskenin

(attribute) en kiigiik degeri oncelikli olarak belirlenmistir.

3.6.5. Algoritma 1, Siparis Kontrollii Siralama Benzetim Modeli

Algoritma 1 olarak adlandirdigimiz siralama yontemini sinamak tizere olusturulmus olan
benzetim modelidir. Algoritma 1 Onceliklendirme degerini hesaplarken siparis olup

olmadigini kontrol ederek ilerler.

Algoritma 1, Siparis Kontrollii Siralama, Oncelik Deger Hesab1 (3.30):

0S; +WSPT!,  Dj()< 0
OP* =108, + WSPT!,  Li(@) > t? (3.30)
0S; + WSPT},  Li(w) < ¢

Promodel benzetim modelini agiklamak {izere Promodel Text dosyast EK 2’de

verilmistir.
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Promodel Processing kisminda yapilan asagidaki islemlerle 6ncelik degeri hesaplanir.

IF BeklZmn[RefNo]<=0 THEN KesOnce[RefNo]=400+Prio[X]
IF BeklZmn[RefNo]>0 THEN KesOnce[RefNo]=300+Prio[X]

IF KalanSip[RefNo]-StokKart-IslemdeKart[RefNo]<= 0
THEN KesOnce[RefNo]=DonemSonuna+Prio[X]

IF KesOnce[RefNo]>KesOnce [KesRef] THEN KesRef=RefNo
IF KesOnce[RefNo]=KesOnce[KesRef] THEN

{
IF BeklZmn[RefNo]<BeklZmn[KesRef] THEN KesRef=RefNo

}
}

Program satirinda alinan asagidaki ifade ilgili hafta i¢in kalan siparislere karsilik mevcut
stogun yeterli olup olmadigin1 kontrol eder. Eger stok yeterli ise dncelik degerini en alt
diizeye diisiirerek donem sonuna atar.

IF KalanSip[RefNo]-StokKart-IslemdeKart [RefNo]<= 0 THEN
KesOnce[RefNo]=DonemSonuna+Prio [X]

3.6.6. Algoritma 2, Siparis ve Sifir Stok Kontrollii Siralama, Benzetim Modeli

Algoritma 2 olarak adlandirdigimiz siralama yontemini sinamak iizere olugturulmus olan
benzetim modelidir. Algoritma 2 onceliklendirme degerini hesaplarken stok durumunu

ve siparig durumunu kontrol ederek ilerler.

Algoritma 2, Siparis ve Sifir Stok Kontrollii Siralama, Oncelik Deger Hesabr (3.31):
0S; + WSPT}, Di(0) < 0
0S, + WSPT,  Li(a) > tf

OP% =
I 7 \os;+wspTh, L@ < ¢ (3.31)
0S, + WSPT!,  K’(a)= 0
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Promodel Processing kisminda yapilan asagidaki islemlerle 6ncelik degeri hesaplanir.

IF BeklZmn[RefNo]<=0 THEN KesOnce[RefNo]=400+Prio[X]

IF BeklZmn[RefNo]>0 THEN KesOnce[RefNo]=300+Prio[X]

IF KalanSip[RefNo]-StokKart-IslemdeKart [RefNo]<= 0 THEN
KesOnce [RefNo]=DonemSonuna+Prio[X]

IF StokKart+IslemdeKart[RefNo]<= 0 THEN
KesOnce [RefNo]=500+Prio[X]

IF KesOnce[RefNo]>KesOnce [KesRef] THEN KesRef=RefNo
IF KesOnce[RefNo]=KesOnce[KesRef] THEN

{
IF BeklZmn[RefNo]<BeklZmn[KesRef] THEN KesRef=RefNo

}
}

Oncelik degeri hesabi disinda Algoritma 1 i¢in olusturulan benzetim modelinden bir farki

yoktur.

IF StokKart+IslemdeKart[RefNo]<= 0 THEN
KesOnce[RefNo]=500+Prio[X]

ifadesinin eklenmesi ile Algoritma 2, Algoritma 1’den farklilagtirilmistir. Bu ifade stok
durumunu kontrol etmekte ve eger stok miktari “0” olursa dncelik diizeyini en 6ncelikli

diizey olan 500+Prio [X] seviyesine tasimaktadir.

3.6.7. Algoritma 3, Sifir Stok Kontrollii Siralama, Benzetim Modeli

Algoritma 3 olarak adlandirdigimiz siralama yontemini sinamak {izere olusturulmus olan
benzetim modelidir. Algoritma 3 Onceliklendirme degerini hesaplarken stok durumunu

kontrol ederek ilerler.
Algoritma 3, Sifir Stok Kontrollii Siralama, Oncelik Deger Hesab (3.32):

0S, +WSPT!,  Dj(a) < 0

OP* =408, + WSPT!,  [;(a) > t} (3.32)

0S3 + WSPT}, () < tf

53



Promodel Processing kisminda yapilan asagidaki islemlerle dncelik degeri hesaplanir.

IF BeklZmn[RefNo]<=0 THEN KesOnce[RefNo]=400+Prio[X]
IF BeklZmn[RefNo]>0 THEN KesOnce[RefNo]=300+Prio[X]

IF StokKart+IslemdeKart[RefNo]<= 0 THEN
KesOnce [RefNo]=500+Prio[X]

IF KesOnce[RefNo]>KesOnce [KesRef] THEN KesRef=RefNo
IF KesOnce[RefNo]=KesOnce[KesRef] THEN

{
IF BeklZmn[RefNo]<BeklZmn[KesRef] THEN KesRef=RefNo

}
}

Oncelik degeri hesabr disinda Algoritma 1 ve 2 igin olusturulan benzetim modelinden bir
fark: yoktur. Algoritma 2’den farkli olarak asagidaki ifadenin yazilimdan ¢ikarilmas: ile
siparis kontrolii iptal edilmistir.

IF KalanSip[RefNo]-StokKart-IslemdeKart[RefNo]<= 0 THEN
KesOnce [RefNo]=DonemSonuna+Prio [X]

3.7. Benzetimlerde Kullanilan Veriler

Boliim 3.5.1. Uretim Ortamina Ait Veriler’de gergek bir iiretim ortamindan alinan
verilerin analizine yer verilmisti. Tlgili iiretim ortamina ait 8 hafta, 49 giin ve toplam 147
vardiyay1 kapsayan, 492 881 dk montaj iiretim siiresi iceren gergek veriler elimizde
bulunmaktadir. Siralama ydntemlerinin test edilmesi igin Bonferroni En Iyiyi Se¢me
Yaklasimi kullanilmis, yaklagimin iki kademeli yonteminde kullanilmak {izere kapasite
kullanim oranlar1 farkli, tiikketilen yar1 mamul adet ve siralari rassal olan benzetim verileri
olusturulmustur. Test yaklasimin ilk kademe testleri i¢in 10 adet, ikinci kademe testleri
icin ilave 20 adet ve toplamda 30 adet, 8 haftalik benzetim verisi kullanilmistir. Kapasite
kullanim oran1 darbogaz operasyon olan Operasyon 1’e ait olup, su sekilde

hesaplanmustir.
Operasyon 1 toplam islem ve setup siiresi, TOS;, (3.38) denklemiyle ifade edilmistir.

Montaj hattina son kasa gétiirme zamani max{tjl}’dir.

54



Operasyon 1 (Darbogaz Operasyon) Kapasite Kullanim Oran1 KKO; asagidaki sekilde

hesaplanir.

o, - T0SL/m (3.48)
e max{t;}

Cizelge 3.9. Test Verileri Ozeti

Test TMS  TKM max{c?

No  (dk)  (Adety 2K (AdeD (dlE)j} KKo, G
1 477737 2674 133 63033  80,8% O
> 492881 2830 152 63114  838% 0
3 508219 2959 152 62916  86,2% O
4 502081 2896 152 61518  87,4% 0
5 525460 2872 147 63035  89,6% O
6 525066 2999 168 61691  91,7% O
7 544152 3117 181 62905  935% O
8 553376 3257 189 63148  943% 0
O 554485 3220 240 61850  96,4% O
10 565693 3230 243 61615  984% 0
11 480012 2742 142 63012  81,8% O
12 487395 2843 150 62956  833% O
13 491026 2882 148 63151  834% 0
14 489825 2806 147 62913  843% 0
15 498434 2918 148 62969  84,6% O
16 506527 2979 155 63076  859% 0
17 503886 2886 186 62803  86,3% O
18 518107 3000 156 62603  87,1% O
19 508469 2965 162 63112  87.4% 0
20 513732 2979 159 62952  87,4% 0
21 520414 2952 163 62933  87,8% O
22 518980 3047 165 61680  90,1% 0
23 532516 308l 163 63020  90,5% O
24 536612 3074 175 61855  92,0% 0
25 545847 3136 177 63038 930% O
26 543732 3121 179 62919  93,6% 0,3
27 544793 3178 189 61668  94,7% 0,3
28 561537 3290 240 61688  97,4% 0,3
20 577745 3299 242 61863  99,6% 0,3
30 572655 3287 243 61731 99,7% 0,3
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Test Verileri Ozetini igeren Cizelge 3.9°da gériildiigii gibi kullanilan test verilerinde
darbogaz operasyonun (Operasyon 1) kapasite kullanim oran1 %80,8’den baslayarak
%99,7’ye kadar ulagsmaktadir. Hesaplanan kart adetleri 133 ile 243 adet arasinda
degismektedir. Montaja giden, montajin talep ettigi kasa adedi 2674 ile 3299 adet

arasinda degismektedir.

Benzetimlerde kullanilan kart variglari veri 6zetleri EK 3 - EK 12 arasindaki eklerde yer

almaktadir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Onerilen algoritmanin ii¢ alternatif yaklasimi bulunmaktadir. Bu ii¢ alternatif yaklasimin
temel isleyisi ayni olmakla beraber sahip olduklar1 ek kontroller bakimindan

ayrigsmaktadirlar. Bu ayrisma asagidaki gibi 6zetlenebilir.

- Algoritma 1 : Uretim yapilan haftada ilgili yar1 mamul i¢in baska siparis kalip
kalmadigin1 kontrol eder.

