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OZET
Yiksek Lisans Tezi
DOKUMA KUMAS URETIMINDE MAKINE GIRiSIM MODELI UYGULAMASI

Sezin CELIKKIRAN

Tekirdag Nanmik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Can UNAL

Tam entegre calisan bir tekstil fabrikasinda kumas iiretimi iplik hazirlama, iplik tiretimi,
dokuma hazirlik, dokuma, terbiye ve kalite kontrol proseslerinden olusur. Dokuma islemi,
tekstilde ipligin yiizey haline geldigi bir faz degistirme asamasidir ve g¢alisan yogunlugu,
makine yogunlugu ve enerji sarfiyat sebebi ile en 6nemli maliyet islemlerinden birisidir. Bu
calismada ylinli kumas {ireten entegre bir tekstil fabrikasinin dokuma isletmesinde gerceklesen
makine duruslar1 ve bu duruslar1 gidermek amaciyla tahsis edilen ¢alisan sayisinin optimum
sartlar1 nasil saglayacagi ile ilgili bir uygulama yapilmistir. Calisma icin isletmede en ¢ok
iiretilen tirinlerden {igii izerinde durulmus ve bu tiriinlerin ¢alistig1 tezgah grubu ile ilgili veriler
toplanmistir. Toplanan veriler incelenerek kuyruk teoremi yaklagimima goére calisan kisinin
bakmasi gereken optimum makine sayisi, maliyetler de g6z Oniinde bulundurularak

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: dokuma, optimizasyon, makine girisim, kuyruk teoremi
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ABSTRACT
MSc. Thesis

MACHINE INTERFERENCE MODEL APPLICATION IN WOVEN FABRIC
PRODUCTION

Sezin CELIKKIRAN

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Can UNAL

In a fully integrated textile factory, fabric production consists of yarn preparation, yarn
production, weaving preparation, weaving, finishing and quality control processes. The
weaving process is a phase in which the yarn becomes the surface of the textile and is one of
the most important cost processes due to the worker intensity, machine intensity and energy
consumption. In this study, the machine breakdowns at the weaving mill in an integrated textile
factory producing woolen fabrics and the number of employees assigned to eliminate these
downtimes have been applied in order to provide optimum conditions. For this study, three of
the most produced products in the plant were emphasized and data related to the loom group,
where these products were produced, were collected. The collected data were examined and the
number of optimum machines to be looked at in accordance with the queueing theorem

approach was determined by considering the costs.

Key Words: weaving, optimization, machine interference, queueing theorem
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1. GIRIS

Glinlimiizde, yogun rekabet kosullar1 altinda isletmelerin uzun donemli ve siirdiiriilebilir
istiinliikler elde edebilmesi son derece dnemli ve ayni derecede zor bir hale gelmistir. Siirekli
degisen kosullar firmalarin basarisini etkilerken, yasanilan her basarisizlik, isletmelerin
varligin1 devam ettirebilmesini tehdit etmektedir. Isletmelerde basarinin temel anahtarlari ise
“kalite” ve “verimlilik” kavramlaridir. Uretim siirecine sokulan ¢esitli faktorlerle (girdiler) bu
stirecin sonunda elde edilen iriinler (¢iktilar) arasindaki iligkiyi ifade eden verimlilik,
savurganliktan uzak, kaynaklari en iyi bicimde degerlendirerek iiretmek demektir. Kalite ise
¢iktilar miisterilerin gereksinimlerini tam olarak karsilamasi olarak tanimlanabilir (Goniilalan
2010).

Tekstil sektorti, lilkemizin geleneksel sanayi kollarindan biri olup, sagladig: istthdam
olanaklar1 ve tliretim siirecinde yarattig1 katma deger agisindan ge¢misten giiniimiize Tiirkiye
ekonomisini biiylik 0Olgiide etkileyen bir sektordiir. Tekstil sanayiinin en Onemli alt
sektorlerinden biri de dokuma kumas sanayisidir (Ala ve ikiz 2015). Bir taraftan sahip oldugu
yatirim kapasitesi ve ihracat potansiyeli, diger taraftan hazir giyim ve konfeksiyon sektoriine
hammadde tedarik etmesi nedeniyle dokuma kumas sanayi iilkemiz agisindan da son derece
onemlidir (Ala ve ikiz 2015).

Dokuma yapilari, ¢ok eski ¢aglardan bu yana olusturulan ve kullanilan yapilar olsa da
dokuma kumas olusturma yontemi 6zellikle sanayi devriminden sonra motorlu makinelerin
kullanilmaya baslanmasiyla biiylik bir ivme kazanmistir. Dokuma ydnteminde kullanilan
makineler her gegen giin daha hizli, daha az maliyetle, daha hassas ayarlarla tiretim yapabilmek
icin siirekli gelistiriliyor olsa da tekstil yapilarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin birgok
degiskene bagli olmasi sebebiyle dokuma isleminin istenilen 6zelliklerdeki dokuma yapilarini
tretmek igin hassas bigimde kontrolii hala olduk¢a giigtiir (Yildirnrm 2011). Dokuma
makinesinde kumas olusumu sirasinda bir¢cok durus ve hata meydana gelebilmektedir.
Bunlardan bazilar1 kumas kalitesini olumsuz yonde etkilerken, bazilari ise tiretim verimliligini
disiirmektedir.

Dokuma islemi swrasinda meydana gelen iplik kopuslari dokuma makinesinin
randimanima bagl olarak tiretim kapasitesini ve ayn1 zamanda iiriin kalitesini etkilemektedir.
Iplik kopuslarmnin sebepleri hammadde, iplik ve bobin iiretim basamaklari ile dokuma hazirlik
ve dokuma islemlerinden kaynaklanmaktadir (Kisaoglu 2010). Sebebi ne olursa olsun meydana
gelen kopuslara bir an 6nce miidahale edilerek makinenin yeniden ¢alisabilir duruma gelmesi
saglanmalidir. Bu amagla dokuma isletmelerinde belli sayida makineye bakan c¢alisanlar
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gorevlendirilir. Calisanlar belirlenmis bir kural dogrultusunda makineyi en hizli sekilde aktif
duruma getirmekle sorumludur. En uygun miidahale bi¢gimini bulmak i¢in en dogru yontem,
makine girisim modellemelerinden faydalanmaktir. Makine girisim modellemeleri makine ve
calisan maliyetlerini g6z onlinde bulundurarak optimum makine-adam sayisini belirlemeye
yarayan uygulamalardir.

Bu calismada makine girisim modeli olarak kuyruk teoreminden faydalanilmistur.
Makine girisim ve kuyruk teoremi uygulamalari ile ilgili literatiir aragtirmalar1 yapilmistir.
Farkli kuyruk teoremlerinden s6z konusu probleme en uygun olan1 belirlenmis, ¢caligmalar bu
yontem iizerinden ilerletilmistir. Yiinlii dokuma kumas iireten bir isletmede en cok iiretilen
kumaslarin ¢alistigi tezgah grubu belirlenmis ve bu kumaslarin ¢alismasi sirasinda gergeklesen
atki ve ¢ozgli kopusu kaynakli ¢alisanin miidahale sayilari, ¢alisganin hatayr giderene kadar
gecen makine durus zamanlari, kattetigi yol, miidahale onceligi ve eszamanli kopuslarda
makinenin ¢aligani bekleme siireleri kayit altina alimmistir. Makine ve ¢alisan maliyetleri goz

oniinde bulundurularak bir calisanin bakmasi gereken optimum makine sayis1 tespit edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kaynak Arastirmasi

Calisma baslangicindan bu zamana kadar, konuyla ilgili literatliirdeki caligsmalar
incelenmistir. Ge¢gmisten giiniimiize yapilmis ¢alismalar ve temellendirildigi yontemler Kuyruk
teoremi ve makine girisimi olmak iizere iki ana baglik altinda sunulmustur.

Kuyruk teoremi lizerine gergeklestirilen 6nemli ¢alismalardan bazilarina asagida yer
verilmistir.

Sztrik ve Bunday, 1993 yilinda yaptiklari calismada tek operatdriin “n” adet makineye
girisim problemini kuyruk teoremi ile analiz etmislerdir. Calismalarinda her makinenin ¢alisma
ve durma siirelerini rastgele degiskenler olarak kabul etmislerdir. Tamir oraninin bozulma
oranindan yiiksek oldugunu varsayarak makinelerin eszamanli bozulma olasiligini kapsam dis1
brrakmiglardir (Sztrik ve Bunday 1993).

Siddharthan ve arkadaslari, acil servislerde beklemelerin azaltilmas: amaci ile
onceliklendirme modeli tizerine ¢alismislardir. Acil servislerde, acil olmayan veya ilkyardim
bekleyen hastalarin sebep oldugu uygunsuz kullanim nedeniyle artan bekleme siirelerini
aragtirmiglardir. Bu yanlis kullanimi1 6nlemek amaci ile devlet hastanesi veya polikliniklerde
uygulanabilecek basit ve ekonomik bir model onermislerdir. Tiim hasta siniflarini kapsayacak
sekilde acil servislerde uzun gecikmeleri ve ortalama bekleme siirelerini azaltacak oncelikli bir
kuyruk modeli 6nermislerdir (Siddhartan ve ark 1996).

Aydin 2003 yilinda ¢ok kanalli kuyruk sistemlerinde bulanik yaklasim {izerine
akademik bir caliyma yapmistir. Bu ¢calismada servis siirelerinin ve gelisler arasi siirelerin kesin
olarak bilinmedigi genel dagilimli ¢ok kanalli kuyruk sistemleri incelenmistir. Kesin olarak
bilinmeyen bu siireler bulanik yapida tanimlanmis, farkli tiyelik fonksiyonlar1 icin hesaplanmis
ve bulunan sonuglar karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma icin simiilasyon ¢alismasi yapmistir
(Aydin 2003).

Aydmn’m 2009 yilinda yaptig1 calismada tiim kuyruk modelleri ve bu modellere baz
olusturan olasilik teoremleri, Markov siirecleri, Poisson siirecleri ve dogum-6liim siiregleri
detayli sekilde incelenmistir. Yedi farkli kuyruk yontemi kullanarak modellerin performans
kiyaslamalarmi yapmistir (Aydin 2009).

Zobu 2012 yilinda yaptigir akademik calismada, dort farkli fazda kuyruk modeli i¢in
Ardisik Olasilik Oran Testi Teorisini ¢alismistir. Bu ¢alismada kuyruk kontroliinii dikkat ¢eken



problemlerden biri olarak tanimlamis ve gelis orani, servis zamani, kanal sayisi, kuyruk
disiplini gibi kontrol edilebilir parametrelerden etkilendigini savunmustur. Calisma kuramini,
kuyruk sistemlerinin en O6nemli karakteristik elemanlarindan birisi olan trafik yogunlugu
iizerine oturtmustur. Kuyruk sistemlerinde trafik yogunlugundaki degisimleri ortaya ¢ikarmak
icin Ardisik Olasilik Oran Testine dayali bir metot gelistirilmistir. Her bir faz i¢in niimerik
yontemler elde ederek bu modellerin her birisi i¢in yazilim programi ile sayisal drnekler
ireterek Ardisik Olasilik Oran Testine dayali farkli uygulamalar yapmistir (Zobu 2012).

Durmus’un 2017 yilinda yaptigi ¢alisma kapsaminda, kismi tabanli simiilasyon ele
alinarak kuyruk teorisi iizerine bir iiniversitede uygulama c¢aligmasi yapilmistir. Kismi tabanli
simiilasyon kullanilarak uygun model olusturulmustur. Yapilan ¢caligmalar sonunda elde edilen
veriler bir ara yiiz olusturularak, raporlama yapilmistir. Cikan sonuglara iliskin (basta bekleme
ve servis siireleri ile islem yogunluklari personel performansi vb.) analizler yapilmistir (Durmus
2017).

Makine girisimi tizerine gergeklestirilen dnemli ¢alismalardan bazilarina asagida yer
verilmistir.

Mack ve arkadaglari, 1957 yilinda bir operatoriin sadece tek bir yone dogru ve siirekli
tur atarak miidahale etmesi durumunda gerceklesecek makine verimliligi iizerine caligmiglardir.
Bu ¢alismada tamir siiresini ve yiiriime siiresini sabit degerler olarak almislardir. En 6nemli
etken olarak, operatoriin herhangi bir isi yapma siiresini kiigiik bir oranla degistirse bile, tiim
verimliligin bu degisiklikten biiyiik 6l¢iide etkilenecegi gosterilmektedir (Mack ve ark. 1957).

Elsayed (1981) yaptigi ¢alismada, iki farkli bozulma durumunda makine girisim
problemini incelemistir. Birinci modda, makineler arasinda onceliklendirme yapmus, ikinci
modda ise tiim makinelere esit miidahale imkani vermistir. Bilgisayar destekli bir program
yardimi ile her iki girisim iizerine ¢alismalar yapmis, onarim ekibi verimliligi ve makine
kullanilabilirligi tizerinde degerlendirmelerde bulunmustur. Bu ¢caligmalarda bozuk makinelerin
varig orani, tamir ekibine tahsis edilen makinelerin sayisi, bu makinelerin ka¢ tanesinin tamir
icin bekledigi ve bu makinelerin ariza orani dikkate alimmistir. Toplam onarim maliyeti olarak,
onarim tesisinin isletme maliyetini ve makine basina durus siiresi kayiplarini ele almistir
(Elsayed 1981).

Stecke ve Aronson’in 1985 yilinda yaptiklar1 derlemede genel olarak makine girisim
problemlerine ¢6ziim amaciyla uygulanabilecek yontemler iizerinde durulmustur. En énemli
makine girisim problem sebebi olarak makinelere tahsislenmis calisan sayist oldugunu
belirterek servis disiplinleri, dnceliklendirme kurallari, yiirime mesafeleri gibi etkenleri de

sebep olarak gostermislerdir. Cozlim yaklagsimlari olarak ise beklenen is yiikii analizleri, olasilik
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teorileri, kuyruk teoremleri ve simiilasyon tekniklerini 6nermistir. Bu yayin bu alanda yapilan
tiim caligmalarin temeli olarak sayilmaktadir (Stecke ve Aronson 1985).

Hsieh yaptigi calismada, makinelerin eszamanli bozulmasi durumunda 6nceliklendirme
konusu iizerinde durmustur. Hangi makinenin 6nce tamir edilecegi, en fazla faydayi saglayacak
kararin nasil verilecegi ile ilgili dnermelerde bulunmustur. Bunun yani sira operatdr bagina
diisen optimum makine sayis1 ile ilgili hesaplamalarla da igerigi zenginlestirmistir (Hsieh
1996).

Haque ve Armstrong’un 2007 yilinda yaptiklar1 derlemede, “n” adet makine ve “r” adet
calisanin servis siirelerine gore olasiliklar1 degerlendirmislerdir. n>r olmasi durumunda
herhangi bir makine bozuldugu anda tiim galisanlarin mesgul olabilecegi ve n<r olmasi
durumunda ise fazla is giicliniin atil kalabilecegi ihtimalleri tizerinde farkli servis disiplinleri
ile cesitli modeller kurulabilecegini yaptiklar1 literatiir arastirmalariyla desteklemislerdir
(Haque ve Armstrong 2007).

Engin’in 2009 yilinda yaptig1 c¢aligmada, tekstil endiistrisinde karsilasilan makine
girisim problemlerine simiilasyon yontemi gelistirerek ¢6zglim bulmay1 hedeflemistir. Yaptigi
calismada makine verimliligi ve bunu etkileyen faktorleri incelemistir. Makine verimliligini her
operatOr i¢cin belirlenmis makine sayisi ile baglantili oldugunu diisiinerek operatorlerin servis
disiplinleri iizerine simiilasyon teknigi gelistirmistir (Engin 2009).

Baan, 2012 yilinda yaptig1 bir derlemede calisan makinelerin sayis1 ve iirtin ¢esidi
iizerinden iggiicli dagiliminin modellenmesi iizerine 6nerilerde bulunmustur. Bu problemlerin
¢Oziimiinde kullanilabilecek farkli yontemlerle ilgili genel bilgiler vermistir. Makine girisim
problemlerine ¢6ziim olabilecek bazi yaklasimlar1 sunlardir; kuyruk teoremi, Little’s kanunu
ve Baki Engin’in 2009 yilinda yapmis oldugu simiilasyon teknigidir (Baan 2012).

