DIJITAL iKiZLER GOMULU GERGEK ZAMANLI URETIM
YURUTME SISTEMi TASARIMI: KITLESEL
OZELLESTIRME iLE URETIM YAPAN BiR FIRMADA
UYGULAMA

DESIGN OF A REAL-TIME MANUFACTURING
EXECUTION SYSTEM EMBEDDED WITH DIGITAL TWINS:
AN IMPLEMENTATION AT A FIRM WITH MASS
CUSTOMIZED PRODUCTION

ILHAN VELi KOCABAY

Prof. Dr. MURAT CANER TESTIK
Tez Danigmani
Dr. REZA VATANKHAH BARENJI

Es Danigsman

Hacettepe Universitesi
Lisansustl Egitim-Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
Endustri Miihendisligi Anabilim Dali icin Ongdrdiigi

YUKSEK LISANS TEZI olarak hazirlanmistir.

2019



ILHAN VELI KOCABAY’m hazirladigi “Dijital Ikizler Gomiilii Ger¢ek Zamanh
Uretim Yiiriitme Sistemi Tasarim: Kitlesel Ozellestirme ile Uretim Yapan Bir
Firmada Uygulama” adli bu calisma asagidaki jiiri tarafindan ENDUSTRI
MUHENDISLIGI ANABILIM DALI'nda YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul

edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi Samad NADIMI BAVIL OLIAEI

Bagkan

Prof. Dr. Murat Caner TESTIK

Danigman

Dog. Dr. Oumout CHOUSEINOGLOU

Uye

Dr. Ogr. Uyesi Banu YUKSEL OZKAYA

Uye

Dr. Ogr. Uyesi Giildal GULERYUZ

Uye

Bu tez Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan YUKSEK LISANS
TEZI olarak ......  cane Pouosss tarihinde onaylanmistir.

Prof. Dr. Menemse GUMUSDERELIOGLU

Fen Bilimleri Enstitiisit Midiiri




ETIK
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢aligmasinda,

e tez igindeki biitin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cercevesinde elde
ettigimi,

o porsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

e Dbagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

e atifta bulundugum eserlerin timiini kaynak olarak gosterdigimi,

o kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimy,

e ve bu tezin herhangi bir bdliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede

bagka bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

02/07/2019

ILHAN VELI KOCABAY



YAYINLANMA FIKRI MULKIYET HAKKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi bildiri.rim. Bu izinle
I"Jm'versitéye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir béliimiiniin gelecekteki caligmalarda (makale,

kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklar1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugﬁmu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif
hakk: bulunan ve sahiplerinden yazih izin alinarak kullanmasi zorunlu metinlerin yazili
izin alarak kullandigimu ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit

ederim.

Yiksekdgretim Kurulu tarafindan yaymnlanan “Lisansiistii  Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H. U.

Kiitiiphaneleri Agik Erigim Sisteminde erisime agilir.

w Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu karari ile tezimin erigime agilmas1 mezuniyet

tarthimden itibaren 2 yil ertelenmistir.

O Enstitl / Fakiilte yﬁnetirﬁ kurulu gerekceli karar ile tezimin erigime agilmasi

mezuniyet tarithimden itibaren .... ay ertelenmistir.

0 Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmistir.
02/07/2019

ILHAN VELI KOCABAY



OZET

DIJITAL iKiZLER GOMULU GERGEK ZAMANLI URETIM
YURUTME SISTEMi TASARIMI: KITLESEL
OZELLESTIRME iLE URETIM YAPAN BiR FIRMADA
UYGULAMA

ILHAN VELi KOCABAY

Yuksek Lisans, Endiistri Miihendisligi Bolimu
Tez Danismani: Prof. Dr. MURAT CANER TESTIK
Es Danigsman: Dr. REZA VATANKHAH BARENJI

Haziran 2019, 82 Sayfa

Birgok kurum verimli ¢alismak ve i¢ iletisimlerini dogru saglayabilmek igin bilgi
yonetim sistemlerini kullanmaktadir. Orta &lgekli firmalardan tutunda buylk
sermayelere sahip firmalara kadar birgok kurum dogru is akislarini saglayabilmek,
stoklarini kontrol edebilmek, uretimlerini duzenleyebilmek gibi sebeplerden dolayi
kurumsal kaynak planlamasi yapmaktadir. Kullanilan kurumsal kaynak planlama
programlari Uretimdeki akislari, is yogunluklarini, depolarin durumlarini ve benzeri
bircok anlik durumu gosterme konusunda eksik kalmaktadir. Kurumsal kaynak
planlamasi ile Uretim hatti arasinda gergek zamanl bilgi akisinda kopukluklar,

iletisimsizlikler olmaktadir.

Bu sebepten oturt, musteri taleplerindeki ani degisikliklerde kurumsal kaynak
planlamasini kullanan kritik personel dretim hatlarinin ne durumda oldugunu,

yapacaklari degisikligin neyi etkileyecegini, hangi parcalarda gecikme olacagini



veya hangi is istasyonunda degisiklik olacagini tespit edememektedir. Karar verme

mekanizmalari dogru ¢alismayabilmektedir.

Calisma ile bir Uretim yUratme sistemi tasarlanmis, bunun gdsterimi icin birlesik
modelleme dili kullaniimistir. Uretim ylritme sistemi sayesinde Urlinlerin tasarim
sureci, depodaki malzeme durumlari, Uretim ici is istasyonlarinin yogunluklari ve
nihai Urindn depoya teslimine kadar olan butun ig adimlarindaki anhk durum
izlenebilmektedir. Calisma kurumsal kaynak planlamasi kullanan bir savunma
sanayi sirketi ele alinarak yapilmistir. ilgili firmanin Gretim hattindaki
gerceklesmelerle, kurumsal kaynak planlamasi arasinda olusan farklari gideren bir

yap! tasarlanmigtir.

Bu yapi;
e Uriin tasarimindaki is adimlarini ve is gucundn takibini,
e Uriinlerin prototip Uretim ve test asamalarinda takibini,
e Uretim planinin olusturulmasini,
¢ Depodan malzeme akiglarinin takibini,
e Uretim hattindaki ig yukind,
e s istasyonlarindaki éncelikleri ve islem bekleyen malzemeleri,
e Uretim ici stoklari,
o Kalite denetimi devam eden cihazlar ve takimlari,
e Bitmis Urinun ambara teslim edilmesini anlik olarak gdsterebilecek sekilde

tasarlanmistir.

Anlik olarak yogunluk ve is akigini gorebilme kabiliyetiyle degisim goOsteren
durumlara karsi, karar vericiler tarafindan Uretim hatti  rahatlikla
gozlemlenebilmektedir.  Yapilacak  degisikliklerin ~ sonuglarinin ~ hangi is
istasyonlarini etkileyecegi ve nasil ¢ozUmler bulunacagi Uretim yurutme sistemi

sayesinde saglanmistir.

Tasarlanan sistemin analizi i¢in dijital ikizi olusturulmustur. Bunun iki farkli amaci
vardir. Birinci kullanim amaci sistemin uzun dénemli dederlendiriimesidir. Bu

amagcta Uretim hattindan 6rneklem alinan bes farkli Grin kullanilmistir. Urlinlerin



uretim planlarina bagli olarak bir yil sure ile Gretiminin raporlari alinmigtir. BOylece
uretim hatlarindaki is yogunluklari, dar bogazlar, beklemeler, toplam islem sureleri
elde edilmektedir. Ikinci kullanim amacinda ise Uretim yiriitme sistemi ciktisi ile
dijital ikiz entegre edilmigstir. Sisteme plan disi giren bir Grinin Uretim hattindan ne
zaman c¢lkacadl, hangi operasyonda kuyruklar olusacagi, kuyruk buayukliklerinin
ne olacagi ve dar bogazlarin nerelerde olacagi c¢evrimi¢ci olarak
belirlenebilmektedir. Tasarlanan Uretim yudritme sistemi sayesinde kurumsal
kaynak planlama sistemi ile Gretim hatti ve mUhendislik ¢calismalari arasinda canli

baglanti saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Uretim Yiritme Sistemi, Birlesik Modelleme Dili, Kurumsal

Kaynak Planlama, is Akigl, Dijital ikizler, Endiistri 4.0.
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Many companies use information management systems to ensure their efficiency
and internal communication. From medium-sized companies to large-scale
companies, enterprise resource planning systems are used for reasons such as
ensuring accurate workflows, controlling stocks and regulating their productions.
These enterprise resource planning systems lack to show current status of
production flow, workloads, status of warehouses and many other similar instant
situations. Disruptions and lack of communications occur between enterprise

resource planning systems and production lines.

For this reason, in the event of sudden changes in customer demand, critical
personnel using enterprise resource planning cannot determine the state of
production lines, what their change will affect, which parts will be delayed or which

workstations will change. Decision making mechanisms may not work properly.



In this study, a manufacturing execution system is designed, in which product
design processes, material conditions in warehouses, workloads in production
lines and instant status of all work steps from the delivery of the final product to the
warehouse can be monitored. This manufacturing execution system is also

represented by using unified modeling language.

The study is based on the operations of a defense industry company that uses
enterprise resource planning. The structure eliminates the differences between the
realization of the production line of the company and the enterprise resource

planning systems. This structure is designed to:

e Determine the work steps in product design stage and follow up the
workforce,

e Follow the status of product prototype production and testing stages,

e Create the production plan,

e Monitor the material flows of the warehouse,

e Determine workload in the production line,

e Prioritize workstations and materials waiting for processing,

e Monitor in-production stocks,

e Control quality of devices and kits,

e Deliver finished products to warehouse.

The production line can be easily monitored by decision makers against situations
that causes changes in the system and ability to instantly see the workload and
workflow can be gained. Workstations which will be affected by the system
changes and alternative solutions can be found by the use of manufacturing

execution system.

A digital twin has been created to show how the system works. This twin is used
for two different purposes. In the first use, five different products were sampled
from the production line. Production of the products for one year, depending on the
production plans, was used. Work densities, bottlenecks, waiting and total

processing times are obtained by using the model. With the second use, digital



twin is integrated in to the manufacturing execution system by using its online
system status data. When an unplanned order for a product enters the system, the
time of the order to leave the production line, queues in the operations and

number of queues with bottlenecks are determined by the use of the digital twin.
With the designed manufacturing execution system, a live connection is provided

between the enterprise resource planning systems and the production line and

engineering works.

Keywords: Manufacturing Execution System, Unified Modeling Language,
Enterprise Resource Planning, Workflow, Digital Twins, Industry 4.0.
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1. GIRIS

Kurumsal Kaynak Planlamasi (KKP) bir firmada gerceklesen butin bilgi akisinin
birlesmesini ve koordine edilmesini saglayan bir yazilim paketidir. KKP bir birimle
diger birimin haberlesmesini saglayarak hizli ve kaliteli bilgi elde eder, boylelikle
bu sistemi kullanan firmalar giderlerini daha dogru kontrol edebilir. KKP sistemi,
muhasebe, finans, satis-dagitim, Uretim planlama, stok yénetimi, satin alma,
uretim, pazarlama, kalite yonetimi, bakim-onarim, insan kaynaklari yonetimi gibi
fonksiyonlari butunlesik bir tarzda ele almaktadir. Bu sayede tum bu fonksiyonlar

arasindaki ig birligini ve etkilesimini tutarli bir sekilde gelistirmektedir.

Bir firmanin kendi kullanimi igin tedarik zinciri yénetimi, musteri iliskileri yonetimi,
veri yonetimi, stratejik isletme yonetimi, ileri planlama ve optimizasyon gibi
uygulamalar gelistirmesi kolay degildir. KKP yazilim sistemlerinin kullaniimasi ile
sektorlere gore en iyi uygulama orneklerinin 6grenilmesi ve mevcut ig sureglerinin
gelistiriimesinin yaninda, maliyet azaltici etkiler de saglanir. KKP, bir Grlinin
tasarlanmasindan baglayarak, musteri siparisinin sisteme girmesi ile nihai Grinin
musgteriye sevki arasindaki batln sureci bir proje olarak algilayip, ¢ézumler sunar.
Cok sayida is problemine ¢6zim sunmak KKP’yi yiuksek maliyetli ancak faydal bir
sistem haline getirmektedir. Basari ile uygulanmis bir KKP sureci uzun vadede
firmaya buyuk kazanclar saglamaktadir. Bu bilisim teknolojisi altyapisi, ozellikle
suregleri dinamik dedisimler géren ve islemleri genis fiziki alanlarda dagiimis

kurumlar icin son derece onemlidir.

Uretim Yarutme Sistemi (UYS) dretim planlama ve ekipman kontrol sistemlerini
birbirine baglamak igin kullanilan yazilm ¢dzUmlerinden birisidir. Cesitli imalat
ortamlarinin ihtiyaglarini kargilamak icin surecle dogrudan iligkili olan temel
fonksiyonlari koordine eder. Bu sistem sayesinde sirketlerin gesitli departmanlari
birbirleri ile konusabilir ve canli olarak takip edilebilir hale gelir. UYS yogunlukla
havacilik, otomotiv, optik, elektronik ve ilag sanayi gibi bliyuk endustriler tarafindan

kullaniimaktadir.

KKP ile yapilan Uretim planlari, ana zaman cizelgeleri, kapasite planlamasi veya

kaynak tahsisi gibi cizelgeleme girdileri daha c¢ok Ust c¢ergceveden durumu

1



gbstermektedir. UYS sayesinde ise Uretim hatti is emirleri, stok seviyeleri ve
kaynak gereksinimleri daha kolay belirlenebilir olmaktadir. Uretim planlamacilarin
KKP’de hazirladi§i gizelge Uretim hattina aktarilir. UYS ile ise is emirlerinin
zamanlamasi, hangi iglerin yapilmasi gerektigi ve bu islere ne zaman basglanilip
bitirileceginin cizelgelemesi yapilmis olur. Bu gorsellestirme ile Uretime oncelik
verilmesi, Uretim islemlerinin siralanmasi, kisi, ekipman, hammadde, iscilik, takim

veya Uretim gibi imalat kaynaklarinin atanmasi daha kolay saglanmis olur.

1.1. Problem Tanimi

Savunma sanayi sektorunde, projelerin maliyetiyle birlikte teslim zamani kritik
onem tasimaktadir. Dolayisiyla, musterinin GrinU siparis ettigi andan sonraki
surecin sorunsuz bir sekilde ilerletiimesi gerekmektedir. Hatalarin 6n gorultup
¢ozumlere kavusturulmasi, Uretim hatti aksakliklarinin minimuma indirilmesi ve

fireler yizunden olusan kritik kayiplarin azaltiimasi1 6nem tasimaktadir.

Bu g¢alisma, biraz onceki sorunlarin olugsmamasi ve i¢ operasyonlarin daha dogru
koordine edebilmesi icin KKP kullanan bir firmada gergeklestirilmistir. Teslim
suresini belirleyici en buyuk faktorlerden birisi Uretimdeki ve tasarimdaki
belirsizliklerdir. Uretim hattinin anlik olarak gézlemlenememesi ve bilgi akisinin
insana veya bir raporlama surecine bagli olmasi bu belirsizlikleri olusturmaktadir.
Uretim planindaki ani degisikliklerde ise kararsizliklar yasanmaktadir.
Degisikliklerden hangi musteri siparislerinin etkilenecedi, islerin hangi istasyonlara
yonlendirilmesi gerektigi, malzemelerin hangi is emirlerini kullanacagi ve uretimin
yogunlugunun ne olacagl gibi konulara anlik cevaplar verilememektedir. Bu
ylizden de iste aksamalar yasanmaktadir. Calisma ile kurgulanan UYS, uretim

hatti ve KKP arasindaki bu iletisimsizlige ¢ozum getirmektedir.

Bu problemlere ilave olarak, Uretim hattinin kapasitesi dodru belirlenememekte,
uretimdeki is emirlerinin durumlari dogru tespit edilememektedir. Anlik durumun

anlagiimasi icin ise personel kullanimi ile iscilik saati artmaktadir.

KKP’nin dogru kullanilmamasindan ve olusan sirket kiltirinden dolayr malzeme

izlenebilirliklerinde ve isciliklerde kayiplar yasanmaktadir. iscilikler KKP’ye iiretim



islemleri tamamlandiktan sonra girildigi icin, islemlerin tamamlanma sureleri ve
uretilen cihazlarda calisan personel bilgileri hatalar icermektedir. Bu hatalardan
dolayl, bakim onarim veya ariza durumlarinda hangi teknisyenin hangi Urinu
urettigi gibi konularda izlenebilirlik sorunlari olusmaktadir. Hatali girilmis bilgilerden

dolayi dogru aksiyonlar alinamamaktadir.

Uretim igi stoklarda hatali adetler gériilmekte, malzeme kayiplari yaganmaktadir.
Bu hatalar, planlama sureglerinde malzeme tedarigini etkilemektedir.
Duzeltilemeyen KKP verilerinden dolayi hatali miktarlarda malzeme alinmaktadir.

Bu sebeple de Uretimde aksamalar ve duruslar yasanabilmektedir.

1.2. Motivasyon

KKP kullanimi ile planlamalar iyi yapilabilmekte, is emirleri verilmekte ve suregler
baglatilabilmektedir. Ancak, urtnler Uretim hattinda ilerlerken kaynaklar istenildigi
gibi  kullanilamayabilmektedir. KKP’de planlanan sire¢ istenildigi  gibi
isletilemeyebilmekte ve kayiplar yasanabilmektedir. Kurgulanan UYS ile KKP'de
yapilan plan ve uUretimde devam eden suregler birbiri ile konusur hale getirilmigtir.
Bilgi eksikliginden kaynaklanan aksakliklar, is gucu kayiplari, dar bogazlar,
malzeme kayiplari goézlemlenebilmektedir. Bu sayede dogru aksiyonlar

alinabilmekte, anlik olarak Gretim hattindan ihtiyag duyulan veri ¢ekilebilmektedir.

Bu calismada, tasarlanan UYS'nin bilesenleri belirlenmistir. Bilesenler,
gereksinimler, birimler arasi iligskiler, oncelikler, is akiglari moduler bir sekilde
gosterilmistir. Moduler yapinin gosterimleri sirasinda birlesik modelleme dili (BMD)
kullanilmistir ve degisen kosullarda daha kolay aksiyon alinmasi saglanmistir.
Uriintin Gretimi ile ilgili olusturulan senaryolar sayesinde kurgulanan UYS hakkinda

degerlendirme yapilmistir.

Boylelikle, minimum malzeme ve isgilik kaybi ile mugteri memnuniyeti saglanirken,
karhhk artinlacaktir. Toplanan verilerin dogru iglenmesi ile dar bogaz yasanan,

aksaklik olan veya iyilestirme istenen noktalardaki durumlar tespit edilebilmektedir.



1.3. Tezin Organizasyonu

Calismanin ikinci bélimunde temel bilgiler ve literatlr taramasi sunulmustur. Bu
bolimde once kurumsal kaynak planlamasindan, devaminda da Uretim yaratme
sistemi ve dijital ikizler ile ilgili galismalardan bahsedilmistir. Birlesik modelleme dili

anlatimiyla ikinci bolium tamamlanmigtir.

Ugtincti bélimde UYS’nin modellenmesi sunulmustur. Kurgulanan sistem birlesik
modelleme dili kullanilarak anlatilmigtir. Kullanim durumu, sinif ve ardisik

diyagramlar verilmigtir.

UYS’nin entegrasyonu olan dérdiinci bélimde ise firmanin dretimi ile ilgili
olusturulan iki senaryo tizerinden tasarlanan UYS’nin drnek calismalari yapilmistir.

Boylelikle sistemin giktilari elde edilmis ve kazanimlari gosterilmigtir.

Besinci ve son bélimde elde edilen sonuglar degerlendiriimistir. ilgili calismanin
gelistirilebilir yanlari ele alinmistir. Sonraki ¢aligsmalarla yapilabilecekler hakkinda

tavsiyelerde bulunulmustur.



2. TEMEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Kurumsal Kaynak Planlama

KKP sistemleri kuruluglarin  kaynaklarini ve aktivitelerini yonetmek icin
kullandiklari, birimler arasi iletisim sagladiklari ¢ok modulli yazilimlar olarak
tanimlanabilir. Bir KKP sistemi kaynak planlamasini firma bakis agisi ile kurgular.
KKP sistemleri, kurum igi koordinasyonu artirirken, daha iyi bir iletigsim, daha iyi
bilgi paylasimi ve karar destek sistemi sunar. Bunlarin yaninda musteri isteklerine
daha hizli ve dogru cevap verilmesi gibi bircok avantaj sunar. KKP sistemine
magteri iligkileri yonetimini entegre eden firmalar, pazar payini artirmada ve
musteri sadakatini gelistirmede 6ne ge¢gmektedir. Bu yuzden firmalar kullandiklari
KKP sistemlerine gore kendi is akiglarini duzenlerler veya kendi dizenlerine gore

sistem entegrasyonunu gergeklestirirler [1, 2].