- Algoritma 2 : Uretim yapilan haftada ilgili yart mamul igin baska siparis kalip
kalmadigini ve stok seviyesinin sifir diizeyine diisiip diismedigini kontrol eder.

- Algortima 3 : lgili yar1 mamul i¢in stok seviyesinin sifir diizeyine diisiip

diismedigini kontrol eder.

Onerilen iig alternatifli algoritma genel kabul goren diger dort siralama yaklasimina karst
test edilmistir. Bu yaklasimlar; Ik Gelen Ilk Islenir (FCFS), En Kisa Toplam islem Siiresi
(STPT), Teslim Zamani (DD) ve En Kisa Darbogaz islem Siiresi (SBPT) siralama

yaklagimlaridir.

Benzetimler kapasite kullaniminin degisip degismemesine bagli olarak iki tip test verisi

lizerinde yapilmistir.

- Degisken siparis miktarlari ile degisken kapasite kullanim oranlarina sahip test
verileri ve
- Sabit siparis miktarlari ile ayni1 kapasite kullanim oranina sahip farkli siralamali

test verileri.

4.1. Degisken Siparis Miktarlar ile Yapilan Test Sonuglar:

Uretim  siireglerinin  kullandiklar1 kapasite miisteri ~siparislerinin  yogunlugunun
degismesine gore farkliliklar gosterir. Kapasite kullanim oranmi yiikseldikge siire¢ onii
kuyruklar artar, islerin gecikme olasilig1 yiikselir. Siralama yontemlerinin degisken
siparis ortaminda olusan farkli kapasite kullanim oranlarinda gosterecegi performans
genel kullanimda gosterecegi performans acisindan gosterge olacaktir. Siparis adedinin

2674 — 3299 kasa arasinda, buna karsilik kapasite kullanim oraninin %80 - %100
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araliginda degistigi liretim ortamlarinda siralama yontemlerinin olusturacagi montaj hatti

durus siireleri tespit edilmek istenmistir.

Yapilan ilk 10 adet benzetim sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.1

ve Cizelge 4.2) :

Cizelge 4.1. Benzetim Sonuglar1 (Degisken Siparis)

Test No 1 2 3 4 5

Toplam Montaj Siiresi (dk) 477737 492881 508219 502081 525469
Benzetim Bitis Zamam (dk) 63033 63114 62916 61518 63035
Kapasite Kullanim Orani (%) 80,8 83,8 86,2 87,4 89,6
Kart Adedi 133 152 152 152 147
Uretilen Kasa Adedi 2674 2830 2959 2896 2872
Test No 6 7 8 9 10

Toplam Montaj Siiresi (dk) 525066 544152 553376 554485 565693
Benzetim Bitis Zamam (dk) 61691 62905 63148 61850 61615
Kapasite Kullanim Oramni (%) 91,7 93,5 943 96,4 98,4
Kart Adedi 168 181 189 240 243
Uretilen Kasa Adedi 2999 3117 3257 3220 3230

Cizelge 4.2. Montaj Hatt1 Durus Oranlar1 (%) (Degisken Siparis)

Yontem | Test No 1 2 3 4 5

Algoritma 1 0,03 0,01 0,02 0,01 1,18
Algoritma 2 0,02 0,01 0,00 0,00 0,03
Algoritma 3 0,04 0,01 0,03 0,03 0,06
FCFS 1,32 3,79 7,12 4,13 5,03
STPT 1,12 1,55 5,53 3,68 4,67
SBPT 1,15 1,00 3,43 3,32 4,14
Due Date 0,84 1,09 5,58 3,09 5,02
Yontem | Test No 6 7 8 9 10

Algoritma 1 0,27 0,16 0,91 2,79 6,52
Algoritma 2 0,00 0,00 0,05 0,02 0,08
Algoritma 3 0,04 0,01 0,01 0,00 0,05
FCFS 21,98 9,92 34,63 42,36 31,84
STPT 16,18 10,69 22,43 24,29 27,65
SBPT 13,81 6,21 19,22 29,73 26,26
Due Date 13,12 6,69 28,20 35,41 30,72
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Benzetimlerin toplam montaj siireleri farkli oldugundan sonuglar oran olarak ifade
edilmistir. Cizelge 4.3.’de, sonuglar1 daha anlasilir kilmak amaciyla oran olarak belirtilen

sonuglar 10 000 dk stireli bir benztimin sonucu gibi genisletilerek gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Montaj Hatt1 Durus Siireleri (dak/10 000 dak) (Degisken Siparis)

Yontem | Test No 1 2 3 4 5

Algoritma 1 2,95 0,75 1,75 0,70 118,18
Algoritma 2 1,76 0,53 0,41 0,00 2,59
Algoritma 3 3,66 0,99 2,75 3,17 5,52
FCFS 131,96 379,30 719,79 412,68 502,50
STPT 111,82 154,82 552,69 367,57 466,78
SBPT 11450 100,27 342,82 331,60 413,63
Due Date 84,23 109,17 557,50 309,09 502,05
Yontem | Test No 6 7 8 9 10

Algoritma 1 27,16 15,51 90,73 279,45 651,73
Algoritma 2 0,40 0,39 5,13 1,57 7,94
Algoritma 3 4,15 0,50 0,54 0,00 5,27
FCFS 2197,65 991,91 3463,40 4235,68 3184,06
STPT 1617,53 1068,75 2242,89 2429,41 2765,14
SBPT 1381,03 621,19 192195 2973,03 2625,49
Due Date 1311,63 668,93 2819,80 3540,73 3071,84

4.2.  Alt - Ust Stmr Diyagram Uzerinde Karsilastirma

Ornek biiyiikliigii (R) 10 ve giivenlik aralig1 (1-a) %95 olmak iizere asagdaki istatiksel
sonuclar elde edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. 11k Test Istatiksel Sonugclar (Dakika) (Degisken Siparis)

Yontem Ortalama Std Sapma Giivenirlik Stmir1 ~ Alt Stmir  Ust Simir
Algoritma 1 119 207 128 0 247
Algoritma 2 2,1 2,6 1,6 0,5 3,7
Algoritma 3 2,7 2,0 1,3 1,4 3,9
FCFS 1622 1516 940 682 2562
STPT 1178 1009 625 552 1803
SBPT 1083 1076 667 416 1750
Due Date 1297 1331 825 473 2122
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Alt - Ust Sinir (dakika)
3000,0
2500,0
2000,0 L4
© ©
1500,0
1000,0
[ J
500,0 e ® L
0,0 ! fai  ia
Algoritma AIgéFitma AIgéFftma FCFS STPT SBPT  Due Date
1 2 3

Sekil 4.1. Tiim Y&ntemler Alt - Ust Simir Diyagrami

Tiim Yontemler Cizgi Diyagraminda (Sekil 4.1.) goriildiigi lizere Algoritma 1, 2 ve 3
diger yontemlerden (FCFS, STPT, SBPT ve Due Date) sinirlar ve ortalama degerler
olarak oldukc¢a asagida kalmaktadirlar ve hi¢bir noktada ¢akismamaktadirlar. Algoritma
2 ve 3 grafik ol¢eginde nokta boyutunda kaldiklarindan kesik ¢izgili daire ile
isaretlemistir (Sekil 4.2).

Alt - Ust Sinir (dakika)
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0 ° 'ﬂ
Algoritma 1 Algoritma 2 Algor.i{;na 3

Sekil 4.2. Algoritma 1,2 ve 3 Alt - Ust Sinir Diyagrami
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Alt - Ust Sinir (dakika)

5,0
4,0

©
3,0
2,0

[

1,0

[
0,0

Algoritma 2 Algoritma 3

Sekil 4.3. Algoritma 2 ve 3 Alt - Ust Siir Diyagrami

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’1 inceledigimizde Algoritma 2 ve 3’iin sinir deger araligi 0-4 dk
diizeyinde iken Algoritma 1’in sinir aralii1 0-250 dk arasinda degismektedir. Bu durumda
Algoritma 1’in diger iki alternatif algoritmaya gore daha iyi sonuglar iiretmedigi

sOylenebilir.

Algoritma 2 ve 3’iin sinir degerleri ve ortalamalar1 birbirine yakindir. Bu nedenle ilave

bir stnama yontemi ile hangi algoritmanin daha iyi olduguna karar vermek gerekecektir.

4.3. Bonferroni En lyiyi Secme Yaklagim

Algoritma 2 ve 3’ten hangisinin daha iyi oldugunu belirlemek igin Bonferroni En Iyiyi

Se¢me Yaklagimi kullanilmistir.

K adet sistem tasarimi oldugu varsayilsin ve i. sistemin beklenen performans degeri 6
olsun. En iyinin en biiyiik beklenen performans olarak tanimlandigi durumda, daha genis
bir seviyede en iyinin hangisi oldugu bulunmaya ¢alisilmaktadir. (Banks ve Ark. 1995, s:
497)
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iki Seviyeli Bonferroni Prosediirii:

1.

Anlaml farklilik degeri €, dogru se¢im olasilik degeri olarak 1-a ve ile seviye

orneklem biiyiikliigii olarak

Ro>10 4.1)
tw/(k-1),Ro-1 (4.2)
degerleri bulunur.
Ro adet tekrar yapilarak tiim sistemler i¢in (i=1,2, ..., K) Y1i, Y2i, ...Yroi Ortalama
degerleri hesaplanir.
[k seviye 6rneklem ortalamasi hesaplanir. Yi ,1=1,2,... K.

Tiim i# icin fark karelerinin 6rneklem varyansi hesaplanir.

1 p— JE—
Sk = m2521(yﬂ ~ Y= (V. -Y))y (4.3)

Ikinci seviye 6rneklem biiyiikliigii hesaplanir.

t2S? (4.4)
R = max {RO: i‘jtl]l-max [?U‘}

R-Ro adet ek tekrar yapilir. Her bir sistem i=1,2, ...., K i¢in ortalama degerler elde

edilir.

Yro+1,i» YRg+2,ir - YRoi (4.5)

Tiim 6rneklerin ortalamasi her bir sistem i=1,2, ...., K i¢in hesaplanir.