Bu ¢alismada yukarida incelenen galigmalardan elde edilen bilgiler 1s1ginda, tilkemizde
yinli dokuma kumas {iretimi iizerine ¢alisan bir isletmede makine-galisan optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma ile lilkemizde benzer problemi yasayan bir¢ok
firma i¢in bir uygulama modeli ve verilerin toplanip degerlendirilmesi sistematigi agisindan bir

¢oziim yaklagimi ele alinmustur.

2.2 Dokuma ve Verimlilik

Giliniimiizde isletmeler verimli ve etken bir yapiya kavusmak i¢in kaynaklarmi en iyi
sekilde kullanmak zorundadirlar. Verimlilik oldukga genis bir kavram olup, isletme diizeyinde
incelenmesi; amag¢ ve gorevlerin belirlenmesini, iiretim kaynaklarmin saglanmasini, bunlarin
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kullanimina iligkin tiim yonetim islevlerinin oldugu kadar biitiin iiretim kaynaklar1 arasindaki
etkilesim ve sonuglarin belirlenmesini ve yorumlanmasini gerektirir.
Ornegin, tekstil endiistrisinde, makine verimliligi, belirli bir siire zarfinda bir makinenin fiili
iiretiminin bu makinenin teorik liretimine orani olarak tanimlanmaktadir. Bu ifade ayni
zamanda, makinenin Sekil 2.1°de gosterildigi gibi; ¢aliyma siiresinin toplam zamana orani

olarak da kabul edilir (Engin 2009).

Bir makinenin ¢alisma siiresi Bir makinenin
bekleme stiresi

< 7

Toplam siire

Sekil 2.1. Makine verimlilik gostergesi (Engin 2009)

Cesitli tekstil makinelerinin verimliliginin belirlenmesinde genellikle randiman degeri
esas alinmaktadir. Randimani etkileyen en onemli parametrelerden birisi ¢alisma esnasinda
ortaya ¢ikan iiretim kesintileridir. Buna yol agan nedenler arasinda malzeme kalitesi, makine
hatalar1 ya da enerji kesintisinden kaynaklanan mekanik duruslar sayilabilir. Bir dokuma
makinesi ele alindiginda ortaya ¢ikan iplik kopuslari makinenin randimanini, iirtin kalitesini ve
maliyetini dogrudan etkilemektedir (Meri¢ ve Ozkal 2002).

Genellikle, tezgah randimani her vardiya sonunda iiretilen kumas miktarina veya atilan
atki sayisina gore hesaplanir. Bu yontem sadece elde edilen verimlilik hakkinda bilgi verir,
isletmenin performans indeksini gdstermez. Bir isletmenin ne elde edebilecegini bilebilmek i¢in
cesitli sebeplerden kaynaklanabilecek kayiplarla ilgili standartlara sahip olmasi gerekir
(Rahman ve Amin 2011).

Dokuma tezgahlarindaki randiman kayiplarinin bir¢cok sebebi olabilir. Atk ve ¢ozgii
kopuslari, tezgéh tamir siireleri, ¢ozgii yiikleme ve ¢alisanin tezgaha girisim siiresinin uzamasi
bu sebeplerden birkagidir.

Dokuma makinelerinde randimani etkileyen en Onemli faktdrlerden birisi iplik
kopuslaridir. Dokuma islemi sirasinda ortaya c¢ikan kopuslarin mamul kalitesi iizerindeki

olumsuz etkisi yaninda, iplik kopus sayis1 dokumahanenin verimliligini ve dolayisiyla isletme



masraflarmi 6nemli dl¢iide etkileyecektir. Bir dokuma makinesinin bir saatlik ¢alisma zamani
boyunca 1,5 kopustan daha az bir iplik kopus sayisiyla ¢alistigi durumda en iyi kalitede
kumaslarm iiretilebilecegi kabul edilmektedir (Meri¢ ve Ozkal 2002).

Tezgaha girisim siiresi, bir dokumaciya verilen dokuma tezgahi sayisina ve ¢ozgii/atki
kopus sikligina bagli olarak degisir. Tezgdh iizerindeki kopuslar rastsal ve iistel olarak
degerlendirilir. Kopus siklig1 yiiksek olan bir liretimde, dokumacinin sorumlu oldugu tezgah
sayis1 olmasi gerekenden fazla ise dokumacinin duran makinelere miidahale siiresi
gecikeceginden iiretim kayb1 meydana gelir. Ote yandan, dokumacinin sorumlu oldugu tezgah
say1s1 olmasi gerekenden az ise ¢alisan verimliligi diiser. Bu nedenle ¢alisanin sorumlu oldugu
tezgah sayisini dogru belirlemek son derece dnemlidir. S6z konusu problem literatiirde makine

girigimi problemi olarak bilinmekte ve kuyruk teorimi ile ele alinmaktadir.

2.3  Kuyruk Teoremi

Bir hizmet birimine gelen kullanicilarin ya da materyallerin gelis karakterlerine, hizmet
birimi tarafindan secilme diizenine ve hizmet olanaklarina gore sekillenen, sinirli hizmet nedeni
ile geciken bekleme hattina kuyruk denir (Erdogan 2010).

Sira beklemenin s6z konusu oldugu bir hizmet isletmesinde, hizmet talebinin
belirsizligi, birbirine zit iki durumu ortaya ¢ikartmaktadir. Birincisi, miisterilerin beklemesi ya
da bekleme nedeniyle miisteri kaybi, ikincisi ise hizmet biriminin bos beklemesidir. Birbirine
z1t bu iki bekleme durumu arasinda optimal bir bekleme zamani bulmak i¢in kullanilan sisteme,
literatiirde swra bekleme sistemleri ya da kuyruk modelleri denmektedir. Bu sistemlerin
analizinde amac; sira bekleme sisteminin isleyisiyle ilgili toplam maliyeti, ilgili maliyet tiirleri
ve hizmet talebinin miktar1 dogrultusunda en az diizeye indirebilecek bir hizmet kapasitesi
belirlemektir (Ozkan 2010).

Kuyruk sistemleri i¢in miisteri ve servis iki onemli kavramdir. Kuyruk sistemleri
terminolojisine gore miisteri, bir hizmet biriminde hizmet i¢in bekleyen insan ve insan digindaki
iinitelerdir (depolanacak bir mamul mal, montaj1 yapilacak bir par¢a veya tamir ve bakimdan
gececek bir makine vb.). Hizmet biriminin sagladigi hizmete de servis denilmektedir (Arslan

2011). En basit gosterimi ile kuyruk akisi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Kuyruk akis1 (Hillier ve Lieberman 2015)

Beklemeyle ilgili iki kavram, bekleme maliyeti ve servis maliyeti, beklemenin sorun
haline gelmesindeki temel faktorlerdir. Kuyrukta gecirilen zaman insanlar, makine, techizat vb.
icin bekleme maliyeti olarak kabul edilir ve bekleme siiresi uzadik¢a bu maliyet de artmaktadir.
Bekleme siiresi ve buna bagli olarak bekleme maliyeti, hizmet kapasitesi arttirilarak ¢oziilebilir.
Bu durumda ise isletmelerin katlanmak zorunda olduklar1 servis maliyeti ortaya ¢ikmaktadir.
Birbiriyle ters orantili bu iki durum i¢in dogru karar1 vermek, iki maliyetinde optimum diizeye
indirgenmesiyle saglanabilir (Uyrun 2012).

Bekleme hatlar1 arz ve talebin denge durumunda olmadigi zamanlarda olusur.
Beklemeler, operasyon maliyetlerini arttirir ve miisteri servisini olumsuz etkiler. Bu ylizden
miisteriyi bekletme maliyeti ile servis kapasitesini saglama maliyetini dengede tutmak
onemlidir. Miisteri beklemeleri, gelen talebe karsilik yetersiz kapasite saglanmasi ile olusur,
bunun yaninda ihtiya¢ duyulandan fazla kapasite tutmak ise verimsizlik meydana getirir

(Stevenson 2018).

2.3.1 Kuyruk modeli bilesenleri

Kuyruk teorisindeki temel aktdrler miisteri ve hizmet verendir. Miisteriler bir kaynaktan
gelir. Miisteri hizmet yerine vardiginda hemen hizmet alir ya da kanal (server) mesgulse
kuyrukta bekler. Bir kanal hizmetini tamamladiginda sirada bekleyen miisteri varsa bu
miisteriyi hizmete alir. Kuyruk bos ise hizmet yeri yeni miisteri gelinceye kadar bos kalir (Zobu
2012). Sekil 2.3°de siirecin genel yapis1 gosterilmektedir.

Kuyruk sisteminin yapis1 agagidaki dort kissmdan olusur.

1) Miisteri gelis ¢esitleri

2) Kanal sayis1



3) Servis dagilimi

4) Kuyruk disiplini
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Sekil 2.3. Kuyruk modeli bilesenleri (Kostak 2016)

2.3.1.1 Miisteri gelis cesitleri

Kuyruk teorisinde gelislerin dlgiilebilir olmasini saglayan, diger etkenleri de etkileyen
ve tizerinden durulmasi gereken ilk ve en 6nemli etken zamandir. Miisteri gelislerinin ve servis
olanaklarmin sabit kosullar1 altinda kuyrugun uzunlugu, zamanin bir fonksiyonudur.
Gelislerdeki aktdr ise miisteridir. Islerinin goriilmesi i¢in hizmet birimine gelen kullanic1 ve
materyal olarak tanimlanabilir (Erdogan 2010).

Miisterilerin hizmet alacaklar1 sisteme gelmeleri “gelis” olarak adlandirilir. Miisteri
geligleri onceden bilinmeyecegi i¢in rastsal olarak gerceklesmektedir. Miisteriler hizmet
alacaklar1 sisteme tek tek veya grup halinde gelebilirler. Gelis siirecinin 6zellikleri Sekil 2.4°te
gosterilmektedir.

Gelis bytikligii; servis sistemine gelis sonlu veya sonsuz olabilmektedir. Genellikle
gelis kaynagi 30-50 arasinda ise sonlu, daha fazla ise sonsuz olarak adlandirilmaktadir.
Ornegin; cagr1 merkezine hizmet almak icin gelen miisteriler sonsuz, fabrikada bakim birimine

gelen tezgah sayis1 sonlu bir gelis kaynagina sahiptir (Kostak 2016).



Geliglerin Ditzem Sistem Kapasitesi Miigteri Davrams

Geliglerin Buyukluga Gelis Dagilim ~ Kusith Kisitsiz
Sonlu Sonsuz Sabit Degisken

Sekil 2.4. Miisteri gelis ¢esitleri (Murthy 2007)

2.3.1.2 Kanal sayisi

Miisterilere hizmet verilen noktalara “servis kanali” denir. Tek bir hizmet noktasi olan
sistemler “tek kanall’” birden fazla hizmet noktasi olan sistemler ise “cok kanalli” olarak
adlandirilmaktadir (Kostak 2016). Kuyruk sistemlerinde bagka bir ayrim ise kanallarin “tek
fazli” ve “cok fazli” olmasi durumudur. Misteriler sistem igerisinde girdikleri kanaldan
c¢ikiyorsa bu tip kanallar, tek fazli kanallardir. Ancak bir kanaldan baska bir kanala geciyorlarsa
bu tip kanallar, ¢ok fazli kanallardir. Sekil 2.5’te kanal tiplerinin sematik gosterimi yer

almaktadir.
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Sekil 2.5. Kanal modelleri (Erdogan 2010)

2.3.1.3 Servis dagilim

Bekleme hatlari, gelis ve servis degiskenliginin dogrudan bir sonucudur. Rastgele,
yiiksek degiskenlige sahip gelis ve servis modelleri, sistemlerin gecici olarak asiri
yiiklenmesine neden oldugu i¢in ortaya g¢ikarlar (Stevenson 2018). Bekleme hatti modeli
kapsaminda incelenen sistemlerde, gelisler Poisson dagilima uygunsa servis stireleri de iistel
dagilima uygunluk gosterir. Baska bir ifadeyle servis siiresi iistel dagilima uygunluk
gosteriyorsa sisteme gelisler Poisson dagilima uygunluk gosterir. Servis siirelerini ve servis
oranlarini belirlemede daha ¢ok; iistel, Poisson, Erlang ve sabit dagilimlar kullanilir. Cogu
uygulamada gelis siirecine Poisson dagilim uygun olmasina karsm, servis siirecinin istel
dagilim gostermedigi durumlara rastlanabilir. Bu tarz durumlarda Erlang, gamma dagilimini
onermistir. Gamma dagilimi k simgesi temsil edilen bir parametreye gore sekillenen dagilim
kiimesidir. Ayn1 zamanda {istel veya sabit servis zamanli dagilimlar gamma dagilimmin 6zel
bir bi¢imidir (Uyrun 2012).

Poisson Dagilimi: Kesikli olasilik dagilimidir. Belli bir zaman araliginda olaylarin

meydana gelme olasiligmi ifade eder. Bir zaman araliginda meydana gelen olayin bir 6nceki
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zaman araliginda meydana gelen olaydan tamamen bagimsiz olustugu kabul edilmektedir.
Dagilimin ortalamasi ve varyansi birbirine esittir (Kostak 2016).

Ustel Dagihm: Ustel dagilim siirekli bir dagilim olup birtakim degerlerle meydana
gelen olaylar1 agiklamak igin kullanilir. Ustel dagilim &liim, dogum, hizmet almak icin gelen
miisteri sayisi, herhangi bir olaya dair artis veya azalislarin siirekli dagilim gdsterdigi
durumlarda kullanilabilir (Uyrun 2012).

Poisson ve negatif tistel dagilimlar, ayni temel bilgileri sunmanm alternatif yollaridir.
Yani, hizmet siiresi listelse, o zaman hizmet oran1 Poisson dagilimdir. Benzer sekilde, miisteri
varis orani Poisson ise, o zaman gelisler arasindaki siire iistel olur. Ornegin, bir hizmet kurulusu
saatte 12 miisteriyi isleyebiliyorsa (hiz), ortalama hizmet siiresi bes dakikadir. Varis hiz1 saat
basma 10 ise, o zaman gelenler arasindaki ortalama siire alt1 dakikadir (Stevenson 2018).

Ustel dagilimin grafiksel gosteriminde egilim cizgisi saga dogru egiktir, ¢iinkii
yogunluk soldan saga azalmaktadir. En yiiksek degere “0” noktasinda ulasir. Ustel dagilimda
bircok gozlem toplandiginda ve bu degerlerin bir histogrami ¢izildiginde Sekil 2.6’daki gibi

plirtizsiiz bir egriye sahip grafige ulasilir.
0.06¢
o.us;:
ln_ln\-tj
0.03
0.02

0.01

20 a0 e 50

Sekil 2.6. Ustel dagilim grafigi (Collins ve Warr, 2018)

Ustel dagilimi, kuyruk modellerinde (ve diger bircok ydnetim bilimi modelinde) bu
kadar faydali kilan 6zelligi hafizasiz 6zelligidir. Herhangi bir zamanda bir siire¢ gozlemlenirse,
tiim iistel zamanlar (6rnegin, gelis siireleri ve servis zamanlar1) esasen olasilikla “bastan baslar”,
son varis veya hizmetin baglangici gibi ¢esitli olaylarm iizerinden ne kadar zaman gectiginden
etkilenmezler. Bu durum meydana gelen olaylarin birbirinden bagimsiz olmasi anlamina gelir.

Ustel dagilim, bu dzellige sahip tek siirekli olasilik dagilimudir.
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Ornegin, X'i bir ampuliin arizalanmasina kadar gegen zamanin saat cinsinden degeri
oldugunu varsayalim. Arizalanma ihtimaline kars1 ayni {istel zaman dagilimma sahip iki
ampulii diisiinelim. ki ampul arasindaki tek fark, ilk ampuliin 20 saattir ¢alistyor olmasina
karsin, ikinci ampuliin yeni olmasidir. Her iki ampuliin de en az 5 saat daha arizalanmadan
caligma ihtimallerini diigiinelim. Hafizasizlik 6zelligi, bu olasiliklarin iki ampul i¢in ayni
oldugunu soyler. Baska bir deyisle, 20 saat boyunca kullanilmakta olan ampul, yeni ampul gibi
en az 5 saat daha ayakta kalma sansina sahiptir (Winston ve Albright 2011).