25 yildan fazla bir suredir sirketler verimlilik kazanimlari elde etmek icin bilgi
teknoloji sistemlerine yatirrm yapmaktadir. KKP ve Uretim yuritme sistemleri
2000’li yillarda bilgi teknolojileri adina 6nemli gelismelerin baginda yer almigtir [3].
Bu yuzden kurumsal kaynak planlama sektdrunin ciddi bir sekilde blyumesi
saglanmistir. Fortune 500’de yer alan sirketlerin %80’i sirket i¢i operasyonlarini
yonetmek icin KKP sistemleri kullanmaktadir. Giin gectikge KOBV'ler arasinda da
KKP kullanimi artmaktadir.

KKP sistemlerinin avantajlarinin yani sira entegrasyonlari oldukga maliyetli ve
karmagiktir. Bu yuzden, dogru ve basarili entegrasyon gercgeklestiren firmalar
bayuk verimlilik kazanci elde ederken, bir ¢ok firma da buylk mali kayiplar ve

zararlar yasamistir [3].

KKP entegrasyonu teknolojik, ticari ve organizasyonel bir proje olarak
dusunulmelidir. Entegrasyonda KKP sistemi bilgisine sahip personellerle, firmanin
sistemini bilen personellerin bir ekip olarak ¢alismasi kritik Gneme sahiptir. Ayrica,
olusturulacak bu ekibin hizli ve etkili karar verme yetisinde ve yetkinliginde olmasi
da onemlidir [4]. Ne yazik ki birgok firma KKP’yi kullanirken birgok bilgiyi, sistem

uzmani gorusunu ve uretim hattini dikkate almadan kurgulama yapmistir [5].
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KKP ile ilgili literatirdeki cgaligmalar genellikle organizasyonel ve teknolojik
boyutlara odaklanmaktadir. Ozorhon ve Cinar [6] yaptiklari ¢galismada, Turkiye’de
KKP entegrasyonu igin kritik olan faktorleri belirlemislerdir. Sistemin basariyla
kurulmasi icin insanin, organizasyon seklinin ve kullanilan teknolojinin temel

faktorler oldugunu belirtmiglerdir.

Zhang ve digerleri [7] ise KKP sistem entegrasyonunda basarili olmak igin yonetici
desteginin, sirket icinde destek goérmesinin, etkin ve dogru proje yonetiminin
gerekliliginden bahsetmistir.  Kullanici desteginin, duzenli egitimlerin ve sirket

tutumunun da basarida 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Tatari ve digerleri [8] Ust ydnetim destedinin, bélumler arasi iletisimin, dogru
hedeflerin, ekip ici iletisimin, kullanici egitimlerinin ve dogru paket programi
seciminin KKP’nin basarisinda etkili olugunu degerlendirmislerdir. Bu kriterlerden

de en 6nemlilerinin kullanici egitimi ve dogru hedefler oldugunu vurgulamiglardir.

2.2. Uretim Yiiriitme Sistemi

UYS, lretim planlama ve ekipman kontrol sistemlerinde kdprii olusturmak igin
kullanillan yazihm ¢6zumlerinden birisidir. Cogunlukla havacilik, otomotiv,
elektronik, eczacilik, petrokimya sektorlerinde kullaniimaktadir [9]. Cok bilesenli
sistem kurgulamanin getirdigi pek c¢ok zorluk vardir. UYS, sistemin birgok
bilesenini bir araya getirirken, tek tek entegre ¢ézUmler sunar ve sonunda firmanin

ve kullanicilarin verilerini ortak bir ara ylzde toplar.

UYS kavrami, imalatgl igletmelerin ve piyasalarin gerekliliklerini saglama, kalite
sureglerini izleme, standartlara uyum, maliyetlerde disus saglama ve Urun teslim
tarihlerini gerceklestirme gibi gereksinimleri yerine getirme isteginden dogmustur.
Uretim alanlarinda uyum olusturabilmek icin UYS &nemli bir zorunluluk
durumundadir. Bu yuzden sistemlerde surekli olarak guncellemeler yapilmakta,

kullanilan yazimlara yenileri eklenmektedir.



UYS ile operatérlerin calistiklari is emirleri, ¢alisilan Urlinlerin adetleri, Gretimin
hangi operasyonda oldugu gibi veriler elde edilebilmekte ve iglenebilmektedir.
Uretim hatlarindaki anlik stok veya is guctiniin dagilimi gorsellestirilebilmektedir.
Bir sonraki operasyona gecislerde, isin gectigi bolimin de bulunan malzeme

bilgisine ulasabilmektedir [10].

Canli olarak izlenebilir bir sistem yaratmak istendiginde, karar verilmesi gereken ilk
konulardan birisi de Uretim hattinda hangi noktalarin takip edilecegine karar
vermektir. Montaj operasyonlari ig¢in kritik oldugu belirlenen malzeme veya
operasyon noktalarinin kontrolu saglanmalidir. Bu kontroller sayesinde uretici,
urtn ve stok Uggeninde bir kontrol saglanmig olur ve Uretim hatti stoklarinin yani
sira malzeme akigl da kontrol altina alinmig olur. Bdylelikle, saha bilgileri anhk

olarak iglenerek, planlama ve gizelgeleme igin geri bildirim olarak kullanilir [11].

Tarihsel olarak her yazilim Jreticisi genellikle kendi kapasitesine veya
musterilerinin beklentilerine gére bir UYS tanimina sahiptir. Saenz ve digerleri [5]
yaptiklari calismada UYS icin gerekli olan standartlarin ilk olarak MESA
organizasyonunun tesvikiyle sektorin belli bagh aktorlerini bir araya getirmesiyle
olustugunu belirtmislerdir. UYSyi, siparisin ilk gelisinden Griiniin teslimine kadar ki
gecgen slrede, Urandn basindan gegen islemler hakkinda bilgi sunmaktir seklinde

tanimlamiglardir.

UYS gerceklesen her Uretim faaliyetini baslatir, yénlendirir ve raporlar. Elde edilen
veri dogru ve hatasizdir. Degisen kosullarda hizli tepki verilmesini saglar, katma
deger saglamayan aktiviteleri ayiklamaya odaklanarak dretim sUreglerini

yalinlagtirmaya yonlendirir.

UYS’nin sagladigi katkilara ilave olarak; stok kontrolleri, teslimat durumu, mal akis
performansi gibi surecglerin gosteriimesinde ve kontrollerinde ki faydalar da

sayilabilir. UYS igin tanimlanan 11 temel fonksiyon asagidaki gibidir [5] .

e Operasyon / Detay Cizelgeleme: Mevcut kapasiteye gore sirket igin

performanslarin optimize edilerek siralanmasi ve gizelgelenmesidir.



e Kaynak Tahsisi ve Durum: Uretim hattindaki insanlarin, makinelerin
ekipmanlarin ve malzemelerin ne durumda oldugu, ne yapacagl veya ne

yaptigini belirlemedir. Ayrica bu iglemler icin izlenebilirligin olusmasini saglar.

e Dagitim: Bir islemi baslatmak igin tesis icinde malzeme veya is emrinin bir

birimden digerine sevkinin saglanmasidir.

e Dokiiman Kontroli: Uriinler, suregler, tasarimlar veya siparislerle ilgili bilgileri

yonetmek ve dagitmaktir. Ayrica mevcut durumun dokimante edilmesidir.

e izlenebilirlik: Urliniin bltin gegmisinin kayit altina alinabilmesi ve parti/seri

numarasi gibi bilgilerin istenildigi zaman takip edilebilirliginin saglanmasidir.

e Performans Analizi: Uretimdeki olgiimlerin sirket ici, misteri veya dig
denetgiler tarafindan verilen hedeflerle kargilastiriimasi ve

degerlendiriimesidir.

e Is Glici Yonetimi: Is gereksinimine gore, dogru personelin dogru ise
yonlendiriimesi. Personel performans ve vardiyasina gore is gucu dagiliminin

yapilmasidir.

e Bakim/Onarim Yonetimi: Kurum igerisindeki ekipman ve diger makinalari sirket
menfaatleri geregince saglam olarak tutmak igin bakim faaliyetlerinin

duzenlenmesidir.

e Sure¢ Yonetimi: Tesis igindeki is akisini planli ve fiili Gretim faaliyetlerine

dayanarak yonlendirmektir.

e Kalite Yénetimi: Urliniin ve Ureticinin her aktivitesini kaydederek, kontrol ve

analiz ederek, olmasi gerekenle karsilagtirmaktir.

e Veri Toplama: Urliniin ve dreticinin her aktivitesini kaydetmek ve kontrol

etmektir.

Uretim Yuritme Sistemi ¢ozimleri modiler olarak tasarlanmistir. Bu nedenle,
teknik olarak UYS'nin fonksiyonlari degismez ama sirket gereksinim ve isteklerine
gbre bu fonksiyonlardaki 6ncelikler degisebilir. UYS’nin bazi fonksiyonlari sirkette

kullanilan KKP gibi platformlara gereksiz gelebilir ancak, bu fonksiyonlar Gretime



ve Uretim ekipmanlarinin performansina daha ¢ok odaklanir. Cogu UYS modidili t¢

katmana ayrilabilir;

e lslemci / sunucu uygulama katmani: Bu katman kullanicilar tarafindan
gorulebilen katmandir. Ayni zamanda diger sistemlerin iletisim kurdugu,

girdi aldigi ve bilginin paylasildigl katmandir.

e Buitinlesmis yap! katmani: Butunlesmis yapi katmani dretim ydrutme
sisteminin kalbi gibidir. Sistemin alt yapisinin olusturuldugu, uygulamalar
arasi bilginin aktid1 katmandir. Burasi bilginin/verinin standartlastigi, tekrar

kullanildigi, nesne alt yapisinin olustugu katmandir.

e Veri depolama / yonetim katmani: Bu katman, bitinlesmis yapi ve
uygulama katmanlari arasindaki gerekli servisi saglar. Ag iletisimi, nesne
yonetim ve kalici nesne servisi gibi ornekler bu katmanin

sorumlulugundadir.

UYS, birlesik modelleme dili diyagramlari ve Petri Aglarina dayali analiz ve
tasarim araclari ile kullanilarak; Grln tasarimi, sure¢ planlama ve malzeme ihtiyag
planlamasi gibi temel Uretim iglevlerinin gercek degerleri ile kurgulanan sistem

arasindaki deger farkini hesaplayacak sekilde analiz edilir [5].

Kullanilan sistemlerin gelismesine sebep olan rekabet ortamindan dolayr UYS’ler
evrimlesmekte, kendilerini geligtirmektedirler. Koch ve digerleri [12] yaptiklari
calismada, gun gectikce ortaya c¢ikan gereksinimleri karsilamak igin yeni
teknolojiler kullanilmaya baslandigindan bahsetmigtir. Kablosuz aglar, entegre
bilgisayar sistemleri, elektronik etiketler (radyo frekansli tanimlama etiketleri veya
barkotlar), tasinabilir sistemler bu teknolojilere birer érnektir. Gin gegtikge daha
¢ok gundeme gelen mobilite, modulerlik, kontrol, hizli teshis, kendi kendini
yonetme, sistemi yedekleme, hizli bir sekilde bakim/onarim faaliyetlerini
gerceklestirebilme konularinda basarilar elde edilmekte ve kullanicilara daha ¢ok

hizmet sunulabilmektedir.



UYS sistemlerinde en ¢ok ugrasilan sorunlardan birisi ise tretim hatlarindaki ag ile
Ethernet'i birlestirmenin zorlugundan ortaya c¢ikmistir. Bulunan ¢ozimler
sayesinde daha kompleks sistemlerin kendilerini kontrol etmeleri, yeni

degiskenlere gore adapte etmeleri ve aksiyon almalari saglanmistir [12].

Sonug olarak, UYS dretim hatlari ve ofislerdeki KKP sistemi arasindaki boslugu
daraltmak/kapatmak igin gelistirilmistir ve kullaniimaktadir [5]. Uretim hattinin
verilerini (6rnedin stok durumunu, ekipman kullanimi, tedarikginin durumu, musteri
sipariglerini) zamaninda almanin katti§i degerler de g6z 6nlnde
bulunduruldugunda UYS entegrasyonunun bir tercih degil, zorunluluk oldugu
gorulmektedir. Boyle bir entegrasyonun faydasi her sirket igin farkli olacaktir.
Ancak her sirkette ortak olarak fayda saglanacak faktorler; Uretim sureglerinin
goruntulenebilir olmasi, daha hizli yanit verebilir, aksiyon alabilir duruma gelmek

ve kapasitenin daha dogru kullaniimasi olacaktir [6].

UYS olmayan tim Uretim organizasyonlarinin bir entegrasyon ¢dzimii vardir.
Ancak bu c¢dzimler c¢odu durumda insana dayaldir. Bu sebepten UYS
entegrasyonu iki ana kategoriye ayrilabilir: Yazilim entegrasyonu ve uygulama

programlama, ve veri entegrasyonu.

2.3. Dijital ikizler

Veri toplama sistemlerinin, bilisim teknolojisinin ve ag teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte Uretim dijital c¢aga girmigtir. Dijitallesme istegine ragmen, dijital
teknolojilerdeki hizli gelismelerden dolay! imalat sanayii kiresel zorluklarla karsi
karsiya kalmaktadir. Bu yiizden de Endiistriyel internet, Endiistri 4.0 gibi gelismis
uretim stratejileri baslatiimistir. Bu stratejilerin ortak amaci genel olarak akill
uretim olarak da bilinen yapiya ulagmaktir. 1980’lerden bu yana akilli Gretim yapay
zeka ve Uretimin kesisimi olarak tanimlanmistir [13] . Yapay zeka gelistikge;
nesnelerin interneti, bulut bilisim, buyuk veri analizi, siber-fizik sistemler ve dijital
ikizler gibi yeni teknolojiler hayatimiza girmig, akilli deyimi de anlam degistirmistir.
Akilli  dretim yapisi bilgiye dayali imalattan, verinin yaratiimasinin ve

kullanilmasinin temel alindigi bilgiye dayali imalata evrilmistir. Bu nedenle akilli
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uretimi artik; gelismis bilgi ve iletisim teknolojisi kullanarak veri analitigi yapan

yaplilar olarak dusinmekte fayda var.

Dijital ikizler kavrami ilk olarak NASA’nin Apollo programina dayanmaktadir.
Uzaya gonderilen uzay aracinin iginde bulunacagi kosullarin yansitilmasini
saglamak igin 6zdes bir uzay araci daha Uretilmistir. Dinyada kalan uzay aracina
da ikiz denmistir. Ikiz, ugus hazirh§i sirasinda egitim igin yaygin bir sekilde
kullaniimistir. Ugus godrevlerinden elde edilen veriler kullanilarak, astronotlara
beklenmedik durumlarda aksiyon almalarini kolaylastiracak egitimler dinyadaki
ikiz aracihigiyla verilmistir. Bu kapsamda, gergcek zamanlh durumlarin
similasyonunu yapan her prototipe ikiz denebilecedi yargisi olugsmustur. ikizin bir
diger tanimi da ugak endustrisi tarafindan olusturulmustur. Ucgak sistemlerini
birlestirmek, optimize etmek ve dogrulamak igin demir kus isimli ikiz kullaniimistir.
Gelisen simulasyon teknolojileri ve kabiliyetlerinden dolayi fiziksel demir kuslarin
yerini sanal modeller almistir. Ucgaklarin bazi bilesenleri fiziki olarak mevcut
olmasa bile, sanal modeller sayesinde bunlarin kullanim yerlerine uygulanabilir ve
test edilebilir olmasi saglanmistir. Urlnin bitin bilesenlerine bu fikrin
uygulanmasi ile fiziksel sistemin tam bir dijital modeli olusturulmustur. Olusturulan
bu dijital model, dijital ikizdir [14] .

Akilli Uretim sistemlerinde urinun yasam dongusu boyunca gergek zamanl veri
aktarimi ve analizi yapilir. Uriin temelli simllasyon, optimizasyonla birlikte Gretimin
tum yonleri igin verimliligi artirict analizlerin yapildigi bir yapi olusturulur. Siber-
fiziksel sistemler ve dijital ikizler 6nde gelen akilli Gretim sistemleri érnekleridir. Bu
yapilar fiziksel aktiviteleri sanal dinya ile senkronize etmek igin yeni bir yol
actigindan, popduler arastirma konularidir. Dijital ikizler; Gran tasarimi, Gretim hatt
tasarimi, dijital ikiz atolye katlari, Uretim sureci optimizasyonu ve saglik yonetimi
gibi cesitli sektorlerde de kullaniimaktadir. Dijital ikizler Grin performanslarini,
uretim esnekliklerini gostermek ve verimliliklerini artirmak i¢in kullanan birgok

buayuk igletmede mevcuttur [13] .

Uretim alanlarinda ve fabrikalarda akilli makineler daha cok gorev almaya
baglamistir. Bu akilli makinalar insan kontroll olmadan, Ust duzey gorevleri yerine

getirebilmekte, detay programlamalar ve planlamalar yapabilmektedir [15]. Bu
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makinalar kendi kapasitelerini ve durumlarini da bilmektedir. Bir dizi alternatif
eylem arasindan karar verebilir, becerilerini yonetebilir ve uygulayabilirler. Bu
becerileri gergeklestirebilmek icin de iginde bulunduklari durumun ¢ok gercekgi
modellerine ve gercek diunyadaki ¢evreleriyle etkilesime girmeye ihtiya¢ duyarlar.
Dijital ikiz bu modelleme ve gercek dunya ile etkilesime girebilme kabiliyetidir [14] .
Dijital ikizler sirketlerin fiziksel sorunlarini daha erken ve daha dogru sekilde
tahmin ve tespit etmelerini, Uretim suireclerini optimize etmelerini ve daha iyi
rbnler tUretmelerini saglar [13] . Urlinlerden elde edilen verilerden dolayi, model

tabanli sistem muhendisligi dijital ikizin temelinde yatar.

Rosen ve digerleri [14] yaptiklari ¢alismada sensoérler tarafindan algilanan ve
uretim yuratme sistemi tarafindan uretilen tum verinin dijital ikizde saklanmasini
amaclamiglardir. Bu sayede her hangi bir zamanda dijital ikiz, ortami ve sureci
temsil edebilecektir. Calismada anlik bir durumun etkisinin ne olacagina dair ileriye

yonelik simulasyonlar yapilmistir.

Qi ve digerleri [13] siber-fizik sistemlerin ve dijital ikizlerin siber-fiziksel
entegrasyonu tanimlamak icgin kullanimindan bahsetmislerdir. Bu iki kavramin
neden farkh alanlarda kullanildigini arastirmiglardir. Aralarindaki farklar ve
benzerlikleri, kdkenleri, siber fiziksel haritalamalari, hiyerarsik modellemeleri ve

cekirdek unsurlari birden fazla 6zelligi inceleyerek analiz etmislerdir.

Negri ve digerleri [16] caligsmalarinda literaturdeki dijital ikiz tanimina katkida
bulunmak igin 2012-2016 yillari arasinda yayinlanan ve basldinda, 6zetinde,
anahtar kelimelerinde dijital ikiz yer alan yayinlari taramiglardir. Elde ettikleri
bilgiler dogrultusunda dijital ikiz konseptinden bahsedip, tarihsel olarak geligimini
incelemislerdir. Dijital ikizlerin mevcut durumunu yansitmasina ve algilanan
kosullara gore gergcek zamanli optimizasyonlarla karar verme ve &6ngorulerde
bulunmasina vurgu yapmislardir. Endustri 4.0 ile bu konseptin etkilesimlerinden de

bahsetmiglerdir.

Qi ve digerleri [17] calismalarinda imalat hizmetleri ve dijital ikizin nasil
birlestirildiginden bahsetmislerdir. Dijital ikizin ¢esitli bilesenlerinin Ureticiler

tarafindan hangi servisler bigiminde kullanildigini tanimlamiglardir.
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2.4. Birlesik Modelleme Dili

Karmasik veya anlasiimasi zor olan yazilimlari daha kolay anlasilir hale getirmek
icin modelleme yapilabilir. Modelleme sayesinde yazilim Uzerindeki sorunlar,
hatalar daha kolay fark edilebilecektir. Nesne tabanli modellemede gorsel
bilesenlerinden dolay! en c¢ok tercih edilen dil Birlesik Modelleme Dilidir (BMD).
Sistem modellemesi sirasinda, girdileri saglayan aktorlerin bakis agilari farkhdir.
Musgteriler, tasarimcilar, sistemi test edenler, analiz edenler ve kaliteciler, hepsi
kurgulanacak olan sisteme farkli girdi saglarlar. BMD bu yogun ve karisik ekip icin
ihtiya¢ olan butun diyagramlari blinyesinde bulundurur. BMD temel olarak yazilim

gelistirme ve analizinde yer alir [18].