(4.6)

En biiyiik Yi ortalamaya sahip sistemi en iyi olarak se¢. Ayrica tiim i=1,2, ...., K

icin giivenlik aralig1 agagidaki sekilde belirlenir.

min{O, 171 - maxiij?J - 8} <60, —max;.; < max{O, 171 - maxi;t]?] + e} 4.7)
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4.3.1. Prosediiriin Benzetim Sonuc¢larina Uygulanmasi

Cizelge 4.3. Montaj Hatt1 Durus Siireleri (dak/10 000 dak) (Degisken Siparis)’den
algoritma 2 ve 3 degerleri asagidaki ¢izelgeye tasinmistir. Her benzetim i¢in algoritmalar
ayni rassal variglart kullandigindan bagl (correlated) 6rneklem olarak degerlendirilir.

Cizelge 4.5. Bagli Orneklem Sonug Tablosu
Ortalama Siireler (dak)

Alg. 2 Alg. 3 Fark
Benzetim Y Y Dy,
1 1,8 3,7 -2
2 0,5 1,0 0
3 0,4 2,8 -2
4 0,0 3,2 -3
5 2,6 55 -3
6 0,4 4,2 -4
7 0,4 0,5 0
8 51 0,5 5
9 1,6 0,0 2
10 7,9 5,3 3
D; Fark Ortalamasi -0,58
Sp; Fark Standart Sapmasi 2,77
SB, Fark Varyansi 7,70
Sp;
TRL Fark Standart Hata 0,88

1. Anlamh farklilik degeri e= 1 dk, %95 olasilikli en iyi se¢ebilmek icin 1-a = 0.95
alinir. Ro = 10’dur. t dagilimi yiizde degerleri tablosunda toos,0 = 1.83 olarak elde
edilir.

2. Bagli Orneklem Sonug Tablosu olusturulur (Cizelge 4.5).

3. Bagli Orneklem Sonug Tablosundan S 5i=7.70 hesaplanmis olarak goriilmektedir.

4. Olusturulmasi gereken 6rneklem adedi hesab1 yapilir.

1.83% % 7.70

R = max {10,[ 1z

l} = max{10, [25.78]} = 26

5. 30>26 adet toplam 6rneklem sayisina ulagmak i¢in siparis adetleri ve talep siralari
rassal olarak degistirilmis 30 — 10 = 20 adet daha benzetim uygulanmustir.
Sonuglar Cizelge 4.6 ve 4.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Algortima 2 ve 3 ilave Benzetim Sonuglar1 (Degisken Siparis)

Test No 11 12 13 14 15
Toplam Montaj Siiresi (dak) 480012 487395 491026 489825 498434
Benzetim Bitis Zamam (dak) 63012 62956 63151 62913 62969
Kapasite Kullanim Oram (%0) 81,8 83,3 83,4 84,3 84,6
Kart Adedi 142 150 148 147 148
Uretilen Kasa Adedi 2742 2843 2882 2806 2918
Test No 16 17 18 19 20
Toplam Montaj Siiresi (dak) 506527 503886 518107 508469 513732
Benzetim Bitis Zamam (dak) 63076 62803 62603 63112 62952
Kapasite Kullanim Oram (%0) 85,9 86,3 87,1 87,4 87,4
Kart Adedi 155 186 156 162 159
Uretilen Kasa Adedi 2979 2886 3000 2965 2979
Test No 21 22 23 24 25
Toplam Montaj Siiresi (dk) 520414 518980 532516 536612 545847
Benzetim Bitis Zamam (dk) 62933 61680 63020 61855 63038
Kapasite Kullanim Oram (%0) 87,8 90,1 90,5 92,0 93,0
Kart Adedi 163 165 163 175 177
Uretilen Kasa Adedi 2952 3047 3081 3074 3136
Test No 26 27 28 29 30
Toplam Montaj Siiresi (dk) 543732 544793 561537 577745 572655
Benzetim Bitis Zamani (dk) 62919 61668 61688 61863 61731
Kapasite Kullanim Oram (%0) 93,6 94,7 97,4 99,6 99,7
Kart Adedi 179 189 240 242 243
Uretilen Kasa Adedi 3121 3178 3290 3299 3287
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Cizelge 4.7. Algoritma 2 ve 3 ilave Benzetim Sonuglari, Montaj Hatt1 Durus Oran (%)

Yontem | Test No 11 12 13 14 15
Algoritma 2 0,018 0,000 0,000 0,030 0,002
Algoritma 3 0,025 0,005 0,016 0,005 0,005
Yontem | Test No 16 17 18 19 20
Algoritma 2 0,011 0,000 0,000 0,003 0,003
Algoritma 3 0,024 0,000 0,010 0,038 0,007
Yontem | Test No 21 22 23 24 25
Algoritma 2 0,000 0,000 0,018 0,037 0,000
Algoritma 3 0,002 0,001 0,012 0,020 0,028
Yontem | Test No 26 27 28 29 30
Algoritma 2 0,059 0,039 0,070 0,662 0,112
Algoritma 3 0,011 0,026 0,053 0,501 0,291

Cizelge 4.8. 10000 dk ile Genisletilmis Montaj Hatt1 Durus Stireleri

Yontem | Test No 11 12 13 14 15
Algoritma 2 1,79 0,00 0,00 3,02 0,24
Algoritma 3 2,52 0,45 1,57 0,47 0,50
Yontem | Test No 16 17 18 19 20
Algoritma 2 1,07 0,00 0,00 0,30 0,31
Algoritma 3 2,45 0,00 1,02 3,78 0,68
Yontem | Test No 21 22 23 24 25
Algoritma 2 0,00 0,00 1,80 3,65 0,00
Algoritma 3 0,25 0,13 1,24 1,98 2,84
Yontem | Test No 26 27 28 29 30
Algoritma 2 5,92 3,85 6,96 66,21 11,18
Algoritma 3 1,07 2,64 5,34 50,14 29,09

30 benzetimin sonucu olarak 10000 dk ile Genisletilmis Montaj Hattt Durus Siirelerinin

(Cizelge 4.8.) ortalama degerleri hesaplandiginda;
Algoritma 2 ortalama montaj hatti durus siiresi = 4,23 dk

Algoritma 3 ortalama montaj hatt1 durus siiresi = 4,49 dk olarak bulunur.
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Bonferroni En lyiyi Se¢cme Yaklasimina gore elde edilen sonuglar dogrultusunda

Algoritma 2’nin en iyi algoritma oldugu sdylenebilir.

4.4,  Sabit Siparis ile Yapilan Test Sonuclari

Siparis adetleri sabit tutularak kapasite kullaniminin degismedigi, farkli tiikketim
siralamartyla yart mamiillerin montaj hatlarina verildigi liretim verileri i¢in benzetim
uygulanmistir. Bu amagla gergek liretim verilerinin siralamalari rassal olarak degistirilmis
ve 20 farkli {iretim siralamasiyla ayni adette yart mamiil tiiketimimin yapildigi {iretim

verileri tliretilmistir. Olusan sonuglar Cizelge 4.9. ve 4.10.’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.9. Benzetim Sonuglar1 (Sabit Siparis)

Test No 1 2 3 4 5

Toplam Montaj Siiresi (dk) 492881 492881 492881 492881 492881
Benzetim Bitis Zamam (dk) 62928 62874 62906 62938 62953
Kapasite Kullanim Orani (%) 84,03 84,10 84,06 84,02 84,00
Kart Adedi 152 152 152 152 152
Uretilen Kasa Adedi 2830 2830 2830 2830 2830
Test No 6 7 8 9 10

Toplam Montaj Siiresi (dk) 492881 492881 492881 492881 492881
Benzetim Bitis Zamam (dk) 62940 62932 62985 62934 63206
Kapasite Kullanim Orani (%) 84,01 84,03 83,95 84,02 83,66
Kart Adedi 152 152 152 152 152
Uretilen Kasa Adedi 2830 2830 2830 2830 2830
Test No 11 12 13 14 15

Toplam Montaj Siiresi (dk) 492881 492881 492881 492881 492881
Benzetim Bitis Zamam (dk) 63028 62913 63066 62914 63024
Kapasite Kullanim Orani (%) 83,90 84,05 83,85 84,05 83,90
Kart Adedi 152 152 152 152 152
Uretilen Kasa Adedi 2830 2830 2830 2830 2830
Test No 16 17 18 19 20

Toplam Montaj Siiresi (dk) 492881 492881 492881 492881 492881
Benzetim Bitis Zamam (dk) 62821 63108 63162 63021 63003
Kapasite Kullanim Orani (%) 84,17 83,79 83,72 83,91 83,93
Kart Adedi 152 152 152 152 152
Uretilen Kasa Adedi 2830 2830 2830 2830 2830
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Cizelge 4.10. Montaj Hatt1 Durug Oranlar1 (%) (Sabit Siparis)

Yontem | Test No 1 2 3 4 5

Algoritma 1 0,0065 0,0053 0,0095 0,0306 0,1073
Algoritma 2 0,0067 0,0065 0,0136 0,0189 0,0059
Algoritma 3 0,0237  0,0154 0,0450 0,0248 0,0351
FCFS 15781 2,5795 4,8519 2,0262  5,9087
STPT 1,9861 1,7388 3,2618 12,0924 4,1335
SBPT 1,7209 14616 24722 1,4358 3,8642
Due Date 1,0850 15706 2,6582 1,1725  3,7358
Yontem | Test No 6 7 8 9 10

Algoritma 1 0,0394 0,0071 0,0341 0,0039 0,0183
Algoritma 2 0,0006 0,0410 10,0032 0,0049 0,0156
Algoritma 3 0,0101 0,0392 0,0172 0,0049 0,0511
FCFS 3,1440 52917 11,4959 1,2666 3,7382
STPT 1,7935 3,6037 12,3547 11,1889 2,5361
SBPT 1,2583 2,1244 1,7521 0,8901 2,6785
Due Date 1,6363 3,2158 0,9647 0,7075 2,1275
Yontem | Test No 11 12 13 14 15