Erlang (Gamma) Dagihm: iki parametreli bir siirekli olasilik dagilimidir. Bu
parametrelerden biri 6lgek parametresi (R), digeri ise sekil parametresi (k)’dir. Eger sekil
parametresi tamsay1 ise, gamma dagilimi parametre degeri kadar tistel dagilim gosteren rastsal
degiskenlerin toplamini temsil eder. Gamma dagilimlar: iistel ve sabit dagilimlarin genel
halidir. Gamma dagilimi sekil parametresine gore sekil almaktadir.

Sekil parametresi ‘1° oldugunda tistel dagilima; sekil parametresi ‘w’ oldugunda sabit dagilima

uymaktadir (Kostak 2016).

2.3.1.4 Kuyruk disiplini

Miisterilerin hizmet i¢in se¢ilme diizenine kuyruk disiplini denir. Servis i¢cin gelen
miisteriler kuyruga girdiginde belirli bir zamanda servise girmeleri servis disiplinince belirlenir
(Ulas 2007). Kuyruk sistemlerinde ¢ok ¢esitli servis disiplinleriyle karsilagiimaktadir. En ¢ok
karsilagilan disiplinler sunlardir:

FCFS (First Come First Served); ilk gelen ilk servis alir. Bu disipline gére miisteriler
gelis amaglar1 ya da tercihleri géz Oniine alinmaksizin sisteme gelis siralarina gore servis
goriirler.

LCFS (Last Come First Served); son gelen ilk servis alir. Bu disipline gore yeni gelen
miisteriler derhal servise alinir. Eger servis alan bir miisteri varsa yeni gelen misterinin servisi
tamamlanana kadar bekletilir.

SIRO (Service In Random Order); rastsal sirada servis disiplinine gore rastgele
miisterilere yani hangi miisteri rast gelirse ona hizmet edilir.

PRI (Priority Queue Dicipline); oncelikli servis disiplini iki bigimde uygulanir.
Birincide, 6ncelikli bir miisteri gelir ve kanalda hizmet sunulan bir miisteri varsa kanaldaki
miisteri ¢ikarilir yerine gelen miisteri alinir. Buna “tam Oncelikli servis” (preemptive service

priority-PSPO) disiplini ad1 verilir. Eger kanaldaki miisterinin hizmeti bitirilir ve oncelikli
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miisteri swrada bekleyenlerden once almnirsa buna “tam oncelikli olmayan servis” (non-
preemtive priority service-NPPS) disiplini denilir (Erdogan 2010).

RR (Round Robin); RR disiplininde bir isin servisi, belirlenen bir zaman diliminde
tamamlanamaz ise sira FCFS disiplinine gore kuyrukta bekleyen bir diger miisteriye
gegmektedir.

PS (Processor Sharing); isler ¢ok kiiciik dilimlere ayrilmaktadir. Tiim miisterilere es
zamanli servis yapilmaktadir. Bu nedenle her isin servis siiresi de artmaktadir.

IS (Infinite Server); sunucu sayisi talep miktarinin ¢ok lizerindedir. Higbir zaman bir
kuyruk olugsmaz (Arslan 2011).

2.3.2  Kuyruk sistemlerinde notasyon

D. Kendall 1953’de ¢ok kanalli kuyruklarda gelis dagilimi, servis siiresi dagilimi ve
sistemde bulunan paralel servis sayisini tanimlamak tizere faydali bir notasyon énermistir. Daha
sonra A. Lee 1966°’da notasyona 4’iincii ve 5’inci karakteristikler olan servis disiplini ve
sistemde bulunan maksimum birey sayilarin1 eklemistir. H. A. Taha 1968’de altinci bir
karakteristik olan gelis kaynagini sisteme katarak, sistemi daha kapsamli hale getirmistir. Bu
gosterim kuyruk modellerinde bir standart haline gelmistir (Erdogan 2010). Genel gosterim
asagidaki gibidir:

(@/bl/c):(d/elf)

Bu dizilisteki harflerin ifade ettikleri anlamlar asagidaki gibidir:

a: Sisteme geliglerin dagilimi.

b: Servis zamanlarinmn dagilis.

c: Sistemde bulunan paralel servis kanallarinin sayisi.

d: Servis disiplini.

e: Kuyruk ve servis dahil olmak iizere sistemde miisaade edilen en gok birey sayisi.

f : Sisteme gelis kaynaginin biyiikliigii (Aydin 2009).

Standart notasyondaki bu simgelerin yerlerine, sistemin O6zelligine gore asagidaki
tanimlamalar kullanilmaktadir.

M: Poisson gelis ya da gidisler.

D: Sabit ya da deterministik geligler arasi1 servis siiresi.

Ek: Gelisler veya servis siiresinin Erlang veya Gamma dagilima.

GI: Gelislerin bagimsiz dagilimi.

G: Gidislerin genel dagilimu.
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FIFO: ilk giren ilk ¢ikar disiplini.

LCFS: Son giren ilk ¢ikar disiplini.

SIRO: Rastgele servis.

GD: Genel servis disiplini (Erdogan 2010).

2.3.3 Kuyruk sistemi modelleri

Kendall Lee’nin tanimlamis oldugu 6 notasyonlu sisteme gore kuyruk modelleri iki ana
baslik altinda incelenmistir. Kuyruk modellerinde kullanilan semboller ve ifade ettikleri
parametreler agsagidaki gibi siralanabilir;

n = Sistemdeki miisteri sayis1

A = Birim zamanda servis géormek i¢in gelen miisterilerin sayisi

u = Birim zamanda servis sayist

1/ u = Servis siiresi

p = Sistemin ortalama etkinligi (yogunlugu)

L = Sistemde bekleyen ortalama miisteri sayisi

L, = Kuyrukta bekleyen ortalama miisteri sayisi

L = Sistemdeki ortalama miisteri sayis1

W, = Sistemde bekleme siiresi

W, = Kuyrukta bekleme siiresi

W = Miisterinin sistemde gegirdigi siire

P, = Sistemde n sayida miisteri bulunma olasilig1

P, = Sistemin bos olma olasilig1

P; = Sisteme gelen miisterinin bekleme olasilig1

S = Kanal sayis1 (Stevenson 2018)

Ayrica miisterinin hareketsiz, kaynagin hareketli oldugu kuyruk modellerinde tur
kavrami kullanilir. Bu tip kuyruk sistemlerinde bir tur, kaynagin, A miisterisinin yanindan
ayrildiktan sonra tiim miisterilere ugrayp yeniden A miisterisine miidahale ederek islemi

tamamlama siiresine denir (Mack ve ark. 1957).
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2.3.3.1 Little yasasi

Little Formiilii, kuyruk sistemindeki ortalama miisteri sayisinin, sisteme ortalama gelis
orani ile sistemde ortalama bekleme siiresinin ¢arpimina esit oldugunu ifade eder. Bu formiil
notasyon olarak cogunlukla, L = AW olarak ifade edilir (Yiicesoy 2017). Little formiiliinden

kuyruk modellerine baz olusturacak asagidaki esitliklere ulasilir.

Lqg = A\Wq (2.1)
Ls = AWs (2.2)
L=Lqg+Ls (2.3)

L = AW esitligi, sunucu sayisindan, gelis zaman1 dagilimindan, kuyruk disiplininden ve

servis siiresi dagilimindan tamamiyla bagimsizdir (Winston 2004).

2.3.3.2 Durum olasihklar

Kuyruk modelleri, olasiliklar iizerine kurulmustur. Sisteme gelislerin rastsal oldugu
kabul edilir ve bu gelislerin ayn1 anda gergeklesme olasiligi P ile temsil edilir.

Sistemde n adet miisterinin olma olasilig1 B, iken;

_ APy

Py == (2.4)
A%P

P = =3 (2.5)

P =0 (2:6)

€ 9

p” sistemin ortalama yogunlugu olarak adlandirilir ve '—; esitliginden elde edilir.
Olasiliklarin toplam1 her zaman 1’e esit oldugundan;

Py(1+ p + p? + -++) = 1 esitligi elde edilir.

Calisan sistemlerde p<1 olmasi sarttir. p>1 olmasi durumu, A>p anlamina gelir Ki, bu
da sisteme girenlerin sistemden ¢ikanlardan daha fazla oldugunu gosterir. Boyle bir durumda,

kuyruk birim zamanda A-p kadar artar ve sistem ¢alismaz hale gelir (Winston ve Albright 2011).

2.3.3.3 Dogum-Oliim siireci

Dogum ve §liim siireci basit ve yararh bir stokastik siirectir. Genellikle kuyruk modeli,

makine ve bakim onarim tesislerinde kullanilir. Bir igletmeye gelen miisteri, isletmenin ‘t’
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anindaki durumunda artisa neden oldugu i¢in, dogum olarak kabul edilir. isletmeden hizmet
alip ayrilan miisteri ise 6lim olarak adlandirilabilir (Uyrun 2012). Dogum-6liim stirecindeki
durum degisimi Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Resimde goriildiigii gibi, t=0 aninda A degeri
A o, 1 degeri ise u, degerine esit olur. ‘t” an1 degistiginde buna bagli olarak A ve p degerleri de

degisir. Bu degisime denge durumu denir.

—A0— —h1—

——uo Qq—m Q
—MAn-1— —An—

Q—um Q,,_un Q

Sekil 2.7. Dogum-Oliim siireci (Uyrun 2012)

Dogum-6liim siirecinin temellerini 3 kurala dayandirmak miimkiindiir.

Kural 1: 1,4t + o(4t) olasihigiyla, t ve t+ At siireleri arasinda bir dogum meydana
gelir. Sistem durumu 1’den n+1 durumuna gegerken dogum artar. 1, degerindeki degisiklik,
n anindaki dogum orani olarak adlandirilir. Birgok kuyruk modelinde dogum, sisteme gelis
olarak kabul edilir.

Kural 2: u, At + o(4t) olasiligiyla, t ve t+ At siireleri arasinda bir 6liim meydana
gelir. Sistem durumu 1’den n-1 durumuna gecerken 6liim azalir. u,, degerindeki degisiklik, n
anindaki 6liim orani olarak adlandirilir. Birgok kuyruk modelinde 6liim, servisin tamamlanmasi
olarak kabul edilir. y,=0 an1 géz ard1 edilmelidir, aksi halde nagatif sonug ile karsilasilir.

Kural 3: Dogum ve 6liim olaylari tamamen birbirinden bagimsizdir (Winston 2004).
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2.3.3.4 M/M/1:GD/w/wo ve M/M/1:GD/¢c/o kuyruk modelleri

M/M/1:GD/w/oo ve M/M/1:GD/c/oo kuyruk sistemleri, gelis siirelerinin tistel oldugunu
(birim zamandaki gelis hiz1 A) ve tek bir sunucunun servis siiresinin de iistel oldugunu (her
miisterinin servis siiresi p) kabul eder. M/M/1:GD/c/eo kuyruk modelinin, M/M/1:GD/oo/
kuyruk modelinden tek farki, miisteri kapasitesinin sonsuz degil “c” adet olmasidir. “c” adet
tizerindeki miisteri sisteme girmeden geri doner. Bu kuyruk modellerine, tekil bankamatikler,
tekil x-ray cihazlari, arabaya servis veren fast-food restoranlar1 6rnek olarak verilebilir.

M/M/1:GD/wo/o0 kuyruk modelinde baslica hesaplamalar su sekilde yapilmaktadir:

p= % , 0<p<1 (2.7)
__A __r
L=t =2 (2.8)
_r__x
La= = (29)
Ls=p (2.10)
_L__1
w=i=L (2.11)
Ws =2
s=2 (2.12)
_La_ 2
Wa=73= w(u=2) (213)

Bu denklemlerin sonucunda; p degeri 1’e yaklastikca W ve W, degerleri biiyiir. p degeri
0’a yaklastikca W, degeri de 0’a ve W degeri 1/u (servis siiresi) degerine yaklasir (Winston
2004).

M/M/1:GD/c/eo kuyruk modelinde sistemin ulasabilecegi maksimum miisteri sayisi
c¢’dir. Bu sebeple bu kuyruk modelinde A = p durumu beklenmez.

A#p durumunda;

1-p
0 = ot (2.14)
B, =p"P,, (N=1.2,....0) (2.15)
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B, =0, (n=c+1, c+2, ...) (2.16)

Bu kuyruk modelinde, birim zamanda sisteme gelislerin tamami (1), kapasite kisidindan
dolayr hizmet alamayabilir ve AP, adet misteri sistemi terk edebilir. Bu sebeple
M/M/1/GD/w/o0 kuyruk modelinden farkli olarak W hesaplamalari su sekilde degismektedir;

L
~ A(1-P

(2.17)

_ _Lq
a7 A1-P

(2.18)

2.3.3.5 M/M/S:GD/w/o kuyruk modelleri

Bu kuyruk sisteminde gelis stireleri (A) ve servis stireleri (p) tistel kabul edilir ve bu
sistemde paralel kanallardan birinden servis almak igin bekleyen tek bir miisteri hatti
bulunmaktadir. “n”, t aninda sisteme giren miisteri sayist ve “S”, ayni t aninda hizmet vermeyi
bekleyen kanal sayis1 ise; n <s durumunda, tiim miisteriler servis alma konumundadir. n>s ise,
tiim kanallar doludur ve n-s adet miisteri kuyrukta beklemektedir. Sistemde bos kanal bulan
herhangi bir gelis hemen servis almaya baglar, ancak tiim kanalarin dolu olmasi1 durumunda
servis i¢in bekleyen kuyruga katilir. Bu kuyruk modeline en uygun 6rnek bankada hizmet
almay1 bekleyen miisteriler olarak verilebilir.

Bu modelde, sistemde n adet miisteri bulunmasi durumunda, min (n, s) adet kanal
mesguldiir. Eger sisteme gelis orani, maksimum servis oranindan fazla ise sistem siser (Winston
2004). Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, sistemin dolu olmasi durumunda bir miisterinin bekleme

stiresi, kuyruktaki miisterilerin sayisina bagl olarak artar.

A A A

N N ~/ N
.Co) K |‘< Kz‘ﬁ e f/—s§ /3 :j e
R IR D

Sekil 2.8. M/M/S:GD/w/o diyagrami (Winston)

M/M/S:GD/w0/o0 kuyruk modelinde baslica hesaplamalar su sekilde yapilmaktadir:
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__ P(nzs),

Lq ) (2.19)

Ls=§ (2.20)

L=Lq+m=dq+§ (2.21)

Wq =1 = 229 (2.22)
A su—A2A

IVs=ﬁ (2.23)

_L_ P(nzs) 1
W = 1= it + " (2.24)

2.3.3.6 M/G/0:GD/w/oo kuyruk modelleri

Bir miisterinin, hizmetin baslamasini beklemek zorunda kalmayacagi bir¢ok sistem
ornegi vardir. Boyle bir sistemde, miisterinin sistemdeki tiim konaklama siiresi, hizmet siiresi
olarak diisiiniilebilir. Bir miisterinin hi¢bir zaman servis beklemesi gerekmediginden, her
varista bir kaynak vardir ve boyle sistemler sonsuz kaynakli (veya self servis) sistemler olarak
diistiniilmektedir.

Bu sistemde gelisler belirli bir kurala bagli olmaksizin gerceklestigi icin Kendall-Lee
notasyonuna gore GI/G/c0:GD/oo/o0 olarak da tanimlanabilirler (Winston 2004).

Gelislerin orant A dagilimi ile kabul edildiginde;

E(4) == (2.25)

Her bir miisterinin servis siiresi S dagilimi ile kabul edildiginde;

E(S) = ﬁ esitlikleriyle saglanir. (2.26)
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2.3.3.7 M/G/1:GD/x/c0 kuyruk modelleri

Tek bir kanalin bulundugu bu kuyruk sisteminde gelis siireleri tistel dagilim gosterir
ancak servis siirelerinin iistel dagilim gostermesi beklenmez.

Bu sistem bir dogum-6liim siireci degildir, ¢iinkli t ve At arasinda bir hizmetin
tamamlanma olasilig1, t zamaninda n'nin durumu, son hizmetin tamamlanmasindan bu yana
gegen siirenin uzunluguna baghdir. Bu nedenle, t ve At arasinda bir hizmetin tamamlanma
olasiligini pAt formunda yazamayiz (Winston 2004).

