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OZET

ORME KUMAS URETIMINDE MAKINE GIiRiSIM PROBLEMININ SIMULASYON
TEKNiIGIYLE ANALIZi

Gokhan DURMAZ
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Can UNAL

Bu calismanin amaciérme isletmesinde verimlilik artis1 saglamak i¢in simiilasyon teknigi
kullanarak makine duruslarini ve maliyetleri minimize etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, bir
orme kumas {ireticisine ait gercek veriler incelenmistir. Devaminda firmanin kendi yazilimi
kullanilarak bir yillik siparisler filtrelenip,en ¢ok gelen siparigler belirlenmistir. S6z konusu
siparislere gore makine duruslari, durus tipleri ve duruslara miidahale siireleri zaman etiidiiyle
kaydedilmis, ilgili bilgiler Simul8 yazilimina aktarilarak simiilasyon modeli kurulmustur.
Kurulan modelin gegerliligi saglandiktan sonra alternatif modeller olusturulup, ¢esitli
verimlilik ve maliyet analizleri yapilmistir. Farkli siparis tipleri i¢in bir operatdriin ilgilenmesi

gereken makine sayis1 hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Orme Sektorii, Makine Girisimi Problemi,Simiilasyon, Verimlilik



ABSTRACT

ANALYSIS OF MACHINE INTERFERENCE PROBLEM WITH SIMULATION
TECHNIQUE IN KNITTED FABRIC PRODUCTION

Gokhan DURMAZ
Department of Textile Engineering
MSec. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Can UNAL

The aim of this study is to minimize machine downtimes and costs by using simulation
technique in order to increase productivity in knitting industry. For this purpose, real data
belonging to a knitted fabric manufacturer were examined. Subsequently, one-year orders
were filtered using the company's own software, and the most received orders were
determined. According to the orders in question, machine stoppages, types of stoppages and
response times to stoppages were recorded with a time study, and a simulation model was
created by transferring the relevant information to Simul8 software. After the validation of the
composed model, alternative models were created and various efficiency and cost analyzes
were performed.Suggestions were made on the number of machines that an operator should

pay attention to for different types of orders.

Keywords: Knitting industry, Machine Interference Problem, Simulation, Efficiency
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1. GIRIS

Glinlimiiz modern insani yogun caligsma saatleri digindaki serbest zamanlarinda spor
yapmay1, seyahat etmeyi veya dinlenmeyi tercih etmektedir. Ancak yapilan aktivite ne olursa
olsun, vazgecilmeyen tek unsur rahat ve kullanigh bir giysidir. Bu amagla dokuma kumaslara
gore cok daha esnek olan, gerektiginde viicudu ikinci bir deri gibi saran, az burusan, giyimde
rahatlik hissi veren 6rme kumaglar serbest zaman ve spor giysiliklerinde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaya baslamistir (Dénmez, 2008). Orme kumas iiriinleri iilke ihracatimizin énemli
kalemlerinden biridir.

Tiirkiye’nin genel ihracati, 2021 yilinin Ocak-Haziran déneminde 2020 yilinin ayni
donemine kiyasla %39,9 oraninda; 2019 yilinin ayn1 donemine kiyasla %18,8 oraninda artig
gostererek 105 milyar dolara yiikselmistir. 2021 Ocak-Haziran doneminde Tirkiye sanayi
thracatt ise 2020 yili aym1 donemine gore %42,1 oraninda; 2019 yili ayn1 donemine gore
%16,5 oraninda artarak 79,2 milyar dolar olmustur. Sekil 1.1°de tekstil ve hammadde ihracat

pazarimizdaki en 6nemli iilkeler ve gecen yila gore degisimleri gosterilmektedir.

En Fazla Hazirgiyim ve Konfeksiyon ihracat: Yapilan Ulkeler
2019 - 2020 - 2021 Ocak- Haziran

Birim: 1000 §

T I O B o I L

Ocak- Haziran Ocak- Haziran Degisim % | Ocak- Haziran Degisim % |Degisim %

Almanya 1.494 500 172 1.336.564 19,2 106 1.600.712 17,0 74 19,8
ispanya 1115367 | 128 705872 10,1 367 1.202.157 12,7 78 703
ingiltere 943910 10,8 641.438 92 32,0 934,875 99 41,0 457
Hollanda ' 516.325 59 509.111 73 14 676.601 72 31,0 329
Fransa 431 451 50 | 37761 48 217 453372 48 5.1 342
ABD 298 991 34 325 967 47 90 419.821 44 404 288
italya 208 152 34 246.395 35 | 174 | 232300 35 | 15 | 249
Irak 330574 38 | 231352 33 30,0 275.450 29 16,7 191
israil 203742 | 23 173,883 25 147 269.025 29 320 547
Danimarka 195.135 22 143.155 2.1 266 201.484 2.1 33 40,7
ilk 10 Ulke Toplami 5.828.147 66,9 4.651.497 66,7 -20,2 6.365.796 67,5 9,2 36,9
:::'f’:;fi';'o‘r’"imm 8.710.396 100 6.974.845 100 19,9 9.437.202 100 83 35,3
ilk 10 Ulkenin Payi % 66,9 66,7 67,5

Sekil 1.1. Miktar bazinda Tiirkiye tekstil sektorii ihracatinda ilk 10 iilke (ITHIB Haziran
2021)



2021 yili Ocak-Haziran doneminde gectigimiz yilin ayni dénemine goére hazir giyim
ve konfeksiyon ihracatinin ii¢ temel {iriin grubunda %45,9; %23,2 ve %34,1 oraninda artiglar
kaydedilmistir. 2019 yili ayn1 donemine gore ise orme giyim esyalar1 ve aksesuarlar iiriin
grubunda %6,8 oraninda, dokuma giyim esyalar1 ve aksesuarlari {iiriin grubunda %]1,5
oraninda ve diger hazir esyalar ve ev tekstilleri {irlin grubunda ise %37,9 oraninda artis
yasanmustir. En fazla ihra¢ edilen iiriin grubu olan 6rme giyim esyalarinin ihracat1 2021 yili
Ocak-Haziran doneminde 2020 yilinin ayn1 dénemine gore %45,9 oraninda artarak 4,6 milyar
dolar olmustur. Sekil 1.2°de iirlin gruplart itibariyle Tiirkiye tekstil sektorii ihracati

gosterilmektedir.