Algoritma 1 0,0063 0,0207 0,0349 0,0187 0,0566
Algoritma 2 0,0006 0,0030 0,0215 0,0000 0,0000
Algoritma 3 0,0116 0,0047 0,0160 0,0223 0,0006
FCFS 3,2274 19453 15657 2,4651 1,7862
STPT 2,9825 16231 11,3969 11,8043 1,7767
SBPT 2,4690 11,4423 11,0810 1,7720 1,2060
Due Date 1,7018 10,9830 0,6192 1,6458 1,4756
Yontem | Test No 16 17 18 19 20

Algoritma 1 0,0069 0,0010 0,0006 0,0592 0,0438
Algoritma 2 0,0083 0,0000 0,0020 0,0274 0,0024
Algoritma 3 0,0219 0,0026 0,0071 0,0020 0,0077
FCFS 3,4672 2,3866 2,6913 3,4477 2,2358
STPT 2,5842 1,2959 12,0366 2,7459 2,1137
SBPT 1,9567 1,0717 15529 0,9181 11,3117
Due Date 2,2468 11,2674 11,6099 16059 1,3411

Benzetimlerin toplam montaj siireleri farkli oldugundan sonuglar oran olarak ifade
edilmistir. Anlagilmasini kolaylastirmak amaciyla oran olarak belirtilen sonuglar 10000

dak siireli bir benzetimin sonucu gibi genisletilmistir (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11. Montaj Hatt1 Durus Siireleri (dak/10000 dak) (Sabit Siparis)

Yontem | Test No 1 2 3 4 5

Algoritma 1 0,65 0,53 0,95 3,06 10,73
Algoritma 2 0,67 0,65 1,36 1,89 0,59
Algoritma 3 2,37 1,54 4,50 2,48 3,51
FCFS 157,81 257,95 485,19 202,62 590,87
STPT 198,61 173,88 326,18 209,24 413,35
SBPT 172,09 146,16 247,22 14358 386,42
Due Date 108,50 157,06 265,82 117,25 373,58
Yontem | Test No 6 7 8 9 10

Algoritma 1 3,94 0,71 3,41 0,39 1,83
Algoritma 2 0,06 4,10 0,32 0,49 1,56
Algoritma 3 1,01 3,92 1,72 0,49 511
FCFS 314,40 529,17 149,59 126,66 373,82
STPT 179,35 360,37 23547 118,89 253,61
SBPT 125,83 212,44 175,21 89,01 267,85
Due Date 163,63 321,58 96,47 70,75 212,75
Yontem | Test No 11 12 13 14 15

Algoritma 1 0,63 2,07 3,49 1,87 5,66
Algoritma 2 0,06 0,30 2,15 0,00 0,00
Algoritma 3 1,16 0,47 1,60 2,23 0,06
FCFS 322,74 19453 156,57 246,51 178,62
STPT 298,25 162,31 139,69 180,43 177,67
SBPT 246,90 144,23 108,10 177,20 120,60
Due Date 170,18 98,30 61,92 164,58 147,56
Yontem | Test No 16 17 18 19 20

Algoritma 1 0,69 0,10 0,06 5,92 4,38
Algoritma 2 0,83 0,00 0,20 2,74 0,24
Algoritma 3 2,19 0,26 0,71 0,20 0,77
FCFS 346,72 238,66 269,13 344,77 223,58
STPT 258,42 12959 203,66 274,59 211,37
SBPT 195,67 107,17 155,29 91,81 131,17
Due Date 224,68 126,74 160,99 160,59 134,11

Ornek biiyiikliigii (R) 20 ve giivenlik aralig1 (1-a) %95 olmak iizere Cizelge 4.12°deki

istatiksel sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 4.12. Istatiksel Sonuglar (Dakika) (Sabit Siparis)

Yontem Ortalama Std Sapma Giivenirlik Stmr1 ~ Alt St Ust Simir
Algoritma 1 2,6 2,7 1,16 1,39 3,72
Algoritma 2 0,9 1,1 0,48 0,43 1,39
Algoritma 3 1,8 1,5 0,65 1,17 2,46
FCFS 285,5 130,1 57,01 228,48 342,51
STPT 225,2 78,1 34,24 191,00 259,49
SBPT 172,2 72,3 31,67 140,52 203,87
Due Date 166,9 79,8 34,96 131,89 201,82

Istatiksel sonuglar incelendiginde Algoritma 1, 2 ve 3’iin diger siralama yontemlerinden
oldukca farkli bicimde daha az durma siiresi olusturdugu goriilmektedir. Algoritma 1, 2
ve 3’ii kendi aralarindaki farkliliklarim ortaya koymak igin Sekil 4.4 Alt - Ust Sinr

Diyagrami olusturulmustur.

Alt — Ust Simir (Dakika)

12,0
10,0

8,0

6,0

4,0 ]
2,0

0,0 ‘. T T a 1

Algoritma 1 Algoritma 2 Algoritma 3

Sekil 4.4. Algoritma 1, 2 ve 3 Alt - Ust Sinir Diyagrami (Sabit Siparis)

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.4 incelendiginde Algoritma 2’nin diger iki algoritmaya ortalama,
sapma, alt ve iist sinir degerlerinde {iistlinliik kurdugu goriilmektedir. Bu sonu¢ degisken
siparislerle yapilan benzetimlerin sonuglariyla tutarlilik gostermektedir. Her iki test

sonucunda Algoritma 2’nin diger siralama yoOntemlerine istiinlik kurdugu ifade

edilebilir.
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S. TARTISMA VE SONUC

Klasik anlamda FCFS temel prensibine gore kanban kartlariyla yonetilen bir ¢ekme
sistemi uygulayarak basarili iiretim siralama sonuglari elde etmek ancak siiregleri ve
kapasite kullanimi1 dengeli, talep dalgalanmasi oldukg¢a diislik iiretim ortamlarinda
miimkiindiir. Tez konusu olarak ele alinan iiretim ortami stokastik talep kisitina sahip,
kapasite kullanimi vardiyalar arasinda degisken ve akis hizlar1 farkli siireglerin
olusturdugu bir yapidadir. Bu sartlar altinda klasik bir ¢cekme sisteminin {iretimi miisteri
siireglerde durus yaganmadan yonlendirmesi ancak yiiksek stok ortaminda miimkiindiir.

Yiiksek stok giinlimiizde {iretim sistemlerinin 6nlemeye ¢alistig1 bir maliyet unsurudur.

Tez kapsaminda tiretilen ii¢ algoritma benzetim ortaminda birbirleriyle ve kabul gérmiis
siralama yaklagimlar1 olan FCFS, STPT, DD ve SBPT siralama yaklasimlartyla

kiyaslanmak {izere test edilmistir.

Yeni olusturulan {i¢ algoritma birbirinin tiirevi algoritmalardir. Her ii¢ algortimada kabul
gdriimiis diger siralama yaklasimlarma iistiinliik saglamistir. Ug algoritmada temel
kargilastirma kriteri olarak ilk operasyona en ge¢ baslama zamanm (l;) kullanir. [
parametresine ek olarak stok ve/veya siparis durumunu kontrol etmesine gore

algoritmalar gesitlendirilmistir. Buna gore,

- Algoritma 1 : Uretim yapilan haftada ilgili yart mamul igin baska siparis kalip
kalmadigini kontrol eder.

- Algoritma 2 : Uretim yapilan haftada ilgili yar1 mamul igin baska siparis kalip
kalmadigini ve stok seviyesinin sifir diiseyine diislip diismedigini kontrol eder.

- Algortima 3 : Tlgili yart mamul igin stok seviyesinin sifir diizeyine diisiip

diismedigini kontrol eder.

Sinir katmanlarinin belirlenmesi Boliim 3.4.3°de belirtigi gibi en biiyiik 6ncelik sifir stok
durumuna diismeye verilmis, en kiiglik oncelik ise kalan siparigin olmadigi duruma
verilmistir. IIk operasyona en ge¢ baglama zamaninin (! ;) meveut andan 6nce bir zamanda
yer almasi bir ge¢ kalmislik durumu olarak degerlendirilmis ve bu durumdaki malzemeler

henliz ge¢ kalinmamis malzemelere gore Oncelik kazanmistir. Ayni sinir katmani
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dahilindeki malzemeler ise darbogaz siire¢ islem siiresi kii¢iik olana oncelik taninacak
sekilde (SBPT) siralanmistir. Ancak tiim kriterlerde ayni ise ilk gelen ilk islenir (FCFS)

kural1 isletilmistir.
Siralama algoritmasi olusturulurken kullanilan ilkeler:

- Uretim siireci siirekli bir siirectir. Eger bir malzemenin (yar1 mamul) stogu
kalmadi ise en oncelikle tiret.

- Siparisi olmayan ama en az bir kasa stogu olan malzemenin {iretimini ertele.

- Islem, setup ve kuyruk siireleri gdz 6niine alindiginda geciken ise &ncelik ver.

- Islem siiresi kii¢iik olan is dnce isleme alimirsa kuyruk uzunlugu azalir. SPT nin
kuyruk azaltan yapisini kullanmak i¢in ayni sinir katmaninda yer alan malzemeler
icin darbogaz siirecin islem stiresi kiigiik olana oncelik ver.

- Tim kriterleri ayni olan malzemelerde ilk geleni isleme al.

Bu siralama seklini kullanan Algoritma 2 diger biitiin algoritmalara {istilinliik saglamistir.
Teze konu olan {iretim sisteminde kartl kanban kullanilmasi planlanmistir. Kartli kanban
kullanildiginda kart adetlerinin gegerli oldugu donem igerisinde her bir malzemenin
(referansin/yar1 mamiiliin) en biiyiik stok degeri sinirlanmis olur. Uretim sistemi bosalan
tiim kasalara ait kartlar liretmek iizere siralamasini gilinceller. Nihai amaci tiim kartlarin

tiretimini tamamlayarak tiim kanban kasalarin1 dolu hale getirmektir.

Alternatif bir yap1 olarak sabit kanban kartlarinin kullanilmadig, her iiretim yapildiginda
bilgisayar ¢iktis1 olarak alinacak malzeme tanitim kartlarmin kanban karti yerine

bildirimler i¢in kullanildig: bir sistem diisiiniilebilir.