Her bir miisterinin servis siiresi S dagilimi ile kabul edildiginde baslica hesaplamalar

asagidaki sekilde yapilmaktadir;

E(S) = i , o?’=wvar$ (2.27)

_ lzg_jpi (2.28)
p= % (2.29)
Ls=2=p (2:30)
L=Lg+Ls=Lg+p (2.31)
Wq =4 (2.32)
Ws = ﬁ (2.33)
W =Wgq +ﬁ (2.34)

2.4 Makine Onarim Modeli

Bir isletme, rakiplerine gére daha diisiik maliyetli mal iiretmek i¢in, daha fazla kar ve
daha diisiik fiyatlar getirecek makine verimliligini artirma ¢aligmalar1 yapabilmelidir. Analitik
veya diger metotlar1 kullanarak ¢oklu makine atamalarinda makine verimliliklerini analiz
edebilirler. Makine miidahalesi su sekilde tanimlanabilir: “K” adet makine ve “R” adet

calisandan olusan basit bir sistemde, her makine, bozulana veya diizenleme yapilmasina kadar
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bir siire boyunca calisir, durdugu noktada servis tesisine gonderilir. Operator makine baginda
tamir stiresi gecirdikten sonra makineyi yeniden ¢alisir duruma getirir. Sekil 2.9°da gosterilen
bu sistem, bir makine girisim problemi olarak veya makine tamircisi problemi olarak
adlandirilan basit bir 6rnektir (Engin 2009).

Makine girisim problemleri ¢ok farklr alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. En basit haliyle
sabit sayida makine ve operatdr bulunan bir sistemde makinelerin ¢alisma ve onarim siireleri
iistel olarak tanimlanir. Bu problem siklikla dogum-6lim modeli veya sinirli kaynak iistel

kuyruk sistemi 6rnegi olarak kullanilir (Sztrik ve Bunday 1992).

FITTT]
H E Servis bekleme
= = sirast
Makineler :.1.2

Operatorler

F 3

Y

Sekil 2.9. “K” adet makine ve “R” adet operatérden olusan makine girisim modeli (Haque ve
Armstrong 2007)

Makine girigsim problemlerinin en ¢ok karsiladig1 alanlardan biri tekstil endiistrisidir.
Emek yogun olan bu sektorde, operatorler birgok makineden sorumlu olarak calisirlar. Dokuma
isletmeleri bu modelin en giizel 6rneklerinden biridir. Makinelere miidahale eden operatorler
de operatorleri bekleyen makineler de isletme icin maliyet kaynagidir. Bircok dokumaciya
sahip olmak, dokumacilarin savurgan kullanimina bagl olarak yiiksek maliyet anlamina
gelmektedir. Az sayida dokumaciya sahip olmak ise asir1 tezgah bekleme siiresine bagli olarak
yiiksek maliyet anlamina gelir ki bu maliyet kayip {liretim maliyeti demektir. Bu nedenle, bir
dokuma isletmesinde gorevlendirilecek dokumacilarin sayisini belirlemek i¢in rasyonel bir
metot belirlenmelidir. S6z konusu metot, iggiicii ve liretim maliyetlerini dikkate almalidir.

Uretimi istenen seviyede tutmak igin gerekli olan dokumaci sayis1, tezgahim ne siklikta
durduguna baghdir. Cok fazla dokumaci kullaniliyorsa, bir kisim dokumacinin bosta kalma
sliresi olacaktir. Ancak, yeterli dokumaci kullanilmadig: takdirde, ekstra tezgdh beklemesi

meydana gelecektir (Alwerfalli 1978). Sekil 2.10°daki goriildiigii gibi servis maliyeti ile
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bekleme maliyetinin kesigim noktas1 gibi bu iki seviye arasindaki bir denge, maliyetlerin

minimum oldugu en uygun noktadir.

o

Bekleme Malivet
Servis Maliyeti

Servis Saglayici Savisi Servis Saglayict Savisi
Toplam beklenen maliyet
w4 |
= \ -
E v / Servis maliveti
k= Z
= - e
3 B e N
E ; " Bekleme maliveti
E_ i

L

Servis Saglavic: Sayisi

Sekil 2.10. Maliyet-servis dengesi (Uyrun 2012)

Gelislerin kiigiik bir popiilasyondan alindig1 modellere “Sonlu Kaynakli Modeller” denir. Bu
model ayn1 zamanda “Makine Onarim Modeli” olarak bilinmektedir (Winston 2004).

Sonlu kaynak modelinde, niifusun tamaminda yalnizca sinirli bir miisteri sayisi
oldugunu varsayilir. Genel baglam, “miisterilerin” makineler olmasidir. Gelis, bir makinenin
arizalandig1 ve bir tamir merkezine ulastig1 anlamma gelir. Servis, makine tamiri anlamima
gelir. Bu tiir bir sistemin benzersiz yonii, tamir merkezine gelis oraninin oradaki makine
sayisina bagli olmasidir. Makinelerin ¢ogu tamir edildiginde, tamir merkezine gelis orani
mutlaka diiser (arizalanacak cok fazla makine yoktur ¢iinkii cogu zaten arizalidir). Tersine,
tamirhanedeki say1 diisiik oldugunda, tamirhaneye gelis orani yiiksektir ¢iinkii ¢ogu makine
arizaya adaydir.

Her iki sistemin de ilging bir yonii, istikrarin bir sorun olmamasidir. Yani, istikrari
saglamak icin trafik yogunlugunun 1°den az olmasi gerekmemektedir. Bunun nedeni, sisteme
yalnizca sinirli sayida miisterinin (veya makinenin) girmesine izin verilmesidir. Bu nedenle,
sistemdeki tikanikligin sinirsiz biiylimesi miimkiin degildir. Sonug olarak, gelis orani ile servis

oranit arasindaki iliskiye bakilmaksizin, bu durum daima ortaya g¢ikar. Bu, bu sistemlerin
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mutlaka diisiik derecede tikanikliga sahip oldugu anlamina gelmez, sadece sira uzunluklarinin
sinirsiz bilylimeyecegi anlamina gelir (Winston ve Albright 2011).

Makine onarim probleminde, sistem; K adet makine ve R adet onarim insanlarmdan
olusur. Herhangi bir anda, belirli bir makine iyi ya da kotii durumdadir. Bir makinenin iyi
durumda kaldig1 siirenin uzunlugu, A orantyla bir {istel dagilimi izler. Bir makine bozuldugunda,
makine R adet onarim yapan kisilerden olusan bir onarim merkezine gonderilir. Onarim
merkezi, kirik makinelere bir M/M/R/GD/oo/o0 sistemine ulagiyormus gibi hizmet vermektedir.

Bu nedenle, eger n <R adet makine kotii durumda ise, bozuk olan bir makine tamir i¢in
hemen atanacaktir; n > R adet makine bozulursa, n — R adet makine bir tamircinin bosa diismesi
icin hatta bekler. Bozulmus bir makinede onarimlar1 tamamlamak i¢in gereken siire, p oraniyla
(veya ortalama tamir stiresi 1 / p) listel olarak varsayilir. Bir makine tamir edildikten sonra, iyi
duruma geri doner ve arizaya tekrar duyarl hale gelir. Makine onarim modeli, herhangi bir
zamanda, n adet kotii durumda olan makinelerin oldugu bir dogum-6liim siireci olarak
modellenebilir. Kendall-Lee notasyonunu kullanarak, az 6nce agiklanan model bir M/M/R/GD/
K/K modeli olarak ifade edilebilir. ilk K, herhangi bir zamanda, K miisterisinden (veya
makinelerden) daha fazla olmayacagmi ve ikinci K, gelenlerin, K biiytikligiindeki sonlu bir
kaynaktan ¢ekildigini belirtir.

Cizelge 2.1°de, K=5 ve R=2 olmasi durumunda G (iyi durumdaki makineler) ve B (kotii

durumdaki makineler) durumlarmin olasiliklar1 gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. K=5, R=2 olmas1 durumunda makine onarim modeli olasiliklar1

iyi Durumdaki Mesgul Olan
Durum Makinelerin Sayisi Tamir Kuyrugu Tamirci Sayisi
0 GGGGG 0
1 GGGG 1
2 GGG 2
3 GG B 2
4 G BB 2
5 BBB 2

Bu model bir dogum o6liimii siireci olarak tanimlandiginda; dogum makinelerin
bozulmasimi, 6liim ise makinelerin tamir olmasini ifade eder. “n” anindaki dogum oranmni
belirlemek i¢in, “n” anindaki bozuk makine sayisini tayin etmemiz gerekmektedir. Bu durumda

sistemde “K-n” adet makine iyi durumdadir. Sekil 2.11°de gosterildigi gibi her makine “A”
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orantyla bozuldugunda, “n” durumunda makinelerin toplam bozulma orani; 4,, = (K —n)4

olarak ifade edilir.

f(\ﬁl( “\/ *\r(
. \E{ }

Sekil 2.11. M/M/R:GD/K/K modelinde makinelerin bozuk olma durumu (K=5, R=2) (Winston
2004)

n durumunda min (n, R) adet tamirci mesguldiir ve bir tamircinin onarim siiresi oranini

bt

p olarak tanimladigimizda, 6liim orani;
W, = ny, (n=0,1,....R) (2.35)
U, = Ry, (n=R+1, R+2, ..., K)olarak ifade edilir. (2.36)

Bu kuyruk modelinde baglica hesaplamalar su sekilde yapilmaktadir:

Durum olasilik dagilimi

p= % ise; (2.37)

P, = ()pnP, (n=0,1,...,R) (2.38)
(K)pnn!PO

P, =i (n= R+1, R+2,...,K) (2.39)

L=Bozulmasi beklenen olas1 makine sayis1

L=3¥r=Knp, (2.40)
L, = Tamir i¢in bekleyen olas1 makine sayisi

Ly = Xi=K(n — R)P, (2.41)
A= Birim zamanda ortalama gelis say1s1

A= ER=§ Pudn = A(K — L) (2.42)

W= Bir makinenin ortalama bozulma siiresi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma, tam entegre iiretim yapan yiinlii dokuma isletmesinden alinan veriler ile
hazirlanmistir. 1973 yilinda kurulan tesis, Cerkezkdy OSB bolgesinde bulunmaktadir ve yilda
14500 km tiiretim kapasitesine sahiptir. Fabrikada iplik, ¢6zgii ve dokuma, boyama, apreleme

iretim siiregleri yer almaktadir.

3.1 Tesisin Proses Tarifi

Tesiste kullanilan hammadde yiindiir ve hazir tops olarak ithal edilir. Hazir tops, elyaf
boya veya vigiire boya ile boyanabilir veya boyama islemine tabi tutulmayabilir. Elyaf veya
vigiire olarak boyanan elyaf, vigiire olarak boyanmis ise fikse islemi uygulanarak, elyaf olarak
boyanmis ise fikse islemi uygulanmadan yikama kurutma {initesine, daha sonra kege agma
iinitesine gelir. Kece agmadan sonra hazirlama biriminde elyafin diizgiinlestirilmesi ve fitil
haline gelmesi gerceklestirilir. Uretilen ya da disaridan alman iplik boyama islemine tabi
olabilir. Bu durumda ise, bobinler boyanir, kurutulur. Kalite kontrolii yapildiktan sonra katlama
boliimiine ya da ¢6zgii boliimiine geregine gore gonderilir.

Boyama islemine tabi tutulmayan elyaflar kege agma isleminden sonrasi hazirlama
biriminde elyafin diizgiinlestirilmesi ve fitil haline getirilmesi islemlerinden geger. Fitil haline
gelen elyafin ring bdliimiinde iplik asamas1 gergeklestirilir. Iplik daha sonra fikse islemine tabi
tutulur. Fikse islemi sonras1 iplik, bobin haline getirilir. Bobin haline gelen iplik; bobin boya
prosesine tabi olabilir. Bu durumda bobinler boyanir, kurutulur, kalite kontrolii yapildiktan
sonra katlama boliimiine ya da ¢6zgii boliimiine geregine gore gonderilir. Bobin boya prosesi
uygulanmayan ipliklere katlama ve biikiim islemi uygulanarak fikse islemi gerceklestirilir.
Kalite kontrolii yapildiktan sonra ¢dzgii dairesine gonderilir.

(Cozgii dairesine gonderilen iplikler ¢oziildiikkten sonra bazilar1 hagillanir. Hagillanan
veya hasillanmamis olan iplikler daha sonra tahar isleminden gecerler.

Dokuma dairesinde ¢Oziilmiis ipliklerin kumas dokuma tezgéhlarinda dokunmasiyla
tiretilen kumaglar ham kontrol {initesine gelir. Ham kontrolde goriilen hatalar “ham cimbiz”
boliimiinde giderilir. Ham cimbizdan gegcen kumaslar gaze makinesinde yakma islemine tabi

tutulur. Burada kumasimn yiizeyindeki havlar yakilir. Bundan sonraki islem apre islemidir.
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Apre islemi, yas apre ve kuru apre olmak iizere iki asamalidir. Yas aprede gazelenen
kumaglar yikanir. Daha sonra ramdz makinelerinde kurutularak, kuru aprede kumasin
ozelligine gore gereken makinelerden gegirilerek mamul hale getirilir.

Ayrica yas apreden ¢ikan kumas, bitmis {iriiniin 6zelligine gore kumas boya boliimiine
gonderilebilir. Burada boyanan kumas, yine kumasm 6zelligine gore kuru apre boliimiinde
gerekli makinelerden gegerek terbiye islemine tabi tutulur. Kumasg kuru apre isleminden sonra
mamul hale gelmistir. Bundan sonraki agama kalite kontroldiir. Kalite kontrolii yapilan kumas
top olarak sarilir ve ambalajlanarak sevkiyati yapilir.

Gergeklestirilen ¢alismanin temel materyalini, dokuma isletmesinde en ¢ok tiretilen 3
tipin ¢6zgii ve atki kopuslar1 olusturacaktir. Bu tiplerde kopuslar dikkate alinarak, makine

bozulma siireleri ve operatorlerin miidahale siireleri incelenecektir.

3.2 Dokuma isletmesi

Calisma yapilan isletmede vardiyada 40 operatoriin sorumlu oldugu 197 adet tezgah
bulunmaktadir. 40 operatorden 21 kisi, slirekli olarak isletme igerisinde tur atmaktadir.197
tezgahin 90 adedi Picanol, 107 adedi ise Dornier modeldir. Sekil 3.1°de numune tezgahlarinin

da dahil oldugu tezgah yerlesim plani krokisi gdsterilmektedir.
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Sekil 3.1. Dokuma isletmesi tezgah plani

28



Isletme haftada 7 giin, 3 vardiya olarak tam zamanl ¢alismaktadir. Calismada kullanilan
makine durug siireleri atki veya ¢ozgii ipligi kopmasi sebebiyle olusan arizalara miidahale
stirelerini kapsamaktadir. Mevcut durumda her ¢alisan 9 veya 10 makineden sorumludur.
Calismada isletmenin en ¢ok tirettigi 3 kumas tipi esas alinmistir. Bu se¢imdeki diger etkenler,
secilen tiplerin bezayagi 6rgii olmasi sebebi ile yiiksek gerceve siirtiinmesine maruz kalmasi ve

bezayag1 orgiiniin sik1 yapisi sebebi ile kumas tansiyonlarinin yiiksek olmasidir.