BELLI BASLI URUN GRUPLARI BAZINDA TEKSTIL iIHRACATI
2019 2020 2021 PAY négi?im Dég’i";‘m
 wiex: 1. 000480 § OCAK-HAZIRAN | OCAK-HAZIRAN | OCAK-HAZIRAN % % %
Sentetik-Suni Devamsiz Lifler 209.265 172421 257.892 53 232 496
Pamuk Lifleri 110.302 97673 202.503 42 836 107,3
YUn ve Ince-Kaba Hayvan Killan 12.529 7.069 11.310 02 97 60,0
Bitkisel Lifler 68 235 297 0,01 3356 264
ipek Lifi 300 40 Il 0,016 1638 18914
Elyaf ihracati 332.465 277.439 472.794 97 42,2 704
Sentetik-Suni Filament Iplikleri 391.129 261.309 484 467 10,0 239 854
Pamuk Ipligi 279.554 201.600 427.680 88 53,0 12,1
Sentetik-Suni Devamsiz Liflerden Iplikier 238612 179.934 343171 71 438 90,7
YUn ve Ince-Kaba Hayvan Killanndan Iplikler 13.405 1271 17.524 04 30,7 372
Bitkisel Liften Iplik 5525 4801 8.867 02 60,5 847
Ipek Ipligi 34 47 42 0,001 245 -10,1
iplik ihracat 928.258 660.462 1.281.752 26,3 38,1 94,1
Pamukiu Dokuma Kumas 445478 336.682 421.113 87 55 251
iﬁngkSum Filament Ipliklerinden Dokuma 405.414 200,927 432708 89 67 487
Sentetik-Suni Devamsiz Lif. Ipliklerden Dokuma. 291272 169.106 198.001 41 320 171
Kumas
Bitkisel Liften Dokuma Kumas 20.103 12.239 24.802 05 234 102,7
|YGn ve Ince-Kaba Hayvan Killanndan Dokuma 23576 12.261 7.997 02 6.1 248
Kumas
ipekli Dokuma Kumas 1.396 1.176 3332 0,07 1386 1833
Dokuma Kumas ihracati 1.187.239 822.390 1.087.952 224 -84 323
Diger Orme Kumas 409128 330.588 578.184 19 413 749
(Orme Kumas (eni 30 cm gegmeyen érme kumaglar, %5
elastomerik vey kauguk iolik igeren eni 30 cm gegen ve 255.499 204.758 358.089 74 402 749
jregmeyen érme kumegler) e ———
Cozgula Orme Kumas 78.898 41.388 62.967 13 -20,2 521
Orme Taylo Kumas 18.740 16.657 27.906 06 489 675
Orme Kumas lhracati 762.266 593.391 1.027.146 211 347 731
D t I )
Ylzeyler ( ). Kegeler, 347.382 384,655 460.090 95 324 196
Vatkalar
Diger Tekstil Uriinleri ihracati 418.369 339.348 464.008 95 109 36,7
TURKIYE TOPLAM TEKSTIL IHRACATI 4.029.723 3.131.544 4.866.419 100 208 55,4

Sekil 1.2. Uriin gruplar itibariyle Tiirkiye tekstil sektdrii ihracati (ITHIB Haziran 2021)

Sekil 1.2°de goriildiigi lizere 6rme kumas iiretimi iilkemizin ihracatinda 6nemli bir
kalemdir. Bu nedenle s6z konusu sektdriin verimliligini arttiracak her tiirlii faaliyet, iilkemiz
ihracatina dogrudan etki gosterecektir. Bu calismada 6rme kumas iiretimi yapan tekstil
isletmesinin verimliligini arttirmak amaciyla insan-makine iliskisi simiilasyon teknigiyle
analiz edilmistir.Orme kumas iiretim verimliligi iiretim sirasinda yasanan cesitli duruslar
nedeniyle azalmaktadir. S6z konusu duruslara calisanlar tarafindan miidahale edilerek 6niine
gecilmekte, bu yolla kesintisiz bir iiretim i¢in caba sarf edilmektedir. Ancak genel olarak
isletmeler bir ¢alisanin ka¢ makineyle ilgilenmesi gerektigi sorununa bilimsel yaklagim
gostermemektedirler. Gergeklestirilen bu ¢alisma ile s6z konusu problemi ¢ozmek
amaciylabir simiilasyon uygulamas1 gerceklestirilmistir. Oncelikle 6rme makineleri

ozellikleri, firmada yerlesim sekilleri ¢ikartilmig, firmanin bir yi1l veya daha uzun siireyi



kapsayan siparislerinden hangi kumas tiiriinde siparisin en ¢ok geldigi incelendikten sonra
Simul8 programinda 6rnek bir sistem gosterilerek ve firmaya en ¢ok gelen siparisler analiz

edilmistir.
1.1. Literatiir Ozeti

Simiilasyon konusunda yapilmis caligmalar incelendiginde genellikle konfeksiyon
alaninda yapilmis calismalar gdze carpmaktadir.

Rosser ve arkadaglart (1991) sektordeki ilk simiilasyon denemelerinden biri olan
caligmalarinda GPSS simiilasyon ile erkek pantolon dikimi yapan konfeksiyon isletmesinde
modeli boliimlere ayirarak simiilasyon {izerinden gosterimini yapmistir. Bu calismada
isletmede haftada 40000 pantolon {iretimin gerceklestirilebilecegini amaclaylp GPSS
simiilasyon ile denenmistir. Sonug¢ olarak bu yontemin sadece pantolon dikiminde degil
bluzlar, gomlekler, paltolar gibi diger iiretim yontemlerinde kolayca uygulanabilecegi
vurgulanmugtir.

Kayar (2003) ¢alismasinda Promodel simiilasyon programindan faydalanarak mevcut
durumu ii¢ farkli ana baglikta toplamistir. Birinci baglikta manuel ve otomatli sistemde her
operasyon i¢in 1 adet makine kullanilmis, ikinci baslikta manuel ve otomath sistemde 1800
adet giinliik iiretim miktar1 hedeflenmis ve {igiincii baslikta her iki sistemin her operasyon i¢in
1 makine kullanimi s6z konusu oldugunda verimlilik karsilastirilmasinin yapilmasi
amaclanmistir. Otomat ve manuel sistemler karsilastirilarak farkli tiretim teknolojilerinin
simiilasyon yontemiyle verimliliklerin karsilastirilmasinin yapilmasi amag¢lanmistir.

Saricam (2005) c¢alismasin1t Promodel simiilasyon programinda; birbirini takip
yontemi, baglt hiicreler yontemi ve ortak kullanimli hiicreler yontemi ile {i¢ farkli durumu
analiz edip, bu hareket ilkelerinin simiilasyon yardimiyla sistem performansina etkilerini
incelemeyi amaglanmistir.

Kursun (2007) yaptig1 ¢alismada Enterprise Dynamics Simiilasyon programindan
faydalanilmistir. Konfeksiyon gémlek hattinda yapilan iyilestirmede calismasinda sunulan {i¢
farkl1 segenek icin yeni iyilestirmeler yapilarak is sayisinda %39 oraninda artig, kuyrukta
bekleyen is sayisinda %45 ve kuyrukta bekleme siiresinde %64 oraninda azalma saglandigi
belirtilmistir.

Kursun ve Kalaoglu(2010) bir konfeksiyon isletmesinde Enterprise Dynamics

Simiilasyon = programii  kullanarak  simiilasyon = metoduyla bant dengelemeyi



amacglamistir.Oncelikle dikim hattinda is zaman etiidii yapilip alinan verilerle model
gecerliligi test edilip kisitlar belirlendikten sonra simiilasyon metoduyla proses ig¢i stok
sayisini azaltmak ve dikim hattin1 dengeleyerek verimliligi artirmay1 amaglamiglardir.