(Zvi(Wij + Pij + Si) (1 + G;) min(D;, V;) (3.19)

K =
J Qj
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(3.19) kanban kart hesab1 denklemine bakildiginda haftalik talep miktar1 (D;)‘nin kart
sayist i¢in bir st limit oldugu goriilmektedir. Uzun bir donem ig¢in sabit bir hesap
yapiliyorsa ilgili donem i¢in en yliksek talep noktasi baz alinarak stok seviyesi belirlemek
gerekir. Stok seviyesinin sabit kart adedi ile sinirlanma zorunlulugu olmadigr durumda
D;’nin en biiyiik degerini kullanma, maX{Djh}, zorunlulugu ortadan kalkacaktir. Bu
durumda Dj,’nin artmasi veya azalmas ilgili referansmn en yiiksek stok seviyesini

etkileyecektir.

Bekleme siireleri (W;;) kart sayisini etkileyen bir diger etmendir. Uzun bir donem igin
sabit bir hesap yapiliyorsa bekleme siirelerinin beklenen en biiylik degerlerine gore
hareket etmek, W, ve kanban adetlerini bu degere gore belirlemek gerekecektir. Teze
konu olan tiretim siralama yaklagimi bilgisayar ortaminda yiiriitiildiigiinde ilgili tiretim
sistemindeki tiim giris ve ¢ikislarin kayitlar1 alinabilecektir. (3.22) ve (3.24) bekleme
stiresi denklemleri hatirlandiginda gerceklesen bekleme siireleri anlik ve donemlik olarak

hesaplanabilecektir.

l](a) =t+ T]WIP((X) - T}min - z(WZJ + Sl] + PU) (316)

Vi

(3.16) denkleminde goriildiigii gibi W,;’nin azalmasi en ge¢ baslama zamani [;(a)
degerini artiracaktir. Oncelik degeri hesaplandiginda yiikselen [ (o) degeri geg kalan isler
katmani olan 0S5’deki referans sayisini azaltacak, daha ¢ok referans SPT siralamasina
gore TUretime alinmaya baslayanacaktir. SPT’ye gore iretim yapilmast kuyruk
uzunlugunun azalmas1 demektir. Kuyruk uzunluklar1 azalan iiretim sistemlerinin yiiksek

stok ihtiyaci da azalir.

Ozetle, sistemde sabit sayida kanban kart: olmayacagindan referanslara ait en biiyiik stok
seviyeleri degistirilebilir olacaktir. Kanban kart hesabi ile belirlenen kart adedi baslangig
stok seviyesidir ve ayni zamanda sistemde bulunmasi gereken en yiiksek stoktur.
Bilgisayar ile yiiriitiilen {liretim siralama sisteminde olugan verilerin degerlendirilmesiyle
elde edilen yeni bilgilerle stok seviyesi kendini siirekli giincelleyecek, malzemelerin en

bliylik stok seviyeleri malzemeye olan ihtiyag ile artacak veya azalacaktir.
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Olusan esnek stok seviyelerinin ihtiyacin arttigi malzemelerin stogunu yiikselterek iiretim
durus riskini daha da azaltacagi ve ihtiyaci azalan malzemelerin stogunu azaltarak
ortalama stok diizeyini diistirecegi iddia edilebilir. Bu iddia tezin bir sonucu ve ileri bir

inceleme konusu olarak ortaya konulmustur.
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EK 1. FCFS Benzetim Modeli Promodel Text Metni

Locations ve Entities

" k-
# Formatted Listin? of Model: #
# C:hNENPromyTez Modeller\FCFS.MOD #
w "

Time Units: Minutes
Distance Units: Meters

Mame Cap Units stats Rules Cost
KesmeMak 1 5 Time series min{once), , First
Kesmemak. 1 1 1 Time series min{once), ,
KesmeMak. 2 1 1 Time series min{once), ,
KesmeMak. 3 1 1 Time Series Min{once), ,
KesmeMak . 4 1 1 Time Series Min{once), ,
KesmeMak. 5 1 1 Time Series Min{once), ,

Kesku INFINITE 1 Time Series Oldest, Min(once),
CapMa 1 4 Time series Oldest, , First
CapMak.1 1 1 Time Sseries Oldest, ,

CapMmak. 2 1 1 Time series Oldest, ,

CapMmak. 3 1 1 Time series Oldest, ,

CapMak. 4 1 1 Time Series Oldest, ,

Capkuy INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,

Raf 1000 1 Time Series Oldest, ,
kKonduit_Balya INF 1 Time Series Oldest, FIFO,

Path Networks ve Interfaces

Name Speed (mpm) Stats Cost
Kart 1 Time Series
Konduit 1 Time Series

MName Type T/5 From To BI Dist/Time Spe
Met_oOperator Passing Time N1 N2 Bi 0 1
Net_TPaletl Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 0 1
Met_Forklift Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 0 1
N3 N1 Bi 0 1
Met_TFalet?2 Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 0 1
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Resources

Res Ent
Mame Units stats Search Search Path Motion Cost
Operator 1 By Unit Closest Min Met_Operator Empty: 50 mpm
Home: N1 Full: 50 mpm
Forklift 1 By unit Closest Oldest Net_Forklift Empty: 50 mpm
Home: N1 Full: 50 mpm
(Return)
TPalertl 1 By Unit Closest Oldest Net_TPaletl Empty: 50 mpm
Home: N1 Full: 50 mpm
(Return)
TPalet2 1 By Unit Closest Oldest Net_TPalet2 Empty: 50 mpm
Home: N1 Full: 50 mpm
(Return)
Processing
ot e B e e B 0S8 50 S S S e BB S5 1 BB 50 B e T M
Process Routing
Entity Location Operation Blk output Destination Rule Move Logic
Konduit Konduit_Balya 1 Konduit KesmeMak JOIN 1
Kart KesKuy

//5enaryo dolayisiyla olusan Stoktakart kolon sirasini hesapla
Sira=16*{LotNo-1)+4*(Set-1)+Kes_oOramn+l

CikisZmn=ROUND (CLOCK(MIN))

DEC stoktakart[ref,sira]
INC Kuyruktakart[Ref]

ORDER 1 Konduit TO Konduit_Balya

J/Kesme Zamanini Kes_Oran dizeyinde arttir.
OKes_Zmn[Tracking_ID]=Round{Kes_Zmn[ref,LotNo]/(1+Kes_oOran/10))
IF stoktakart[Ref,5iral< 0 THEN stokkKart=0

IF stoktakart[Ref,Siral== 0 THEN StokkKart=Stoktakart[Ref,5ira]

J/FIFOQ igiﬂ oncelik Cikis Zamani olarak atanir
once=CikisZmn

J/Tracking_ID Report icin datalar
Gz_l[TracEiﬂg_ID =Cikiszmn
stkart_1[Tracking_ID]=5toktakKart[Ref,5ira]
Kuykart_1[Tracking_ID]=Kuyruktakart[Ref]
Is Kart_l[Trackiﬂg_ID]=Is¥emdeKart[Ref]
oncelik[Tracking_ID]=0Once

J/Tracking_ID Report icin datalar bitti

1 Kart KesmeMak FIRST 1 MOVE WITH Qperator THEN FREE
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Processing (Devam)
Kart kKesmemak GRAPHIC 2

//Kesmeye alma setup
USE 1 operator FOR Setupl[l,Set] MIN

KesGirZmn= ROUND{CLOCK{MIN))
INC Islemdekart[Ref]
DEC Kuyruktakart[Ref]

fﬁTrackiﬂE_ID Report igiﬂ datalar
0Z_2[Tracking_ID]=KesGirzZmn
stkart_2[Tracking_ID]=5toktakart[rRef,Sira]

KLU Kart_z[Trackiﬂg_ID]=Ku¥ruktaKart[Ref]
Islkart_2[Tracking_ID]=Islemdekart[Ref]

kKesBek [Tracking_ID]=0Z_2[Tracking_ID]-0Z_1[Tracking_ID]-Setup[l,5et]
J/Tracking_ID Report ig¢in datalar bitti

J0IN 1 Konduit
WAIT OKes_Zmn[Tracking_ID] MIN
USE 1 oOperator FOR Setupl[2,5et] MIN

IF Cap_Zmn[ref,LotNo]>0 THEN ROUTE 1
IF Cap_Zmn[ref,LotNo]=0 THEN ROUTE 2

Kart Capkuy GRAPHIC 32
1 Kart Capkuy FIRST 1 MOVE WITH TPaletl THEN FREE
2 Kart raf FIRST 1 MOVE WITH Forklift THEM FREE
Kart Capmak GRAPHIC 4
1 Kart CapMak FIRST 1 MOVE WITH TPalet2 THEN FREE

CapGirZmn= ROUND{CLOCK(MIN))

WAIT Setupl[3,s5et] MIN
WAIT Cap_Zmn[ref,LotNo] MIN

1 Kart rRaf FIRST 1 MOVE WITH Forklift THEN FREE
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Processing (Devam)

Kart Raf

stokGirZzmn=round (CLOCK{MIN))
INC stoktakart[ref,siral
DEC Islemdekart[rRef]

//Tracking_ID Report icin datalar
02_3[TracEing_ID =5tokGirZmn
stkart_3[Tracking_ID]=5Stoktakart[Ref,5ira]
Ku¥Kart_3[Track1ng_ID]=Ku¥ruktaKart[Ref]
Islkart_3[Tracking_ID]=Islemdekart[Ref]

IF CaE_Zmﬂ[ref,LGtNG]=D THEN
CapBek [Tracking_ID]=0Z_3[Tracking_ID]- 0Z_2[Tracking_ID]- Cap_Zmn[ref,LotNo]
- OKes_Zmn[Tracking_ID]-Setup[2,5et]

IF CaE_Zmﬂ[ref,LUtNU]>O THEN

CapBek [Tracking_ID]=0Z_3[Tracking_ID]- 0Z_2[Tracking_ID]- Cap_Zmn[ref,LotNo]
- OKes_zZmn[Tracking_ID]-Setup[2,5et]-Setup[3,5et]

S /Tracking_ID Report ig¢in datalar bitti

J/Tracking_ID Report olustur
Senaryo=LotNO*100+Set*10+Kes_Oran
WRITE ID_Rapor, Senaryo