3.3  Orneklem Secimi

Tesis, siparis bazli ¢alismaktadir. Secilen 3 tipin, 2 ay boyunca farkli zamanlarda gelen
tiim siparisleri ele alinmstir. Belirlenen kumas tipleri hakkindaki bilgiler Cizelge 3.1°de, ilgili
makine parkurunda, calismanin gercgeklestirildigi siire boyunca bu siparislerin dokundugu

tezgah numaralar1 Cizelge 3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Incelenen siparislerin kumas 6zellikleri

Gelen siparig

sayisi Siparis ismi Orgii tipi Atk Ipligi Cozgil Ipligi
33 Tip-1 Bezayagi 96/4 Yin/Ea 86/10/4 Yiin/Pa6.6/Pa6
39 Tip-2 Bezayagi 43/53/4 Yiin/Pes/Ea 42/51/7 Yin/Pes/Ea
13 Tip-3 Bezayagi 44/54/2 Yiin/Pes/Ea 43/54/4 Yiin/Pes/Ea

Cizelge 3.2. Segilen 6rneklemlerin dokundugu tezgah numaralari

Tip-1 Tip-2 Tip-3
453 479 452 482 452
454 480 454 483 453
455 481 455 484 456
458 483 456 485 459
462 488 457 486 463
467 489 460 487 464
469 490 465 488 469
471 491 473 489 471
473 492 477 490
417 480 491
481 492
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3.4 Orneklem incelemesi ve Metot Belirleme

Segilen Orneklemlerin, inceleme siiresi boyunca belirtilen tezgahlarda manuel ve
sistemsel etiitleri alinarak, kopuslar arasi siireleri ve makine girisim stireleri hesaplanmustir.
Sistem verileri i¢in Sekil 3.2°de gosterilen ve tesis tarafindan kullanilan Loomdata Programi ve
Sekil 3.3°de gosterilen Makine Durus Cizelgeleri kullanilmistir. Loomdata programinda

incelenmek istenen tezgah numarasi segilerek makine durus verilerine ulasilabilmektedir.
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Atama Dokumacilik.
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[ leeal - 12500 - [ 4500 [ 229} _ _

E
[~ =50 [~ T=%0] _-um _-«m

5

Sekll 3.2. Loomdata tezgah yerlesimi

8 Machine detail X

giincellegtime
@ Makine 469 / PICANOL 012 MODEL

Sonlandr

o1 | b2 | b3 Kked[ | Siie | ] ]

VerimKulanm Efekti | | Gegmis | Peisonel | DSpaiy  Mesalar | Eklenenler/Masiallar | Vardye Verleri | Iglem Verder
7
24.04.20191326:11 1/24.04.201913.26:41 0.5 StKodu 1,00 DIGER DURUS =] St-Tarami I
24042019 11:21:08 1/24.04.201911:21:42 06 StKodu 300 COZGU DURUSU =] St-Tanm [
24.04.201911:15:19 1.24.04201911:16:26 1.1 StKodu 3Co COZGU DURUISU 5] St-T arumi |
24.04.201911:06:26 1/24.04.201311:07.08 0.7 StKodu 3/CD COZGU DURUSU a St-T arami | ]
24.04.2019 11.0352 124042013 11.06.18 24 StKodu 30 COZEU DURUSU =] St-T anm |
24,04.2019 08.29:39 1/24.04.2019 08:30:07 0.5 StKodu 24D ATKI DURUSU =] St-Tanmi
24.04.2019 08.05.05 1 24.04.201908.03.36 45 St¥odu 10D DIGER DURUS =] ST arami |
23.04.2019 23 55.00 2/2404.201907.5327| 4784 UDodu 18M BILINMEYEN [u]
23.0420191616:37 2/23042019235500) 4800 UDodu 1M BILINMEYEN a o«
369 3 3

Sekil 3.3. Makine detay bilgileri
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Cizelge 3.3°de Tip-1 i¢in, Cizelge 3.4’te Tip-2 i¢in ve Cizelge 3.5’te Tip-3 i¢in alinan

sistem siireleri bir tezgah i¢in drneklenmistir. Cizelgelerde “toplam durus” makinenin durma

stireleri arasinda farktir ve makinenin kopus kaynakli durma siiresini ifade eder. “Duruslar arasi

stire” ise makine yeniden galismaya basladigi an ile bir sonraki durus ani arasindaki farktir ve

kopus sikligmi ifade eder.
Ornegin; Tip-1 icin 453 no’lu makinede 16.10.2018 tarihinde ilk durus 08:47 ile 08:48

saatleri arasinda olmustur ve 1,1 dk silirmiistiir. Makine 08:48’de sorunu giderilerek yeniden

calistirilmistir. Bir sonraki durus ise 08:50 saatinde olmustur ve kopuslar arasindaki siire 1,36

dk olarak hesaplanmistir. Giin degisimlerinde sonraki kopus zamani bilinemediginden bu deger

g6z ard1 edilmistir.

Cizelge 3.3. Tip-1, 453 no’lu tezgah kopuk alma siiresi ve kopuslar arasi siire

453 16.10.2018 08:47 16.10.2018 08:48 11 Cozgii Durusu Tip-1 00:01:36
453 16.10.2018 08:50 16.10.2018 08:51 1,3 Cozgii Durusu Tip-1 00:23:52
453 16.10.2018 09:15 16.10.2018 09:16 1,2 Cozgii Durusu Tip-1 01:11:45
453 16.10.2018 10:28 16.10.2018 10:29 0,8 Cozgii Durusu Tip-1 00:16:38
453 16.10.2018 10:46  16.10.2018 10:47 1 Atki Durusu Tip-1 00:03:03
453 16.10.2018 10:50 16.10.2018 10:52 2,6 Atki Durusu Tip-1 00:55:16
453 16.10.2018 11:48 16.10.2018 11:48 0,8 Cozgii Durusu Tip-1

453 23.10.2018 08:59 23.10.2018 08:59 0,2 Cozgii Durusu Tip-1 00:19:37
453 23.10.2018 09:19  23.10.2018 09:20 15 Cozgii Durusu Tip-1 00:21:18
453 23.10.2018 09:41 23.10.2018 09:42 11 Atk1 Durusu Tip-1 00:17:06
453 23.10.2018 10:00 23.10.2018 10:00 0,9 Atki Durusu Tip-1 00:31:42
453 23.10.2018 10:32  23.10.2018 10:34 15 Cozgii Durusu Tip-1 00:16:06
453 23.10.2018 10:50 23.10.2018 10:51 1,3 Cozgii Durusu Tip-1 01:10:16
453 23.10.2018 12:01 23.10.2018 12:03 1,3 Cozgii Durusu Tip-1 02:13:50
453 23.10.2018 14:17 23.10.2018 14:17 0,8 Atk1 Durusu Tip-1 00:06:11
453 23.10.2018 14:23 23.10.2018 14:24 0,5 Atk1 Durusu Tip-1 00:01.07
453 23.10.2018 14:25 23.10.2018 14:26 0,9 Atk1 Durusu Tip-1 00:11:31
453 23.10.2018 14:37 23.10.2018 14:40 2,3 Cézgii Durusu  Tip-1

Cizelge 3.4. Tip-2, 452 no’lu tezgah kopuk alma siiresi ve kopuslar arasi siire
. Kopuk Alma . . Kumas Kopuslar
Makine Baslangi¢ Son Siiresi Durus Tipi Tipi Arals)l Siire

452 16.10.2018 11:38 16.10.2018 11:39 11 Atk1 Durusu Tip-2 00:28:31
452 16.10.2018 12:08 16.10.2018 12:09 0,7 Atk1 Durusu Tip-2 00:07:22
452 16.10.2018 12:16 16.10.2018 12:16 0,4 Atk1 Durusu Tip-2 01:36:25
452 16.10.2018 13:53 16.10.2018 13:55 1,7 Atk1 Durusu Tip-2 00:14:58
452 16.10.2018 14:09 16.10.2018 14:10 0,9 Atk1 Durusu Tip-2 00:00:42
452 16.10.2018 14:11 16.10.2018 14:12 0,4 Cozgii Durusu Tip-2 00:37:17
452 16.10.2018 14:49 16.10.2018 14:50 1,3 Cozgii Durusu Tip-2 00:08:13
452 16.10.2018 14:58 16.10.2018 14:59 0,8 Atk1 Durusu Tip-2 00:04:22
452 16.10.2018 15:04 16.10.2018 15:04 0,5 Cozgii Durusu Tip-2 00:09:10
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452 16.10.2018 15:13 16.10.2018 15:14 0,6 Atki Durusu Tip-2 00:01:18
452 16.10.2018 15:15 16.10.2018 15:16 0,9 Atki Durusu Tip-2 00:04:07
452 16.10.2018 15:20 16.10.2018 15:22 14 Atki Durusu Tip-2 00:06:35
452 16.10.2018 15:28 16.10.2018 15:29 0,4 Atki Durusu Tip-2 00:02:38
452 16.10.2018 15:31 16.10.2018 15:32 0,6 Atki Durusu Tip-2

452 24.10.2018 12:28 24.10.2018 12:30 1,7 Atki Durusu Tip-2 00:19:22
452 24.10.2018 12:49 24.10.2018 12:54 4.7 Cozgii Durusu Tip-2 01:32:26
452 24.10.2018 14:26 24.10.2018 14:27 0,3 Atki Durusu Tip-2 00:11:34
452 24.10.2018 14:38 24.10.2018 14:40 14 Atki Durusu Tip-2

Cizelge 3.5. Tip-3, 452 no’lu tezgah kopuk alma siiresi ve kopuslar arasi siire
Makine Baslangic¢ Son Kogl:itgilma Durus Tipi K_ll_lin;?s ;i (z)lls)lugli?:e

452 28.11.2018 08:14  28.11.2018 08:14 0,4 Cozgii Durusu Tip-3 02:00:19
452 28.11.2018 10:15  28.11.2018 10:16 1 Cozgii Durusu Tip-3 00:17:14
452 28.11.2018 10:33  28.11.2018 10:33 0,5 Atki Durusu Tip-3 00:28:20
452 28.11.2018 11:02  28.11.2018 11:03 1,3 Cozgii Durusu Tip-3 00:30:57
452 28.11.2018 11:34  28.11.2018 11:34 0,3 Cozgii Durusu Tip-3 00:14:17
452 28.11.2018 11:48  28.11.2018 11:51 2,5 Atki Durusu Tip-3 01:18:01
452 28.11.2018 13:09  28.11.2018 13:10 0,6 Atki Durusu Tip-3 00:14:24
452 28.11.2018 13:24  28.11.2018 13:25 0,7 Cozgii Durusu Tip-3 00:32:.04
452 28.11.2018 13:57  28.11.2018 13:57 0,6 Cozgii Durusu Tip-3 00:55:14
452 28.11.2018 14:53  28.11.2018 14:53 0,8 Cozgii Durusu Tip-3 00:17:18
452 28.11.2018 15:11  28.11.2018 15:12 1,6 Cozgii Durusu Tip-3 00:10:20
452 28.11.2018 15:23  28.11.2018 15:24 11 Atki Durusu Tip-3 00:00:02
452 28.11.2018 15:24  28.11.2018 15:25 1,3 Atki Durusu Tip-3 00:00:02
452 28.11.2018 15:25  28.11.2018 15:25 0,3 Atki Durusu Tip-3

452 4.12.2018 08:11 4.12.2018 08:16 4,8 Cozgii Durusu Tip-3 00:35:32
452 4.12.2018 08:51 4.12.2018 08:54 2,3 Cozgii Durusu Tip-3 00:49:36
452 4.12.2018 09:43 4.12.2018 09:45 1,6 Atk1 Durusu Tip-3 00:00:10
452 4.12.2018 09:45 4.12.2018 09:45 0,6 Atki Durusu Tip-3 00:56:35
452 4.12.2018 10:42 4.12.2018 10:43 0,9 Atki Durusu Tip-3 03:19:35
452 4.12.2018 14:03 4.12.2018 14:05 2,6 Atki Durusu Tip-3 00:30:50
452 4.12.2018 14:36 4.12.2018 14:38 1,6 Atki Durusu Tip-3 00:10:29
452 4.12.2018 14:48 4.12.2018 14:49 14 Atki Durusu Tip-3 00:01:56
452 4.12.2018 14:51 4.12.2018 14:57 5,7 Cozgii Durusu Tip-3

Ornegin; Tip-1 i¢in 454 no’lu tezgahta 24.10.2018 tarihinde gerceklesen kopus siireleri

ve sikliklar1 Cizelge 3.6°da gosterilmektedir. Bu tabloda bulunan veriler ile ilgili degerlendirme

Minitab®17.1.0 yazilimi kullanarak yapilmistir. Programda kopus siireleri ve sikliklarinin sistel

dagilim gosterip gostermedigi glinliik bazda hesaplanmig, p degerleri saptanarak ve hangi

kuyruk modelinin kullanilacagina karar verilmistir. Olusturulan hipotez su sekildedir:
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H, = Orneklem Ustel (Exponential) Dagilim gosterir
H, = Orneklem Ustel (Exponential)Dagilim gbstermez

p degerinin 0,05’ten biiyiikk olmasi durumunda H, reddedilmez.



Cizelge 3.6. Makine detay bilgileri

. Kopuk Alma | Kisa . Kopuslar
Makine Baslangic¢ Son Siiresi Kod Kod Tamimla Kalite Arast Siire

454 24.10.2018 08:28 | 24.10.2018 08:29 1,3 CD | COZGU DURUSU Tip-1

00:05:24
454 24.10.2018 08:34 | 24.10.2018 08:35 0,5 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:05:38
454 24.10.2018 08:40 | 24.10.2018 08:41 0,7 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:41:23
454 24.10.2018 09:23 | 24.10.2018 09:23 0,3 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:01:26
454 24.10.2018 09:24 | 24.10.2018 09:27 2,7 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:27:37
454 24.10.2018 09:55 | 24.10.2018 09:56 1,6 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:00:30
454 24.10.2018 09:57 | 24.10.2018 09:58 1,5 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:12:14
454 24.10.2018 10:10 | 24.10.2018 10:11 0,7 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:25:40
454 24.10.2018 10:37 | 24.10.2018 10:38 1 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:21:38
454 24.10.2018 10:59 | 24.10.2018 11:03 3,7 CD | COZGU DURUSU Tip-1

00:25:54
454 24.10.2018 11:29 | 24.10.2018 11:30 1,3 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:58:19
454 24.10.2018 12:29 | 24.10.2018 12:30 1,2 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:16:38
454 24.10.2018 12:46 | 24.10.2018 12:47 0,9 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:12:09
454 24.10.2018 13:00 | 24.10.2018 13:01 1,8 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:25:56
454 24.10.2018 13:27 | 24.10.2018 13:29 1,3 CD | COZGU DURUSU Tip-1

00:12:21
454 24.10.2018 13:41 | 24.10.2018 13:47 6 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:13:43
454 24.10.2018 14:01 | 24.10.2018 14:03 2,1 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:17:52
454 24.10.2018 14:21| 24.10.2018 14:21 0,4 AD ATKI DURUSU Tip-1

00:01:36
454 24.10.2018 14:23 | 24.10.2018 14:23 0,9 AD ATKI DURUSU Tip-1

01:16:14
454 24.10.2018 15:40 | 24.10.2018 15:45 5 AD ATKI DURUSU Tip-1
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Her tipin verileri, Sekil 3.4’de gosterildigi gibi her bir giin ve tezgdh igin

- .. .
degerlendirilmistir.
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Current Worksheet: Workshest 1

Sekil 3.4. Minitab veri girisi ve kullanilan analiz araci
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Girilen verilerin iistel dagilim gdsterip gostermedigini saptamak amaci ile p degerlerine

ulagilmistir.  Sekil 3.5’te hem grafiksel hem de degersel olarak verilerin dagilimi

gosterilmektedir.
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Current Worksheet: Worksheet 1
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Sekil 3.5. Minitab veri degerlendirme ve sonug grafigi

ulasilmstir:

Tip ve makine bazinda tiim veriler bu esasta ele alinarak p degerlerine tablo lardaki gibi

Cizelge 3.7. Tip-1 / Makine girisim siiresi p degerleri

TiP-1 / GiRiSIM P DEGERLERI
Makine | Tarih | p degeri | Makine | Tarih | p degeri | Makine | Tarih | p degeri
473 15.10 0,25 489 17.10 0,00 480 23.10 0,02
AT7 15.10 0,05 490 17.10 0,49 454 24.10 0,15
480 15.10 0,57 491 17.10 0,05 473 24.10 0,24
481 15.10 0,19 492 17.10 0,21 479 24.10 0,63
483 15.10 0,02 479 22.10 0,02 480 24.10 0,12
453 16.10 0,03 480 22.10 0,05 454 31.10 0,18
454 16.10 0,65 481 22.10 0,00 481 27.11 0,01
458 16.10 0,12 453 23.10 0,04 455 28.11 0,28
469 17.10 0 454 23.10 0,01 467 5.12 0,07
471 17.10 0 473 23.10 0,19 462 10.12 | 0,292
488 17.10 0,01 479 23.10 0,01 467 10.12 | 0,070
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Cizelge 3.8. Tip-2 / Makine girisim siiresi p degerleri