Eryiirtik (2012) caligmasinda Arena simiilasyon programi kullanarak El Sayed ve
Boucher tarafindan gelistirilen “Olasiliksal Hat Dengeleme Yontemi” ve Agrowol tarafindan
gelistirilen “En Genis Kiime Algoritmasi” olan iki sezgisel hat dengeleme teknikleriyle
konfeksiyonda ¢ok modelli montaj hattt dengelemeyi amaglamistir. Maksimum hat verimliligi
sabit bir dongii i¢in optimum makine ve is¢i sayisini bulmay1 amaclamistir. Olasiliksal hat
dengeleme teknigi ile mevcut i istasyonu sayist 34 is istasyonundan 29 is istasyonuna
indirilmigtir. En biiyiikk set kurali algoritmasinda bu durum 27 is istasyonuna kadar
distirtilmiistiir. Her iki tekniginden etkili oldugu goriilmiis ve model gerekliligine gore segim
yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Takc1 (2013)Arena programini kullanarak simiilasyon metoduyla montaj hattini
dengelemeyi hedeflenmistir. Oncelikle farkli hat dengeleme yéntemlerinden bahsedip neden
simiilasyon kullandigini agiklamistir. Devaminda fabrikada montaj hattinda meydana gelen
darbogazlar tespit edip hat dengeleme ile siirec iyilestirmeyi amaglamistir. Mevcut sisteme
gore yeni sistemde %47’lik artis sagladigini sdylemistir.

Yilmaz (2013) caligmasinda erkek gomlek iiretimi yapan bir hazir giyim firmasinda
Arena programiyla simiilasyon ¢alismasi yapmistir. Simiilasyon programinda mevcut durum
modeli olusturulmus ve gecerliligi kontrol edilip operasyonlarla ilgili hangi dagilimlarin
kullanilacag: tespit edilmistir. Gegerlik yapildiktan sonra {iretim hattin1 temsil edecek dort
adet yeni liretim hatt1 simiilasyonu kurulmustur. Simiilasyon calismasinda iiriin ¢esitliligine
ayak uydurabilecek bir esnek iiretim modeli amag¢ edinilmis ve bu dogrultuda ¢alisan sayis1 5
kisi artirilarak {iretim adedinde %23’liik artig saglanmistir.

Bag ve Aslan (2016) calismasinda Promodel simiilasyon programindan yararlanarak
simiilasyon yontemiyle iki farkli senaryo olusturmustur. Birinci senaryoda iki makinanin fazla
olabilecegi diisiincesiyle yeni bir diizen gelistirilmistir. ikinci senaryoda yatak &rtiisii iireten
makinelerin yastik {ireten makinelerden daha 6nce ulagmalar1 gereken sayiya ulastiklar tespit
edilmistir. “Destek atma” diye adlandirilan bu islemle daha hizli {iretim yapmak amaciyla
yeniden diizenleme yapilmistir. Mevcut durum ve senaryo 1’de 9,41 saatte iiretim yapildigi
gbzlenmistir. Senaryo 2’de 8,87 saat igerisinde liretim yapilabilecegi saptanmistir. Amaglanan

mesai saatlerinde iiretimi tamamlama hedefine yaklastiklarini belirtmislerdir.



Aslan ve ark. (2017) bir tekstil isletmesinde simiilasyon teknigini ProModel 9.2 paket
programi ile kullanarak iiretimde kapasite kullanim oranini artirmak icin senaryolar
gelistirmislerdir. Arastirmacilar, bu program ile kurulan model fabrikanin dikis boliimiiniin
bir giinlik dretimi bilgisayarla takip edebilmis, hedeflenen {iretimin giin iginde
yetistirilemedigini gbérmiis ve makine kapasite kullanim oraninin diisiik oldugu tespit
etmiglerdir. Calismalarindaki analizler sonucunda iki senaryo gelistirilmistir. Birinci
senaryoda, dikis bandina ait iki makineyi ¢ikarip, makine kullanim oraninda %30’a varan artis
gozlenmistir ancak halen mesai saatlerinin asildigi goriildiigii i¢in ikinci bir senaryo
tiretilmistir. Bu senaryoda bos kalan makinelere is atama uygulanmig ve mesai saatleri
igerisinde iiretimin tamamlanmasi saglanabilmis, bdylece makine kullanim oranlarinin %90°1
asmasi saglanmaistir.

Yildirimve Inel (2018) kumas iiretimi yapan fabrikada operasyonel miikemmelligin
onemli unsurlarindan biri olan israf konusuyla ilgilemiglerdir. Uygulamanin yapildig:
isletmede yoneticilerle gerceklestirilen goriismeler sonucunda kusur israfi olarak ifade edilen
kusurlu kumas miktarina ait veriler toplanmistir. Toplanan bu verilerle kusur israfinin
isletmeye olan etkilerini ve gelecekteki degisimini planlayabilmesi i¢in Monte Carlo
simiilasyonu uygulanmis olup gelecek donemde olusabilecek israf miktar: ifade edilmistir.

Caligkan (2020) calismasinda Denizli’de faaliyet gosteren bir konfeksiyon
isletmesinde iiretim hattinda gozlemler yaparak isletme igerisindeki kaynaklarin etkin
kullanilmamasi, verimsiz calisan isgiicii, liretim miktarinin diisiik olmasi, liretim hatlarinda
darbogazlarin olusmasit gibi durumlar nedeniyle hat dengeleme problemi {izerine
yogunlagmistir. Olumsuzluklar1 gidermek ve isletmenin kapasitesini artirmak i¢in mevcut
durumu simiilasyonla modellenip analiz etmistir. Daha sonra 3 farkli senaryo altinda sistem
davranis1 gozlemlemistir. Bu senaryolardan elde edilen sonuglar sirali konumsal agirlik
yontemi ile yapilan hat dengeleme sonuglar1 ile karsilagtirmistir. Yapilan iyilestirme
sonucunda isgiicii kapasitesi kullanim orani %21 arttig1, giinliik iiretim miktar1 863 adetten
1052 adete yiikselmis ve igletme kar orani1 %23 arttigin1 tespit etmistir.

Sabir (2020) ¢alismasinda biiyiik 6lgekli, dis giyim amagh polyester/viskon agirlikli
dokuma kumag iireten bir tekstil isletmesinde gerceklestirilmistir. Tekstil terbiye
isletmelerinde iiriin gelistirme prosesinin simiilasyonla modellenmesi {izerine c¢aligma
yapmislardir. Calismanin dizgisel asamalarinda is etiidii teknigi kullanilarak, is akis1 ve siire

olgiimleri dogrudan gozlem yoluyla, gergeklestirilmistir. Modeli, iiriin gelistirme (Ur-Ge)



prosesinde tiim segeneklerin sonunda &zellikle Ur-Ge termin siiresini verebilecek sekilde
hazirlamislardir.

Makine girisim problemi iizerine literatiirde yer alan bazi 6nemli ¢aligmalar asagida
yer almaktadir.