WRITE ID_Rapor, Tracking_ID

WRITE ID_Rapor, Ref

WRITE ID_Rapor, 0Z_1[Tracking_1D]
WRITE ID_Rapor, StKart_1[Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, KuyKart_1[Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, Islkart_1[Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, Baslaengec[Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, Gnce1ik?Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, 0Z_2[Tracking_1D]
WRITE ID_Rapor, StKart_2[Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, KuykKart_2[Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, IslKart_2[Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, KesBek[Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, 0Z_3[Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, StKart_3[Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, KuykKart_3[Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, Islkart_3[Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, OKes_Zmn[Tracking_ID]
WRITE ID_Rapor, Cap_Zmn[ref,LotNo]
WRITELINE ID_Rapor, CapBek[Tracking_ID]

1 Kart EXIT FIRST 1
Arrivals
R R R R R R R R R R N R R R R A A R R R A R R R R A R R R A R R A R R R A R R A R R A R R AR R R R R R R R R RR
® Arrivals ®
A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R AR
Entity Location Qty Each  First Time Occurrences Fregquency Logic
kKonduit Konduit_Balya 1 1
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Attributes ve Variables

ID Type Classification
ref Integer Entity
once Integer EntCity
Tracking_ID Integer Entity
Kalan_sip Integer EntCity

Caportiek]l Integer 0 Time Series
CikisZmn  Integer 0 Time Series
KesGirZmn Integer 0 Time Series
CapGirZmn Integer 0 Time Series
StokGirZmn Integer 0 Time Series
Tstok Integer 0 Time Series
Senaryo Integer 0 Time Series
sira Integer 0 Time Series
0

Stokkart  Integer Time Series

Arrays
A A T N R N N N R N N N R A A N N R A A AR T R R R R TR R wy
® Arrays
R R R R R R R R N R R R R R R A A R R R A R R R R A R R R R R A R R R A R R R R R A R R R e R iy
ID Dimensions  Type Import File Export File
Stoktakart 100,48 Integer ProM_pDosyalartArrays. x1s
Kuyruktakart 100 Integer
Islemdekart 100 Integer
Stkart_1 7000 Integer
Stkart_2 7000 Integer
Stkart_3 7000 Integer
KuykKart_1 7000 Integer
Kuykart_2 7000 Integer
Kuykart_3 7000 Integer
Islkart_1 7000 Integer
Islkart_2 7000 Integer
Islkart_3 7000 Integer
KesBek 7000 Integer
CapBek 7000 Integer
Steek 7000 Integer
0Z_1 7000 Integer
0zZ_2 7000 Integer
0Z_3 7000 Integer
oncelik 7000 Integer
KartTukzmn  100,3 Integer ProM_posyalarhArrays. x1s
Baslaengec 7000 Integer
Kes_Zmn 100,3 Integer ProM_DosyalarhArrays.x1s
Cap_Zmn 100,32 Integer ProM_pDosyalartArrays.x1s
MinstokZmn 100 Integer ProM_posyalartArrays. x1s
Setup 3,10 Integer ProvM_posyalarharrays. x1s
OKes_Zmn 7000 Integer
D5 7000 Integer

80



Macros, Subroutines ve External Files

N N R N A N A R T R R R R R S A S Yy
# Macros #

R N N N N N O N O N T R A Y R R Y R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R TR R W

ID Text
LotHO 1
set 1
Kes_Oran 0

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R

& Subroutines o
R R R T

ID Type Parameter Type Logic

R R R T
# External Files #

R N N N N N O N O N T R A Y R R Y R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R TR R W

D Type File Name Prompt
Kart_Gelis Arrival FroM_posyalar‘\Kart_arrivals. x1s
ID_Rapor  General Write ProM_posyalar’ID_Rapor.txt

{null ProM_DosyalarArrays.x1s
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EK 2. ALGORITMA 1 Benzetim Modeli Promodel Text Metni

Locations

# Formatted Listing of Model: #
* C:\E"Prom'Modeller’algl. mod *

Time Units: Minutes
Distance Units: Meters

Name cap Units stats Rules Cost
KesmeMak 1 5 Time Series Oldest, , First
KesmeMak. 1 1 1 Time Series Oldest, ,

KesmeMak. 2 1 1 Time series oldest, ,

KesmeMak. 3 1 1 Time series Oldest, ,

Kesmemak. 4 1 1 Time series 0ldest, ,

KesmeMak. 5 1 1 Time Series Oldest, ,

Kesku INFINITE 1 Time Series 0Oldest, FIFO,

CapMal 1 4 Time Series Oldest, FIFQO, First
Capmak.1 1 1 Time Series Qldest, FIFO,
Capmak. 2 1 1 Time series Oldest, FIFO,
Capmak. 3 1 1 Time Series Oldest, FIFO,
Capmak. 4 1 1 Time Series Oldest, FIFO,
Capkuy INFINITE 1 Time Series oldest, FIFO,

raf 1000 1 Time series Oldest, ,
Konduit_Balya INF 1 Time series Qldest, FIFO,
Bilgisayar 1 1 Time series Oldest, ,

Entities ve Path Networks

MName Speed (mpm) Stats Cost
Kart 1 Time Series
Konduit 1 Time series
Kartislemde 1 Time series

Name Type T/5 From To BI Dist/Time s5p
Net_Operator Fassing Speed & Distance N1 N2 Bi 0 1
Net_TPaletl FPassing Speed & Distance N1 N2 Bi 0 1
Met_Forklift Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 0 1
N3 N1 Bi 0 1
Net_TPalet2 Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 0 1

82



Interfaces ve Resources

Net Mode Location
Met_Operator N1 Bilgisayar

N2 KesmeMal
Net_TPaletl N1 Capkuy

N2 KesmeMak
Net_Forklift Ml raf

N2 Capmak

N3 KesmeMak
Net_TPalet2 N1 Capku

N2 CapMa

Move Logic

1

Res Ent
Name units stats search search path Motion
operator 1 By Unit Closest Oldest Net_Operator EmpLy: 50 mpm
Home: N1 Full: 50 mpm
Forklift 1 By Unit Closest 0ldest Net_Forklift quty: 50 mpm
Home: N1 Full: 50 mpm
(Return)
TPaletl 1 By Unit Closest 0Oldest Net_TPaletl Empty: 50 mpm
Home: N1 Full: 50 mpm
(Return)
TPaletz 1 By uUnit Closest Oldest Net_TPalet2 Empty: 50 mpm
Home: N1 Full: 50 mpm
{(Return)
Processing
o Processing =
Process Routing
Entity Location Operation BTk output pestination Rule
Konduit kKonduit_galya 1 Konduit KesmeMak JOIN
Kart KeskKuy

//5enaryo dolayisiyla olusan Stoktakart kolon sirasini

Sira=16*(LotNo-1)+4 % (Set-1)+Kes_oOramn+l

CikisZmn=ROUND(CLOCK(MIN))

IF stoktakart[rRef,siral=0 THEN sonCikzmn[ref]=Cikiszmn

DEC Stoktakart[rRef,sira]
INC Kuyruktakart[Ref]
Kalansip[Ref]=kalan_sip
//D5: Donem sonu hesabi

IF Cikiszmn<=Hafzmn[1] THEN
IF(Cikiszmn<=Hafzmn[2]) AND
IF(CikisZmn<=HafZmn[3]) AND
IF(CikisZmn==HafZmn[4]) AND
IF(Cikiszmn<=Hafzmn[5]) AND
IF(Cikiszmn<=Hafzmn[6]) AND
IF(CikisZmn<=HafZmn[7]) AND

IF(CikisZmn==HafZmn[8]) AND
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Donemsonuna=240

(cikiszmn=Hafzmn[1])
(CikisZmn=HafZmn[2])
(Cikiszmn=Hafzmn[3])
(Cikiszmn=Hafzmn[4])
(Ccikiszmn=Hafzmn[5])
(CikisZmn>=HafZmn[&6])

(Cikiszmn=Hafzmn[7])

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

hesapla

Donemsonuna=220
DonemSonuna=200
Donemsonuna=180
Donemsonuna=160
Donemsonuna=140
DonemSonuna=120

DonemSsonuna=100



Processing (Devam)

ORDER 1 Konduit TO Konduit_Balya

J/Kesme Zamanini Kes_oran dizeyinde arttir.
okes_zZmn[Ref ]=Round (Kes_zZmn[ref,LotNo] /{(1+Kes_0Oran,/10))

CREATE 1 AS Kartislemde

WRITE Stok_Rapor, KesmeyeAl

WRITE Stok_Rapor, CikiszZmn

WRITE Stok_Rapor, Ref

WRITE Stok_Rapor, Stoktakart[Ref,5ira]
WRITE Stok_Rapor, Ku¥ruktaﬁart[Ref]
WRITE Stok_Rapor, Islemdekart[Ref]
WRITELINE Stok_Rapor, "Cikis ani”

. 1 Kart EXIT FIRST 1
kartislemde Keskuy 1 kartislemde Bilgisayar FIRST 1
Kartislemde Bilgisayar 1 Kartislemde Kesmemal FIRST 1

Kartislemde KesmeMal GRAPHIC 2

KesGirzmn= ROUND(CLOCK(MIN))

J/siralama venileme

WHILE RefNo==064 DO

BEGIN

IF Kuyruktakart[RefNo]=0 THEN

IF Stoktakart[RefNo,Siral< 0 THEN Stokkart=0

IF stoktakart[RefNo,S5iral>= 0 THEN StokkKart=StoktakKart[RefNo,S5ira]
¥LT[RefNo]= (stokkart+Islemdekart[rRefno])*kKartTukzZmn[refNo,LotNo]
Beklzmn[RefNo]= yLT[RefNo]-{0Kes_zZmn[RefNo]+ Cap_Zmn[Refno,LotNo]
+ CaportBekl+MinstokZmn[RefNo]+5etup[l,5et]+5etup[2,5et]+5etup[3,5et])
EkZmn=5onCikZmn[RefNo]+KartTukZmn[RefNo, LotNo] -KesGirZmn

IF EkZmn<=0 THEN EkZmn=0

IF sonCikzmn[RefNo]=0 THEN EkZmn=0

BeklZmn[RefNo]=Bek1Zmn[RefNo]+EkZmn

S/Kesme siresine gore oncelik indisi belirleme
//subroutine calistir

¥=Kes_Zmn[RefNo,LotNO]