BMD sayesinde hatalar daha kolay fark edilir. Sistemin girdilerini saglayan buttn
ekibin ayni dili kullanarak, ayni yone bakmasi saglanir. BMD ile sistem en basit
sekilde gorsellestirilir ve anlagilabilir hale getirilir. BMD kullanildiginda, gelistirilen
sistemin modellenmesi sirasinda degisiklik yapmak daha kolay olacaktir. Kiguk
parcalar degistirilebildigi icin maliyetleri azaltacak, farkli girdilerden olusacak
mantik hatalarini ise minimuma indirecektir. Boylelikle ekip igindeki iletisimin

artmasi ve kolaylagmasi saglanacaktir.

BMD’de nesneler arasindaki iligki kurmak igin gereken 14 adet diyagram (bkz.
Sekil 2.1) turd bulunmaktadir [19, 20].
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Modeller

Kullanim Durumlari Diyagramlari
Sinif Diyagramlari

Nesne Diyagramlari

Bilesen Diyagramlari

Yayihm Diyagramlari

Aktivite Diyagramlari

Durum Diyagramlari

illiski Diyagramlari

Ardagik Diyagramlari

Profil Diyagramlari

Birlesik Yapi Diyagramlari
Etkilesime Bakis Diyagramlari
Paket Diyagramlari

Zaman Akis Diyag_jramlarl

Sekil 2.1. BMD Diyagramlari

2.4.1. Kullanim Durumu Diyagramlari

BMD’de Kullanim Durumu Diyagramlari sistemin birbiri ile iletisimini aciklar. Bu
diyagramlar sistemdeki farkli 6zelliklerin detaylarina tek tek inmek yerine, birbiri ile
nasil calistigini gosterir. Temel olarak dort farkli eleman barindirir.

Aktorler, Sistem, Kullanim Durumlari ve bunlar arasindaki iligkilerdir. Sekil 2.2'de

bu dort temel elemanin gorseli sunulmustur.

Aktorler

Kullanim Durumlari Sistem

Sekil 2.2. Kullanim Durumu Diyagrami Elemanlari

Kullanim durumlari birden ¢ok defa kullanilabilen birimlerdir. icerme ve genisletme

yontemleri ile kullanim durumlarinin tekrar kullaniimalari saglanmaktadir. Kullanim
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durumlarinin birbirleri arasindaki iligkileri gosteren kavramlar ise genelleme ve

gruplama yontemleridir [21].
2.4.1.1. igerme

Birgok senaryo grubunda kullanilan ortak bir senaryodur. igerme iligkisi var ise
ayni kullanim durumunu defalarca c¢izmek yerine bu iliski ile gdstererek

kullanabiliriz. Bir senaryonun i¢inden bir alt programa dallanip geri donmek gibidir.

2.4.1.2. Genisletme

Senaryonun disina c¢ikilmasi gereken durumlarda kullanilir. Genelleme iligkisine
benzemesinin diginda, onun kadar farkl genisleme noktasi olmadiginda kullanilan

yontemdir. Kullanicisina daha dar ve kontrolli genigleme alanlari sunar.

2.4.1.3. Genelleme

Siniflarin kendi aralarindaki tureme iligkisi gibidir. Genel bir senaryo grubundan

Ozel bir senaryo grubu tiretilir.

2.4.1.4. Gruplama

Kullanim durumlarini bir arada toplamak i¢in kullanilan tekniktir. Cogunlukla birden

¢ok alt sistemi olan buyuk sistemlerde kullanilir.

Kullanim durumlari diyagramlarini kullanarak sistemin nerelere erigecegini,
yetkilerinin nerelerde son bulacagini, sinirlarini daha iyi belirleriz. Boylelikle
kurgulanan sistemin boyutunu ve dallanmig yapisini daha kolay sekillendirebiliriz.
Basit bir formata sahip olmasindan dolayi; musteri ve sistemin gelistirme ekibi
arasinda iletisimin kolay kurulabilmesini saglarlar. Sistem testlerinin ve gelistirme

bolimunun temel tasidirlar.

2.4.2. Sinif Diyagramlari

BMD’de siniflar, nesne tabanli programlama mantigi ile tasarlanmistir. Amagilari;

model igerisinde bulunan siniflarin  tanimlanmasidir. Uygulamada sinif
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diyagramlarinin o6zellikleri, islevleri ve diger siniflarla iliskileri bulunmaktadir.

BMD'’de sinif diyagramlarinin gosterimi Sekil 2.3'deki gibidir [22].

Sinif Adi

Ozellik 1
Ozellik 2
Islev (1)
Islev (2)

Sekil 2.3. Sinif Diyagrami

Sekil 2.3'de goéruldiagu Uzere Ug¢ pargadan olusurlar. En Ustte sinifin adi yer
alirken, orta kisimda Ozellikler listesi ve en son kisimda ise iglev listesi verilmigtir.
Cogunlukla altta bulunan ozellikler listesi ve iglev listesi ¢ikartilir. Bunun amaci ise
genelde tum ozelliklerin ve iglevlerin goOsteriimek istenmemesidir. Sinif
diyagraminin belirli kisimlari gosterilerek, gereksiz veya fazla bilginin diger

birimlere gosterilmesinin dndne gecilmigtir [22].

Bastos ve digerleri [22], BMD igerisindeki siniflar arasinda dort farkli iligki
tanimlamigtir. Sinif diyagramlarinin kendi baslarina bir sey ifade etmedigini,
anlamlandirilabilmeleri igin aralarindaki iligkilerle birlikte inceleme gerektigini
belirtmiglerdir.

2.4.2.1. Baglant: iliskisi

Baglanti iliskisi, sinif diyagramlarinda en ¢ok kullanilan iligki tGradar. Gosterimi
oldukca basittir. Cogunlukla referans goésterme seklindedir. iki nesne arasindaki

baglanti gosterilir.

2.4.2.2. Siniflar Arasinda Tiiretme ve Genelleme iliskisi

Turetme nesne tabanli programlamanin 6nemli parcalarindan birisidir. Turetme
metoduyla; bir sinif baska bir sinifin 6zelliklerinden bazilarini alarak sinif turinden
baska bir nesneymis gibi davranabilir. Sekil Uzerinde ise bir ok vasitasi ile tiremis

siniftan, taban sinifa ok cizilerek gosterilebilir. Ortak 6zelligi cok olan nesneler ile
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cahsihyorsa, bu oOzellikler tek bir sinifta toparlanarak, farkh ozellikler igin yeni

siniflar tiretmek etkin bir yok olacaktir.

2.4.2.3. Bagimhlik iligkisi

Birden fazla parcadan olusan siniflar arasindaki iliskiye denir. Calismalarda
olusum ve icerim bagintilarinin birbirine karistigr ¢ok¢a gorulmuastir. Bu duruma
temel neden ise olusum bagdlantisinin, icerim baglantisina goére daha guglu bir
bagimlilik iliskisi olmasidir. Her olusum bagintisi aslinda ayni zamanda bir igerim
badintisidir [23].

2.4.2.4. Gergeklestirim iligkisi

Gergeklestirim iligkisi ¢odunlukla kullanici  ekrani  modellenirken kullanilir.
Olusturulan ara yuzler, metot adlarini ve bunlarin parametrelerini icermektedir.
Yazilan programda, ara yuzlerin kullanilmasi ve ara yuzu c¢alistiran sinifin diger
siniflardan ayn tutulmasi énemlidir. Boylelikle yazilim daha kolay gelistirilebilir ve

bakimlari daha kolay olacak sekilde kurgulanir.

2.4.3. Ardisik Diyagramlari

BMD’de en oOnemli diyagramlardan birisi de akis diyagramlaridir. Akis
diyagramlari sistemdeki nesneler veya bilesenler arasindaki mesaj akisini
goOsteren diyagramlardir. Akis diyagramlari nesnelerden, bu nesnelerin birbirleri
icindeki mesajlagsmalarindan ve zaman c¢izelgesinden olusmaktadir. Akig
diyagramlari iki boyutludur: Mesajlarin ve olaylarin sirasini, olusma zamanini
gOsteren dikey boyut ve mesajlarin gonderildigi nesne orneklerinin yer aldigi yatay

boyut.
Akis diyagrami olusturulurken dikkat edilecek en dnemli husus, akigin soldan saga

olmasidir ve bunun oncesinde kullanim durumu diyagramlarinin olusturulmusg

olmasi gerekmektedir [21].
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Septian ve digerleri [24], yazilimlarin test edilmesinin kritik bir islem oldugundan
bahsederken, bu test surecglerinde hangi diyagramlari kullanacaklarini
arastirmiglar ve akis diyagramlarinin bu tlr test sureglerinde senaryolarin

uygulanabilecegi bir diyagram oldugunu gostermiglerdir.

2.5. Deger Akis Haritalamasi

Deger Akigi Haritalamasi (DAH), yalin Gretim (Toyota Uretim Sistemi) sistemlerinin
bir gorsellestirme aracidir. Yalin Uretim araglarini ve tekniklerini kullanarak, is
sureglerinin anlagilmasini ve izlenmesini kolaylastirir. DAHIn amaci, butin
sureglerdeki gereksiz iglemleri tanimlamak, gostermek, ortadan kaldirmak veya
azaltmaktir. Bir bagka bakis acisi ise surecgteki butiin eylemlerin temel akiglarinin
tanimlanmasini  saglamaktir. Ornek verecek olursak; bir Grlinin konsept
tasarimindan baslayip, hammadde tedarigi, Uretim igerisindeki akisi ve musteriye

teslimine kadar gegen surecin tamamimin ¢izelgelenmesidir [25].

DAH’da tanimlamasi yapilmasi gereken ug¢ gesit aktivite vardir. Bunlar kategorilere

ayrilmigtir:
1. Katma degeri olmayan
2. Gerekli fakat katma degeri olmayan

3. Katma degerli

Yukarida sayillan maddelerden ilki direkt yok edilmesi gereken aktivitelerdir.
Bunlar; gereksiz eylemler, bekleme sureleri, ¢ifte islemler seklinde siralanabilir.
ikinci adim da gereksiz aktiviteleri icerir ancak birincisinden farklidir. Bu aktiviteler
gereksiz olarak adlandirilir ama mevcut isletim prosedurlerine gore de gereklidir.
Ornegin; iki islem arasinda yurinmesi gereken uzun mesafeler, bir aparatin
operasyon sirasinda bir elden digerine alinmasi gibi islemler verilebilir. Ugtincii ve
son olan deger katan aktiviteler ise surecteki temel aktivitelerdir. Bu aktivitelerin
sistemden kaldirilmasi mumkin degildir, ancak bu aktivitelerin sureglerini

kisaltmak igin galismalar yapilabilir.
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DAH adimlari, katma deg@eri olmayan aktivitelerin sureg¢ igerisinde dnemli bir kayba
sebep oldugunu ve mevcut suregler icinde yer aldigini gostermektedir. Sonug
olarak, katma deg@eri olmayan aktiviteler sureg icerisindeki finansal, zaman ve tesis
gibi kaynaklari tiketmektedir [26]. Sonu¢ olarak; DAH, genellikle belirli bir
isletmede tedarikgiden, musteriye kadar olan surecin tum aktivitelerinin genis bir

gorunumudur [27].

Doolen ve arkadaslari [28], DAH entegre edilmis yalin Uretim tekniklerini elektronik
uretimi icin gelistirmiglerdir. Hyer [29] ise DAH entegre edilmis yalin Uretim
tekniklerini ofis hizmetleri ve idari islemlerde gerceklestirmistir. Ayrica, DAH’In
uygulamalari ugak uretim hatti gibi cok hassas ve maliyetli noktalarda kullanilarak
da genigletilmigtir. Abbett ve Payne [30] bir ugak Uretim biriminde deger akis
haritalama uygulamasini tartismis, musterinin ihtiyacina goére tedarik suresini

kisaltmak amaciyla mevcut ve gelecekteki durum haritalarini geligtirmislerdir.

Womack ve Jones [31] DAH’In yalin disunceye adaptasyonu igin asagidaki bes

adimi tanimlamiglardir.

1. Musterinin bakig agisina gore “Deger” tanimlayin,
2. Deg@er Akislarini tanimlayin,

3. Bu alislari belirleyin,

4. is adimlarini gizelgeleyin

5. Surekli lyilestirmeyle mikemmellige ulagin.

2.5.1. Deger Akigi Tanimi

Deger Akigi, bir Gruntn uretim hattinda gecen sure boyunca katma degeri olan
veya olmayan aktivitelerine denir. Bu akis, tasarim konseptinin olusmasi ile baglar,
tedarikgiden malzeme temini ve Grandn musteriye teslimine kadar devam eder
[25].
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Tinoco’ya gore [26], deder akiglari icin mal veya hizmet alimlarinda yonetilmesi
gereken Ug kritik durum vardir; problem ¢ézme (ne degismeli), bilgi yonetimi (bilgi

akisi) ve fiziksel donusum (uygulama).

2.5.2. Katma Degerli / Katma Degerli Olmayan Aktiviteler

Yeni bir bitmis Urlin veya hizmeti ortaya ¢ikarmayi amaclayan herhangi bir iglem iki
farkli faaliyet icerir. Bu aktiviteler; surece katma degeri olanlar ve olmayanlardir.
Degerin ne oldugunu tanimlamak gerekirse; ana fikir olarak herhangi bir isleme
maddi, manevi arti katan her islemdir. Bu sebeptendir ki katma de@eri olan
aktiviteler strece veya isleme deger katan herhangi bir etkilesimdir. Katma degeri
olmayan aktiviteler ise slrece veya isleme herhangi bir deger eklemeyen
etkilesimlere denir. Katma degeri olmayan aktivitelere 6rnek vermek gerekirse;
bekleme sureleri, gereksiz malzeme hareketleri gibi islemlerdir. Bu tur islemlere
musteri agisindan bakildiginda da urGne veya hizmete etkisi olmayan islemler

olarak gruplayabiliriz.

Mdusteri; Grunun alicisi olan kisi veya kurumdur. Musterinin bir baska tanimi da
urine deger veren kisidir. Son zamanlarda, birgok sirket katma degeri olan
aktivitelere odaklanmaya c¢alismaktadir. Halbuki temel ama¢ katma degeri
olmayan aktivitelere ¢ok daha fazla dikkat ederek onlari elemine etmek olmalidir.
Neyle ilgilendigimizi belirledigimiz zaman deger kavraminin baslangicini yakalamis
oluruz. “Muisteri bu slrecten ne istiyor?” sorusunun cevabi da degeri tanimlar.
Deger olarak adlandiriimayan herhangi bir kavram ise israf olarak tanimlanir. Sekil

2.4'de temel israf gesitleri sunulmustur [32].
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Asiri
Uretim

Beklemeler

Gereksiz

Uygunsuzluklar Tagimalar

Gereksiz

Haraketler Stoklama

Sekil 2.4. israfin Yedi Sekli

Baykut [33] calismasinda bu 7 israfl agagidaki gibi tanimlamistir;

Asiri Uretim: Bu tir israfta ¢ok fazla Uretim ve asiri depolama durumu vardir.

Uretilen herhangi bir (irlin gereksiz yere tasinmig, Uretilmis, depolanmis olacaktir.

Bekleme: Gecikmeler, bir sonraki suUreci beklemeler, ekipman/tezgah
duruglarindan kaynakli beklemeler, ham malzeme vyetersizliginde dolayi

beklemeler, bir fabrika icin durus israflari arasinda yer alir.

Gereksiz Tasimalar: Uzun mesafe tasimalar ve iki iglem arasindaki gereksiz

malzeme hareketleri israftir.
Stoklama: Stoklama maliyeti, teslim suresi sonra olan malzemelerin elde
tutulmasi, bunlarin olusturdugu firsat maliyetleri, hepsi gereksiz stoklamanin

olusturdugu israflardir.

Gereksiz Hareket: Ekipman/malzeme aramalar, gereksiz yurumeler, gereksiz

el/kol hareketleri Grinun Uretimi asamasinda israfa yol agmaktadir.
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Uygunsuzluklar: Uretim sirasinda bilerek veya bilmeyerek yapilan hatalardan
dolayr malzemenin hurda olmasidir. Maliyet ve zaman acisindan israfa sebep

olmaktadir.

Asiri isleme: Kot tasarim veya ekipman yiiziinden bir islemi daha kisa ve az
operasyonda yapmak varken fazladan iscilik harcama, gereksiz Uretim

operasyonlari israfa sebep olmaktadir.

Mdusgteriler gcogu zaman urunun sureclerine veya islemlerine odaklanmaz ama
temel nokta onun istegini anlamlandirmaktir. Bu istek dogrultusunda i¢ sureglerin
tamaminda katma degeri olan ve olmayan aktiviteleri belirleyerek, israflardan

kacinmak 6nemlidir.
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3. URETIM YURUTME SISTEMI TASARIMI

Bu bélimde bir UYS tasarimi yapilmistir. Bu amagla BMD’nin gorsellestirme
araglar kullanilmistir. Oncelikle UYS'nin neden gerektiginin analizi yapilmistir.
Firmanin mevcut sistemleri ve aktorleri belirlenerek, sistemlerin alt siniflari
incelenmistir. Ardigik diyagramlar araciligiyla sistemlerin iclerinde yer alan surecler

aciklanmig, 6n kosullar belirtilmigtir.

3.1. Gereksinim Analizi

Calismanin yapildigi firma savunma sanayi sektdrine hizmet etmektedir. Bu
yuzden de uzun yillara yayilan sipariglerin yaninda, planda olmayan pek ¢ok urin

icin ilave siparisler alinabilmektedir.

Siparis verilen Urdnlerin bazilarinin sifirdan tasarlanmasi, bazilarinin ise mevcut
malzemeler kullanilarak Uretilmesi gerekebilmektedir. KKP’de olan verinin iglenme
hizi ve dogrulugu dusunulduginde anlik degisikler igin dogru aksiyonlar
alinamamaktadir. Tasarim degisikligi barindiran sipariglerde ise zaman ve tasarim
isciligi  yonetimi  dogru yapilamamaktadir. Urlin tasarimlarinda sarkmalar
yasanmakta ve drdnlerin seri Uretim takvimleri sarkmaktadir. Mevcut tasarimla
devam eden urunler icin ise malzeme kullanimi, Uretim oncelikleri ve is dagilimi

gibi kararlar dogru verilememektedir.

Dogru zamanlama ve malzeme kullanim sorunlarinin ortadan kaldiriimasi igin
UYS'nin anlik veri toplama, gdsterme ve isleme gibi yetkinlikleri kullaniimalidir.
Bununla birlikte Uretim hattindaki ani degisikliklerde hizli bir sekilde etkilenen birim

ve hatlarin gézlemlenebilmesi saglanmalidir.

3.2. Kullanim Durumu Diyagrami

Olusturulan Kullanim Durumu Diyagraminda 4 aktér yer almakta iken 3 farkh
sistem mevcuttur. Sistemde yer alan aktorler; proje yoneticisi, KKP, tretim sistemi

(Uretici) ve kalite kontrolden olusmaktadir. Sistemler ise; proje yonetimi, i¢ iletigsim
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ve Uretimden olugmaktadir. Sistemlerin ve aktdrlerin birbiri arasindaki iletisim Sekil
3.1°de verilmistir. Sistemlerin kendi iglerinde farkl kullanim durumlari vardir. Proje
yonetimi sistemi; teklif hazirlama, ihaleye girme ve fiyatlandirma kullanim
durumlarindan olugmaktadir. ¢ iletisim Gretim planinin olusturulmasi, Griin agaci
tanimlanmasi, gizelgeleme ve insan kaynaklari yonetimi kullanim durumlarindan
olusmaktadir. Uretim sistemi ise; ekipman-galisma durumu/yogunludu, kontrol,
gozlem ve fiziksel durumdan olugmaktadir. Aktorlerden proje yoneticisi ve KKP
batin sistemlere etki edebilir, degisiklik yapabilir durumda iken, Uretim sistemi ve
kalite kontrol aktorleri i¢ iletisim ve Uretim sistemlerine etki yapip degisiklik

olusmasini saglayabilirler.

i
@

¢ lletisim
| = Uretim Planinin Olusturulmasi
Teklif Hazirlama [ |
@
A - 7 Cizelgeleme
Fiyatlandirma

ihaleye Girme

nsan Kaynaklan Plani ve Yonetimi

ret
Ekipman GCalisma Durumu / Yogunlugu

=3

Sekil 3.1. BMD, Kullanim Durumu Diyagrami

3.3. Sinif Diyagrami

Sinif diyagrami sistemin birgok bileseni ve onlarin temelleri ile olan iliskilerini
gosterir. Sekil 3.2’de tasarlanan sinif diyagrami verilmigtir. Sistemin ana sinifini
“Sistemsel Asamalar” olusturmaktadir. Bu ana c¢ati aslinda U¢ alt siniftan
olusmaktadir. Bunlar; Satis Oncesi, Satis Dénemi ve Satis Sonrasi seklinde

ayrilmis siniflardir. Buradaki her bir sinifin daha farkl alt siniflari mevcuttur.