Mack ve arkadaglar1 (1957) yilinda bir operatdriin sadece tek bir yone dogru ve siirekli
tur atarak miidahale etmesi durumunda gerceklesecek makine verimliligi iizerine
caligmiglardir. Bu c¢alismada tamir siiresini ve yiirlime siiresini sabit degerler olarak
almiglardir. En 6nemli etken olarak, operatoriin herhangi bir isi yapma siiresini kiiclik bir
oranla degistirse bile, tiim verimliligin bu degisiklikten biiylik Ol¢lide etkilenecegi
gosterilmektedir.

Elsayed (1981) yaptig1 ¢alismada, iki farkli bozulma durumunda makine girisim
problemini incelemistir. Birinci modda, makineler arasinda onceliklendirme yapmuis, ikinci
modda ise tiim makinelere esit miidahale imkan1 vermistir. Bilgisayar destekli bir program
yardimt ile her iki girisim {izerine caligmalar yapmis, onarim ekibi verimliligi ve makine
kullanilabilirligi iizerinde degerlendirmelerde bulunmustur. Bu caligmalarda bozuk
makinelerin varis orani, tamir ekibine tahsis edilen makinelerin sayisi, bu makinelerin kag
tanesinin tamir i¢in bekledigi ve bu makinelerin ariza oran1 dikkate alinmistir. Toplam onarim
maliyeti olarak, onarim tesisinin isletme maliyetini ve makine basina durus siiresi kayiplarin
ele almistir.

Stecke ve Aronson(1985)yaptiklart derlemede genel olarak makine girisim
problemlerine ¢6ziim amaciyla uygulanabilecek yontemler {izerinde durulmustur. En énemli
makine girisim problem sebebi olarak makinelere tahsis edilen c¢alisan sayist oldugunu
belirterek servis disiplinleri, onceliklendirme kurallari, yiirime mesafeleri gibi etkenleri de
sebep olarak gostermislerdir. Coziim yaklagimlar1 olarak ise beklenen is yikii analizleri,
olasilik teorileri, kuyruk teoremleri ve simiilasyon tekniklerini 6nermistir. Bu yayin bu alanda
yapilan tiim ¢aligmalarin temeli olarak sayilmaktadir.

Sztrik ve Bunday (1993) calismasinda tek operatoriin “n” adet makineye girisim
problemini kuyruk teoremi ile analiz etmektedirler. Makinelerin ¢alisma ve durma siirelerini
rastgele degisken olarak kabul etmislerdir. Tamir oraninin bozulma oranindan yiiksek
oldugunu varsayarak makinelerin eszamanli bozulma olasiligini kapsam dis1 birakmiglardir.

Hsieh (1996) calismasinda eszamanli olarak makinelerin bozulmasi sonucunda

onceliklendirme iizerinde durmaktadir. Hangisinin dnce tamir edilecegi, en fazla faydayi



saglayacak kararin nasil verilecegi ile ilgili Onermelerde bulunmaktadir.Bu amag
dogrultusunda iki ariza moduna tabi birden fazla ayni makine i¢in tek bir tamirci i¢in optimal
onarim politikasin1 ve optimal makine sayisini incelemistir. Dogrusallagtirma teknigini
kullandiktan sonra, onarim i¢in optimum Oncelik atamasini elde etmek amaciyla karmasik
tamsay1lt dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Ayrica bir kar modeli olusturularak
tek bir tamirciye atanacak en uygun makine sayisini elde edilmistir. Operatdr bagina diisen
optimum makine sayisi ile ilgili hesaplamalar yapilarak igerik genisletilmistir.

Haque ve Armstrong’un (2007) yaptiklar1 derlemede, “n” adet makine ve “r” adet
calisanin servis siirelerine gore olasiliklar1 degerlendirmislerdir. n>r olmasi durumunda
herhangi bir makine bozuldugu anda tiim c¢alisanlarin mesgul olabilecegi ve n<r olmasi
durumunda ise fazla is giiciiniin atil kalabilecegi ihtimalleri {izerinde farkli servis disiplinleri
ile ¢esitli modeller kurulabilecegini yaptiklar literatiir arastirmalariyla desteklemislerdir.

Engin (2009) c¢alismasinda tekstil sektoriinde karsilagilan makine girisim
problemlerine simiilasyon yontemi gelistirerek ¢0ziim bulmayr amaglamistir. Makine
verimliligini operatorler i¢in belirlenmekte olan makine sayisi ile baglantili oldugunu
diistinerek servis disiplinleri iizerine simiilasyon teknigi gelistirmistir. Mevcut caligmadan
farkl1 olarak, dokuma isletmesinde gerceklestirilen bu simiilasyon uygulamasi i¢in bir
algoritma gelistirilmis, temelde makine verimlilikleri dikkate alinmis, ancak maliyetler analiz
edilmemistir.

Gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde ©6rme alaninda yapilan uygulamalarin
olduk¢a az oldugu goéze carpmaktadir. Diger calismalardan farkli olarak, bu caligma
literatiirdeki eksikligin kapatilmasi ve 6rme departmanin daha verimli ¢aligmasi i¢in makine

girisim probleminin simiilasyon yardimiyla uygulanabilirligi ele alinmistir.
1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Calismanin gerceklestirildigi 6rme boliimiinde iplik kopmasi, igne kirilmasi, kumas
atmasi, kontak gibi sebepler 6rme iiretiminde duruslara sebep olmaktadir. Ornegin; ipligin
kafasinin bozuk olmasindan, iplikte diigim olmasindan, bozuk iplik kaynakli siyirma
nedenlerinden dolay1 makinenin ¢alismasi gesitli aksamalara ugramaktadir. Orme béliimiinde
operator siparise gore iki veya ii¢ makineyle ilgilenmektedir. Eger iki makinede tiim ipliklerin
likra ile birlikte beslendigi bir siparis varsa operatdr8 saatlik vardiyasinin yarisinda iki veyaii¢

makineyle ilgilenmektedir. Operatdr vardiyasinin kalan 4 saatinde ise 2 makine ile



ilgilenmektedir. Likrasiz olan siparislerde operatér 3 makineye bakmakla gorevlidir. Orme
boliimi her vardiya 8 saat ¢alismak kosuluyla 3 vardiya olarak calismaktadir. Her vardiyada
30 dakika yemek mola haklar1 bulunmasina karsin makineler durmadan ¢aligsmalarina devam
etmektedir. Bu saat aralifinda operatorler doniisiimlii olarak molalarin1 kullanmaktadirlar.
Molasini kullanmayan operatorler iki kati1 kadar makineden sorumlu olmaktadir.

Isletmede, siparisler dncelikle miisteri temsilcisine iletilmektedir. Miisteri temsilcisi
gelen siparisi Orgli planlamaya bildirmektedir. Siparigin gelmesi ile birlikte iplik stok bilgisi
kontrol edilmektedir. Iplik stoklarda varsa siparisi kabul edilir ve 6rnek numune iizerinden
gerekli analizler yapildiktan sonra Oriilmektedir. Siparigin 6riildiigii makinenin devri, sistem
sayist ve ipligin numarasina gore saatte liretecegi miktar degismektedir. Sektorde verimliligi
artirmak i¢in iiretim siiresi boyunca 6rme makineleri takip edilmekte, durus gergeklestiginde
bir ¢alisan duruma miidahale etmektedir. Bu ¢alismada simiilasyon teknigi kullanarak 6rme
isletmesinde verimlilik artistamaciyla makine girisim problemi tizerine ¢alisilmistir.