Kesim_oncelik({x)

IF BeklZmn[RefNo]<=0 THEN KesOnce[RefNo]=400+Prio[x]
IF Beklzmn[rRefMo]=0 THEN kKesonce[RefNo]=300+pPrio[x]

IF Kalansip[rRefNo]-stokkart-Islemdekart[RefNo]<= O
THEM Kesonce[RefNo]=Donemsonuna+Prio[X]

IF Kesonce[RefMo]=kKesonce[kKesrRef] THEN kKesrRef=rRefMo
IF Kesonce[RefNo]=Kesonce[kKesref] THEN

i

IF Beklzmn[RefNo]<BeklZzmn[kKesref] THEN KesRef=RefNo

} //kesonce[RefNo]=Kesonce[Kesref]
1/ /kuyruktalrefNo]=0
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Processing (Devam)

WRITE Stok_Rapor, KesmeyeAl
WRITE S5tok_Rapor, KesgirzZmn
WRITE Stok_Rapor, RefNo

WRITE Stok_Rapor, Stoktakart[RefNo,5iral

WRITE 5tok_Rapor, Ku¥ruktaﬂart[RefNu]
Is

WRITE Stok_Rapor, emdeKart [RefNo]
WRITE 5tok_Rapor, BeklZmn[refNo]
WRITE stok_Rapor, KesbBek]

WRITELINE Stok_Rapor, Kesonce[RefNo]

INC RefNO

END
INC KesmeyeAl

J/siralama venileme bitti
Ref=Kespef

INC Islemdekart[rRef]

DEC Kuyruktakart[Ref]

KesMakinasi=LOCATION{)

KesMakkesimBitis[kKesMakinasi]=KesGcirZmn+oKes_Zmn[Ref]+setup[1,5et]+5etup[2,5et]

Kesonce [Ref ]=0
rRefNo=1

J/Kesmeye alma setup
USE 1 operator FOR Setup[l,Set] MIN

kesonce[Ref]=0
RefNo=1

//Kesmeye alma setup
USE 1 Operator FOR Setup[l,5et] MIN
J0IN 1 Konduit

WAIT OKes_Zmn[Ref] MIN
USE 1 Operator FOR Setup[2,5et] MIN

IF Cap_Zmn[ref,LotNo]>0 THEN ROUTE 1
IF Cap_Zmn[ref,LotNo]=0 THEN ROUTE 2

1 Kartislemde Capkuy
2 kartislemde Raf
kKartislemde Capkuy GRAPHIC 3
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1 Kartislemde CapMak FIRST 1 MOVE WITH TPalet2 THEN FREE

kKartislemde CapMmak
GRAPHIC 4

CapGirZmn= ROUND{CLOCK(MIN))
CapMakinasi=LOCATION()

WAIT Setup[3,5et] MIN
WAIT Cap_Zmn[ref,LotNo] MIN

Processing (Devam)

1 Kartislemde Raf FIRST 1 MOVE WITH Forklift THEN FREE

kKartislemde raf
StokGirZmn=round (CLOCK{MIN))

INC Stoktakart[ref,sira]
DEC Islemdekart[Ref]

WRITE Stok_Rapor, KesmeyeAl
WRITE Stok_Rapor, StokGirzmn
WRITE Stok_Rapor, Ref
WRITE Stok_Rapor, Stoktakart[Ref,S5iral
WRITE Stok_Rapor, Ku¥ruktamart[Ref]
WRITE Stok_Rapor, Islemdekart[Ref]
WRITE Stok_Rapor, "Depolama ani”
WRITELINE Stok_Rapor, CapMakinasi
1 kartislemde EXIT FIRST 1

Arrivals ve Attributes

Entity Location qty Each First Time Occurrences Freguency Logic

iD Type Classification

ref Integer Entity

Tracking_ID Integer ENtity

Kalan_sip Integer Entity
Variables
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Caportbekl
CikiszZmn
KesGirZzmn
CapGirzmn
stokGirzmn
Senaryo
sira
stokkKart
Kesmeyed]
RefND
EkZmmn
KesBekl

Donemsonuna

X

Kespef
KesMakinasi
CapMmakinasi
KesMakIndex

Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer

NMOOFFOOoOOFOoOOoOODOoOOoOoOoOoO o

Time Series

Time Series
Time series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series
Time Series

ProM_Dosyalar‘Arrays.x1s

Stoktakart

Kuyruktakart

Islemdekart
StKart_1
StKart_2
StKart_3
KuykKart_1
KuykKart_2
KuykKart_3
IslkKart_1
IslKart_2
IslKart_3
kKesbBek
CapBek
StBek

0Z_1

0z_2

0Z_3
oncelik
KartTukzmn
Baslaengec
Kes_Zmn
Cap_zZmn
Minstokzmn
Setup
OKes_Zmn
DS

Kesonce
YLT

Prio
SonCikZmn
Beklzmn
Kalansip

100

KesMakkesimBitis 10

Hafzmn

Macros

&

Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
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ProM_Dosyalar \Arrays.

ProM_Dosyalar Aarrays.
ProM_Dosyalar \Arrays.
ProM_Dosyalar \Arrays.
ProM_Dosyalar Arrays.

xls
x1s
xls
xls

ProM_Dosyalariarrays.xl1s



ID Text
LotNO 1
Set 1
Kes_0ran 0

Subroutines

Kesim_oncelik None X Integer

IF X=160 THEN Prio[x]
IF X=137 THEN Prio[x]
IF X=126 THEN Prio[x]
IF X=113 THEN Prio[x]=4
IF x=111 THEN Prio[x]=5
IF %=103 THEN Prio[x]=6
IF x=100 THEN Prio[x]=7

1
2
3

IF X=90 THEN Prio[x]=8
IF X=B6 THEN Prio[x]=9
IF X=B0 THEN Prio[x]=10
IF X=77 THEN Prio[x]=11
IF X=75 THEN Prio[x]=12
IF X=72 THEN Prio[x]=13
IF X=71 THEN Prio[x]=14
IF X=60 THEN Prio[x]=15
IF X=45 THEN Prio[x]=16
IF X=34 THEN Prio[x]=17
IF X=15 THEN Prio[x]=18

RETURM

subl None

External Files
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Kart_celis
stok_Rapor
kKesme_Giris_Rapor
Siralama_Rapor
Capak_giris_rapor
ID_Rapor

(null

Arrival
General
General
General
General
General

FroM_pDosyalarkKart_arrivals. x1s
ProM_DosyalarStok_Rapor. txt
ProM_DosyalarKesme_Giris_Rapor.txt
ProM_Dosyalar5iralama_Rapor. txt
ProM_pDosyalarCapak_Giris_Rapor.txt
ProM_pDosyalar'ID_Rapor.TXT
ProM_pDosyalartArrays. x1s
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EK 3. Test 1 Benzetim Kart Varislar Veri Ozeti

Test Verisinin Ozeti

TestNo TMS(dk) TKM (Adet) X K; (Adet) max{t]-l} (dk) KKO, G

1 477737 2674 133 63033 80,8% O
Kart Varis Sirasi
Entity Loc Qty Time Number Freq Ref Tracking_ID

Kart KesKuy 1 11 1 3 1
Kart KesKuy 1 41 1 16 2
Kart KesKuy 1 42 1 20 3
Kart KesKuy 1 43 1 6 4
Kart KesKuy 1 43 1 47 5
Kart KesKuy 1 46 1 61 6
Kart KesKuy 1 56 1 43 7
Kart KesKuy 1 87 1 7 8
Kart KesKuy 1 105 1 64 9
Kart KesKuy 1 110 1 18 10
Kart KesKuy 1 62673 1 59 2665
Kart KesKuy 1 62712 1 51 2666
Kart KesKuy 1 62724 1 20 2667
Kart KesKuy 1 62839 1 38 2668
Kart KesKuy 1 62877 1 42 2669
Kart KesKuy 1 62891 1 51 2670
Kart KesKuy 1 62895 1 13 2671
Kart KesKuy 1 62939 1 7 2672
Kart KesKuy 1 62996 1 50 2673
Kart KesKuy 1 63033 1 48 2674
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EK 4. Test 2 Benzetim Kart Varislar Veri Ozeti

Test Verisinin Ozeti

TestNo TMS(dk) TKM (Adet) X K;(Adet) max{t/}(dk) KKO; G
2 492881 2830 152 63114 838% O
Kart Varig Sirasi
Entity Loc Qty Time Number Freq Ref Tracking_ID
Kart KesKuy 1 120 1 42 1
Kart KesKuy 1 120 1 43 2
Kart KesKuy 1 145 1 6 3
Kart KesKuy 1 167 1 20 4
Kart KesKuy 1 180 1 63 5
Kart KesKuy 1 180 1 64 6
Kart KesKuy 1 185 1 48 7
Kart KesKuy 1 205 1 15 8
Kart KesKuy 1 205 1 37 9
Kart KesKuy 1 240 1 42 10
Kart KesKuy 1 62532 1 46 2821
Kart KesKuy 1 62553 1 51 2822
Kart KesKuy 1 62646 1 42 2823
Kart KesKuy 1 62646 1 43 2824
Kart KesKuy 1 62647 1 19 2825
Kart KesKuy 1 62664 1 51 2826
Kart KesKuy 1 62775 1 51 2827
Kart KesKuy 1 62894 1 51 2828
Kart KesKuy 1 63004 1 51 2829
Kart KesKuy 1 63114 1 51 2830
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EK 5. Test 3 Benzetim Kart Varislar Veri Ozeti

Test Verisinin Ozeti

TestNo TMS(dk) TKM (Adet) X K;(Adet) max{t/}(dk) KKO; G

3 508219 2959 152 62916 86,2% O
Kart Varig Sirasi
Entity Loc Qty Time Number Freq Ref Tracking_ID