Satis Oncesi sinifl, tasarim ve satis kismi olarak ikiye ayrilmaktadir. Satis
kisminda sure¢ direkt siparis mi yoksa ihale mi olduguna gore iki farkl sinifa
bolunmektedir. Burada da farkli siniflara ayriimada satig surecinin ozelliklerine
gére kirlmalar olmaktadir. Urlin &zellikleri ve fiyat bilgileri satis sinifinin 6z
niteligidir. Tasarim kismi sinifi ise Urandn belirlendigi siniftir. Burada gtincel

teknoloji ve ekip uyeleri 6z niteliklerdir.

Sistemin en blyuk alt sinifi olan satis donemi icinde pek ¢ok alt sinif barindirir ve
sistemin en ¢ok veri girisini saglar. Bu slrece girdi saglayan 6 farkli alt sinif
mevcuttur. Bunlar; dretim i¢i malzemeler, Uretim durumu, ambar stoklari,
izlenebilirlik, tasima durumundaki malzemeler ve kalite kontrol siniflarindan

olusmaktadir.

Satis dénemi sinifinin olusum alt sinifi ise dretim durumu sinifidir. Uretim
hattindaki cihaz veya malzeme hakkinda verinin iglendigi yerdir. Bu sinifin 6z
nitelikleri arasinda; kapasite durumunu goéstermek ve Uretim sekli hakkindaki
bilgileri vermek vardir. Satis donemi sinifinin diger alt siniflarindan birisi tGretim igi
malzemelerdir. Bu sinifin 6z nitelikleri ise Uretim igi stoklarin ve yari mamdal Grin
stoklari verisinin alinmasidir. Ambar stoklari alt sinifinin 6z niteligi kardex stoklari
hakkinda veri saglamasidir. izlenebilirik alt sinifi; hangi (rin, hangi
calisan/tezgah, hangi saatte, hangi cihaza uygulandi gibi gecmis verilerin kayit
altina alindigi alt siniftir. Oz niteligi olarak Griin bilgileri, personel bilgisi ve istasyon
bilgisi yer almaktadir. Tasima durumundaki malzemeler sinifi Urlnlerin ve
malzemelerin tasima durumlarini  bildirir. Ring Urlnleri ve elden taginan
malzemeler bunun 6z niteligidir. Kalite kontrol sinifi satis dénemi sinifinin sonuncu
alt sinifidir ve satis dénemindeki trinin/malzemenin uygunluguna dair kayitlari
barindirir. Oz nitelikleri arasinda; gdézle kontrol, fonksiyon testleri ve tolerans

kontrolleri yer almaktadir.

Ana sistemin (Sistemsel Asamalar) son alt sinifi ise satis sonrasi alt sinifidir.
Burada urinin musteriye verilisinden sonraki sureclerin islemleri tutulmaktadir.
Temel olarak iki alt sinifa ayrilmaktadir. Ozelligi garanti siiresi ve misterinin kim

olduguyla iligkilidir. Alt siniflari ise bakim/onarim ve retrofitti. Bakim/Onarim
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sinifinin 6zelligi ise garanti suresi ve ariza tespiti seklindedir. Retrofit sinifinin 6z

nitelikleri ise tasarim degisikligi ve guncelleme plani seklindedir.
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Sekil 3.2. BMD, Sinif Diyagrami
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3.4. Ardisik Diyagrami

Sure¢ kurgulanirken U¢ bolime ayrilmistir; satis oncesi, satis donemi ve satis
sonrasli. Akis diyagramlarinda kurgulanan bu siniflarin i¢ sureglerinde akisin nasil
oldugu belirtilmistir. Satis 6ncesi donemin ardisik diyagrami Sekil 3.3’te verilirken,
dretim dénemi sinifinin ardisik diyagrami Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir. Satis

sonrasi sinifinin ardisik diyagrami ise Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°te verilmisgtir.

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi satis 6ncesi ardisik diyagraminda slreci proje
yoneticisi aktoru tetiklemektedir. Musteriyle kontak noktasi olan aktor sistemde
magteri ihtiyaglarini kargilayan bir Grin olup olmadiginin kontrolu ile sureci
baglatir. Eger istenilen Ozelliklerde urin mevcut degil ise sure¢ tasarima
aktarilarak devam eder. Oncelikli olarak tasarim ekibi siirecin gatisini olusturur,
bdylelikle ana tasarim ailelerinin isleri belirlenmektedir. Sire¢ detay tasarim
asamasina ilerletilir ve en guncel teknoloji urine entegre edilip, en ince detayina
kadar tasarimi tamamlanir. Olusturulan tasarim, gereksinim kargilama surecine
aktarilir ve mausterinin istedigi Grinidn o6zelliklerine sahip olup olmadigina karar
verilir. Bu noktadan sonra ise prototip Uretim asamasina gegilir. Eger urGndn
prototip Uretimi basarilamiyorsa, sureg yeniden tasarim ve gereksinim karsilamaya
geri bildirim verir. Eksik yonlerin dizeltilmesi icin aksiyon baglatilir. Prototip Gretim
basari ile gergeklesti ise Urlnln kalifikasyon surecine alinmasi i¢in akis baslatilir.
Urinin  kabiliyetleri ve dayanimi; saha gereksinimleri olarak adlandirilan
kalifikasyon testlerinden bagarili olarak gecemezse eksik gorulen noktalarin
dizeltilmesi, iyilestirmelerin yapilmasi ig¢in yeniden tasarim ve gereksinim
karsilama stirecine dénilir. Uriin kalifikasyon testlerinden basarili sekilde gecer
ise kalibrasyon surecine devam edilir. Bu asamada da urun ile ilgili sorunla
kargilagilir ise yeniden tasarim ve gereksinim karsilama surecine donalur.
Kalibrasyon surecinde sorun yasanmamasi durumunda musteri gereksinimlerini
kargilayan bir Grinun tasarimi tamamlanmig olur ve bu urunun dokumanlari, trin
agaclari ve uretim yonergeleri gibi bilgileri KKP aktoriune tanimlanmis olur.
Boylelikle sure¢ ilk noktaya donmus olur. Proje yoneticisinin  musteri

gereksinimlerini karsilayan bir Grandn olup olmadigini kontrol ettigi noktada artik
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ariin mevcut durumundadir. Proje ydneticisi pazarlama/satis surecini tetikler ve

tasarlanan Urinun musteriye satisini gerceklestirmeye galigir.

Eger satis sureci basarisizlik ile sonuglanirsa, satis dncesi sure¢ yeni musteriler
ve onlarin gereksinimlerini karsilayan Urinin olugturulmasi ile tekrar eder. Diger
bir taraftan satis basari ile sonuglanir ise, proje yoneticisi aktori KKP’ye cihaz

satislarini girer ve satis donemi dedigimiz sureg baslatiimis olur.
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Sekil 3.3. Satis Oncesi Ardigik Diyagrami
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Sinif diyagramlarinda Satis Dénemi olarak bahsettigimiz slrecgte gerceklesen
ardisik diyagramlar Sekil 3.4 ve Sekil 3.5.’te verilmigtir. Burada ilk etki eden aktor
KKP’dir. Satisi gerceklesen drunlerin bilgisayar destekli Uretim planlamasinin
yapilmasini saglar. Bundan sonra ise depo yonetim sireci baglatilir, satiglara
istinaden arunleri Uretmek icin yeterli miktarda alt malzemenin depolarimizda olup
olmadigi kontroll saglanir. Yeterli alt malzeme mevcut degilse, tedarik faaliyetleri
sureci baglar. Alt malzemelerin nasil tedarik edilece@ine karar verilir. Bunlar fason
veya direkt alim olarak sekillenebilmektedir. Bununla birlikte, satin alma talepleri,
onaylar, satin alma siparigleri ve malzemenin tedarik edilecegi alt yuklenicilerin
belirlenmesi gibi islemler de tedarik faaliyetlerinde belirlenir. Bu islemlerden sonra
surec¢ tedarikgi/fason firma ile devam etmektedir. Alt malzeme tedarik strelerine
gbre alt malzeme sevkiyatlari koordine edilmekte ve gerceklesmektedir.
Tedarikgilerden malzeme sevkiyati gergeklestikgce gecici kabul sureci igletiimekte,
tesellum ve mal kabulleri yapilmaktadir. Malzemeler firmaya ulastiktan sonra bir

sonraki sureg kalite kontroldar.

Bu asamada tedarik edilen malzemelerin siparis gereksinimlerine uygunlugu
kontrol edilmektedir. Eger gelen malzemeler kabul kriterlerine uygun degilse,
tedarikgi firmaya iadesi gerceklestirilerek, tedarikgi/fason firma sudreci tekrar
isletilecektir. Gelen malzemeler gereksinimlere uygun ise stoklara girisi saglanarak

bilgisayar destekli Gretim planlama surecinin gereksinimleri kargilanmig olacaktir.
Alt malzeme tedariklerinin tamamlanmasi ve bilgisayar destekli Uretim planlama

surecinin sonunda urunleri Uretecek yeterli malzemenin mevcut olmasi durumunda

sureg¢ Uretim sistemi ile devam edecektir.
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Sekil 3.4. Uretim Siireci Ardigik Diyagrami
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Slreg¢ Uretim sistemi aktorline gectikten sonra Uretim hattinda olan drtnlerin
hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu yluzden, bir Grdn igin gerekli alt malzemeler
olsa da bilgisayar destekli kapasite planlama ile is yukleri ve adam saat bilgileri
kontrol edilerek, cizelgelemeye gecilir. Bu basamakta is yukleri ve istasyonlardaki
islemlerin dengelemeleri yapilarak detay tretim planlari olusturulur. Cizelgelenen
detay uUretim planlarina gore de is emirleri verilir, malzemelerin Uretim hattina

tasinmasi saglanir.

is emirlerinin verilmesinden sonra tasima sistemi devreye girmektedir. Uretim
hattinin bircok noktasini destekleyen bu sistem, tasinacak malzemeleri ve yerleri
kontrol ettikten sonra minimum masraf ile malzemelerin tagsinmasini saglar.
Bilgisayar destekli dretim kontrolu surecinde Urunlerin fiziki operasyonlari
tamamlanir ve nihai Grln hazir hale gelir. Bu basamakta, harcanan isgilikler, bosa

beklemeler, dar bogazlar gibi pek ¢ok sistem ciktisi elde edilmektedir.

Uretimi tamamlanan Griinler éncelikle Uretim sistemi icinde, musteri ve Urln
kalifikasyon gereksinimlerinden dolay teste tabi tutulur. Bu gereksinim testleri
surecinden gecemeyen cihazlar, Uretim hattina geri doner ve bilgisayar destekli
Uretim kontrol(i siireci tekrar baslar. Uriinler gereksinim surecini basarili olarak
tamamlarsa, kalite kontrol sireci baglar. Mlsteri kabulleri sUrecinin bir benzerinin
isletildigi bu surecte, denetim ve kontroller musteri gozuyle yapilarak Urunlerin

musteri kabulline sunulup/sunulmayacagi kontrol edilir.

Kalite kontrol surecini basarili olarak tamamlayan Urlnler ambara aktarilir. Kalite
kontrollerinde basarisiz olan UrUnler ise tekrar bilgisayar destekli Uretim kontrolune
doner ve bulunan hatalarin duzeltiimesi saglanir. Ambara alinan cihazlarin sistem
raporlamalari yapilarak, guncel veriler KKP aktorine aktarilir. Boylece, anlik canh
durumun herkes tarafindan ulasilabilir olmasi saglanir ve Urunler de musteriye

teslim edilebilir hale gelir.
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Sekil 3.5. Uretim Siireci Ardigik Diyagrami Devami
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Satis sonrasi sinifinin alt siniflarindan olan bakim/onarim ve retrofit siniflarinin
ardisik diyagramlari: Sekil 3.6’'da bakim/oranim sinifi igin, Sekil 3.7°de ise retrofit

sinifi igin verilmigtir.

Satis doneminde ambara alinan ve KKP sistemine girilen UrGnler musteri
teslimatina hazir hale gelmektedir. Burada yine KKP sistemi araciligiyla drtnlerin
musgteri kabuline hazir hale geldigi bilgisi iletilir ve masgteri, Grin kabulleri igin
firmaya davet edilir. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi Grinun ilk tasariminda yer alan
musteri beklentilerinin  karsilanip karsilanmadigi musteri nezaretinde yapilan
testler ve denetlemeler araciligiyla bir kez daha dogrulanir. Kabulleri tamamlanan
magteri UrUnlerinin paketlemesi yapilarak teslim edilir ve faturalandirilir. Bu

suregten sonra Urlinin garanti streci baglamigstir.

Garanti sureci iginde veya disinda karsilasilan hata ve sorunlarda Urunler tekrar
firmaya gonderilmekte ve ariza kaydi agiimaktadir. Ur(in garanti iginde olsa da
olmasa da gelen hataya gore arizanin tespiti yapiimaktadir. Sorun Grintn Uretimi
veya tasarimi kaynakli ise bu garanti kapsaminda tamir edilir. Kullanici kaynakli
sorunlardan dolayi arizalar ise garanti disi islem gormektedir. Arizanin kaynagina
gore tamir igleminin Gcretli mi Ucretsiz mi olacagina karar verilir. Karar ve
onaylardan sonra Uranun tamiri gergeklestirilir. Bu asamada sure¢ tekrar Uretim
sistemi aktériine geger. Uriin hazir oldugunda ise islem bir sonraki aktor olan kalite
kontrole gecmektedir. Burada gerekli testler tekrar yapilmakta ve Grinun musteriye
teslime hazir olup olmadigi netlestiriimektedir. Eger Urin musteri gereksinimlerine
gore tamir edilebildiyse, musteriye duzeltiimis sekilde iadesi yapilir, aksi durumda
sure¢ tekrar Uretim sistemi aktérline aktarilir ve bulunan eksikliklerin giderilmesi

saglanir.
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Sekil 3.6. Satis Sonrasi Bakim/Onarim Ardisik Diyagrami
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Sekil 3.7'de satis sonrasi sinifinin bir diger alt sinifi olan retrofit sinifinin ardisik
diyagrami verilmistir. Kullanici geri bildirimlerinden, ariza kayitlarindan ve
teknolojik gelismeler/gereksinimlerden dolayr mevcut Grunlerde tasarim degisikligi
gerekebilir. Bu gereklilikten dolayr KKP aktorunun tasarima mesaj gondermesi ile

retrofit baglatilir.

Bu mesaj ile tasarim, satig oncesi sinifta ve ardisik diyagramlarda bahsedildigi
uzere gereksinimleri karsilayacak gelistirmeleri yapmaktadir. Streg proje yoneticisi
aktorunun karari ile devam etmektedir. Yapilan tasarim iyilestirmesinin musterideki
cihazlara uygulanmasinin karari verilmektedir. Bu isleme retrofit denilmektedir. Bu
degisiklik karari, yapilan degisimin maliyeti, musterinin dnemi gibi faktorlere gore
de degisebilmektedir. Musterideki cihazlara uygulama karari verilince, proje
yoneticisi aktorl ile musteriye degisiklik bilgisi verilir ve Grtnler retrofit amaci ile
geri ¢cagrilir. Musterinin Uranleri iade etmesi ile Uretim sistemi aktorunin gorevi
yeniden baglar. Yapilan degisikligin uygulanmasi saglanir. Kalite kontrol aktoru
tarafindan  Urdnlerin ~ kontrolleri  yapilir ~ ve  gereksinimleri  karsilayip,
karsilayamadiklari tekrar test edilir.  Urlnler basarili ise misteriye iadeleri
gergeklestirilir. Urlinlerde hatalar gézlemlenir veya degisiklik basarili olmaz ise
urinler gereksinimleri karsilayana kadar uUretim sistemi aktoru ve kalite kontrol

aktoru arasinda akis saglar.

is akiglarinin, siniflarin ve kullanim durumlarinin gésterildigi bu bélimde, ilgili firma

icin UYS’nin tasarimi tamamlanmugtir.
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Sekil 3.7. Satis Sonrasi Retrofit Ardisik Diyagrami Devami
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4. URETIM YURUTME SISTEMiIi ENTEGRASYONU

Tasarlanan UYS’nin calismasinin dogrulanmasi icin Uretim hattinin belli bir
bdlgesinin dijital ikizi olusturulmustur. Dijital ikiz ile uzun doénemde hat
yogunluklari, dar bogazlar, bos istasyonlar galisilabilecegi gibi, UYS’den alinan
anhk durum bilgileri kullanilarak sisteme yeni bir is yuklenmesi sonucunda
gelecekteki durumu da caligilabilmektedir. Sistemin anlik durumu bir deger akis

haritalamasi ile gosterilmigtir.

Calisma ile uzun dénemde sistemin performansi incelenmigtir. Ayrica, anlik durum
bilgileri kullanilarak satigi gergeklesen ilave bir UrUnun hatta Uretiimek Uzere is
emri verildiginde hangi istasyonlarin etkilenecegine bakilmistir. ilave olarak yeni
siparigin Uretim hattindan ne zaman g¢ikacaginin tahmini de yapilmigtir. is

akislarinin modellenmesi igin Arena programi kullaniimistir.

4.1. Uzun Donem Sistem Performansi

Calismada kurgulanan UYS’nin bir érneginin gdsterilmesi igin ilgili firmanin gergek

uretim verileri kullaniimistir.

4.1.1. Uzun Donem Sistem Girdileri

Bu senaryoda; aylik uretim planlarinda yer alan bes farkli Grandn is akislar
kullaniimistir. is akiglarinda Griinlerin hangi operasyonlardan gegctikleri, hangi
istasyonda uretildikleri belirtiimistir. Cihazlarin Gretim muhendisleriyle gorusulerek;
uretim operasyonlari, testleri ve kabulleri igin gereken isgilikler 6grenilmistir. Daha
once Uretim sureleri i¢cin zaman etudlU veya bir istatistiksel calisma
yapiimadigindan  Uretim  operasyonlarinin  sureleri, ilgili ~ muUhendislerin
tecrubelerinden yararlanilarak elde edilmistir. Bu yuzden de Uretim sureleri igin
genel olarak, operasyonun bitecegi minimum, maksimum ve beklenen sureler

belirtilmistir.

Uzun donem sistem modellemesi ile asagidaki sorulara cevap bulunmasi
planlanmisgtir.

e Hangi Uretim adiminda kuyruklar olusmakta, beklemeler yasanmaktadir?
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e Dar bogaz olan istasyonlar nerelerdir?

o Kapasite degisikligi yapilmasi gereken istasyonlar nerelerdir?

e Bos bekleyen, gereksiz yatirrm yapilmig istasyonlar nerelerdir?

e Ortak istasyonlarda bekleme sureleri, bekleyen urtn adetleri nelerdir?

Calismada kullanilan Uretim hatti istasyonlari Tablo 4.1°de verilmistir. Farkli bir

durum belirtiimedigi surece personelin gunde 8 saat calistigi dusunulerek sistem

tasarlanmistir. Aksi durumlar, ilgili istasyon i¢in “Fazla Mesai Bilgisi” sutununda

verilmigtir.