Simiilasyon uygulamasi i¢in su caligmalarin gerceklestirilmistir: Firmadaki makine
devirleri, makine markalari, teknik 6zellikleri iceren bilgiler elde edilmis ve firmanin kendi
yazilimi kullanilarak bir yillik siparigler filtrelenip, en ¢ok gelen siparisler belirlendikten
sonra makine duruslar takip edilmistir. Boylece simiilasyon c¢alismasi i¢in gerekli bilgiler
elde edilip, gercek sistem ve simiilasyon modelinin istatistiksel gegerliligi saglanmasi ile

birlikte gelistirilen alternatif simiilasyon modellerinde su sorulara cevap aranmustir:

¢ Bir makineyle ilgilenmesi gereken calisan sayisinda siparis edilen kumas tipine
bagli olarak anlamli farkliliklar var midir?

e Bir calisanin belirli bir sayida makineyle ilgilenmesi yerine birden fazla ¢alisanin
birden fazla 6rme makinasiyla ilgilenmesi durumunun maliyete etkisi nedir?



2. ORME KUMAS URETIMi
2.1. Ormeciligin Tanim1 ve Simiflandiriimasi

Ormecilik bir iplige 6zel igneler yardimiyla ilmek sekli verilmesi ve bu ilmegin
kendinden onceki, sonraki ve yanlarindaki ilmeklerle baglanti yapmasi sonucu ylizey
olusturulmasi yontemidir (Bayazit,2000).

Orme yiizeyler atki ve ¢dzgii 6rmecili§i olmak iizere iki farkli yontem ile elde
edilmektedir. Bu terimler kumas kenarina dik ipliklerin atki, kumas kenarina paralel ipliklerin
¢Ozgii olarak adlandirildigi dokuma tekniginden esinlenerek kullanilmaktadir (Bayazit,2000).

Sekil 2.1°de 6rmeciligin siniflandirilmasi verilmistir.

ORME MAKINELER]
I
ATKI OTME MAKINELER} COZGU ORME MAKINELERI
I I
DUZ GRME ] YUVARLAK ORME COZGU RASEL
MAKINELERI . MAKINEL ERI OTOMATLARI MAKINEL ERI
V-YATAKLIDUZ TEK YATAKLI CIFT YATAKLI s
ORME N L@%ﬁm YUVARLAK ORME YUVARLAK ORME Cm\ﬂf‘bm
MAKINELERI . MAKINELERI MAKINELER MAK.

Sekil 2.1. Orme makinelerinin smiflandirilmasi (Ceken, 2008)

Atkili 6rmede tek iplik besleme ile kumas oriilmektedir. Yiizey olusturulmasi; kumas
enine ilmeklerin yan yana dizilmesi ile saglanir. Diiz ve yuvarlak 6rme makinelerinde
kullanilan sistemdir. Tek iplik besleme sistemi; diiz 6rme makinalarinda tek bir noktadan
besleme yapilarak, yuvarlak 6rme makinalarinda ise birden fazla noktadan besleme yapilarak

saglanmaktadir.

10



Bu O6rme grubu 6rme makinalar tek ray sistemli veya cift ray sitemli olabilir.Bu
sistemle iretilen kumaglarin en Onemli Ozelligi yiliksek elastikiyete sahip olmalari ve
stabilitelerinin diisiik olmasidir.

Cozgiili 6rme ¢ok iplik besleme sistemlidir. Yiizey olusumu ipliklerin kumas boyunca
pes pese ilmek olusturmasi ile saglanir. Bu sistemde kullanilan makine tipleri genel olarak
¢ozgiilii 6rme makinalar diye adlandirilir.

Iplik besleme her igne icin ayr1 ayridir. Bu sistemde dokunan kumaslarin en énemli
0zelligi kumas yapisinin dokuma kumas yapisindaki stabiliteye yaklasik olmasidir (Sentiirk,
1991).

Bu c¢alisma, yuvarlak 6rme makinelerine sahip bir isletmede atki 6rmeciligi iizerine

gergeklestirilmistir.
2.2. Yuvarlak Orme Makinelerinin Simiflandirilmasi

Yuvarlak 6rme makinelerinde iplikler 6rme ignelerine direkt olarak beslenir. Yuvarlak
orme makineleri, iplik sabit, igneler tek tek hareketli prensibi ile ¢alisirlar ve yuvarlak érme
makineleri diiz 6rme makinelerine gore daha hizli iiretim yapabilirler. Yuvarlak 6rme
makinelerinde makine tahriginin iiretilen kumas ve 6rme makinesinin kullanim iizerinde
biiyiik etkisi vardir. Tahrik sabit bir ivmelenme ile hizlanma ve yavaslamayi saglamalidir.
Makine kesinlikle ¢ok sert bir sekilde frenlenmemelidir. Bu durumda iplik ve igneler zarar
gorebilir.

Tahrik mekanizmalarinin yani sira yuvarlak 6rme makinelerinde igne ve platin
hareketini kontrol eden celiklerde bulunmaktadir. Desenin yapisina gore, igne ayaginin
yonlendirildigi celik yolu degisebilir nitelikte olmalidir. Ignenin, igne yuvasindaki titresimi
engellenmeli veya en azindan azaltilmalidir.

Yuvarlak 6rme makinelerinde bulunan bir diger sistem birim zamanda sabit iplik sevk
eden iplik rezervli iplik 6lgme tertibatlaridir. iplik kopuslar1 esnasinda oriilen hatali kumas
miktarm azaltmak icin yeterli iplik rezervi olan iplik dlgme tertibatlar1 gelistirilmistir. Iplik
kopus esnasinda besleyicide makine duruncaya kadar ¢alisacak iplik rezervi bulunur.

Ancak jakar makinelerinin {iretimlerinde oldugu gibi birim zamanda her besleyici i¢in
farkli miktarlarda iplik kullaniminin s6z konusu oldugu durumlarda birim zamanda degisken

miktarlarda iplik sevk eden tertibatlar kullanilir.
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Yuvarlak 6rme makinelerinde incelik (E) 2,5(corap makinelerinde) ile 28 inceligine
kadar olabilmektedir. Bazi 6zel yuvarlak 6rme makinelerinin inceligi 28’den yiiksek
olabilmektedir. Makine kovan ¢aplar1 1 ingten, 36 inge kadar cesitli caplarda olabilmekte ve
bunun disinda 65 in¢ ¢apa kadar tiretilmis 6zel yuvarlak 6rme makineleri de bulunmaktadir.

Yuvarlak oO6rme makinelerinde Orme sistemi sayist konstrilksiyonuna gore
2,4,8,12,16,18,22,26,32,48,56,64,72,84,96,108,112,120,144,160 ve 184 olabilmektedir. Orme
teknigi olarak, RL (tek plaka, tek katli) diiz orgiiler, RR (¢ift plaka, ¢ift katli) ve LL (gift
plaka, tek katli) orgiileri yapan yuvarlak 6rme makineleri bulunmaktadir.