Kart KesKuy 1 2 1 5 1
Kart KesKuy 1 4 1 50 2
Kart KesKuy 1 8 1 15 3
Kart KesKuy 1 13 1 42 4
Kart KesKuy 1 13 1 43 5
Kart KesKuy 1 22 1 6 6
Kart KesKuy 1 23 1 20 7
Kart KesKuy 1 46 1 33 8
Kart KesKuy 1 49 1 63 9
Kart KesKuy 1 49 1 64 10
Kart KesKuy 1 62782 1 28 2950
Kart KesKuy 1 62787 1 50 2951
Kart KesKuy 1 62797 1 42 2952
Kart KesKuy 1 62797 1 43 2953
Kart KesKuy 1 62803 1 10 2954
Kart KesKuy 1 62803 1 11 2955
Kart KesKuy 1 62808 1 25 2956
Kart KesKuy 1 62808 1 26 2957
Kart KesKuy 1 62916 1 42 2958
Kart KesKuy 1 62916 1 43 2959
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EK 6. Test 4 Benzetim Kart Varislar Veri Ozeti

Test Verisinin Ozeti

TestNo TMS(dk) TKM (Adet) X K;(Adet) max{t/}(dk) KKO; G
4 502081 2896 152 61518 874% O
Kart Varig Sirasi
Entity Loc Qty Time Number Freq Ref Tracking_ID
Kart KesKuy 1 1 1 6 1
Kart KesKuy 1 1 1 7 2
Kart KesKuy 1 2 1 25 3
Kart KesKuy 1 2 1 26 4
Kart KesKuy 1 4 1 36 5
Kart KesKuy 1 6 1 20 6
Kart KesKuy 1 15 1 63 7
Kart KesKuy 1 15 1 64 8
Kart KesKuy 1 19 1 19 9
Kart KesKuy 1 25 1 1 10
Kart KesKuy 1 61174 1 63 2887
Kart KesKuy 1 61174 1 64 2888
Kart KesKuy 1 61200 1 58 2889
Kart KesKuy 1 61235 1 42 2890
Kart KesKuy 1 61235 1 43 2891
Kart KesKuy 1 61245 1 20 2892
Kart KesKuy 1 61314 1 13 2893
Kart KesKuy 1 61471 1 39 2894
Kart KesKuy 1 61492 1 37 2895
Kart KesKuy 1 61518 1 36 2896
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EK 7. Test 5 Benzetim Kart Varislar Veri Ozeti

Test Verisinin Ozeti

TestNo TMS(dk) TKM (Adet) X K;(Adet) max{t/}(dk) KKO; G
5 525469 2872 147 63035 89,6% O
Kart Varig Sirasi
Entity Loc Qty Time Number Freq Ref Tracking_ID
Kart KesKuy 1 3 1 63 1
Kart KesKuy 1 4 1 22 2
Kart KesKuy 1 7 1 16 3
Kart KesKuy 1 9 1 7 4
Kart KesKuy 1 18 1 25 5
Kart KesKuy 1 26 1 20 6
Kart KesKuy 1 44 1 12 7
Kart KesKuy 1 51 1 13 8
Kart KesKuy 1 62 1 6 9
Kart KesKuy 1 79 1 55 10
Kart KesKuy 1 62556 1 63 2863
Kart KesKuy 1 62562 1 33 2864
Kart KesKuy 1 62621 1 42 2865
Kart KesKuy 1 62692 1 20 2866
Kart KesKuy 1 62746 1 30 2867
Kart KesKuy 1 62747 1 33 2868
Kart KesKuy 1 62859 1 20 2869
Kart KesKuy 1 63026 1 20 2870
Kart KesKuy 1 63027 1 50 2871
Kart KesKuy 1 63035 1 48 2872
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EK 8. Test 6 Benzetim Kart Varislar Veri Ozeti

Test Verisinin Ozeti
TestNo TMS(dk) TKM (Adet) X K;(Adet) max{t/}(dk) KKO; G

6 525066 2999 168 61691 91,7% O

Kart Varig Sirasi

Entity Loc Qty Time Number Freq Ref Tracking_ID
Kart KesKuy 1 1 1 25 1
Kart KesKuy 1 1 1 26 2
Kart KesKuy 1 2 1 42 3
Kart KesKuy 1 2 1 43 4
Kart KesKuy 1 9 1 7 5
Kart KesKuy 1 11 1 63 6
Kart KesKuy 1 11 1 64 7
Kart KesKuy 1 12 1 5 8
Kart KesKuy 1 13 1 60 9
Kart KesKuy 1 14 1 16 10
Kart KesKuy 1 61165 1 11 2990
Kart KesKuy 1 61177 1 50 2991
Kart KesKuy 1 61203 1 59 2992
Kart KesKuy 1 61286 1 13 2993
Kart KesKuy 1 61493 1 42 2994
Kart KesKuy 1 61493 1 43 2995
Kart KesKuy 1 61506 1 58 2996
Kart KesKuy 1 61612 1 42 2997
Kart KesKuy 1 61612 1 43 2998
Kart KesKuy 1 61691 1 29 2999
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EK 9. Test 7 Benzetim Kart Varislar Veri Ozeti

Test Verisinin Ozeti

TestNo TMS(dk) TKM (Adet) X K;(Adet) max{t/}(dk) KKO; G

7 544152 3117 181 62905 935% O
Kart Varig Sirasi
Entity Loc Qty Time Number Freq Ref Tracking_ID

Kart KesKuy 1 2 1 21 1
Kart KesKuy 1 2 1 50 2
Kart KesKuy 1 4 1 15 3
Kart KesKuy 1 5 1 20 4
Kart KesKuy 1 11 1 7 5
Kart KesKuy 1 11 1 42 6
Kart KesKuy 1 11 1 43 7
Kart KesKuy 1 12 1 52 8
Kart KesKuy 1 12 1 53 9
Kart KesKuy 1 13 1 6 10
Kart KesKuy 1 62739 1 61 3108
Kart KesKuy 1 62783 1 25 3109
Kart KesKuy 1 62783 1 26 3110
Kart KesKuy 1 62801 1 51 3111
Kart KesKuy 1 62805 1 42 3112
Kart KesKuy 1 62805 1 43 3113
Kart KesKuy 1 62814 1 50 3114
Kart KesKuy 1 62857 1 60 3115
Kart KesKuy 1 62905 1 25 3116
Kart KesKuy 1 62905 1 26 3117
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EK 10. Test 8 Benzetim Kart Varislar Veri Ozeti

Test Verisinin Ozeti
TestNo TMS(dk) TKM (Adet) X K;(Adet) max{t/}(dk) KKO; G

8 553376 3257 189 63148 94,3% O

Kart Varig Sirasi

Entity Loc Qty Time Number Freq Ref Tracking_ID
Kart KesKuy 1 2 1 58 1
Kart KesKuy 1 4 1 16 2
Kart KesKuy 1 4 1 42 3
Kart KesKuy 1 4 1 43 4
Kart KesKuy 1 4 1 51 5
Kart KesKuy 1 7 1 62 6
Kart KesKuy 1 10 1 5 7
Kart KesKuy 1 14 1 50 8
Kart KesKuy 1 23 1 20 9
Kart KesKuy 1 24 1 15 10
Kart KesKuy 1 62797 1 26 3248
Kart KesKuy 1 62831 1 42 3249
Kart KesKuy 1 62831 1 43 3250
Kart KesKuy 1 62892 1 48 3251
Kart KesKuy 1 62914 1 36 3252
Kart KesKuy 1 62919 1 25 3253
Kart KesKuy 1 62919 1 26 3254
Kart KesKuy 1 62950 1 42 3255
Kart KesKuy 1 62950 1 43 3256
Kart KesKuy 1 63148 1 47 3257
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EK 11. Test 9 Benzetim Kart Varislar Veri Ozeti

Test Verisinin Ozeti
TestNo TMS(dk) TKM (Adet) X K;(Adet) max{t/}(dk) KKO; G

9 554485 3220 240 61850 96,4% O

Kart Varig Sirasi

Entity Loc Qty Time Number Freq Ref Tracking_ID
Kart KesKuy 1 1 1 22 1
Kart KesKuy 1 1 1 42 2
Kart KesKuy 1 1 1 43 3
Kart KesKuy 1 1 1 50 4
Kart KesKuy 1 1 1 62 5
Kart KesKuy 1 2 1 52 6
Kart KesKuy 1 2 1 53 7
Kart KesKuy 1 5 1 48 8
Kart KesKuy 1 8 1 20 9
Kart KesKuy 1 9 1 6 10
Kart KesKuy 1 61522 1 33 3211
Kart KesKuy 1 61612 1 42 3212
Kart KesKuy 1 61612 1 43 3213
Kart KesKuy 1 61673 1 48 3214
Kart KesKuy 1 61679 1 60 3215
Kart KesKuy 1 61680 1 59 3216
Kart KesKuy 1 61731 1 42 3217
Kart KesKuy 1 61731 1 43 3218
Kart KesKuy 1 61850 1 42 3219
Kart KesKuy 1 61850 1 43 3220
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EK 12. Test 10 Benzetim Kart Vanislar1 Veri Ozeti

Test Verisinin Ozeti

TestNo TMS(dk) TKM (Adet) X K;(Adet) max{t/}(dk) KKO; G

10 565693 3230 243 61615 98,4% O
Kart Varig Sirasi
Entity Loc Qty Time Number Freq Ref Tracking_ID

Kart KesKuy 1 4 1 51 1
Kart KesKuy 1 7 1 63 2
Kart KesKuy 1 7 1 64 3
Kart KesKuy 1 10 1 42 4
Kart KesKuy 1 10 1 43 5
Kart KesKuy 1 12 1 50 6
Kart KesKuy 1 17 1 5 7
Kart KesKuy 1 17 1 20 8
Kart KesKuy 1 30 1 25 9
Kart KesKuy 1 30 1 26 10
Kart KesKuy 1 61345 1 43 3221
Kart KesKuy 1 61390 1 36 3222
Kart KesKuy 1 61464 1 42 3223
Kart KesKuy 1 61464 1 43 3224
Kart KesKuy 1 61516 1 34 3225
Kart KesKuy 1 61582 1 7 3226
Kart KesKuy 1 61583 1 42 3227
Kart KesKuy 1 61583 1 43 3228
Kart KesKuy 1 61615 1 27 3229
Kart KesKuy 1 61615 1 28 3230
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