Tablo 4.1. Is Istasyonlari

istasyon Kisaltmasi Kapasitesi Fazla Mesai Bilgisi
Gece Gorls Hatti - 1 istl 1 kisi - 1 vardiya
Azot Basma Hatti ist2 1 Kisi - 1 vardiya | GUnlUk 1 saat fazla mesai
gg;e Gorus Hatti Karanlhk ist3 1 Kisi - 1 vardiya
.?::{ie kosulu' (Isil Gevrim ) ist4 4 Kisi - 3 vardiya
Gece Gorls Hatti - 2 ist5 3 kisi - 1 vardiya | GUnluk 1.5 saat fazla mesai
Gece Gorls Hatti - 3 ist6 1 kisi - 1 vardiya
Modul Montaj Hatti ist7 2 kisi - 1 vardiya
Termal Montaj Hatti ist8 1 kisi - 1 vardiya
Kolimator - ATS ist9 3 adet -1 vardiya | GlUnlik 1 saat fazla mesai
Termal Montaj Hatti - 2 ist10 3 kisi - 1 vardiya
Kabul Testi - Arazi istll 1 kisi - 1 vardiya
Normalizasyon - ATS istl2 1 kisi - 1 vardiya | Gunlik 0.5 saat fazla mesai
Doruk Montaj ist13 2 kisi - 2 vardiya | Glnlik 0.5 saat fazla mesai
R(‘;r:gtﬁom":e Thm Montaj —i5¢14 3 kisi - 1 vardiya
Eifrlrl:g;ig:sk)llirr?e/ ist15 2 kisi - 1 vardiya | Glnlik 1 saat fazla mesai
Kolimatér - Doruk ist16 3 adet -1 vardiya
Kabul Testi - Arazi / Doruk istl7 1 kisi - 1 vardiya
Denetim ist18 1 kigi 1 vardiya
Titresim Testi ist19 1 kisi 1 vardiya Gulnlik 1 saat fazla mesai

Uriinlerin planlanan tretim adetleri Tablo 4.2’de verilmistir.
Tablo 4.2. Aylik Uretim Adeti

Uriin Uretim Adeti
Cihaz 1 150 adet
Cihaz 2 48 adet
Cihaz 3 108 adet
Cihaz 4 96 adet
Cihaz 5 108 adet
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Cihaz 1 olarak tanimlanan urin, temel olarak 3 takimdan olugsmaktadir ve bu 3
takim olusturulurken 7 farkli istasyonda 20 operasyondan ge¢mektedir. Tablo
4.3'de Cihaz 1in dUretilmesi igin gereken operasyonlar, operasyonlarin
gerceklesecegi istasyonlar ve islem sureleri (minimum, maksimum ve beklenen

deger) verilmistir.

Tablo 4.3. Cihaz 1 Operasyon Bilgileri

Beklenen Beklenen | Beklenen

Op. ) . . . Operasyon
Operasyon Min. Sire Sire max. Sire |,
No. Istasyonu
(Saat) (Saat) (Saat)
1 |ilk Montaj 2,1 2,2 2,4 ist7
2 |Test 0,9 1 1,1 ist7
3 | Denetim (%95 Olasilikla Basarili) - 0,15 ist18
4 | Montaj 0,8 11 1,3 ist8
5 | Termal GoérUs Ayari 2 2,55 2,7 ist9
6 | Denetim(%98 Olasilikla Basarili) - 0,1 - ist18
7 |Lens Yapistirma 2 2,5 3 ist14
8 | Sizdirmazhk Hazirhid 0,3 0,4 0,6 ist10
9 | Cihaz Montajl 31 3,4 3,6 ist10
10 |Denetim (%98 Olasilikla Basaril) - 0,1 - ist18
11 |Yazilim YUkleme 4 4,25 4,5 ist10
12 | Unite Testi Ayari 4,1 4,8 5,3 ist9
Azot Basma / Sizdirmazlik (%99,6 )
13 1 1,2 15 ist2
Olasilikla Basaril)
Titresim Testi (%99 Olasilikla )
14 2 2,55 2,7 ist19
Basaril)
Isil Cevrim Testi (%99,5 Olasilikla )
15 17 19 21 ist4
Basarili)
Kabul Testi (%99,5 Olasilikla )
16 3,2 3,4 3,6 ist9
Basarili)
Kabul Testi / Arazi(%95 Olasilikla )
17 0,85 1 11 ist1l
Basarili)

18 | Normalizasyon 0,8 1,2 15 ist12
19 |Son iglemler 0,6 0,85 1 ist10
Son Denetim (%99,7 Olasilikla )

20 - 0,4 - ist18

Basaril)

Sekil 4.1°de operasyonlari belirtilen Cihaz 1’in Gretim is akisi yer almaktadir.
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11 nolu operasyonda gergeklestirilien yazilim yukleme islemi begli partiler halinde

yapilmaktadir. 15 nolu operasyonda gerceklestirilen 1sil gevrim testi ise yedili

partiler halinde yapilmaktadir. islemlerin icinde yer alan denetim adimlari igin sabit

sureler alinmis olup, “Operasyon” sutununda ylzdelik olarak denetim sonuglarinin

oranlari da parantez igerisinde verilmistir.

Cihaz 2 olarak tanimlanan Uriin, temel olarak 4 takimdan olusmaktadir. Ur(inlin

nihai hale gelmesi igin bahsedilen 4 takim, 4 farkl istasyonda 19 operasyondan

gecmektedir. Tablo 4.4’de Cihaz 2’nin Uretilmesi i¢in gerekli bilgiler verilmigtir.

Tablo 4.4. Cihaz 2 Operasyon Bilgileri

Beklenen | Beklenen | Beklenen
Op. ] B . . Operasyon
Operasyon Min. Sire Sire max. Sire |,
No. Istasyonu
(Saat) (Saat) (Saat)
1 |ilk Montaj 0,8 1,05 1,15 ist6
2 | Denetim (%95 Olasilikla Basarih) - 0,1 ist18
3 | Odak Tkm Montaj 0,3 0,45 0,5 ist6
4 | Birlegtirici Tkm Montaj 0,3 0,5 0,6 ist6
5 | Batarya Tkm Montaj 0,2 0,33 0,4 ist6
6 | Montaj 1 2 2,2 ist6
7 | Denetim (%96 Olasilikla Basaril) - 0,11 ist18
8 | Filtre Montaiji 0,15 0,25 0,4 ist6
9 | Denetim (%96 Olasilikla Basaril) - 0,15 ist18
10 |Montaj 2 3 3,2 ist6
11 |Denetim (%98 Olasilikla Basaril) - 0,1 ist18
12 | Sizdirmazlik Oncesi Ayar 2,4 3 3,6 ist6
13 | Montaj 0,11 0,15 0,2 ist6
14 |Azot Basma 0,4 0,5 106 ist2
15 | Kabul Testi (%98 Olasilikla Basaril) 1 1,66 2 ist3
Isil Cevrim Testi (%99,5 Olasilikla )
16 8 9 10 ist4
Basaril)
17 | Kabul Testi (%98 Olasilikla Basaril) 1 1,66 2 ist3
18 |Son iglemler 0,6 0,85 1 ist6
Son Denetim (%99,8 Olasilikla )
19 0,4 - ist18

Basaril)
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16 nolu operasyonda Uretilen cihazlar parti olarak isleme devam etmektedir. 8 adet
cihaz hazir olunca 1sil gevrim testlerine girer. Bu sirada diger cihazlar 8 adetlik bir
parti daha olusturmak icin bekler. Her parti olusumunda cihazlar isil ¢evrim
testlerine alinir. Isil gevrim isleminden sonra cihazlar tekrar kabul testlerine girer.

Sekil 4.2’de Cihaz 2’nin operasyonlarini ve takimlarin Uretilme siralarini veren

detayl is akisi sunulmustur.
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Cihaz 3 olarak tanimlanan urin, temel olarak 6 takimdan olusmaktadir. 10 farkh

istasyonda duretilen bu cihaz, 25 operasyondan gegerek son halini almaktadir.

Tablo 4.5’de Cihaz 3’un uretilmesi icin gereken bilgiler verilmistir.

Tablo 4.5. Cihaz 3 Operasyon Bilgileri

Beklenen | Beklenen | Beklenen
Op. ) . . . Operasyon
Operasyon Min. Sidre Sire max. Sire |,
No. Istasyonu
(Saat) (Saat) (Saat)
1 |Lens Montaji 04 0,5 0,6 ist5
2 | Denetim (%96 Olasilikla Basarilh) - 0,1 ist18
3 |Lens Yapistirma 0,2 0,4 0,5 ist5
4 | Denetim (%96 Olasilikla Basaril) - 0,1 ist18
5 | Montaj 2 24 3 ist13
6 | Paralellik Ayari 0,5 1 1,2 ist13
7 | Son Islemler 0,5 1 1,2 ist13
8 | Denetim (%96 Olasilikla Bagarili) - 0,15 ist18
9 | Montaj 0,8 1 1,3 ist14
10 |Denetim (%96 Olasilikla Basarili) - 0,15 ist18
11 | Kilit Tkm Montaji 0,2 0,25 0,3 istl4
12 | Dedektdr Tkm Montaji 0,5 0,8 1 ist14
13 | Yapistirma 1 15 2 ist14
14 | Montaj 4 4,15 4,5 istl4
15 | Denetim (%96 Olasilikla Basarili) - 0,15 ist18
16 | Montaj 2 2,5 3 ist13
17 |Denetim (%96 Olasilikla Basaril) - 0,15 ist18
18 |Yazilim Yikleme - 15 - ist15
19 | Unite Testi ayari 5,7 6 6,2 ist16
Azot Basma (%99,8 Olasilikla )
20 0,4 0,5 0,6 ist2
Basarih)
Titresim Testi (%99,5 Olasilikla )
21 0,8 1 1,2 ist19
Basarih)
Isil Cevrim Testi(%99,6 Olasilikla )
22 18 20 21 ist4
Basarih)
Kabul Testi (%99,6 Olasilikla )
23 3 4 4,5 ist16
Basaril)
Kabul Testi / Arazi(%99,8 Olasilikla )
24 2 2,5 3 ist17
Basaril)
25 | Normalizasyon 2 2,5 3 ist15
26 | Son islemler 0,4 0,6 0,8 istl13
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Son Denetim (%99,8 Olasilikla )
27 0,2 - ist18
Basaril)

22 numarall operasyonda verilen isil ¢cevrim testine cihazlar Ugerli partiler halinde
girmektedir. Sekil 4.3'de Cihaz 3’Un operasyonlari ve takimlarin Uretilme siralarini

veren detayli is akisi sunulmustur.
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Cihaz 4 olarak tanimlanan Urdn, temel olarak 4 takim olarak, 4 farkli istasyonda 13

operasyondan gecgerek son halini almaktadir. Tablo 4.6'da Cihaz 4’Un uretilmesi

icin gereken bilgiler verilmistir.

Tablo 4.6. Cihaz 4 Operasyon Bilgileri

Op Beklenen | Beklenen | Beklenen
Operasyon Min. Sdre Sire max. Sire (?perasyon
No. (Saat) (Saat) (Saat) Istasyonu
1 | Optik Tkm Montaji 15 2 2,2 ist5
2 | Denetim (%95 Olasilikla Bagarih) - 0,15 - ist18
3 | Kopri Tkm Montaj 0,8 1 1,15 ist5
4 | Denetim(%95 Olasilikla Basarili) - 0,3 - ist18
5 | Batarya Kapak Tkm Montajl 0,5 0,75 0,9 ist5
6 | Denetim (%98 Olasilikla Basarili) - 0,15 - ist18
7 | Son Montaj 2,2 2,5 3 ist5
8 Azot Basma/Sizdirmazlik Kontroll (%99,5 <t
Olasilikla Basarili) 0,40 0,50 0,60
9 | Kabul Testi(%99,5 Olasilikla Basarili) 15 2,5 2,8 ist3
10 Cevre Kosullari Testi (%98 Olasilikla
Basarili) 6,5 6,6 6,7 ist4
11 | Kabul Testi — 1l (%99,8 Olasilikla Basaril) 1 1,6 2 ist3
12 | Son iglemler 0,4 0,5 0,7 ist5
13 | Son Denetim (%99 Olasilikla Bagarili) - 0,4 - ist18

10 nolu operasyonda uretilen cihazlar parti olarak isleme devam etmektedir. 8 adet

cihaz hazir olunca 1sil gevrim testlerine girer. Bu sirada diger cihazlar 8 adetlik bir

parti daha olusturmak igin bekler. Her parti olusumunda cihazlar isil ¢evrim

testlerine alinir. Isil gevrim igleminden sonra cihazlar tekrar kabul testlerine girer.

Sekil 4.4’de Cihaz 4’Un operasyonlarini ve takimlarin dretiime siralarini veren

detayli is akigi sunulmustur.
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Cihaz 5 olarak tanimlanan urin, temel olarak 3 takimdan olugsmaktadir ve bu 3
takim olusturulurken 5 istasyonda 12 operasyondan geg¢mektedir. Tablo 4.7'de
Cihaz 5’in Uretilmesi icin gereken operasyonlar, operasyonlarin istasyonlari ve

islem sureleri (minimum, maksimum ve beklenen deger olarak) verilmistir.

Tablo 4.7. Cihaz 5 Operasyon Bilgileri

Beklenen Beklenen Beklenen

Op. ] B . . Operasyon
Operasyon Min. Sire Sire max. Sire | .
No. Istasyonu
(Saat) (Saat) (Saat)
1 |llk Montaj 1,8 2,25 2,70 ist1
2 | Denetim (%95 Olasilikla Basarih) - 0,11 - ist18
3 | Tup Montaiji 0,20 0,40 0,70 istl
4 | Denetim (%96 Olasilikla Basaril) - 0,15 - ist18
5 | Montaj 1,50 1,72 2,00 istl
6 | Denetim (%95 Olasilikla Basarih) - 0,15 - ist18
. Azot Basma/Sizdirmazlik Kontroli st
is
(%99,5 Olasilikla Basarilh) 0,40 0,50 0,60
Kabul Testi (%99,5 Olasilikla )
8 ist3
Basarili) 0,50 1,00 2,00
9 Cevre Kosullar Testi (%99,8
Olasilikla Basaril) 7.7 7.80 8 ist4
Kabul Testi — 11 (%99,5 Olasilikla )
10 ist3
Basarih) 0,3 0,5 1
11 |Son islemler 0,03 0,05 0,1 istl
Son Denetim (%99 Olasilikla .
12 Ist18
Basaril) 0,3

9 nolu operasyonda Uretilen cihazlar parti olarak isleme devam etmektedir. 9 adet
cihaz hazir olunca isil gevrim testlerine girer. Bu sirada diger cihazlar 9 adetlik bir
parti daha olusturmak icin bekler. Her parti olusumunda cihazlar isil ¢evrim
testlerine alinir. Isil gevrim isleminden sonra cihazlar tekrar kabul testlerine girer.
Sekil 4.5’de Cihaz 5'in operasyon adimlari, alt takimlari ve bu takimlarin birbirleri

ile olan iligkileri gosterilmigtir.
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4.1.2. Uzun Donem Sistem Ciktilari ve Sonuglari

Sistem Arena simulasyon programi ile modellenmis ve c¢alisilmistir. Isinma
periyodu kullanilarak istatistik kayitlari 13 aylik g¢alisma periyodunun 7. ayindan
sonraki 6 aylik donem igin tutulmustur. Bununla birlikte sistem 30 tekrarli sekilde

cahstiriimigtir.

Calismanin sonucuna gore belirtilen istasyonlardaki kapasite kullanimlari Tablo
4.8’de verilmigtir. Tabloyu inceledigimizde ist3 %95,67’lik bir oranda kapasitesini
kullanirken, ist5’'in %33 gibi bir yogunlukta oldugu goértlmektedir. Bu g¢ikti
sayesinde verinin alindi1 6 aylhik dénem igin ist5, ist8, ist10, istll, ist12, ist13,
ist15 ve ist17 icin doluluk orani %20-%40 arasinda iken diger istasyonlarin %55-
%95 arasinda kapasite kullanimlari vardir. Sonug¢ olarak hangi istasyonda ne
kadar bos bekleyen is glcumuizin oldugu belirlenebilmektedir. Hat dengelemesi
icin is gucu kaydirilarak kullanabilir veya yogunluk yasanan ist3, ist4 gibi noktalara

ilave personel tedarik edilebilir.

Tablo 4.8. istasyon Ortalama Kapasite Kullanimi

istasyon Ortalama Kapasite Minimum Maximum
Kullanimi Kapasite Kullanimi Kapasite Kullanimi Ortalamasi
Ortalamasi
istl 71,05% 70,05% 71,70%
ist2 71,38% 71,07% 71,73%
ist3 95,67% 94,38% 96,29%
ist4 86,64% 86,19% 87,00%
ist5 33,36% 33,11% 33,70%
ist6 75,46% 74,72% 76,52%
ist7 35,45% 35,05% 35,84%
ist8 22,68% 22,46% 22,88%
ist9 74,32% 73,89% 74,85%
ist10 38,81% 38,54% 39,19%
ist1l 21,58% 21,26% 21,90%
ist12 24,27% 23,94% 24,49%
ist13 25,91% 25,71% 26,17%
ist14 57,27% 56,93% 57,84%
ist15 34,50% 34,30% 34,67%
ist16 74,40% 73,90% 74,89%
istl7 37,58% 37,34% 37,83%
ist18 62,32% 62,06% 62,55%
ist19 66,30% 66,01% 67,19%
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Bos bekleyen veya ¢ok dolu olan istasyonlarin biraz daha detayli incelenmesiyle,
kac personellik aktif is oldugu, ne kadar personelin bog bekledigi ve hangilerinin
¢ok yogun oldugunu Tablo 4.9'de gorulmektedir.

Tablo 4.9. Ortalama Personel Kullanim Yogunlugu

Ortalama Minimum Maximum Minimum Maximum

Personel Personel Personel Personel Personel

Kullanimi Kullanimi Kullanimi Kullanimi Kullanimi

Ortalamasi Ortalamasi

istl 0,71 0,70 0,72 0,00 1,00
ist2 0,36 0,36 0,37 0,00 1,00
ist3 0,96 0,94 0,96 0,00 1,00
ist4 3,47 3,45 3,48 0,00 4,00
ist5 1,00 0,99 1,01 0,00 3,00
ist6 0,75 0,75 0,77 0,00 1,00
ist7 0,71 0,70 0,72 0,00 2,00
ist8 0,23 0,22 0,23 0,00 1,00
ist9 2,23 2,22 2,25 0,00 3,00
ist10 1,16 1,16 1,18 0,00 3,00
istll 0,22 0,21 0,22 0,00 1,00
ist12 0,24 0,24 0,24 0,00 1,00
istl3 1,04 1,03 1,05 0,00 4,00
ist14 1,72 1,71 1,74 0,00 3,00
istl5 0,69 0,69 0,69 0,00 2,00
istl6 1,49 1,48 1,50 0,00 2,00
istl7 0,38 0,37 0,38 0,00 1,00
istl8 0,62 0,62 0,63 0,00 1,00
ist19 0,66 0,66 0,67 0,00 1,00

ist5’i biraz daha detayl incelendiginde, Uc¢ kisilik fazla mesaili bir kapasite
kullanilmasina ragmen ortalama is yogunlugu dikkate alindiginda bir personelle bu
istasyona gelebilecek islerin yapilabilecedi gériulmektedir. Isin  dengesiz
gelmesinden oOtiri mevcut olan U¢ personelin de aktif olarak c¢alistigi veya
higbirinin ¢calismayip bos bekledigi anlar oldugu “Minimum Personel Kullanimi” ve

“Maksimum Personel Kullanimi” sttunlarindan anlasiimaktadir.

6 aylk istatistik tutma doneminde Uretilen cihazlarin ortalama adetleri Tablo

4.10’da verilmistir. Bu adetler, Uretimi planlanan adetlerin, kurgulanan yapi ve
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kapasitelerle elde edilebilecegini gostermistir. Dar bogaz yasanan istasyonlar

uretim adetlerinin azalmasina sebep olmamistir.

Tablo 4.10. Uretilen Cihaz Adetleri

O_r_talama Minimq_m Maximgm
Uretim | Ortalama Uretim | Ortalama Uretim
Cihaz 1 Adeti 900,00 895,00 909,00
Cihaz 2 Adeti 287,60 286,00 291,00
Cihaz 3 Adeti 647,87 644,00 650,00
Cihaz 4 Adeti 540,97 535,00 549,00
Cihaz 5 Adeti 652,17 642,00 661,00

Tablo 4.11 ve Tablo 4.12 de yer alan raporlara gore Cihaz 1’in Uretimi igin gereken
operasyonlarda ve istasyonlarda, sira bekleyen Urlin adetleri ve sira beklemede
gecirdikleri sureler verilmigtir. Ek-1 ve Ek-2’de ise diger cihazlar icin elde edilen
sonuglar verilmigtir. Bu tablolarda Cihaz 1'in Uretimi igin gerekli operasyonlar
devam ederken, hangi istasyonda ortalama ka¢ adet Urin kuyrugu oldugu,
maksimum ve minimum degerler, bu beklemelerin ortalama ne kadar slrdigda,

maksimum ve minimum kuyruk bekleme surelerinin ne olduguda verilmistir.