Makine gdvdesi genelde 3 ayak iizerine, yere diiz oturacak sekilde ve biitiin 6rme
elemanlarini iizerinde tagiyacak dairesel bir yapidadir.

Iplik bobinlerini tasiyan cagliklar ya makinenin iist boliimiinde dairesel olarak
yerlestirilmistir, ya da makineden bagimsiz olarak makinenin yan tarafinda bulunmaktadir.

Desenlendirme, igne ve ¢elik iligkisiyle sinirli olarak veya jakar donanimlari ile tek tek
igne secimli sekilde sinirsiz olarak yapilabilmektedir. Bu donanimlarin ¢aligmasi mekanik-
otomatik ve elektronik-otomatik olarak yapilabilir.

Kumasin ¢ekimi ve sarimi ayarlanarak kontrollii bir sekilde yapilmaktadir.

Son sistem makinelerde makinenin biitiin fonksiyonel hareketleri merkezi kumanda

donatimu ile saglanmakta ve kontrol edilmektedir (Unal, 2014).

2.2.1. Tek Plakal Orgii Makineleri

Tek plakali yuvarlak 6rme makineleri, sadece silindir igne ve platin yatagi silindir
igneleri ve platinleri ile silindir kilitlerinden olusur. Genellikle siiprem, iki iplik, {i¢ iplik gibi
tek katli 6rme kumaslarin {iretimi i¢in dizayn edilmis ve yiiksek hizlara ulasabilen
makinelerdir.

RL(diiz orgli) tek plakali makineler silindir veya kapak durumu seklinde
calistirllabilirler. Fakat giinlimiizde daha c¢ok silindir konstriiksiyonlu makine yapis1 tercih
edilmektedir. Cilinkii bu durum doku ¢ekimi ve kolay ilmek olusmas1 yoniinden en uygun yap1
konumudur

Tek plakali yuvarlak 6rme makinelerinde silindir igne yatagiin igneleri doku tutma
ve 1iliml diistirme platinleri ile ve platin plakasi ile desteklenir ve sevk edilir. Ayrica bunlarla

uyumlu ¢alisacak sekilde diizenlenirler (Unal, 2014).
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2.2.2. Cift Plaka Orgii Makineleri

Cift plakali 6rme makinelerinde, tek plakali 6rme makinelerinden farkli olarak iki tane
igne yatagi, iki farkli igne grubu ve iki tane de kilit sisteminden olusur. Cift plakali yuvarlak
orme makineleri RR interlok ve LL harosa tipi kumaslarin iiretimi i¢in dizayn edilmis
makinelerdir (Unal, 2014).

Ribana kumas iiretimi i¢in kullanilan ¢ift yatakli yuvarlak 6rme makinelerinin temel
ozelligi cift kovanh (silindir ve kapak igneli) olmasi, tek tip silindir ve kapak ignesi ile orgliyti
olusturmasidir. Bu makinelerde ignelerin bir kapak bir silindirde ilmek yapma 6zelliginde
dolay1 elastikiyeti yiiksek kumaslar oriilmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 bu orgiilere lastik
orgiide denilmektedir. Bu kumaglar RR yiizeyli kumasalardir.

Interlok kumas iiretimi i¢in kullanilan cift yatakli yuvarlak 6rme makineleri ¢ift
kovanli ve iki tip kapak ve silindir igneli makinelerdir. Ilmek olusumu kapak ve silindirde
bulunan aymi tip ignelerin c¢alismasi saglanir. Bir igne grubu calisirken diger igne grubu
bekleme durumunda kalir. Cift ylizeyli agir kumaslarin 6riillmesinde kullanilirlar. Bu kumaglar

RR yiizeyli kumaglardir (Sentiirk, 1991).
2.3. Yuvarlak Orme Makinelerinde Performans

Yuvarlak 6rme makinelerinde performans veya verimlilik bir¢ok etken tarafindan
etkilenebilir. Verimlilik kisaca gergeklesen {iiretim miktarinin olusmasi gereken {iretim
miktarina oranlanmasi olarak tarif edilebilir.

Performans diizeyi sadece verimlilik olmayip iiretim diizeyi ile ilgilidir. Uretim
diizeyinde makine devri, makine ¢api, makine inceligi, besleme sayis1 ve tip ozelliklerine
bagli olmaktadir.

Bu faktorler incelendiginde; makine inceligi arttik¢a birim alanda yapilan ilmek sayisi
artacagindan iiretimde dogru orantili olarak artacaktir. Oriilecek mamuliin kullanim alanina
gore incelik faktorii degiskenlik gosterecektir. Aynt mamul iiretimi yapan makine bazinda
diisiiniildiiglinde incelik artis1 iretim artigini1 saglamaktadir.

Besleme sayisinin artmasi da makinenin bir turda yaptigi ilmek sirasinin artmasina
neden olacagindan besleme sayisinin yiikselmesi iiretimi dogrudan etkilemektedir.

Diisiik verimlilik nedenleri, genel olarak su faktorlerden kaynaklanmaktadir;
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= Siparisinolmamasi,

= Mekanik ariza,

* Yedek parca bekleme,

= iplik besleme gecikmesi,

= Elektronik ve mekanik ariza i¢in eleman bekleme,
= Fazla kopuslar.

Tiim bu nedenlerin etkisi sonucunda makine verimliligini diigiiren temel faktdr makine
duruslaridir. S6z konusu duruslar; makinelerin liretim anindaki kisa ve uzun duruslar ile
iiretim dis1 kalan makine duruslar1 olarak incelenmektedir;

Uretim anindaki makine duruslarmim temel faktorleri olarak; iplik kopuslari, igne
kirilmasi, makinenin diizgiin ayarlanmamasi, iplik besleme gecikmesi, iplik degisimi, makine
arizalar olarak belirtebilmek miimkiindiir.

Uretim dis1 kalan makine duruslarinin ise; yedek parca bekleme, mekanik ariza ve
elektronik ariza i¢in eleman bekleme, eleman eksikligi ve siparis yoklugu gibi faktorlerden
kaynaklanmaktadir.

Iplik kopuslarinin fazla olmasi ham madde &zelliklerinden kaynaklanmakta oldugu
gbzlemlenmistir. Isletmede kullanilacak hammadde kontroliiniin yapilmasi, yeni alinan iplik
Ozelliklerinin tam olarak bilinmemesi nedeni ile ipligin makineye uyumu veya uyumsuzlugu
biiyiik iiretim kayiplarina neden olabilmektedir(Sentiirk, 1991).

Igne kirilmasi ve iplik kopusuna neden olan énemli bir faktdrde drme isletmelerinde
ozellikle stapel ipligin islenmesi esnasinda olusan elyaf ucuntularidir. Uguntularin etkisini
azaltmak i¢in basingli hava ile makine temizligi yapilmaktadir. Bu yontem de makine
duruglarina sebep olmakta ve yapilan temizlik sonucu uguntular yok edilmeden isletme
icerisine dagilmaktadir. Klima kosullarinin olusturulmasi ile bu uguntu etkisinin azaltilmast
miimkiindiir (Kegelioglu, 1985).