TiP-2 / GiRiSIM P DEGERLERI

Makine | Tarih | p degeri | Makine | Tarih | p degeri | Makine | Tarih | p degeri
482 15.10 0,06 456 6.11 0,08 457 28.11 0,48
452 16.10 0,01 473 6.11 0,09 483 3.12 0,07
487 17.10 093 480 6.11 014 485 3.12 0,68
452 24.10 0,86 465 7.11 0,01 486 3.12 053
481 30.10 0,09 485 26.11 054 487 3.12 0,06
487 30.10 0,25 486 26.11 0,49 488 3.12 0,23
455 31.10 0,21 487 26.11 0,04 489 3.12 0,16
485 511 041 488 26.11 0,02 491 3.12 0,58
487 5.11 054 489 26.11 0,56 492 3.12 0,24
489 5.11 0,15 490 26.11 0,76 477 412 0,04
492 5.11 0,74 492 26.11 0,02 480 412 0,27
454 6.11 0,04 482 27.11 0,09 457 5.12 0,23
455 6.11 0,63 484 27.11 0,18 460 5.12 0,15

Cizelge 3.9. Tip-3 / Makine girisim siiresi p degerleri
TiP-3 / GiRiSIM P DEGERLERI

Makine | Tarih | p degeri | Makine | Tarih | p degeri | Makine | Tarih | p degeri
453 6.11 0,88 456 28.11 0,85 469 5.12 057
459 7.11 0,39 452 4.12 0,32 459 10.12 0,179
464 7.11 0,03 459 5.12 0,02 463 10.12 0,140
471 26.11 0,16 463 5.12 0,36 469 10.12 0,186
452 28.11 0,07

Cizelge 3.10. Tip-1 / Makine kopus stiresi p degerleri
TiP-1 / KOPUS P DEGERLERI

Makine | Tarih | p degeri | Makine | Tarih | p degeri | Makine | Tarih | p degeri
473 15.10 084 489 17.10 0,00 480 23.10 0,03
477 15.10 0,31 490 17.10 0,00 454 24.10 0,76
480 15.10 051 491 17.10 0,00 473 24.10 0,01
481 15.10 0,86 492 17.10 0,00 479 24.10 0,42
483 15.10 0,70 479 22.10 0,00 480 24.10 0,02
453 16.10 0,60 480 22.10 0,06 454 31.10 0,23
454 16.10 0,02 481 22.10 0,07 481 27.11 0,00
458 16.10 057 453 23.10 0,59 455 28.11 0,30
469 17.10 093 454 23.10 0,14 467 5.12 0,68
471 17.10 0,00 473 23.10 0,03 462 10.12 0,62
488 17.10 0,00 479 23.10 0,79 467 10.12 0,56
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Cizelge 3.11. Tip-2 / Makine kopus siiresi p degerleri

TiP-2 / KOPUS P DEGERLERI
Makine | Tarih | p degeri | Makine | Tarih | p degeri | Makine | Tarih | p degeri
482 15.10 0,00 456 6.11 0,00 457 28.11 0,05
452 16.10 0,13 473 6.11 0,51 483 3.12 0,14
487 17.10 0,01 480 6.11 0,20 485 3.12 0,20
452 24.10 0,67 465 711 0,39 486 3.12 041
481 30.10 0,83 485 26.11 0,13 487 3.12 0,61
487 30.10 0,04 486 26.11 0,17 488 3.12 0,25
455 31.10 0,53 487 26.11 0,46 489 3.12 0,17
485 5.11 0,77 488 26.11 0,00 491 3.12 0,01
487 5.11 0,03 489 26.11 0,80 492 3.12 0,79
489 5.11 0,00 490 26.11 0,72 477 4.12 0,00
492 511 0,05 492 26.11 0,77 480 4.12 0,13
454 6.11 0,07 482 27.11 0,17 457 5.12 0,02
455 6.11 043 484 27.11 043 460 512 0,08
Cizelge 3.12. Tip-3 / Makine kopus siiresi p degerleri
TiP-3 / KOPUS P DEGERLERI
Makine | Tarih | p degeri | Makine | Tarih | p degeri | Makine | Tarih | p degeri

453 6.11 0,00 456 28.11 0,00 469 5.12 0,00
459 7.11 0,82 452 412 0,13 459 10.12 047
464 7.11 0,00 459 5.12 0,25 463 10.12 0,00
471 26.11 0,93 463 5.12 0,00 469 10.12 0,01
452 28.11 0,05

Cizelge 3.7, Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da makine girisim siireleri ortalama p degerleri
ve Cizelge 3.10, Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de makine kopus siireleri ortalama p degerleri
gosterilmektedir. Bu tablolarda ¢ogunlukla p degerlerinin 0,05 degerinden yiiksek oldugu
goriinmektedir. Bu durumda her iki deger icin H, reddedilerek, H, red edilmeyecektir. Bu
sebeple incelemek istedigimiz makine girisim problemi i¢in tistel dagilima uygun olan Sonlu
Kaynak Modeli kullanilacaktir. Bu model ayn1 zamanda Kendall-Lee notasyonuna gore

belirlenmis M/M/R:GD/ K/K modeli olarak da adlandirilabilir.

3.5 Maliyet Hesaplama

Bir isletmede makineden sorumlu calisan belirlemede en Onemli faktor maliyet

faktoriidiir. Yonetici, makinenin atil durumda kalmasi ile olusacak maliyet ile, makinelerin

37



stirekli ¢alismasi i¢in gereken galisan sayisinin olusturdugu isgilik maliyeti arasinda optimum
noktay1 bulmak durumundadir. Verimli bir isletme i¢in ne ¢alisan ne de makine atil kalmiyor
olmalidir.

Bu ¢alismada kullanilacak maliyet ¢aligmalar1 bu iki faktor baz alinarak hesaplanacaktir.

Beklenen Maliyet _ Servis Maliyeti Bekleme Maliyeti (3 1)
Saat Saat Saat '

Beklenen Maliyet= Saatlik Iscilik Maliyeti + (Saatlik Uretim Kayb1 Maliyeti*W*) (3.2)

W= Birim zamanda bekleme siiresi

A= Birim zamanda bozulma orani
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde 3 farkli iiriin i¢in elde edilen veriler ve problemin matematiksel

¢Oziimlemesi sunulacaktir.

4.1 Xve pnBulgulan

Inceledigimiz her 3 iiriin i¢in baz almacak veriler su sekildedir:

Stireler dakika cinsinden oldugu i¢in, kullanacagimiz hesaplamalarda ayni zaman
birimini kullanmak amaci ile 1 saat=60 dk olarak formiillerde yerini alacaktir. Loomdata
iizerinden tip bazinda elde ettigimiz kopuslar arasi siireleri ve girisim siireleri, aritmetik
ortalamalar1 alinarak formiillerde kullanilmustir.

60 dk
Kopuslar arast sire

(4.1)

60 dk
Girisim stresi

(4.2)

Tip-1 kalitesi icin;

Kopuslar arasi ortalama stire: 24,45 dk
Girisim siiresi: 1,58 dk

1= =2453 w=-2=37974

T 24,45 T 1,58

Tip-2 kalitesi icin;

Kopuslar aras1 ortalama siire: 44,26 dk
Girisim siiresi: 1,47 dk

2=—2=1355 p=-=40816

T 4426 1,47

Tip-3 kalitesi icin;

Kopuslar arasi ortalama stire: 32,41 dk

Girisim siiresi: 1,41 dk

_ 60
32,41

= 1,851 pu=—r=42553
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4.2 Cahsan Maliyeti

Calisan maliyeti i¢in firmadan mavi yakali ¢aliganlarin ortalama yillik maliyetleri talep
edilmistir. Bu maliyette aylik iicretin yani sira firma tarafindan calisana saglanan her tiirlii
sosyal hak gideri dahil edilmistir.

Bir ¢aliganin firmaya yillik toplam maliyeti 10000 $ olarak bildirilmistir. Saatlik ticret
olarak bu tutar 4 $’a denk gelmektedir.

4.3 Makine Durma Maliyeti

Makine durma maliyeti, dokuma tezgahlarinin saatlik iiretebilecekleri kumaglar1 durma
kaynakli iretemedigi i¢in yarattig1r maliyet olarak kabul edilmistir.

Her kumas maliyeti i¢in, kullanilan iplik maliyeti, ¢6zgii/dokuma maliyeti ve kalite
kontrol/cimbiz maliyeti toplanarak toplam kumas maliyeti elde edilmistir.

Tip-1: 7,17 $/mt

Tip-2: 4,10 $/mt

Tip-3: 5,39 $/mt olarak hesaplanmustir.

Her iriiniin 1 saatteki tiretimi ortalama olarak 10 mt alinarak, beklenen maliyet

hesaplamalarinda (birim maliyet*saatlik tiretim mt) kullanilmastir.

4.4 Maliyet Optimizasyonu

Beklenen maliyet hesabi kullanarak 1 ¢alisanin kag adet makineye bakmasi gerektigi ile
ilgili hesaplama egimin verdigi sonug tizerinden saptanacaktir. Bu ¢éziimleme i¢in Microsoft
Office Excel-2013 programindan faydalanilmistr. Winston ve Albright’in Practical
Management Science kitabr i¢in hazirlanmis olan makine girisim modeli Excel makrosu
kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir. Bu makro yaziliminin birinci tablolarinda Sekil
4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterildigi gibi etiit sonuglarindan elde ettigimiz A ve p degerleri
baz alinarak, sirasiyla,

L= bozulmasi1 beklenen makine sayis1

Lg= tamir i¢in bekleyen makine sayis1

Makine Sayisi—L

Ortalama bozulma orani = P

(4.3)
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W= beklenen tamir siiresi
W= tamir igin bekleme siiresi

P, = tim makinelerin ¢aligma olasiliklar1 hesaplanmustir.

A B c D E F G
1 |Limited Source Model (Machine Repair Model)
2 |Tip-1
3 |Inputs
4 |Unit of time hour
5 |Breakdown rate per machine 2,45399 times/hour
& |Repair rate per repairman 37,9747 repairs/hour
7 |Number of repairmen 1
2 |Number of machines 10
9
10 | Outputs Steady-state probabilities
11 |Summary measures n =
12 |Expected number broken 1,102 machines 0 0,4250
13 |Expected number waiting for repair 0,527 machines 1 0,2747
4 | Average breakdown rate 21,835 machines/hour 2 0,1597
15 |Expected time in repair shop 0,050 hours 3 0,0826
16 |Expected time waiting for repairman 0,024 hours 4 0,0374
17 |Percentage of time all machines working 42,5% 5 0,0145
18] 6 00047
19 7 0,0012
20 8 0,0002
21 9 0,0000

22 10 0,0000
Buradaki w degerini diger

sayfaya yapistirma

23 Calculate steady-state
a quantities

A B c o E F G
1 |Limited Source Model (Machine Repair Model)
2 |Tip-2
3 Ilnputs
4 |Unit of time hour
5 |Breakdown rate per machine 1,35563 times/hour
& |Repair rate per repairman 40,8163 repairs/hour
7 |Number of repairmen 1
B |Number of machines 10
9
10 | Qutputs Steady-state probabilities
11 |Summary measures n Pa
12 |Expected number broken 0,438 machines o 0,6824
13 |Expected number waiting for repair 0,120 machines 1 0,2267
4 |Average breakdown rate 12,862 machines/hour 2 0,0677
15 |Expected time in repair shop 0,034 hours 3 0,0180
16 |Expected time waiting for repairman 0,009 hours 4 0,0042
17 |Percentage of time all machines working 68,2% 5 0,0008
18 6 0,0001
19 7 0,0000
20 B 0,0000
21 ] 0,0000
22 10 0,0000

Buradaki w degerini diger
sayfaya yapisurma

23 Calculate steady-state
24 quantities

Sekil 4.2. Tip-2 {irlinii i¢in kuyruk teoremi hesaplamalar1
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Directions:
1. Enter the inputs in cells B4 through BS.
2. Click the button to the left.

The assumption is that each working machine takes an exponential
time, with mean equal to the reciprocal of the rate in cell BS, to
break down. Each repair takes an exponential time with mean
equal to the reciprocal of the rate in cell B6.

The "n" in cell E11 refers to the number of machines currently
broken down. Each is either in repair or waiting for repair.

Like the Limited Queue model, this is a "self-regulating” system that
always achieves steady state. When the breakdown rate per
machine is large, the irony is that a lot of machines will tend to be
in the repair shop, which means that the system breakdown rate is
then small. This is because there aren't many machines left to break
down if most of them are in the repair shop! Of course, in a real
system like this (e.g., in the military], the hope is that most
machines will be in working order. Then the breakdown rate for the
system is at its maximum — but it is still small if the breakdown rate
per machine is small.

Directions:
1. Enter the inputs in cells B4 through BS.
2. Click the button to the left.

The assumption is that each working machine takes an exponential
time, with mean equal to the reciprocal of the rate in cell BS, to
break down. Each repair takes an exponential time with mean
equal to the reciprocal of the rate in cell B6.

The "n" in cell E11 refers to the number of machines currently
broken down. Each is either in repair or waiting for repair.

Like the Limited Queue maodel, this is a “self-regulating” system that
always achieves steady state. When the breakdown rate per
machine is large, the irany is that a lot of machines will tend to be
in the repair shop, which means that the system breakdown rate is
then small. This is because there aren't many machines left to break
down if most of them are in the repair shop! Of course, in a real
system like this (2.g., in the military], the hope is that most
machines will be in working order. Then the breakdown rate for the
system is at its maximum — but it is still small if the breakdown rate
per machine is small.




a B c
1 | Limited Source Model (Machine Repair Model)
2 Tip-3
3 Inputs
4 |Unit of time hour
5 Breakdown rate per machine 1,85128 times/hour
& Repair rate per repairman 435532 repairs/hour
7 Number of repairmen 1
& |Number of machines 10
10 | Qutputs
11 | Summary measures
12 |Expected number broken 0,626 machines
13 |Expected number waiting for repair 0,218 machines
14 |Average breakdown rate 17,354 machines/hour
15 |Expected time in repair shop 0,036 hours
16 |Expected time waiting for repairman 0,013 hours
17 |Percentage of time all machines working 59,2%

PR3 ORI R ORI B3 R ORI ORI B R
IS RN A i R = R ol

Sekil 4.3. Tip-3 iirlinii i¢in kuyruk teoremi hesaplamalari

yazilmistir. Hazirlanan makro ile her tamirci sayisi (Number of repairman) igin baktigi makine
sayisina (Number of machines) baglh olarak hesaplanan maliyet ikinci bir tabloya

kopyalanmakta ve makine sayis1 otomatik olarak “1” arttirtlmaktadir. Makro igeriginde yapilan

Calculate steady-state Buradaki w degerini diger
quantities sayfaya yapistirma

Ayrica, islemleri daha seri ve hatasiz yapmak amaci ile ikinci bir makro daha

Steady-state probabilities

n

W W e O

s

P,
0,5922
0,2576
0,009
0,0351
0,0107
0,0028
0,0006
0,0001
0,0000
10,0000
0,0000

Directions:
1. Enter the inputs in cells B4 through B8

+ 2. Click the button to the left.

The assumption is that each working machine takes an exponential
time, with mean equal to the reciprocal of the rate in cell BS, to
break down. Each repair takes an exponential time with mean
equal to the reciprocal of the ratein cell Ba.

The "n" in cell E11 refers to the number of machines currently
broken down. Each is either in repair or waiting for repair.

Like the Limited Queus model, this is a "self-regulating” system that
always achieves steady state. When the breakdown rate per
machine is large, the irony is that a lot of machines will tend to be

in the repair shop, which means that the system breakdown rate is
then small. This is because there aren’t many machines left to break
down if most of them are in the repair shop! Of course, in a real
system like this (e.g., in the military), the hope is that most
machines will be in working order. Then the breakdown rate for the
system is at its maximum - but it is still small if the breakdown rate

. per machine is small.

bu islem “Buradaki W degerini diger sayfaya yapistirma” diigmesine atanmustir.

is¢i, 3 isci, 4 isc¢i ve 5 is¢i icin ayr1 ayr1 toplam maliyetler hesaplanmistir. Coziimleme ig¢in

Ikinci tablolarda, is¢ilik maliyeti ve iiretim kayb1 maliyetleri hesaba katilarak, 1 isci, 2

bakilmas1 gereken maksimum makine sayis1 50 olarak alinmustir.