Kuyruk siralari, bekleme sureleri ve personel kapasite raporlarini bir araya
getirerek hangi istasyonda ne gibi bir degisiklik yapilmasi gerektigine karar
verilebilir. ist10’u géz 6nunde bulundurdugumuzda, bu operasyonda Cihaz 1 igin 4
farkli igslem yapilmaktadir. Bu istasyonda Uretilen takimlar 10 saat kadar kuyrukta
beklerken ortalama olarak 2 cihaz bu kuyruklarda bekler. Ancak bu istasyon
kapasitesinin %38,81’ini kullanir. Bu istasyon i¢in Urunlerin biraz daha beklemeleri
géze alinip, kullanim yogunlugunu artiracak énemler alinabilir. istasyon bazinda

bekleme sureleri Ek-3’te, bekleme adetleri ise Ek-4’te verilmigtir.

Analizler derinlestirildiginde, gunluk gelisim raporlari da dikkate alinabilir. Bu

sayede genel ¢ézimlerin yani sira, anlik sorunlara da ¢ézim bulunabilmektedir.

Ortalama 9,89 adetlik cihaz kuyrugunun oldugu ist2’nin anlik durumu Sekil 4.6’da

verilmigtir.
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Sekil 4.6. ist2 Ginlik Kuyruk Adeti Kirilimi

Bu grafik ile ortalama sonucgtan ziyade, Uretime gelen partilerden dolay: ilgili
istasyonda belirli donemlerde 40 ve Uzeri adetlerde kuyruklarin olustugu, belirli
dénemlerde ise istasyonun bos olarak bekledigi goérilmektedir. ilgili is
istasyonundaki kapasite bos oldugunda bagka bir yerde kullanilabilir veya diger
hatlar dengelenerek bu istasyondaki is yogunlugunun daha sabit olmasi

saglanabilir.

Uzun vadeli sonuglar ve anlik durum raporlari ile hat dengelemesi, kapasite

aktarimlari, is ve istasyon yogunluklari gibi veriler elde edilmistir.
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Tablo 4.11. istasyon Bazli Bekleme Siireleri

Minimum | Maximum -
Ortalama Gorilen -
. Ortalama | Ortalama | ;.. Gorilen
Cihaz no Istasyon islem Beﬁlem_e Bekleme | Bekleme ’V"”'.'f““m Maksimum | Aciklma
no Siresi Siiresi Siiresi Sire Sii
(saat) Uresi Uresi Value re
(saat) (saat)
Cihaz 1 Cihaz Montaji.Queue 0,15 0,13 0,18 0,00 3,49
Cihaz 1 Sizdirmazlik.Queue 0,41 0,35 0,50 0,00 8,23
ist 10 Cihaz 1 Son Islemler.Queue 0,08 0,06 0,11 0,00 6,85
Cihaz 1 Yazilim Yukleme.Queue 0,17 0,12 0,28 0,00 3,20
Yazilim Yukleme.Queue 9,61 643 | 11,91 | 000 93,92 |Cihaz1Yaziim Yikleme icin parti
olusturmayi bekliyor
ist 11 Cihaz 1 KabulTestiArazi.Queue 0,60 0,56 0,65 0,00 3,99
ist 12 Cihaz 1 Normalizasyon.Queue 0,22 0,19 0,24 0,00 1,94
14 |Cihaz1C1TKM3 Queue 306 | 293 3,18 0,00 | 4397 g;?ﬁz 1 alt 2 takimi olmak igin bekledigi
Cihaz 1 Lens Yapistirma.Queue 3,06 2,90 3,22 0,00 13,17
, Cihaz 1 Denetim.Queue 2,81 2,63 3,00 0,00 10,96
Cihaz 1 t1g | Cihaz 1 Son Denetim Islemi.Queue | 1,62 1,47 1,75 0,00 11,12
I Cihaz 1 TKM1 Denetim.Queue 4,40 4,17 4,60 0,00 11,16
Cihaz 1 TKM2 Denetim.Queue 5,27 5,05 5,43 0,00 10,80
ist 19 Cihaz 1 Titresim Testi.Queue 9,77 9,18 10,60 0,00 30,62
ist4 | Cihaz 1 CK.Queue 1416 | 1358 | 1469 | 0,00 79,52 'tf;'k%;(;’r”me girmeden once parti olmay!
ist 7 Cihaz 1 TKM1 Test.Queue 0,77 0,75 0,78 0,00 2,33
Ilk Montaj Cihaz 1.Queue 18,05 17,84 18,23 0,00 39,09
ist 8 Cihaz 1 Montaj.Queue 12,65 12,40 12,81 0,00 27,34
Cihaz 1 KabulTesti.Queue 4,86 4,51 5,27 0,00 29,51
ist 9 Cihaz 1 Termal Gorus Ayari.Queue 0,52 0,45 0,58 0,00 4,58
Cihaz 1 Unite Testi Ayari.Queue 4,64 3,98 5,28 0,00 24,84
Ortak ist2 Azot Basma.Queue 13,90 13,34 14,41 0,00 37,87
Operasyonlar | ist4 CK Isilcevrim Islemi.Queue 3,78 3,18 4,61 0,00 43,24
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Tablo 4.12. istasyon Bazli Bekleme Adetleri

Bekleyenlerin

Bekleyenlerin

. istasyon | ; Ortalama Mimimum Maximum nglleyen Bek[eyen
Cihaz no Islem Bekleyen Minimum | Maximum | Agiklama
no Adet Ortalar_na Ortalama Adet Adet
Adeti Adeti
Cihaz 1 Cihaz Montaji.Queue 0,03 0,03 0,04 0,00 2,00
Cihaz 1 Sizdirmazlik.Queue 0,09 0,08 0,11 0,00 6,00
ist 10 Cihaz 1 Son Islemler.Queue 0,02 0,01 0,02 0,00 5,00
Cihaz 1 Yazilim Yukleme.Queue 0,01 0,00 0,01 0,00 1,00
Yazilim Yukleme.Queue 2,02 1,37 2,51 0,00 5,00 Sé?ﬁi IL;ﬁf;‘glle“ekllﬁ%f ein
ist 11 Cihaz 1 KabulTestiArazi.Queue 0,13 0,12 0,14 0,00 4,00
ist 12 Cihaz 1 Normalizasyon.Queue 0,05 0,04 0,05 0,00 2,00
ist14 | Cihaz 1 C1TKM3.Queue 1,28 1,22 1,33 000 | 14,00 g:l‘(?ez d:g?g az rttiak'm' olmak igin
Cihaz 1 Lens Yapistirma.Queue 0,64 0,60 0,67 0,00 10,00
Cihaz 1 Denetim.Queue 0,60 0,57 0,65 0,00 7,00
Cihaz 1 . Cihaz 1 Son Denetim 0,34 0,31 0,36 0,00 7,00
ist 18 Islemi.Queue
Cihaz 1 TKM1 Denetim.Queue 0,96 0,91 1,01 0,00 8,00
Cihaz 1 TKM2 Denetim.Queue 1,12 1,07 1,16 0,00 10,00
ist 19 Cihaz 1 Titresim Testi.Queue 2,07 1,94 2,26 0,00 11,00
ist 4 Cihaz 1 CK.Queue 2,97 2,85 3,06 0,00 7,00 Ipse;lrt?gl\:nnzrar;/? g'eﬂ;gf” once
ist 7 Cihaz 1 TKM1 Test.Queue 0,17 0,16 0,17 0,00 1,00
Ilk Montaj Cihaz 1.Queue 3,96 3,89 4,00 0,00 23,00
ist 8 Cihaz 1 Montaj.Queue 2,69 2,66 2,72 0,00 24,00
Cihaz 1 KabulTesti.Queue 1,02 0,94 1,10 0,00 11,00
ist 9 g;g?féuzigna' Gorus 0,11 0,10 0,12 0,00 4,00
Cihaz 1 Unite Testi Ayari.Queue 0,99 0,84 1,12 0,00 12,00
Ortak ist2 Azot Basma.Queue 9,89 9,49 10,29 0,00 42,00
Operasyonlar | ist4 CK Isilcevrim Islemi.Queue 0,50 0,42 0,61 0,00 5,00
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4.2. Plan Digi Siparis Performans Degerlendirmesi

Sistemin en dnemli kullanimi Uretim planinda olmayan bir siparisin sisteme girmesi
durumunda sistemin performansinin dijital ikiz ile test edilebilmesidir. Yeni gelen
plan disi siparigin ne zaman Uuretiminin tamamlanacagi, hangi istasyonlarda ne

kadar sikigikliga sebep olacagi gorulebilecektir.

4.2.1. Plan Disi Siparig Durumu Girdileri

Bu uygulama ile karar vericilerin hattan canli bilgi almasi saglanmistir. Yapilacak
bir dretim plani degisikliginde hangi Urlnlerin ve hangi istasyonlarin etkilenecegi
bilgisi de verilmigtir. Raporlar ile Uretim sistemi igin iyilestirmeler planlanabilecektir.
Uretim hattinin anlik DAH goérintiisi Sekil 4.7’de verilmistir. Bu goriintinin UYS
araciligiyla elde edildigi varsayilmis ve ele alinan Urlnlerden bir tanesine ilave bir

siparis geldigindeki durum canlandiriimistir.

Cihaz 1 UrinUnden 78 adet yeni siparis geldiginde sistemin ne durumda olacag
gosterilecektir. DAH ile is adimlari ve bir anda ayni adimlarda bulunan farkli
cihazlarin kagar tanesinin islem gérdiigi gésterilmistir. ilgili Griinler igin operasyon
suresi bilgileri Bolum 4.1’de verilmigtir. Bu uygulamada aksi belirtimedikge
urtnlerin denetimden kalmadiklari ve operasyonlardan basarili sekilde ciktiklar

varsayilmigtir.
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4.2.2. Plan Dig1 Siparig Durumu Ciktilari ve Sonuglari

Sekil 4.77de  mevcut durumda Uretimlerin 22,9 glinde tamamlanmasi
dngorilmektedir. ilave 78 adetlik Cihaz 1 Uretim talebi karsilandiginda ise Uretim
hattindaki operasyonlar 31,6 giin sonra tamamlanmaktadir. ilave talep Uretime 8,7
gunluk ekstra is yuku getirmektedir. Bunun yaninda, eder yeni gelen talebi
kargilamak icin ortak istasyonlarda bu talebe oncelik verilirse, 24,04 gun sonra bu
talep Uretilebilmektedir. Bu ekstra taleplerden dolayr Cihaz 1’in Uretildigi
istasyonlarda olusan is yukleri, kuyruklar ve bu kuyruklardaki bekleme sureleri
belirlenmistir. Tablo 4.13’te ilave talebin 6ncelik verilerek ve veriimeden Uretimi ile

olusan kuyruk buyuklUkleri ve bekleme sureleri istatistikleri verilmistir.

ist2’ye talep geldiginde, anlik durumda 52 cihaz kuyrukta iken ilave taleplerden
dolayi bu istasyondaki bekleyen cihaz adetinin ortalamasi 58,5 adeti bulmaktadir.
ilave talebin dretimini hizlandirmak icin ©ncelik verildiginde, Cihaz 1’in ilgili
islemlerinden 6tura diger cihazlarin bekleme sureleri ve toplamda bekleyen cihaz

adetlerinde artis gézlenmisgtir.

ist3’e baktigimizda ise bu istasyonda bekleyen (riinlerde dikkate alindiginda bir
iyilesme gozlenmistir. Bunun sebebi, bu islemden dnceki azot basma ve isil gevrim
testlerindeki kuyruk sUreleri/adetleri arttigi icin bu istasyonda islem goéren
cihazlarin gelis hizlari azalmistir. Bu da ist3’de is dengesi kurmus ve kuyruklarda

azalma gozlemlenmistir.

ist9 bu Urlnin cogunlukla Uretildigi istasyondur. Burada ilave siparise 6ncelik
verildiginde hali hazirda Uretilen UrGnlerin sireleri uzadigi igin kuyrukta bekleme

sureleri ve adetlerinde artig gorulmustur.

ist19 ise iki farkli cihazin islem gérduigi istasyondur. Burada ilave siparise éncelik
verildiginde sureler ve adetler, Cihaz 1 igin azalirken Cihaz 3’Gn kuyrukta bekleme
sureleri ve adetleri artmaktadir. Bu durum Cihaz 3’0n teslimatlarinda da

gecikmelere sebep olmaktadir.
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Tablo 4.13 ilave Talebin Kuyruk Sonuglari

Kuyrukta Ortalama
Bekleme Adetleri

Kuyrukta Ortalama
Bekleme Siireleri

istasyon/ Operasyon (Saat)
Oncelik | Oncelikli| Oncelik | Oncelikli
Verilmeden | Uretim | Verilmeden | Uretim
ist1 | Cihaz 5 Montaj.Queue 1,42 1,40 37,89 37,65
ist2 | Azot Basma.Queue 58,50 60,71 136,49 144,04
Kabul Testi Cihaz 2.Queue 6,64 3,59 91,63 50,39
ist3 | Kabul Testi Cihaz 4.Queue 5,10 2,40 101,05 48,23
Kabul Testi Cihaz 5.Queue 8,96 2,65 90,41 27,24
ist 4 CK Isilcevrim Islemi.Queue 62,81 111,28 118,63 214,00
ist5 | Cihaz 4 Montaj.Queue 0,18 0,18 9,09 9,07
ist6 | Cihaz 2 TKM4 Montaj.Queue 0,14 0,14 3,74 3,72
ist 7 Cihaz 1 TKM1 Test.Queue 0,19 0,18 1,82 1,81
Ilk Montaj Cihaz 1.Queue 8,44 8,34 96,31 96,48
ist8 | Cihaz 1 Montaj.Queue 5,75 5,60 62,74 62,39
Cihaz 1 KabulTesti.Queue 2,39 10,05 13,92 59,67
ist9 | Cihaz 1 Termal Gorus Ayari.Queue 0,26 0,26 2,53 2,54
Cihaz 1 Unite Testi Ayari.Queue 10,52 16,13 68,40 106,69
Cihaz 1 Cihaz Montaji.Queue 0,32 0,31 2,16 2,15
ist 10 Cihaz 1 Sizdirmazlik.Queue 21,79 21,33 160,19 160,25
Cihaz 1 Son Islemler.Queue 4,76 10,67 26,85 61,34
Cihaz 1 Yazilim Yukleme.Queue 0,31 0,34 2,06 2,28
ist 11 | Cihaz 1 KabulTestiArazi.Queue 0,02 0,02 0,10 0,13
ist 12 | Cihaz 1 Normalizasyon.Queue 0,01 0,02 0,08 0,11
Cihaz 1 C1TKM3.Queue 0,00 0,00 0,00 0,00
Cihaz 1 Lens Yapistirma.Queue 0,77 0,60 6,23 4,95
ist 14 | Cihaz 3 TKM6 Montaj2.Queue 0,29 0,28 9,70 9,68
Match 1.Queuel 2,69 2,73 23,94 24,74
Match 1.Queue?2 0,09 0,22 0,80 1,95
Cihaz 1 Denetim.Queue 0,08 0,05 0,56 0,35
Cihaz 1 Son Denetim Islemi.Queue 0,00 0,01 0,01 0,04
ist 18 Cihaz 1 TKM1 Denetim.Queue 0,28 0,30 2,37 2,57
Cihaz 1 TKM2 Denetim.Queue 0,25 0,40 2,22 3,59
Cihaz 3 TKM6 Denetim2.Queue 0,38 0,26 7,68 5,34
Cihaz 5 TKM3 Denetim.Queue 0,15 0,11 3,13 2,20
ist 19 Cihaz 1 Titresim Testi.Queue 16,54 9,50 103,37 60,38
Cihaz 3 Titresim Testi.Queue 1,59 5,05 15,97 51,61
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SONUCLAR VE GELECEK ARASTIRMA YONU

Calismada birlesik modelleme dili kullanilarak bir firma icin UYS tasarlanmistir.
Moduler yapidaki tasarimdan dolayi eksik olan veya eklenmek istenen bir bilesen
oldugunda, sistemin degisiklige cevap verebilmesi saglanmistir. UYS, firmanin is
akiglari, isleyisi ve kultiri goz onunde bulundurularak tasarlanmistir. Sistem
uretim hattindan ve tasarim sureglerinden anlik olarak veri girisine olanak
sagladigi ve guncel durumu gosterebildigi icin karar vericilerin igini

kolaylagtirmaktadir.

Tasarlanan sistemin, dijital ikizi bilgisayar ortaminda modellenmistir. Sistemdeki
degisiklikler daha az kaynak ve masraf ile dijital ortamda test edilebilmektedir. Bu
sayede, farkhh anlik durumlarda operasyonlardaki degisikliklerle firmanin
kazanimlarinin veya kayiplarinin neler olacagina dair caligmalar yapilabilmektedir.
On gérilmemis veya plana alinmamis siparislerin Uretim hattina ilave olarak
alinmasi durumunda, hangi istasyonlarda gecikmelerin olacagi, dar bogazlarin
yasanacagl ve hangi urUnlerin teslimatinda sarkmalar olacaginin 6n gorulmesi

saglanmigtir.

Gelecekte yapilacak galigmalarla, ¢aligilan bes Urunun digindaki tum Uranleri de
kapsayacak sekilde ¢alismanin genigletiimesi planlanmaktadir. Fiziki olarak hayata
gecirilen UYS ile veri akigindaki dogruluk artacag: igin sistemden alinan blyik veri
islenebilir hale gelecektir. Boylelikle yapay zeka uygulamalari
degerlendirilebilecektir. Hattin anlik durum raporlarindan, olusan hatalardan veya
yeni siparis giriglerinden yola ¢ikarak hat kapasiteleri, muhtemel hata tahminleri,
urtin teslim tahminleri gibi ileriye yonelik degerlendirmelerde bulunacak bir sistem
tasarlanabilecektir. Boylelikle firma icinde bulundugu durumu kontrol edebilmenin
yani sira, gelecekteki hatalarini da minimize edecek onlemler ve duzeltici

aksiyonlar alabilecektir.
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EKLER

EK- 1 Cihazlarin istasyon ve islem Kirlhmli Bekleme Siireleri

Ortalama Minimum | Maximum Gorilen -
Ortalama | Ortalama | ;. ". Gorilen
Cihaz no istasyon no |lislem Belfleme Bekleme | Bekleme 'V“”'.T““m Maksimum | Aciklma
Sdresi . L Sire .
(saat) Sdresi Sdresi value Sire
(saat) (saat)
Cihaz 2 Son Denetim Islemi.Queue 0,30 0,12 0,44 0,00 8,60
Cihaz 2 TKM1 Denetim.Queue 2,83 2,65 3,01 0,00 9,47
ist 18 Cihaz 2 TKM2 Denetim.Queue 4,82 4,50 5,14 0,00 10,92
Cihaz 2 TKM3 Denetim.Queue 3,00 2,75 3,17 0,03 9,39
Cihaz 2 TKM4 Denetim.Queue 1,19 1,06 1,33 0,00 9,58
ist 3 Cihaz 2 Kabul Testi Tekrar.Queue 23,20 19,25 26,92 0,00 50,34
Kabul Testi Cihaz 2.Queue 31,47 29,18 33,10 7,58 64,47
ist 4 Cihaz 2 CK Oncesi Parti.Queue 24,36 3,75 40,98 0,00 133,17 | 'Sl Gevrime girmeden once parti
olmay! bekliyor
Cihaz 2 Batarya Tkm Montaj.Queue 4,26 4,07 4,36 1,00 21,03
Cihaz 2 Cihaz 2 Birlestirici Tkm Montaj.Queue 3,14 3,03 3,26 1,09 22,36
Cihaz 2 C2TKM4.Queue 1350 | 1325 | 1380 | 000 | 8504 |gwaz2atZtakimiomakicn
ekledigi parti
Cihaz 2 Filtre Montaji.Queue 5,42 5,35 5,50 0,80 11,01
) Cihaz 2 lIlk Montaj.Queue 4,45 4,40 4,54 0,00 10,09
Ist6 Cihaz 2 Montaj.Queue 10,61 10,18 11,01 0,00 25,92
Cihaz 2 Odak Tkm Montaj.Queue 4,68 4,55 4,82 0,98 16,91
Cihaz 2 Son Islemler.Queue 5,30 3,27 8,16 0,00 26,80
Cihaz 2 TKM2 Montaj.Queue 6,71 6,32 6,98 0,09 23,40
Cihaz 2 TKM4 Montaj.Queue 11,48 10,99 12,03 0,00 24,90
Cihaz 2Sizdirmazlik Oncesi Ayar.Queue 15,37 14,81 16,09 0,00 26,16
Ortak ist2 Azot Basma.Queue 13,90 13,34 14,41 0,00 37,87
Operasyonlar |ist4 CK Isilcevrim Islemi.Queue 3,78 3,18 4,61 0,00 43,24
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Minimum