Makine ayar bozukluklar1 ve arizlari; makinelerin periyodik bakimlarinin zamaninda
yapilmamast ve makinelere ait parga degistirme kayitlarmin tutulmamasindan

kaynaklanmaktadir (Sentiirk, 1991).
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2.4. Kumas Uretim Hesabi

Orme isletmesinde saatlik kumas agirlik hesabi yaparken endirekt numaralandirma
sistemi i¢in Formiil (2.1) kullanilmistir. CL (Course Length) makinanin bir turda 1 bobinden

cektigi iplik uzunluguna denk gelmektedir.

CLX60XRXSSXn
1000x(Nex1,693)

Kumas Agirhigi = (2.1)

CL (Course Length): makinanin bir turda 1 bobinden ¢ektigi iplik uzunlugu (m)
R: makine randimani (1 olarak ele alinip, simiilasyon igerisinde degerlendirilecektir.)
SS: Sistem say1s1
n: devir/dk (60 ile ¢arpilarak saate ¢cevrilmektedir.)
Ne*1,693: Nm ¢evrimi (1 gram igligin metre cinsinden degeri)
Formiil (2.1) sonucunda elde edilen deger gram olarak kumas agirligini1 verdigi icin
Formiil (2.1) igerisinde ilgili degerler 1000’e boliinerek kilogram olarak hesaplanmaktadir.

Direkt iplik numaralandirma sistemleri i¢in Formiil (2.2) kullanilmastir.

CLX60XRXSSxn
1000x(9000-+Denye)

Kumas Agirhg = (2.2)

2.5. Makine Girisim Problemi

Makine girisim probleminin, ¢ogu iretim sistemi i¢in 6zel dnemi vardir. Makine
girisimi istenmeyen ve gereksiz makine beklemesidir (Bunday ve Sztrik, 1993). Bir veya daha
fazla operatoriin birden fazla makineye servis vermesinden dogmaktadir. Makinenin servise
olan ihtiyact es zamanli edilmedigi zaman hem makineyi g¢alistiran hem de makine bu
girisime maruz kalmaktadir. Girisim iiretim sisteminin verimliligini diisiirmektedir. Kurulan
modellerin ¢ogu girisimin maliyetini veya bu girisimin bizzat kendisini en aza diigiirmeyi
gerceklestirmek icin tasarlanmaktadir (Stecke ve Aronson, 1985).

En eski endiistri miihendisligi problemlerinden biri olan makine girisim probleminin
su sekilde agiklanabilmesi miimkiindiir. Operatoriin birden fazla makinenin ¢alismasindan
sorumlu oldugunda bir makine durdugu zaman operatdr veya tamir elemani tarafindan onarim
gerceklesene kadar iiretim gerceklesemeyecektir. Belli bir siire zarfinda sadece bir makine
onarimi yapilabilecegi icin birden fazla makine ayni anda bozulacak olursa kalan diger
makineler onarilmak icin beklemek zorunda kalmaktadir. Bekleme zamani, girisim zamani

olarak belirtilen durumdur.
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Ortalama girisim zamani bilgisi, mantikli is standardinin olusturulmasinda, iiretim
planlamasi ve kontroliinde, maliyet hesaplarinda ¢ok yararli bir unsurdur. Girisim miktari
makine verimliliklerini ve iiretim oranmi, bdylece karlar etkiler. Uretim miktar1 servis ve
girisim zamanindan dolay1 azalmaktadir. Ug unsura dayalidir.

1. iki bozulma arasindaki zaman, servis zamani ve operatdriin makineler arasinda
ylriimesi i¢in ge¢en zamanin dagilimlart (Gross ve Harris, 1985), (Law ve
Kelton, 1991).

2. Kuyruk disiplini (Operatoriin kuyrukta bekleyen makinelerden hangisine servis
verecegini belirlemede kullanildig: kural)

3. Operatoriin servis verdigi makine sayisi

Temel makine girisim problemi (ekonomik iiretim ve diger diisiincelere dayali) bir
operatore verilebilecek uygun makine sayisina karar vermektedir (Gupta ve Srinivasa Rao,
1994), (Gupta ve Srinivasa Rao, 1996).Operatorii dogru sayida makine verilmesi énemli ve
basit olmayan bir karardir. Gereginden fazla veya az makine verilmesinin sakincalar1 ve koti
sonuclar1 olabilmektedir. Cok sayida bozuk makine ile normalden asir1 ¢alistirilmis operator
bitkinlik gosterebilmektedir. Bu durum is hizin1 yavaslatmakta ve ileri zamanlarda problemi
bliyiitebilmektedir. Boyle durumda operator kendisinden beklenen isi yapabilmek i¢in daha
hizli olmaya ¢alismaktadir. Boyle bir durumda biiyiik olasilikla kalite problemleri, arizal1 ¢ikti
ve glivenlik problemleriyle karsilasilabilmektedir. Yonetici ise elde etmek istedigi sonucu
alamamaktadir.

Daha azmakine tahsis edilmesi gereksiz is giicli maliyetine sebebiyet vermektedir.
Operator makineyi calisir durumda tutmak i¢inaz caba sarf etmesi gerekmektedir. Bunun
sonucunda ise operatdrde aylaklik, can sikintis1 ve dikkatsizlik meydana gelebilmektedir.
Sonug olarak is standartlari diisebilmektedir.

Makine girisim probleminin c¢alisildigi geleneksel endiistrinin bir 6rnegi tekstil
endiistrisidir. Tekstil endiistrisinde bir operator kumas 6rmekte olan bir¢ok 6rme makinesine
bakmaktadir. Operatoriin gorevi 6rme makinesinde herhangi bir sebeple iplik kopusu, likra
kopusu, igne kirilmasi veya durus meydana geldigi zaman bu kopusu gidermek ve 6rme
makinesinin stirekli ¢alisir vaziyette tutmaktadir. Operatdr tarafindan durma sebebi
giderilinceye kadar makine calismamakta ve iiretim kaybi meydana gelmektedir.Bu gibi
durumlarda operatoriin bos vaktini daha verimli kilmak amaciyla; operatére birden fazla

makine verilmesi daha saglikli olabilmektedir. Caligma zamaninin belli donemlerinde birden
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fazla 6rme makinesi ayni anda durabilmektedir. Bu durum oldugu zaman operatér bir anda
sadece bir makine ile ilgilenebilecegi icin girisime sebebiyet vermektedir.

Ortaya ¢ikan girisim miktarinin hesaplanmasi ve takibi birgok yonden biiyiik 6nem
arzetmektedir.

1. Orme makinelerinde herhangi bir sebeple durus meydana geldigi zaman 6rme
makinesinde durusun giderilmesi ve makinenin tekrar caligmaya baslamasina
kadar gecen siire (girisim zamani) uzadik¢a, makinenin durmasindan dolay1
oOriilen kumasta hata olugsma ihtimali artmaktadir.

2. Operatore dogru sayida makine atanmasma karar verebilmek icin girisim
zamaninin bilinmesi gerekmektedir (Rosetti ve Clark, 1998).