Beklenen Maliyet= Saatlik Is¢ilik Maliyeti + (Saatlik Uretim Kayb1 Maliyeti* W*2)

Her 3 iiriin i¢in beklenen maliyetler, Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te ayr1 ayri

hesaplanmastir.

42



Cizelge 4.1. Tip-1 tirlinii i¢in alternatifli maliyet hesaplamalari

Tip-1
$4,00
$71,70

Machine

Wage rate per hour

Cost per machine waiting

Man

PR RRPRRPRRPPRRPRRRPRPRRPRPREPRPRRRPRRPRPEPRRRREPRPRRLPRRREPRRRPRRREPRRRRERRRRERRRERRRERR

0,026
0,028
0,030
0,032
0,034
0,036
0,039
0,043
0,046
0,050
0,055
0,061
0,067
0,075
0,084
0,094
0,105
0,118
0,133
0,149
0,168
0,187
0,209
0,232
0,255
0,280
0,305
0,331
0,357
0,383
0,409
0,435
0,462
0,488
0,514
0,541
0,567
0,593
0,620
0,646
0,672
0,698
0,725
0,751
0,778
0,804
0,830
0,857
0,883
0,909

TC
$8,63
$8,91
$9,23
$9,58
$9,97

$10,41
$10,92
$11,49
$12,14
$12,88
$13,74
$14,73
$15,87
$17,19
$18,71
$20,47
$22,48
$24,77
$27,37
$30,27
$33,48
$36,99
$40,75
$44,75
$48,93
$53,26
$57,69
$62,20
$66,76
$71,35
$75,96
$80,58
$85,21
$89,84
$94,47
$99,10
$103,74
$108,37
$113,00
$117,63
$122,27
$126,90
$131,54
$136,17
$140,80
$145,44
$150,07
$154,70
$159,34
$163,97

Man

NRNNNNMNRNNNMNNRNRNNNMNNNRNENRNNNMNNRNNNNNNNRNNNNNRNENRNNNNNRNNNNNNRNNNNNRNRNNNNDNN

0,026
0,026
0,026
0,026
0,027
0,027
0,027
0,027
0,028
0,028
0,029
0,029
0,030
0,030
0,031
0,032
0,033
0,034
0,035
0,037
0,038
0,040
0,042
0,044
0,046
0,049
0,051
0,055
0,058
0,062
0,066
0,071
0,077
0,083
0,089
0,096
0,104
0,113
0,122
0,131
0,142
0,153
0,164
0,176
0,188
0,200
0,213
0,225
0,238
0,251

TC
$12,63
$12,63
$12,64
$12,66
$12,68
$12,72
$12,76
$12,82
$12,88
$12,95
$13,03
$13,13
$13,24
$13,36
$13,50
$13,65
$13,82
$14,01
$14,22
$14,45
$14,72
$15,01
$15,33
$15,69
$16,10
$16,54
$17,04
$17,60
$18,22
$18,92
$19,69
$20,54
$21,49
$22,54
$23,69
$24,95
$26,33
$27,82
$29,42
$31,13
$32,94
$34,85
$36,84
$38,90
$41,02
$43,19
$45,41
$47,65
$49,91
$52,20

W W WWWWwwwwwwwowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowowwowowwwow
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0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,028
0,028
0,028
0,028
0,029
0,029
0,029
0,030
0,030
0,031
0,031
0,032
0,033
0,034
0,034
0,035
0,036
0,037
0,039
0,040
0,041
0,043
0,044
0,046
0,048
0,051
0,053
0,056
0,059
0,062
0,065
0,069

TC
$16,63
$16,63
$16,63
$16,63
$16,63
$16,64
$16,64
$16,64
$16,65
$16,66
$16,67
$16,68
$16,70
$16,72
$16,74
$16,76
$16,79
$16,82
$16,86
$16,90
$16,95
$17,00
$17,06
$17,12
$17,19
$17,26
$17,35
$17,44
$17,54
$17,65
$17,77
$17,90
$18,05
$18,21
$18,38
$18,57
$18,77
$19,00
$19,25
$19,52
$19,82
$20,15
$20,50
$20,89
$21,32
$21,79
$22,30
$22,86
$23,47
$24,13

<
oy
E

AAE BB BEPEB_EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEAEEEEAEEEEEEESEEEESEAEESES

0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,029
0,029
0,029
0,030
0,030
0,030
0,031
0,031
0,032
0,032
0,033
0,033
0,034
0,035
0,036

VVODUVVVVVVVLVVVVVVVVVVVVVVVVVVVLVVVVVVVV VUV VYV VvV n

TC
20,63
20,63
20,63
20,63
20,63
20,63
20,63
20,63
20,63
20,64
20,64
20,64
20,64
20,64
20,65
20,65
20,65
20,66
20,67
20,67
20,68
20,69
20,71
20,72
20,73
20,75
20,77
20,79
20,81
20,84
20,87
20,90
20,93
20,97
21,01
21,05
21,10
21,15
21,21
21,27
21,34
21,41
21,49
21,57
21,66
21,76
21,87
21,99
2,11
22,25

[C T BT, REC RNV, BT, RV, REC RET, YV, REV, BT, BET RET, RET, BT, RV, REC YT, RET, BT, BT, Y RET, RV, BT BT REC RE, BT, BT, REC BET, RNV, BT, BT, REC BT, REV, RET, BT REC RV, YT, BT BT REC RV, BT, BT, ]

0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,026
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,029
0,029

TC
$24,63
$24,63
$24,63
$24,63
$24,63
$24,63
$24,63
$24,63
$24,63
$24,63
$24,63
$24,63
$24,63
$24,63
$24,63
$24,63
$24,64
$24,64
$24,64
$24,64
$24,64
$24,64
$24,64
$24,65
$24,65
$24,65
$24,66
$24,66
$24,67
$24,67
$24,68
$24,69
$24,70
$24,71
$24,72
$24,73
$24,74
$24,76
$24,77
$24,79
$24,81
$24,83
$24,85
$24,87
$24,90
$24,93
$24,96
$24,99
$25,03
$25,06



Cizelge 4.2. Tip-2 tirlinii i¢in alternatifli maliyet hesaplamalari

Tip-2
$4,00
$41,00

Machine
1

W NGOV BAEWN

[ AF I S WoWwww W woww NNNNNNNNNNRRRRRRBRR R R

Wage rate per hour

Cost per machine waiting

Man
1

PR RPRPRRPRPPRPRPRPRPRPRPPRPRPRPRPRPPEPRPRPRPRPPRPPRPRPPREPRPRPRPRPEPRPPREPRPRPRPERREPRRERERERER

w
0,025
0,025
0,026
0,027
0,028
0,029
0,030
0,031
0,032
0,034
0,035
0,037
0,038
0,040
0,042
0,044
0,047
0,049
0,052
0,055
0,059
0,062
0,067
0,071
0,076
0,082
0,088
0,095
0,103
0,111
0,121
0,131
0,143
0,156
0,170
0,185
0,201
0,219
0,238
0,257
0,278
0,299
0,322
0,344
0,368
0,391
0,415
0,439
0,463
0,488

TC
$5,36
$5,41
$5,45
$5,50
$5,55
$5,61
$5,67
$5,73
$5,80
$5,88
$5,96
$6,04
$6,14
$6,24
$6,35
$6,47
$6,60
$6,74
$6,90
$7,07
$7,26
$7,47
$7,70
$7,95
$8,24
$8,55
$8,90
$9,29
$9,72

$10,19

$10,72
$11,31
$11,95
$12,66
$13,44
$14,28
$15,19
$16,16
$17,20
$18,30
$19,44
$20,64
$21,87
$23,14
$24,43
$25,74
$27,07
$28,40
$29,75
$31,10

Man

NNNNMRNNNMNNRNENNNMNNNRNNNMNNNRNENNNMNNRERNNNNRNENNNMNNRNNNNMNNRENNNNNRNNNNRNNNNNRNNNNRNN
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Cizelge 4.3. Tip-3 tirlinii i¢in alternatifli maliyet hesaplamalari

Tip-3
$4,00 Wage rate per hour
$53,90  Cost per machine waiting

Machine  Man w TC Man w TC Man w TC Man W TC Man w TC
1 1 0,024 $6,34 2 0,024 $10,34 3 0,024 $14,34 4 0,024 $ 1834 5 0,024 $22,34
2 1 0,024 $6,44 2 0,024 $10,34 3 0,024 $14,34 4 0,024 $ 18,34 5 0,024  $22,34
3 1 0,026 $6,55 2 0,024 $10,35 3 0,024 $14,34 4 0,024 $ 1834 5 0,024 $22,34
4 1 0,027 $6,66 2 0,024 $10,35 3 0,024 $14,34 4 0,023 $ 18,34 5 0,023  $22,34
5 1 0,028 $6,79 2 0,024 $10,36 3 0,024 $14,35 4 0,024 $ 1834 5 0,023 $22,34
6 1 0,029 $6,92 2 0,024 $10,37 3 0,024 $14,35 4 0,024 $ 18,34 5 0,023  $22,34
7 1 0,031 $7,07 2 0,024 $10,38 3 0,024 $14,35 4 0,024 $ 1834 5 0,024 $22,34
8 1 0,032 $7,23 2 0,024 $10,39 3 0,024 $14,35 4 0,024 $ 1834 5 0,024  $22,34
9 1 0,034 $7,41 2 0,024 $10,40 3 0,024 $14,35 4 0,024 S 18,35 5 0,024 $22,34
10 1 0,036 $7,60 2 0,024 $10,42 3 0,024 $14,35 4 0,024 $ 18,35 5 0,024  $22,34
11 1 0,038 $7,81 2 0,024 $10,44 3 0,024 $14,35 4 0,024 $ 1835 5 0,024  $22,34
12 1 0,041 $8,05 2 0,025 $10,46 3 0,024 $14,35 4 0,024 $ 18,35 5 0,024  $22,34
13 1 0,043 $8,31 2 0,025 $10,48 3 0,024 $14,36 4 0,024 $ 18,35 5 0,024  $22,34
14 1 0,046 $8,60 2 0,025 $10,51 3 0,024 $14,36 4 0,024 $ 18,35 5 0,024  $22,34
15 1 0,049 $8,93 2 0,025 $10,54 3 0,024 $14,36 4 0,024 $ 18,35 5 0,024  $22,35
16 1 0,053 $9,29 2 0,026 $10,57 3 0,024 $14,37 4 0,024 $ 18,35 5 0,024  $22,35
17 1 0,057 $9,70 2 0,026 $10,61 3 0,024 $14,37 4 0,024 $ 18,35 5 0,024  $22,35
18 1 0,062 $10,16 2 0,027 $10,65 3 0,024 $14,38 4 0,024 S 1835 5 0,024 $22,35
19 1 0,067  $10,67 2 0,027 $10,69 3 0,024 $14,38 4 0,024 $ 18,35 5 0,024  $22,35
20 1 0,073 $11,25 2 0,027 $10,73 3 0,024 $14,39 4 0,024 S 1835 5 0,024 $22,35
21 1 0,079  $11,91 2 0,028 $10,78 3 0,024 $14,40 4 0,024 $ 18,35 5 0,024  $22,35
22 1 0,087 $12,64 2 0,028 $10,84 3 0,024 $14,41 4 0,024 S 1835 5 0,024 $22,35
23 1 0,095  $13,48 2 0,029 $10,89 3 0,024 $14,42 4 0,024 $ 18,35 5 0,024  $22,35
24 1 0,104 $14,41 2 0,030 $10,96 3 0,024 $14,43 4 0,024 S 1836 5 0,024 $22,35
25 1 0,115  $15,45 2 0,030 $11,03 3 0,024 $14,44 4 0,024 $ 18,36 5 0,024  $22,35
26 1 0,126 $16,62 2 0,031 $11,10 3 0,025 $14,45 4 0,024 S 1836 5 0,024 $22,35
27 1 0,139  $17,91 2 0,032 $11,18 3 0,025 $14,46 4 0,024 $ 18,36 5 0,024  $22,35
28 1 0,154 $19,33 2 0,033 $11,26 3 0,025 $14,48 4 0,024 $ 1837 5 0,024 $22,35
29 1 0,169  $20,89 2 0,034 $11,36 3 0,025 $14,49 4 0,024 $ 18,37 5 0,024  $22,35
30 1 0,186 $22,57 2 0,035 $11,46 3 0,025 $14,51 4 0,024 $ 1837 5 0,024 $22,35
31 1 0,204  $24,37 2 0,036 $11,57 3 0,025 $14,53 4 0,024 $ 18,38 5 0,024  $22,35
32 1 0,223 $26,28 2 0,037 $11,69 3 0,026 $14,55 4 0,024 $ 1838 5 0,024 $22,35
33 1 0,243  $28,29 2 0,038 $11,81 3 0,026 $14,57 4 0,024 $ 18,38 5 0,024  $22,35
34 1 0,264 $30,39 2 0,040 $11,95 3 0,026 $14,59 4 0,024 $ 1839 5 0,024 $22,35
35 1 0,286  $32,55 2 0,041 $12,11 3 0,026 $14,62 4 0,024 $ 18,39 5 0,024  $22,35
36 1 0,308 $34,76 2 0,043 $12,27 3 0,026 $14,64 4 0,024 $ 1840 5 0,024 $22,35
37 1 0,331  $37,02 2 0,045 $12,45 3 0,027 $14,67 4 0,024 $ 18,41 5 0,024  $22,36
38 1 0,354 $39,30 2 0,047 $12,65 3 0,027 $14,70 4 0,024 $ 1841 5 0,024 $22,36
39 1 0,377  $41,61 2 0,049 $12,86 3 0,027 $14,73 4 0,024 $ 18,42 5 0,024  $22,36
40 1 0,400 $43,93 2 0,051 $13,10 3 0,028 $14,77 4 0,024 $ 1843 5 0,024 $22,36
41 1 0,424  $46,26 2 0,054 $13,35 3 0,028 $14,80 4 0,024 $ 18,44 5 0,024  $22,36
42 1 0,447 $48,60 2 0,056 $13,63 3 0,028 $14,84 4 0,024 $ 1844 5 0,024 $22,36
43 1 0,470  $50,94 2 0,060 $13,94 3 0,029 $14,88 4 0,025 $ 18,45 5 0,024  $22,37
44 1 0,494 $53,28 2 0,063 $14,27 3 0,029 $14,93 4 0,025 $ 1846 5 0,024 $22,37
45 1 0,517  $55,62 2 0,066 $14,63 3 0,030 $14,97 4 0,025 $ 18,47 5 0,024  $22,37
46 1 0,541 $57,97 2 0,070 $15,03 3 0,030 $15,02 4 0,025 $ 1849 5 0,024 $22,38
47 1 0,564  $60,31 2 0,075 $15,46 3 0,031 $15,08 4 0,025 $ 18,50 5 0,024  $22,38
48 1 0,588 $62,66 2 0,080 $15,93 3 0,031 $15,13 4 0,025 $ 1851 5 0,024 $22,38
49 1 0,611  $65,00 2 0,085 $16,44 3 0,032 $15,20 4 0,025 $ 18,52 5 0,024  $22,39
50 1 0,635 $67,35 2 0,090 $17,00 3 0,033 $15,26 4 0,025 $ 1854 5 0,024 $22,39

Ikinci tablolardan elde edilen alternatifli maliyet sonuglary, iigiincii tablolarda grafiksel
olarak gosterilmistir. Egimlerin kesisim noktalarinda g¢alisan/makine optimum noktalar
gosterilmektedir. Makine sayisi arttikca, ¢alisan sayismin hangi oranda artmasi gerektigi ile

ilgili gorsel bilgi sunulmaktadir (Sekil 4.4., Sekil 4.5., Sekil 4.6).
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Maliyet Analizi-Tip 1
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Sekil 4.4. Tip-1 tiriini i¢in alternatifli maliyet grafikleri

Beklenen Maliyet Maliyet Analizi-Tip 2
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Sekil 4.5. Tip-2 iiriini i¢in alternatifli maliyet grafikleri
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Beklenen Maliyet Maliyet Analizi-Tip 3
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Sekil 4.6. Tip-3 iiriinii i¢in alternatifli maliyet grafikleri

Bu grafikler, ikinci tablolarda goriilen optimum maliyet noktalarini dogrulamaktadir.
Ornegin Tip-1 icin Sekil 4.7’ye baktigimizda 10. makinede 1 kisi ile 2 kisi ¢akismaktadir.
Burada egim degiserck 11. makinede 2 kisi ile daha uygun maliyetli bir alternatif elde
edilmektedir. Ayni sekilde 28. makinede 2 kisi ile 3 kisi cakismaktadir. Burada kesisim
noktasindan sonra yani 29. Makinede 3 kisi ¢alistirmanin daha uygun maliyetli bir segenek
oldugu goériinmektedir.