Maximum

Ortalama Gorilen -
Ortalama | Ortalama | , ;. . Gorilen
Cihaz no istasyon no | islem Belflem_e Bekleme | Bekleme 'V“”'.T““m Maksimum | Agiklma
Suresi . . Sire .
(saat) Suresi Siresi value Sire
(saat) (saat)
Cihaz 3 C3TKM3.Queue 1,02 | 084 1,17 0,00 41,01 g:maz 3 alt 2 takimi olmak igin
ekledigi parti
) Cihaz 3 Son Islemler.Queue 0,09 0,06 0,12 0,00 3,45
ist 13 Cihaz 3 TKM3 Montaj.Queue 0,07 0,05 0,10 0,00 221
Cihaz 3 TKM3 Paralellik Ayari.Queue 0,11 0,08 0,14 0,00 2,61
Cihaz 3 TKM3 Son Islemler.Queue 0,08 0,06 0,11 0,00 2,57
Cihaz 3 C3TKM6.Queue 11,60 | 11,20 | 11,93 | 0,00 45,13 | ez 3 en ust takim olmakigin
ekledigi durum
Cihaz 3 TKM5 Montaj.Queue 2,53 2,48 2,57 0,00 5,93
_ Cihaz 3 TKM6 Dedektor Tkm 3.89 3.76 4,09 0.00 14.22
ist 14 Montaj.Queue
Cihaz 3 TKM6 Kilit Tkm Montaj.Queue 3,12 2,90 3,27 0,00 12,53
Cihaz 3 TKM6 Montaj.Queue 3,67 3,51 3,86 0,00 12,67
Cihaz 3 TKM6 Montaj2.Queue 0,03 0,02 0,05 0,00 2,37
Cihaz 3 Cihaz 3 TKM6 Yapistirma.Queue 3,69 3,45 3,90 0,00 13,61
ist 15 Cihaz 3 Normalizasyon.Queue 0,05 0,04 0,07 0,00 2,77
Cihaz 3 TKM6 Yazilim Yukleme.Queue 0,12 0,08 0,15 0,00 3,02
ist 16 Cihaz 3 Kabul Testi.Queue 3,56 2,87 4,17 0,00 26,29
Cihaz 3 TKM6 Unite Testi Ayari.Queue 4,91 3,90 591 0,00 25,10
ist 17 Cihaz 3 Kabul Testi Arazi.Queue 1,41 1,26 1,64 0,00 7,34
Cihaz 3 Son Denetim Islemi.Queue 2,49 2,22 2,75 0,00 10,59
Cihaz 3 TKM1 Denetim.Queue 4,52 4,28 4,74 0,00 10,57
Cihaz 3 TKM2 Denetim.Queue 4,68 4,46 4,85 0,00 10,06
ist 18 Cihaz 3 TKM3 Denetim.Queue 4,89 4,67 5,16 0,00 11,37
Cihaz 3 TKM5 Denetim.Queue 1,84 1,69 1,97 0,00 7,31
Cihaz 3 TKM6 Denetim.Queue 1,90 1,76 2,04 0,00 10,90
Cihaz 3 TKM6 Denetim2.Queue 1,25 1,07 1,38 0,00 11,09
ist 19 Cihaz 3 Titresim Testi.Queue 11,05 10,12 12,08 0,00 31,50
ist 4 Cihaz 3 IsilCevrim.Queue 6,55 5,06 7,79 0,00 74,54 Isil Cevrime girmeden 6nce parti
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olmay! bekliyor

ist 5 Cihaz 3 TKM1 Lens Montaj.Queue 12,00 11,62 12,41 0,00 23,78
Cihaz 3 TKM2 Lens Yapistirma.Queue 12,64 12,27 12,97 0,00 23,78
Ortak ist2 Azot Basma.Queue 13,90 13,34 14,41 0,00 37,87
Operasyonlar |ist4 CK Isilcevrim Islemi.Queue 3,78 3,18 4,61 0,00 43,24
Ortalama Minimum | Maximum Gorilen -
Ortalama | Ortalama | ;. . Gorilen
Cihaz no istasyon no |lIslem Bglflem_e Bekleme | Bekleme M'”'I““m Maksimum | Agikima
uresi . . Sire .
(saat) Siresi Siresi Value Sire
(saat) (saat)
Cihaz 4 Son Denetim Islemi.Queue 0,60 0,31 0,90 0,00 10,83
ist 18 Cihaz 4 TKM1 Denetim.Queue 4,61 4,41 4,76 0,00 10,01
Cihaz 4 TKM2 Denetim.Queue 4,28 4,06 4,45 0,00 11,31
Cihaz 4 TKM3 Denetim.Queue 4,30 4,10 4,48 0,00 9,99
ist 3 Cihaz 4 Kabul Testi 2.Queue 28,14 26,89 29,63 0,00 56,86
Kabul Testi Cihaz 4.Queue 12,11 10,78 13,43 0,00 47,21
Cihaz 4 <4 Cihaz 4 CK Partisi.Queue 2393 | 2264 | 2564 0,00 117,03 :j:;g;"g;?(ﬁy%;mede” once partl
Optik Tkm Montaj.Queue 10,49 10,32 10,69 0,00 22,18
Cihaz 4 CATKM4.Queue 212 1,74 234 0,00 39,71 |Cihaz 4 ailt3 takimi oimak igin
bekledigi parti
i Cihaz 4 Montaj.Queue 9,80 9,38 10,20 0,00 21,77
IstS Cihaz 4 Son Islemler.Queue 1,02 0,48 1,66 0,00 23,62
Batarya Kapak Tkm Montaj.Queue 10,94 10,80 11,09 0,00 22,72
Kopru Tkm Montaj.Queue 10,69 10,49 10,86 0,00 22,35
Ortak ist2 Azot Basma.Queue 13,90 13,34 14,41 0,00 37,87
Operasyonlar |ist4 CK Isilcevrim Islemi.Queue 3,78 3,18 4,61 0,00 43,24
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Minimum

Maximum

Ortalama Gorilen o
Ortalama | Ortalama | ;. . Gorilen
. . ; Bekleme Minimum X
Cihaz no istasyon no |lIslem . . | Bekleme | Bekleme . Maksimum | Agiklma
Suresi . . Sire -
(saat) Suresi Siresi Value Sire
(saat) (saat)
Cihaz 5 C5TKM3.Queue 1,79 | 144 | 204 | o000 | 81,96 |CihazSalt2takimiolmak
icin bekledigi parti
ist 1 Cihaz 5 Montaj.Queue 30,98 30,21 31,67 0,00 48,28 Cihaz 5 son montaj
Ilk Montaj.Queue 23,28 23,08 23,49 0,00 48,23
Tup Montaji.Queue 25,37 25,15 25,59 0,00 50,38
Cihaz 5 Son Denetim Islemi.Queue 0,57 0,39 0,70 0,00 4,17
. . Cihaz 5 TKM1 Denetim.Queue 3,69 3,51 3,86 0,00 11,23
Cihaz 5 ist 18 . .
Cihaz 5 TKM2 Denetim.Queue 3,78 3,55 3,92 0,00 11,03
Cihaz 5 TKM3 Denetim.Queue 0,08 0,05 0,11 0,00 3,65
ist 3 Kabul Testi 2.Queue 25,57 22,44 29,38 0,00 58,46
Kabul Testi Cihaz 5.Queue 30,41 28,53 32,00 1,60 63,99
ist 4 Cihaz 5 CK Oncesi Parti.Queue 28,09 | 1533 | 37,73 | 000 | 120,18 |'S!&evrime girmeden once
parti olmay bekliyor
ist 5 Cihaz 5 Son Islemler.Queue 17,18 14,20 19,52 0,00 50,57
Ortak ist2 Azot Basma.Queue 13,90 13,34 14,41 0,00 37,87
Operasyonlar | ist4 CK Isilcevrim Islemi.Queue 3,78 3,18 4,61 0,00 43,24
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EK-2 Cihazlarin istasyon ve iglem Kirilhmli Bekleme Adetleri

o Bekleyenlerin | Bekleyenlerin
. istasyon | ; rtalama Mimimum Maximum B(.ak'leyen Bekl.eyen
Cihaz no y Islem Bekleyen Minimum | Maximum | Aciklama
no Adet Ortalama Ortalar_na Adet Adet
Adeti Adeti
Cihaz 2 Son Denetim Islemi.Queue 0,02 0,01 0,03 0,00 4,00
Cihaz 2 TKM1 Denetim.Queue 0,20 0,19 0,21 0,00 5,00
ist 18 Cihaz 2 TKM2 Denetim.Queue 0,34 0,32 0,36 0,00 5,00
Cihaz 2 TKM3 Denetim.Queue 0,21 0,19 0,22 0,00 5,00
Cihaz 2 TKM4 Denetim.Queue 0,08 0,07 0,09 0,00 3,00
ist 3 Cihaz 2 Kabul Testi Tekrar.Queue 1,55 1,28 1,79 0,00 11,00
Kabul Testi Cihaz 2.Queue 2,12 1,94 2,25 0,00 10,00
ist 4 Cihaz 2 CK Oncesi Parti.Queue 1,64 0,25 2,74 0,00 4,00 I..S'I Cevrlme glrmeden_
once parti olmay! bekliyor
Cihaz 2 Batarya Tkm Montaj.Queue 0,28 0,27 0,29 0,00 6,00
Cihaz 2 Cihaz 2 Birlestirici Tkm Montaj.Queue 0,21 0,20 0,22 0,00 6,00
Cihaz 2 C2TKM4.Queue 1,80 1,77 1,84 0,00 9,00 |Cihaz 2 alt 2 takimi olmak
icin bekledigi parti
Cihaz 2 Filtre Montaji.Queue 0,38 0,37 0,39 0,00 8,00
) Cihaz 2 Ilk Montaj.Queue 0,31 0,30 0,32 0,00 8,00
Ist6 Cihaz 2 Montaj.Queue 0,73 0,70 0,77 0,00 7,00
Cihaz 2 Odak Tkm Montaj.Queue 0,31 0,30 0,32 0,00 6,00
Cihaz 2 Son Islemler.Queue 0,35 0,22 0,54 0,00 8,00
Cihaz 2 TKM2 Montaj.Queue 0,47 0,44 0,49 0,00 6,00
Cihaz 2 TKM4 Montaj.Queue 0,77 0,74 0,81 0,00 8,00
Cihaz 2Sizdirmazlik Oncesi Ayar.Queue 1,04 1,00 1,09 0,00 7,00
Ortak ist2 Azot Basma.Queue 9,89 9,49 10,29 0,00 42,00
Operasyonlar |ist4 CK Isilcevrim Islemi.Queue 0,50 0,42 0,61 0,00 5,00
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o Bekleyenlerin | Bekleyenlerin
. istasyon | ; rtalama Mimimum Maximum ng_leyen Bek[eyen
Cihaz no y Islem Bekleyen Minimum | Maximum | Agiklama
no Adet Ortalar_na Ortalar_na Adet Adet
Adeti Adeti
ist13 | Cihaz 3 C3TKM3.Queue 031 025 0,35 0,00 goo |Cihaz3ait2 takimi olmak
icin bekledigi parti
Cihaz 3 Son Islemler.Queue 0,01 0,01 0,02 0,00 2,00
Cihaz 3 TKM3 Montaj.Queue 0,01 0,01 0,01 0,00 4,00
Cihaz 3 TKM3 Paralellik Ayari.Queue 0,02 0,01 0,02 0,00 4,00
Cihaz 3 TKM3 Son Islemler.Queue 0,01 0,01 0,02 0,00 4,00
ist14  |Cihaz 3 C3TKM6.Queue 3,48 3,39 3,58 0,00 | 19,00 |Cihazs3en Usttakim
olmak i¢in bekledigi durum
Cihaz 3 TKM5 Montaj.Queue 0,40 0,39 0,40 0,00 15,00
Cihaz 3 TKM6 Dedektor Tkm 058 056 0,61 0.00 9.00
Montaj.Queue
Cihaz 3 TKM6 Kilit Tkm Montaj.Queue 0,47 0,43 0,49 0,00 9,00
Cihaz 3 TKM6 Montaj.Queue 0,57 0,55 0,60 0,00 8,00
Cihaz 3 TKM6 Montaj2.Queue 0,01 0,00 0,01 0,00 3,00
_ Cihaz 3 TKM6 Yapistirma.Queue 0,55 0,52 0,58 0,00 8,00
Cihaz 3 ist15 | Cihaz 3 Normalizasyon.Queue 0,01 0,01 0,01 0,00 2,00
Cihaz 3 TKM6 Yazilim Yukleme.Queue 0,02 0,01 0,02 0,00 3,00
ist 16 Cihaz 3 Kabul Testi.Queue 0,54 0,43 0,63 0,00 7,00
Cihaz 3 TKM6 Unite Testi Ayari.Queue 0,75 0,60 0,90 0,00 9,00
ist 17 Cihaz 3 Kabul Testi Arazi.Queue 0,21 0,19 0,25 0,00 3,00
Cihaz 3 Son Denetim Islemi.Queue 0,37 0,33 0,41 0,00 5,00
Cihaz 3 TKM1 Denetim.Queue 0,71 0,66 0,74 0,00 9,00
Cihaz 3 TKM2 Denetim.Queue 0,73 0,70 0,76 0,00 9,00
ist 18 Cihaz 3 TKM3 Denetim.Queue 0,76 0,73 0,81 0,00 9,00
Cihaz 3 TKM5 Denetim.Queue 0,29 0,26 0,31 0,00 10,00
Cihaz 3 TKM6 Denetim.Queue 0,30 0,27 0,32 0,00 4,00
Cihaz 3 TKM6 Denetim2.Queue 0,19 0,17 0,22 0,00 4,00
ist 19 Cihaz 3 Titresim Testi.Queue 1,68 1,54 1,84 0,00 11,00
ist 4 Cihaz 3 IsilCevrim.Queue 0,99 0,77 1,18 0,00 300 |IS!Gevrime girmeden
once parti olmay!i bekliyor
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ist 5 Cihaz 3 TKM1 Lens Montaj.Queue 1,87 1,79 1,95 0,00 18,00
Cihaz 3 TKM2 Lens Yapistirma.Queue 1,97 1,93 2,04 0,00 18,00
Ortak ist2 Azot Basma.Queue 9,89 9,49 10,29 0,00 42,00
Operasyonlar |ist4 CK Isilcevrim Islemi.Queue 0,50 0,42 0,61 0,00 5,00
. Ortalama Bek_le)_/enlerin Bekleyenlerin Bekleyen | Bekleyen
Cihaz no Istasyon islem Bekleyen Mimimum Maximum Minimum | Maximum | Agiklama
no Adet Ortalama Ortalar_na Adet Adet
Adeti Adeti
ist 18 Cihaz 4 Son Denetim Islemi.Queue 0,08 0,04 0,12 0,00 10,00
Cihaz 4 TKM1 Denetim.Queue 0,61 0,58 0,64 0,00 7,00
Cihaz 4 TKM2 Denetim.Queue 0,56 0,53 0,59 0,00 6,00
Cihaz 4 TKM3 Denetim.Queue 0,55 0,53 0,58 0,00 6,00
ist 3 Cihaz 4 Kabul Testi 2.Queue 3,53 3,35 3,73 0,00 21,00
Kabul Testi Cihaz 4.Queue 1,53 1,36 1,70 0,00 15,00
Cihaz 4 ist 4 Cihaz 4 CK Partisi.Queue 3,01 2,85 3,21 0,00 7,00 ';'Cg%‘g:t”i“glgg;‘leggaiyor
Optik Tkm Montaj.Queue 1,39 1,35 1,44 0,00 15,00
Cihaz 4 CATKM4.Queue 0,79 0,65 0,88 0,00 | 1500 |Cihaz4alts3takimiolmak
icin bekledigi parti
) Cihaz 4 Montaj.Queue 1,24 1,19 1,30 0,00 12,00
IStS | Cihaz 4 Son Islemler.Queue 0,13 0,06 0,21 0,00 12,00
Batarya Kapak Tkm Montaj.Queue 1,40 1,37 1,44 0,00 15,00
Kopru Tkm Montaj.Queue 1,41 1,36 1,46 0,00 15,00
Ortak ist2 Azot Basma.Queue 9,89 9,49 10,29 0,00 42,00
Operasyonlar |ist4 CK Isilcevrim Islemi.Queue 0,50 0,42 0,61 0,00 5,00
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Bekleyenlerin | Bekleyenlerin
; Ortalama 2 . Bekleyen | Bekleyen
. Istasyon | ; Mimimum Maximum - .
Cihaz no Islem Bekleyen Minimum | Maximum | Agiklama
no Adet Ortalama Ortalama Adet Adet
Adeti Adeti
Cihaz 5 C5TKM3.Queue 0,54 0,43 0,61 0,00 goo |Cihaz5alt 2 takimi olmak
icin bekledigi parti
ist 1 Cihaz 5 Montaj.Queue 4,97 4,82 5,07 0,00 19,00 |[Cihaz 5 son montaj
llk Montaj.Queue 3,68 3,60 3,74 0,00 18,00
Tup Montaji.Queue 3,97 3,89 4,05 0,00 18,00
Cihaz 5 Son Denetim Islemi.Queue 0,09 0,06 0,11 0,00 14,00
Cihaz 5 ist 18 C!haz 5 TKM1 Denet!m.Queue 0,58 0,55 0,61 0,00 5,00
Cihaz 5 TKM2 Denetim.Queue 0,59 0,56 0,62 0,00 5,00
Cihaz 5 TKM3 Denetim.Queue 0,01 0,01 0,02 0,00 2,00
ist 3 Kabul Testi 2.Queue 3,83 3,35 4,38 0,00 18,00
Kabul Testi Cihaz 5.Queue 4,61 4,30 4,86 0,00 19,00
ist 4 Cihaz 5 CK Oncesi Parti.Queue 4,25 2,32 5,72 0,00 9,00 I..S'I Ce"””.“e glrmeden.
Once parti olmay! bekliyor
ist5 Cihaz 5 Son Islemler.Queue 2,62 2,16 2,97 0,00 18,00
Ortak ist2 Azot Basma.Queue 9,89 9,49 10,29 0,00 42,00
Operasyonlar |ist4 CK Isilcevrim Islemi.Queue 0,50 0,42 0,61 0,00 5,00
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EK-3 istasyonlarin islem Kirilimli Bekleme Siireleri

istasyon

islem

Minimum

Maximum

No Ortalama Ortalama | Ortalama Gordilen | Gorulen
Bekleme Minimum | Maksimum
Siresi Belflem_e Belfleme Sire Sire
(saat) Suresi Siresi (saat) (saat)
(saat) (saat)
Cihaz 5 C5TKM3.Queue 1,79 1,44 2,04 0,00 81,96
ist 1 Cihaz 5 Montaj.Queue 30,98 30,21 31,67 0,00 48,28
Ilk Montaj.Queue 23,28 23,08 23,49 0,00 48,23
Tup Montaji.Queue 25,37 25,15 25,59 0,00 50,38
ist 2 Azot Basma.Queue 13,90 13,34 14,41 0,00 37,87
Cihaz 2 Kabul Testi
Tekrar.Queue 23,20 19,25 26,92 0,00 50,34
Cihaz 4 Kabul Testi 2.Queue 28,14 26,89 29,63 0,00 56,86
ist 3 Kabul Testi 2.Queue 25,57 22,44 29,38 0,00 58,46
Kabul Testi Cihaz 5.Queue 30,41 28,53 32,00 1,60 63,99
Kabul Testi Cihaz 2.Queue 31,47 29,18 33,10 7,58 64,47
Kabul Testi Cihaz 4.Queue 12,11 10,78 13,43 0,00 47,21
Cihaz 5 CK Oncesi
Parti.Queue 28,09 15,33 37,73 0,00 120,18
Cihaz 2 CK Oncesi
Parti.Queue 24,36 3,75 40,98 0,00 133,17
ist 4 Cihaz 4 CK Partisi.Queue 23,93 22,64 25,64 0,00 117,03
Cihaz 1 CK.Queue 14,16 13,58 14,69 0,00 79,52
CK Isilcevrim Islemi.Queue 3,78 3,18 4,61 0,00 43,24
Cihaz 3 IsilCevrim.Queue 6,55 5,06 7,79 0,00 74,54
Optik Tkm Montaj.Queue 10,49 10,32 10,69 0,00 22,18
Cihaz 5 Son Islemler.Queue 17,18 14,20 19,52 0,00 50,57
Cihaz 4 C4ATKM4.Queue 2,12 1,74 2,34 0,00 39,71
Cihaz 4 Montaj.Queue 9,80 9,38 10,20 0,00 21,77
Cihaz 4 Son Islemler.Queue 1,02 0,48 1,66 0,00 23,62
. Batarya Kapak Tkm
Ist 5 Montaj.Queue 10,94 10,80 11,09 0,00 22,72
Cihaz 3 TKM1 Lens
Montaj.Queue 12,00 11,62 12,41 0,00 23,78
Cihaz 3 TKM2 Lens
Yapistirma.Queue 12,64 12,27 12,97 0,00 23,78
Kopru Tkm Montaj.Queue 10,69 10,49 10,86 0,00 22,35
Cihaz 2 Batarya Tkm
Montaj.Queue 4,26 4,07 4,36 1,00 21,03
Cihaz 2 Birlestirici Tkm
Montaj.Queue 3,14 3,03 3,26 1,09 22,36
Cihaz 2 C2TKM4.Queue 13,50 13,25 13,80 0,00 85,04
Cihaz 2 Filtre Montaji.Queue 5,42 5,35 5,50 0,80 11,01
Cihaz 2 Ilk Montaj.Queue 4,45 4,40 4,54 0,00 10,09
ist 6 Cihaz 2 Montaj.Queue 10,61 10,18 11,01 0,00 25,92
Cihaz 2 Odak Tkm
Montaj.Queue 4,68 4,55 4,82 0,98 16,91
Cihaz 2 Son Islemler.Queue 5,30 3,27 8,16 0,00 26,80
Cihaz 2 TKM2 Montaj.Queue 6,71 6,32 6,98 0,09 23,40
Cihaz 2 TKM4 Montaj.Queue 11,48 10,99 12,03 0,00 24,90
Cihaz 2Sizdirmazlik Oncesi
Ayar.Queue 15,37 14,81 16,09 0,00 26,16
ist 7 Cihaz 1 TKM1 Test.Queue 0,77 0,75 0,78 0,00 2,33
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Ik Montaj Cihaz 1.Queue 18,05 17,84 18,23 0,00 39,09
ist 8 Cihaz 1 Montaj.Queue 12,65 12,40 12,81 0,00 27,34
Cihaz 1 KabulTesti.Queue 4,86 4,51 5,27 0,00 29,51
Cihaz 1 Termal Gorus
ist9 Ayari.Queue 0,52 0,45 0,58 0,00 4,58
Cihaz 1 Unite Testi
Ayari.Queue 4,64 3,98 5,28 0,00 24,84
Cihaz 1 Cihaz Montaji.Queue 0,15 0,13 0,18 0,00 3,49
Cihaz 1 Sizdirmazlik.Queue 0,41 0,35 0,50 0,00 8,23
ist 10 Cihaz 1 Son Islemler.Queue 0,08 0,06 0,11 0,00 6,85
Cihaz 1 Yazilim
Yukleme.Queue 0,17 0,12 0,28 0,00 3,20
Yazilim Yukleme.Queue 9,61 6,43 11,91 0,00 93,92
ist 11 Chazl
KabulTestiArazi.Queue 0,60 0,56 0,65 0,00 3,99
ist 12 Cihaz 1
Normalizasyon.Queue 0,22 0,19 0,24 0,00 1,94
Cihaz 3 C3TKM3.Queue 1,02 0,84 1,17 0,00 41,01
Cihaz 3 Son Islemler.Queue 0,09 0,06 0,12 0,00 3,45
Cihaz 3 TKM3 Montaj.Queue 0,07 0,05 0,10 0,00 2,21
ist 13 Cihaz 3 TKM3 Paralellik
Ayari.Queue 0,11 0,08 0,14 0,00 2,61
Cihaz 3 TKM3 Son
Islemler.Queue 0,08 0,06 0,11 0,00 2,57
Cihaz 1 C1TKM3.Queue 3,06 2,93 3,18 0,00 43,97
Cihaz 1 Lens
Yapistirma.Queue 3,06 2,90 3,22 0,00 13,17
Cihaz 3 C3TKM6.Queue 11,60 11,29 11,93 0,00 45,13
Cihaz 3 TKM5 Montaj.Queue 2,53 2,48 2,57 0,00 5,93
Cihaz 3 TKM6 Dedektor Tkm
ist 14 Montaj.Queue 3,89 3,76 4,09 0,00 14,22
Cihaz 3 TKM6 Kilit Tkm
Montaj.Queue 3,12 2,90 3,27 0,00 12,53
Cihaz 3 TKM6 Montaj.Queue 3,67 3,51 3,86 0,00 12,67
Cihaz 3 TKM6 Montaj2.Queue 0,03 0,02 0,05 0,00 2,37
Cihaz 3 TKM6
Yapistirma.Queue 3,69 3,45 3,90 0,00 13,61
Cihaz 3
ist 15 N_ormalizasyon.Qu_e_ue 0,05 0,04 0,07 0,00 2,77
Cihaz 3 TKM6 Yazilim
Yukleme.Queue 0,12 0,08 0,15 0,00 3,02
Cihaz 3 Kabul Testi.Queue 3,56 2,87 4,17 0,00 26,29
ist 16 Cihaz 3 TKM®6 Unite Testi
Ayari.Queue 4,91 3,90 5,91 0,00 25,10
ist 17 Ciha_z 3 Kabul Testi
Arazi.Queue 1,41 1,26 1,64 0,00 7,34
Cihaz 5 Son Denetim
Islemi.Queue 0,57 0,39 0,70 0,00 4,17
Cihaz 5 TKM1
Denetim.Queue 3,69 3,51 3,86 0,00 11,23
Cihaz 5 TKM2
ist 18 Denetim.Queue 3,78 3,55 3,92 0,00 11,03
Cihaz 5 TKM3
Denetim.Queue 0,08 0,05 0,11 0,00 3,65
Cihaz 2 Son Denetim
Islemi.Queue 0,30 0,12 0,44 0,00 8,60
Cihaz 2 TKM1 2,83 2,65 3,01 0,00 9,47
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Denetim.Queue

Cihaz 2 TKM2

Denetim.Queue 4,82 4,50 5,14 0,00 10,92

Cihaz 2 TKM3

Denetim.Queue 3,00 2,75 3,17 0,03 9,39

Cihaz 2 TKM4

Denetim.Queue 1,19 1,06 1,33 0,00 9,58

Cihaz 4 Son Denetim

Islemi.Queue 0,60 0,31 0,90 0,00 10,83

Cihaz 4 TKM1

Denetim.Queue 4,61 4,41 4,76 0,00 10,01

Cihaz 4 TKM2

Denetim.Queue 4,28 4,06 4,45 0,00 11,31

Cihaz 4 TKM3

Denetim.Queue 4,30 4,10 4,48 0,00 9,99

Cihaz 1 Denetim.Queue 2,81 2,63 3,00 0,00 10,96

Cihaz 1 Son Denetim

Islemi.Queue 1,62 1,47 1,75 0,00 11,12

Cihaz 1 TKM1

Denetim.Queue 4,40 4,17 4,60 0,00 11,16

Cihaz 1 TKM2

Denetim.Queue 5,27 5,05 5,43 0,00 10,80

Cihaz 3 Son Denetim

Islemi.Queue 2,49 2,22 2,75 0,00 10,59

Cihaz 3 TKM1

Denetim.Queue 4,52 4,28 4,74 0,00 10,57

Cihaz 3 TKM2

Denetim.Queue 4,68 4,46 4,85 0,00 10,06

Cihaz 3 TKM3

Denetim.Queue 4,89 4,67 5,16 0,00 11,37

Cihaz 3 TKM5

Denetim.Queue 1,84 1,69 1,97 0,00 7,31

Cihaz 3 TKM6

Denetim.Queue 1,90 1,76 2,04 0,00 10,90

Cihaz 3 TKM6

Denetim2.Queue 1,25 1,07 1,38 0,00 11,09
ist 19 Cihaz 1 Titresim Testi.Queue 9,77 9,18 10,60 0,00 30,62

Cihaz 3 Titresim Testi.Queue 11,05 10,12 12,08 0,00 31,50
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EK-4 istasyonlarin iglem Kirilimh Bekleme Adetleri

Bekleyenlerin

Bekleyenlerin

istasyon | ; Ortalama Mimimum Maximum B(_ek_leyen Bekl_eyen
No Islem Bekleyen Ortalama Ortalama Minimum | Maximum
Adet . . Adet Adet
Adeti Adeti
Cihaz 5 C5TKM3.Queue 0,54 0,43 0,61 0,00 8,00
ist 1 Cihaz 5 Montaj.Queue 4,97 4,82 5,07 0,00 19,00
Ilk Montaj.Queue 3,68 3,60 3,74 0,00 18,00
Tup Montaji.Queue 3,97 3,89 4,05 0,00 18,00
ist 2 Azot Basma.Queue 9,89 9,49 10,29 0,00 42,00
Cihaz 2 Kabul Testi
Tekrar.Queue 1,55 1,28 1,79 0,00 11,00
Cihaz 4 Kabul Testi
. 2.Queue 3,53 3,35 3,73 0,00 21,00
Ist3 Kabul Testi 2.Queue 3,83 3,35 4,38 0,00 18,00
Kabul Testi Cihaz 5.Queue 4,61 4,30 4,86 0,00 19,00
Kabul Testi Cihaz 2.Queue 2,12 1,94 2,25 0,00 10,00
Kabul Testi Cihaz 4.Queue 1,53 1,36 1,70 0,00 15,00
Cihaz 5 CK Oncesi
Parti.Queue 4,25 2,32 5,72 0,00 9,00
Cihaz 2 CK Oncesi
Parti.Queue 1,64 0,25 2,74 0,00 4,00
ist 4 Cihaz 4 CK Partisi.Queue 3,01 2,85 3,21 0,00 7,00
Cihaz 1 CK.Queue 2,97 2,85 3,06 0,00 7,00
CK Isilcevrim Islemi.Queue 0,50 0,42 0,61 0,00 5,00
Cihaz 3 IsilCevrim.Queue 0,99 0,77 1,18 0,00 3,00
Optik Tkm Montaj.Queue 1,39 1,35 1,44 0,00 15,00
Cihaz 5 Son Islemler.Queue | 2,62 2,16 2,97 0,00 18,00
Cihaz 4 C4TKM4.Queue 0,79 0,65 0,88 0,00 15,00
Cihaz 4 Montaj.Queue 1,24 1,19 1,30 0,00 12,00
Cihaz 4 Son Islemler.Queue | 0,13 0,06 0,21 0,00 12,00
Batarya Kapak Tkm
ist 5 Montaj.Queue 1,40 1,37 1,44 0,00 15,00
Cihaz 3 TKM1 Lens
Montaj.Queue 1,87 1,79 1,95 0,00 18,00
Cihaz 3 TKM2 Lens
Yapistirma.Queue 1,97 1,93 2,04 0,00 18,00
Kopru Tkm Montaj.Queue 1,41 1,36 1,46 0,00 15,00
Cihaz 2 Batarya Tkm
Montaj.Queue 0,28 0,27 0,29 0,00 6,00
Cihaz 2 Birlestirici Tkm
Montaj.Queue 0,21 0,20 0,22 0,00 6,00
Cihaz 2 C2TKM4.Queue 1,80 1,77 1,84 0,00 9,00
Cihaz 2 Filtre Montaji.Queue | 0,38 0,37 0,39 0,00 8,00
Cihaz 2 Ilk Montaj.Queue 0,31 0,30 0,32 0,00 8,00
ist 6 Cihaz 2 Montaj.Queue 0,73 0,70 0,77 0,00 7,00
Cihaz 2 Odak Tkm
Montaj.Queue 0,31 0,30 0,32 0,00 6,00
Cihaz 2 Son Islemler.Queue | 0,35 0,22 0,54 0,00 8,00
Cihaz 2 TKM2
Montaj.Queue 0,47 0,44 0,49 0,00 6,00
Cihaz 2 TKM4
Montaj.Queue 0,77 0,74 0,81 0,00 8,00
Cihaz 2Sizdirmazlik Oncesi 1,04 1,00 1,09 0,00 7,00
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Ayar.Queue

ist 7 Cihaz 1 TKM1 Test.Queue 0,17 0,16 0,17 0,00 1,00
Ilk Montaj Cihaz 1.Queue 3,96 3,89 4,00 0,00 23,00
ist 8 Cihaz 1 Montaj.Queue 2,69 2,66 2,72 0,00 24,00
Cihaz 1 KabulTesti.Queue 1,02 0,94 1,10 0,00 11,00
Cihaz 1 Termal Gorus
ist9 Ayari.Queue 0,11 0,10 0,12 0,00 4,00
Cihaz 1 Unite Testi
Ayari.Queue 0,99 0,84 1,12 0,00 12,00
Cihaz 1 Cihaz
Montaji.Queue 0,03 0,03 0,04 0,00 2,00
Cihaz 1 Sizdirmazlik.Queue 0,09 0,08 0,11 0,00 6,00
ist 10 Cihaz 1 Son Islemler.Queue | 0,02 0,01 0,02 0,00 5,00
Cihaz 1 Yazilim
Yukleme.Queue 0,01 0,00 0,01 0,00 1,00
Yazilim Yukleme.Queue 2,02 1,37 2,51 0,00 5,00
ist11  [Chazl
KabulTestiArazi.Queue 0,13 0,12 0,14 0,00 4,00
ist1p | Clhazl
Normalizasyon.Queue 0,05 0,04 0,05 0,00 2,00
Cihaz 3 C3TKM3.Queue 0,31 0,25 0,35 0,00 8,00
Cihaz 3 Son Islemler.Queue | 0,01 0,01 0,02 0,00 2,00
Cihaz 3 TKM3
ist 13 Montaj.Queue 0,01 0,01 0,01 0,00 4,00
Cihaz 3 TKM3 Paralellik
Ayari.Queue 0,02 0,01 0,02 0,00 4,00
Cihaz 3 TKM3 Son
Islemler.Queue 0,01 0,01 0,02 0,00 4,00
Cihaz 1 C1TKM3.Queue 1,28 1,22 1,33 0,00 14,00
Cihaz 1 Lens
Yapistirma.Queue 0,64 0,60 0,67 0,00 10,00
Cihaz 3 C3TKM6.Queue 3,48 3,39 3,58 0,00 19,00
Cihaz 3 TKM5
Montaj.Queue 0,40 0,39 0,40 0,00 15,00
Cihaz 3 TKM6 Dedektor
ist 14 Tkm Montaj.Queue 0,58 0,56 0,61 0,00 9,00
Cihaz 3 TKM6 Kilit Tkm
Montaj.Queue 0,47 0,43 0,49 0,00 9,00
Cihaz 3 TKM6
Montaj.Queue 0,57 0,55 0,60 0,00 8,00
Cihaz 3 TKM6
Montaj2.Queue 0,01 0,00 0,01 0,00 3,00
Cihaz 3 TKM6
Yapistirma.Queue 0,55 0,52 0,58 0,00 8,00
Cihaz 3
ist 15 Normalizasyon.Queue 0,01 0,01 0,01 0,00 2,00
Cihaz 3 TKM6 Yazilim
Yukleme.Queue 0,02 0,01 0,02 0,00 3,00
Cihaz 3 Kabul Testi.Queue 0,54 0,43 0,63 0,00 7,00
ist 16 Cihaz 3 TKM6 Unite Testi
Ayari.Queue 0,75 0,60 0,90 0,00 9,00
ist 17 Ciha_z 3 Kabul Testi
Arazi.Queue 0,21 0,19 0,25 0,00 3,00
Cihaz 5 Son Denetim
ist 18 Is_lemi.Queue 0,09 0,06 0,11 0,00 14,00
Cihaz 5 TKM1
Denetim.Queue 0,58 0,55 0,61 0,00 5,00
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Cihaz 5 TKM2

Denetim.Queue 0,59 0,56 0,62 0,00 5,00
Cihaz 5 TKM3
Denetim.Queue 0,01 0,01 0,02 0,00 2,00
Cihaz 2 Son Denetim
Islemi.Queue 0,02 0,01 0,03 0,00 4,00
Cihaz 2 TKM1
Denetim.Queue 0,20 0,19 0,21 0,00 5,00
Cihaz 2 TKM2
Denetim.Queue 0,34 0,32 0,36 0,00 5,00
Cihaz 2 TKM3
Denetim.Queue 0,21 0,19 0,22 0,00 5,00
Cihaz 2 TKM4
Denetim.Queue 0,08 0,07 0,09 0,00 3,00
Cihaz 4 Son Denetim
Islemi.Queue 0,08 0,04 0,12 0,00 10,00
Cihaz 4 TKM1
Denetim.Queue 0,61 0,58 0,64 0,00 7,00
Cihaz 4 TKM2
Denetim.Queue 0,56 0,53 0,59 0,00 6,00
Cihaz 4 TKM3
Denetim.Queue 0,55 0,53 0,58 0,00 6,00
Cihaz 1 Denetim.Queue 0,60 0,57 0,65 0,00 7,00
Cihaz 1 Son Denetim
Islemi.Queue 0,34 0,31 0,36 0,00 7,00
Cihaz 1 TKM1
Denetim.Queue 0,96 0,91 1,01 0,00 8,00
Cihaz 1 TKM2
Denetim.Queue 1,12 1,07 1,16 0,00 10,00
Cihaz 3 Son Denetim
Islemi.Queue 0,37 0,33 0,41 0,00 5,00
Cihaz 3 TKM1
Denetim.Queue 0,71 0,66 0,74 0,00 9,00
Cihaz 3 TKM2
Denetim.Queue 0,73 0,70 0,76 0,00 9,00
Cihaz 3 TKM3
Denetim.Queue 0,76 0,73 0,81 0,00 9,00
Cihaz 3 TKM5
Denetim.Queue 0,29 0,26 0,31 0,00 10,00
Cihaz 3 TKM6
Denetim.Queue 0,30 0,27 0,32 0,00 4,00
Cihaz 3 TKM6
Denetim2.Queue 0,19 0,17 0,22 0,00 4,00
Cihaz 1 Titresim

ist 19 Tt_esti.Que}Je . 2,07 1,94 2,26 0,00 11,00
Cihaz 3 Titresim
Testi.Queue 1,68 1,54 1,84 0,00 11,00
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HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS /DOKTORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLER ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 02/07/2019

Tez Bashg / Konusu: Dijital Ikizler Gomiilii Gergek Zamanli Uretim Yiiriitme Sistemi Tasarimi: Kitlesel Ozellestirme lle
Uretim Yapan Bir Firmada Uygulama

Yukarida bashgi/konusu gosterilen tez ¢aligmamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana béliimler d) Sonu¢ kisimlarindan
olusan toplam 64 sayfalik kismina iliskin, 02/07/2019 tarihinde sehswayd/tez danismanim tarafindan Turnitin adh
intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik orani % 2'dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga harig
2-  Alntlar harig¢
3- 5 kelimeden daha az értiisme iceren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Galigmasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez calismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tirli hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve imza
Adi Soyadi: ilhan Veli KOCABAY

) 02.5%.2019
Ogrenci No: N16127130
Anabilim Dali:  Endistri Mithendisligi /
Programi: Endiistri Mithendisligi
Statiisii: Y.Lisans ] Doktora [] Biitiinlesik Dr.
DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.

Prof. Dr. Murat Caner TESTIiK
(Unvan, Ad Soyad, imza)




Adi Soyadi
Dogum yeri
Medeni hali
Elektronik posta adresi

Adresi

Yabanci dili

EGITIM DURUMU
Lise
Lisans

Yuksek Lisans

Deneyim Alanlar

OZGEGMIS

- ilhan Veli KOCABAY

: ANKARA

. Evli

. ilhanvelikocabay@gmail.com

: Koru Mah., Mesa Koru Sitesi, Kavakli Sk., 3¢c/17,

Cankaya/Ankara

- ingilizce

: Suleyman Demirel Anadolu Lisesi
: Hacettepe Universitesi Endiistri Miihendisligi BIimii

: Hacettepe Universitesi Endistri MUhendisligi Bolimu

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitgesi

Tezden Uretilmis Yayinlar

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar
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