Cizelge 4.4’de net sekilde gorebilecegimiz gibi beklenen maliyetler;

11 makinede 1 kisi ¢calisirken toplam beklenen maliyet 13,748 iken, 11 makinede 2 kisi
calismasinda toplam beklenen maliyet 13,03$ olarak hesaplanmistir. 29 makinede 2 kisi
calisirken toplam beklenen maliyet 18,22$% iken, 29 makinede 3 kisi ¢alismasi durumunda

toplam beklenen maliyet 17,548 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.4. Tip-1 {irtini i¢in optimum maliyet
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu boliimde hesaplamalarda kullanilan A, p, calisan maliyeti ve kumas maliyeti

degisimlerinin optimum maliyet {izerine etkileri Tip-1 iizerinde tartigilacaktir.

5.1 A Degerinin Toplam Maliyet Uzerine Etkileri

A degeri “birim zamanda gelen miisteri sayisi” oldugu i¢in bu makine modeline
arizalarm artmasi buna bagli olarak makine bekleme maliyetlerinin yiikselme ihtimali anlamma
gelmektedir. Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi 6rneklememizde makine bekleme maliyeti, is¢ilik
maliyetinin ¢ok iizerinde oldugu i¢in A degerinin 2 katina ¢ikmasi atanmasi gereken calisan
sayisini arttirmaktadir.

A degerinde Tip-1 icin 11 makineye kadar 1 kisi, 29 makineye kadar 2 kisi optimum
maliyet saglarken, 2A durumunda 5 makineye kadar 1 kisi, 13 makineye kadar 2 kisinin

calismasi daha uygun maliyet sunmaktadir.

Cizelge 5.1. Tip-1 tirlinii i¢in 2A durumunda optimum maliyet

Machine Man W TC Man W TC Man W TC
1 1 0,026 513,27 2 0,026 517,27 3 0,026 $21,27
2 1 0,029 514,33 2 0,026 517,27 3 0,026 $21,27
3 1 0,033 515,60 2 0,027 517,33 3 0,026 $21,27
4 1 0,057 517,14 2 0,027 517,45 3 0,026 $21,27
5 1 0,045 2 0,027 517,63 3 0,026 %21,28
& 1 0,049 521,29 2 0,028 517,88 3 0,026 521,31
7 1 0,057 524,07 2 0,029 %18,20 3 0,027 $21,35
B8 1 0,067 527,45 2 0,050 %18,60 3 0,027 521,41
9 1 0,078 531,54 2 0,052 519,09 3 0,027 $21,49
10 1 0,092 536,41 2 0,033 519,67 3 0,027 $21,59
11 1 0,108 542,11 2 0,035 %20,37 3 0,028 521,72
12 1 0,127 $48,65 2 0,058 $21,20 3 0,028 %21,88
13 1 0,148 555,94 2 0,040 3 0,029 52207
14 1 0,170 563,87 2 0,044 %23,33 3 0,029 %22,30
15 1 0,154 572,30 2 0,047 524,68 3 0,050 %2257
16 1 0,219 %81,08 2 0,052 %26,25 3 0,031 %2289
17 1 0,245 500,08 2 0,057 %28,08 3 0,052 %23,26
18 1 0,271 509,21 2 0,063 %30,18 3 0,033 %23,69
19 1 0,297 | 510842 2 0,070 %32,57 3 0,035 524,19
20 1 0,323 | 511765 2 0,078 %35,28 3 0,056 524,77
21 1 0,286 | 510465 2 0,086 %38,30 3 0,058 525,44
22 1 0,576 | 513617 2 0,096 541,63 3 0,040 %26,20
23 1 0,402 514544 2 0,106 545,24 3 0,043 %2707
A 1 n ano &caCca TN l 1177 cAn AN o nnAac [ I = O ¥
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Bu analizden yola ¢ikarak A degeri arttik¢a atanmasi gereken ¢alisan sayis1 artarken, A

degeri azaldik¢a atanmasi gereken calisan sayisi azalir sonucuna varilmaktadir.

5.2 n Degerinin Toplam Maliyet Uzerine Etkileri

p degeri, “birim zamanda servis sayist” olarak tanimlanir ve kuyruk teoreminin temel
yap1 taglarindan biridir. Ancak maliyet hesaplama formiiliinde dogrudan p degeri bulunmaz. p
degeri, W degerini etkiledigi i¢in dolayli yoldan optimum maliyeti etkilemektedir. Ornegin; p
degerinin 2 katina ¢ikmasinin etkisi Cizelge 5.2’deki tabloda gosterilmektedir. p degerinde Tip-
I icin 11 makineye kadar 1 kisi optimum maliyeti verirken, 2p durumunda 1 kisinin 25

makineye bakiyor olmasi daha uygun maliyet vermistir.

Cizelge 5.2. Tip-1 tirlini i¢in 2p durumunda optimum maliyet

Machine  Man W TC Man W TC MWan W

1 1 0,013 56,32 2 0,013 510,32 3 0,015
2 1 0,014 56,39 2 0,013 510,32 3 0,015
3 1 0,014 56,47 2 0,013 510,32 3 0,015
4 1 0,014 56,55 2 0,013 510,32 3 0,015
5 1 0,015 56,63 2 0,013 510,32 3 0,015
& 1 0,016 56,73 2 0,013 510,33 3 0,015
7 1 0,016 56,83 2 0,013 510,33 3 0,015
B 1 0,017 56,93 2 0,013 510,34 3 0,015
9 1 0,017 57,04 2 0,013 510,35 3 0,015
10 1 0,018 57,17 2 0,013 510,36 3 0,015
11 1 0,019 57,30 2 0,013 510,37 3 0,015
12 1 0,020 57,44 2 0,014 510,38 3 0,015
13 1 0,020 57,59 2 0,014 510,39 3 0,015
14 1 0,021 57,75 2 0,014 510,41 3 0,015
15 1 0,022 57,93 2 0,014 510,42 3 0,015
16 1 0,023 58,12 2 0,014 510,44 3 0,015
17 1 0,025 58,33 2 0,014 510,46 3 0,015
18 1 0,026 58,56 2 0,014 510,48 3 0,015
19 1 0,027 58,81 2 0,014 510,50 3 0,015
20 1 0,029 59,08 2 0,014 510,52 3 0,015
I 21 1 0,031 59,38 2 0,014 510,55 3 0,015
22 1 0,052 59,72 2 0,015 510,57 3 0,015
23 1 0,035 $10,08 2 0,015 510,60 3 0,015
24 1 0,057 510,48 2 0,015 510,63 3 0,015
25 1 0,039 2 0,015 510,67 3 0,015
26 1 0,042 511,42 2 0,015 510,70 3 0,015
T 1 N nds 511 9R ? nnlA S1n 74 3 nnis

Bu analizden yola ¢ikarak p degeri arttik¢ca atanmasi gereken calisan sayis1 azalirken, p

degeri azaldik¢a atanmasi gereken ¢alisan sayisi1 artar sonucuna varilmaktadir.
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5.3 Cahsan Maliyetinin Toplam Maliyet Uzerine Etkileri

Calisan maliyeti, maliyet formiiliinde dogrudan etkendir ve birim maliyet ile ¢alisan
sayismin ¢arpimi olarak hesaplamalarda kullanilir. Bu sebeple ¢alisan sayis1 arttik¢a beklenen
maliyetin de artmas1 beklenmektedir. Cizelge 5.3°de goriilebilecegi gibi ¢alisan maliyetini 4$
yerine 8% olarak aldigimizda sonuglar degismektedir. Bu degisim ayni zamanda g¢aliganin
sorumlu olacagi makine sayisindaki optimum noktay1 da degistirmektedir.

43 olan ¢alisan maliyetinde Tip-1 i¢in 11 makineye kadar 1 kisi, 29 makineye kadar 2
kisi optimum maliyet saglarken, ¢alisan maliyetinin 8% 0lmasi1 durumunda 15 makineye kadar
1 kisi, 34 makineye kadar 2 kisinin ¢aligsmasi daha uygun maliyet sunmaktadir.

Bu analizden yola ¢ikarak calisan maliyeti arttikga atanmasi gereken calisan sayisi
azalirken, calisan maliyeti azaldikga atanmasi gereken calisan sayisi artar sonucuna

varilmaktadir.

Cizelge 5.3. Tip-1 iirlinii i¢in ¢aligan maliyetinin 2 kat1 olmas1 durumunda optimum maliyet

Machine  Man W TC Man W TC Man W TC !
14 1 0,075 521,19 2 0,050 521,36 3 0,027 528,72
15 1 0,084 2 0,031 521,50 3 0,027 528,74
16 1 0,054 524 47 2 0,052 521,65 3 0,027 528,76
17 1 0,105 526,48 2 0,033 521,82 3 0,027 528,79
18 1 0,118 52877 2 0,034 522,01 3 0,027 528,82
19 1 0,133 531,37 2 0,035 522,22 3 0,028 528,86
20 1 0,145 534,27 2 0,057 522,45 3 0,028 528,90
21 1 0,168 537,48 2 0,058 52272 3 0,028 528,85
22 1 0,187 540,99 2 0,040 523,01 3 0,028 %29,00
23 1 0,209 54475 2 0,042 523,33 3 0,029 529,06
24 1 0,232 54875 2 0,044 523,69 3 0,029 529,12
25 1 0,255 552,93 2 0,046 %2410 3 0,029 529,19
26 1 0,280 557,26 2 0,049 524 54 3 0,030 529,26
27 1 0,305 561,69 2 0,051 525,04 3 0,030 529,35
28 1 0,531 566,20 2 0,055 525,60 3 0,031 529 44
9 1 0,357 570,76 2 0,058 526,22 3 0,031 529 54
30 1 0,583 575,35 2 0,062 526,92 3 0,032 529,65
31 1 0,409 579,96 2 0,066 527,69 3 0,033 529,77
32 1 0,435 SB458 2 0,071 528,54 3 0,034 529,90
33 1 0,462 589,21 2 0,077 529,49 3 0,034 530,05
34 1 0,488 503 84 2 0,083 3 0,035 530,21
35 1 0,514 508,47 2 0,089 531,69 3 0,036 530,38
36 1 0,541 510310 2 0,096 532,85 3 0,057 530,57
37 1 0,567 | 510774 2 0,104 534,33 3 0,039 530,77
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5.4 Bekleme Maliyetinin Toplam Maliyet Uzerine Etkileri

Makine bekleme maliyeti, beklenen maliyete A ve makine sayisi ile birlikte hesaplanarak
dogrudan etki eder. Bu sebeple makine bekleme maliyeti arttikga beklenen maliyetin artmasi
beklenmektedir. Cizelge 5.4’de gosterildigi gibi bekleme maliyetini 71,7 $ yerine 143,4 $
olarak aldigimizda sonuglar degismektedir. Bu degisim ayni zamanda ¢alisanin sorumlu olacagi
makine sayisindaki optimum noktay1 da degistirmektedir.

71,7 $ olan bekleme maliyetinde Tip-1 i¢in 11 makineye kadar 1 kisi, 29 makineye
kadar 2 kisi optimum maliyet saglarken, bekleme maliyetinin 143,4 $ olmasi durumunda 7

makineye kadar 1 kisi, 22 makineye kadar 2 kisinin ¢aligmasi daha uygun maliyet sunmaktadir.

Cizelge 5.4. Tip-1 trtinii i¢in bekleme maliyetinin 2 kat1 olmasi durumunda optimum maliyet

Machine  Man W TC Man W TC Man W TC
1 1 0,026 513,27 2 0,026 517,27 3 0,026 $21,27
2 1 0,028 $13,83 2 0,026 517,27 3 0,026 $21,27
3 1 0,030 514 46 2 0,026 $17,28 3 0,026 $21,27
4 1 0,032 515,16 2 0,026 517,32 3 0,026 $21,27
5 1 0,034 515,94 2 0,027 517,37 3 0,026 $21,27
& 1 0,036 516,83 2 0,027 517,44 3 0,026 $21,27
7 1 0,039 2 0,027 517,53 3 0,026 $21,28
B8 1 0,043 %1897 2 0,027 517,63 3 0,026 $21,29
9 1 0,046 $20,28 2 0,028 517,76 3 0,026 $21,30
10 1 0,050 521,77 2 0,028 517,90 3 0,026 521,32
11 1 0,055 523,48 2 0,029 $18,07 3 0,027 521,34
12 1 0,061 525,46 2 0,029 %18,26 3 0,027 $21,37
13 1 0,067 527,74 2 0,050 %1848 3 0,027 $21,40
14 1 0,075 %30,38 2 0,050 518,72 3 0,027 $21,43
15 1 0,084 533,42 2 0,031 $18,99 3 0,027 521,48
16 1 0,054 $36,93 2 0,032 $19,30 3 0,027 $21,53
17 1 0,105 540,96 2 0,033 519,64 3 0,027 $21,58
18 1 0,118 545,55 2 0,034 $20,02 3 0,027 $21,65
19 1 0,133 550,74 2 0,035 520,44 3 0,028 521,72
20 1 0,145 %56,55 2 0,057 520,91 3 0,028 $21,81
21 1 0,168 562,97 2 0,058 521,43 3 0,028 $21,90
22 1 0,187 %6997 2 0,040 3 0,028 522,00
23 1 0,209 577,50 2 0,042 %22 66 3 0,029 522,11
24 1 0,232 %8549 2 0,044 $23,39 3 0,029 522,24
25 1 0,255 503,86 2 0,046 524,19 3 0,029 %2238
26 1 0,280 | 5102,51 2 0,049 $25,09 3 0,050 $22,53
27 1 0,305 | 511138 2 0,051 %2609 3 0,050 $22,70

Sonug olarak; makine girisim uygulamasi kuyruk teoremi iizerine temellendirilerek
maliyet hesaplamalari ile ¢oziimlendirilmistir. Bu ¢caligmada tekstil sektoriinde 6nemli bir sorun

olan ve verimliligi dogrudan etkileyen makine/¢alisgan optimizasyonu ic¢in bir ¢dzim
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sunulmustur. Bu yaklasim bir¢ok farkl isletmede kolayca uygulanabilir ve bu sayede optimum
verilere her isletme kendi 6zelinde ulasabilir olacaktir.

Burada ele alinan veriler 1s1ginda isletmelerde yiirlime mesafeleri ve buna bagli olarak
makine yerlesim planlar1 goz tiniinde bulundurulmalidir. Calisanin makineye ulagma siiresi,
makine bekleme siiresini dogrudan etkilediginden hat dengeleme Onem kazanmaktadir.
Makinelere atanacak calisanlarm, sorumlu olacagi makinelerin olabilecek en yakin mesafede
bulunmasi girigim siiresini azaltacagi i¢in avantaj saglayacaktir.

Gelecekte bu konuda calisacak arastirmacilara, miimkiinse simiilasyon teknigiyle
calisanlarin yliriime mesafeleri ve hizlarinin da hesaba katildig1 ayrintili bir analiz yapilmasi
tavsiye edilmektedir. Ayrica farkli dagilim tiplerinin s6z konusu oldugu calismalarda
simiilasyon teknigi hesaplama agisindan daha hizli sonu¢ verme potansiyeline sahiptir. Ancak
simiilasyon tekniginin kullanilmasi: durumunda ortaya ¢ikacak yazilim maliyetleri ve egitim
stiresi dikkate alimmalidir. Gergeklestirilen bu ¢aligma ile iilkemizin lokomotif sektorii olan
tekstil i¢in kolayca uygulanabilen bir sanayi ¢aligmasmnin sunulmasi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda herhangi bir isletmenin kendi verilerini kullanarak ¢alismayi tekrar edebilmesi,

mevcut tez ¢alismasinin esasini olusturmaktadir.
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