3. Standart randiman hesaplamalarin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in ortalama
girisim miktariin belirlenmesi gereklidir. Standart randiman, tesvikli iicret
sistemlerinde, iiretim planlama ve kontroliinde, is giicii planlamasinda ve maliyet
hesaplarinda kullanilmaktadir.

Bu calismada 6rme isletmesinde meydana gelen ve her isletmenin kendi sartlarina
gore uyarlayabilecegi ilgili isletmede olusan makine girisim zamani ve bir operatore tahsis
edilecek makine sayisinin dogru tespit edilmesine yardimci olacak bir simiilasyon programi

gelistirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, calismada ele alinan siparisler ve Simul8 yazilimi hakkinda bilgi

verilmektedir.
3.1. incelenen Siparisler

Orme isletmesinde verimlilik analizi islemi icin oncelikle firmadaki makinelerin
devirleri, makine markalari, teknik 6zelliklerini igeren bilgiler elde edilmistir. Devaminda
firmanin kendi programi iizerinden bir yillik siparisler tespit edilmis, en ¢ok gelen siparisler
belirlenmistir. Sonra bu belirlenen siparislere gore makine duruslari takip edilmistir. Bu
kisimdas6z konusu bilgilerin yani sira 6rnek bir Simul8 modeli tizerinde durulacaktir.

Firmanin 6rme boliimii Orgii 1 ve Orgii 2 olmak iizere ikiye ayrilmistir.

Orgii 1 kisiminda interlok, ribana, kaskorse, ii¢ iplik futter, siiprem ve iki iplik futter
kumaslar iiretilmektedir. Orgii 1 kismida rahat verimlilik takibi igin ikiye ayrilmistir. Orgii 1-
1 kisminda ¢ift plakali makinelerde ribana, interlok ve kaskorse kumas iiretimi yapilmaktadir.
Orgii 1-2 kisminda ii¢ iplik futter, iki iplik futter ve siiprem {iretimi yapilmaktadir. Bu
boliimde interlok tliretiminde (yiiksek kilolarda iiretim yapilan) yiiksek ayak denilen makineler
de kullamlmaktadir. Fakat diger kumas {iretimlerinde yiiksek ayak makineler
kullanilmamaktadir. Cizelge 3.1°te Orgii 1-1 ve Cizelge 3.2°de Orgii 1-2 makinelerine ait
teknik ozellikleri gosterilmektedir.

Orgii 2 kisminda siiprem ve iki iplik futter kumas tiiriinde yiiksek kilolarda siparisler
iretilmekte ve isletmede verimlik takibi i¢in bu kisim ikiye ayrilmaktadir. Cizelge 3.3’de

Orgii 2-1°e ve Cizelge 3.4’de Orgii 2-2’ye ait makinelerin teknik 6zellikleri gdsterilmektedir.
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Cizelge 3.1.0rgii 1-1 makinelerine ait teknik dzellikler

Makine Makine Makine Sistem Plaka igne Rpm Marka Tip
kodu capi(ing) inceligi sayisi sayis1 (tur/dk)
F058 36 17 72 Cift 1920*2 18 Orizio Tiip
F054 34 24 108 Cift 2544*2 24 TMC Tiip
F053 34 24 108 Cift 2544*2 24 TMC Tiip
F059 36 17 72 Cift 1920*2 18 Orizio Tiip
F056 34 24 108 Cift 2544*2 24 TMC Tiip
F055 34 24 108 Cift 2544*2 24 TMC Acik en
F060 36 18 76 Cift 1920%2 24 TMC Tiip
F057 34 24 108 Cift 2544*2 24 TMC Tiip
F062 34 24 108 Cift 2544*2 24 TMC Acik en
F061 36 18 76 Cift 1920%2 24 TMC Tiip
F030 34 20 60 Cift 2136*2 22 Terrot Tiip
F063 34 24 108 Cift 2544*2 24 TMC Acik en
F027 34 24 60 Cift 2136%2 22 Terrot Tiip
F028 34 20 60 Cift 2136%2 22 Terrot Tiip
F064 34 28 108 Cift 2976*2 20 TMC Acik en
F029 34 18 60 Cift 1920%2 22 Terrot Tiip
F065 34 28 108 Cift 2976*2 20 TMC Acik en
Cizelge 3.2.0rgii 1-2 makinelerine ait teknik 6zellikler

Makine Makine Makine Sistem Plaka  igne Rpm Marka Tip

kodu capi(inc) inceligi sayisl sayist  (tur/dk)

F033 32 20 102 Tek 2016 24 TMC Tiip

F035 32 20 102 Tek 2016 24 TMC Tiip

F045 32 20 102 Tek 2016 24 TMC Tiip

F046 32 20 102 Tek 2016 24 TMC Tiip

F047 32 20 102 Tek 2016 24 TMC Tiip

F032 32 20 102 Tek 2016 24 TMC Tiip

F048 32 20 102 Tek 2016 24 TMC Tiip

F049 32 20 102 Tek 2016 24 TMC Tiip

F052 32 20 102 Tek 2016 24 TMC Tiip

F051 32 20 102 Tek 2016 24 TMC Tiip

F050 32 20 102 Tek 2016 24 TMC Tiip

F036 32 20 96 Tek 2016 24 SAVA Tiip

F066 32 20 96 Tek 2016 24 SAVA Tiip

F034 32 20 102 Tek 2016 24 TMC Tiip

F006 32 28 96 TEK 2760 28 Pilotelli  Acik en

F005 32 28 96 TEK 2760 27 Pilotelli  Acik en

F003 32 28 96 TEK 2760 28 Pilotelli  Acik en

F008 32 28 96 TEK 2760 28 Pilotelli  Acik en

F002 32 28 96 TEK 2760 28 Pilotelli  Acik en

F001 32 28 96 TEK 2580 28 Pilotelli  Acik en

FO011 32 28 96 TEK 2760 28 Pilotelli  Acik en

F004 32 28 96 TEK 2760 28 Pilotelli ~ Acik en
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Cizelge 3.3.0Orgii 2-1¢ ait makine teknik 6zellikleri

Makine Makine Makine Sistem Plaka igne Rpm Marka Tip
kodu capi(ing) inceligi sayisl sayist  (tur/dk)
F019 32 28 96 Tek 2760 27 Pilotelli Acik en
F067 30 28 96 Tek 2640 34 T™C Acik en
F040 32 28 102 Tek 2808 36 T™C Acik en
F020 32 28 96 Tek 2760 28 Pilotelli Acik en
F068 30 28 96 Tek 2640 34 T™C Acik en
F039 32 28 102 Tek 288 36 T™C Acik en
F021 32 28 96 Tek 2760 28 Pilotelli Acik en
F069 30 28 96 Tek 2640 34 T™C Acik en
F038 32 28 102 Tek 2808 36 T™C Acik en
F022 32 28 96 Tek 2760 28 Pilotelli Acik en
F070 30 28 96 Tek 2640 34 T™C Acik en
F037 32 28 102 Tek 2808 36 T™C Acik en
F023 32 28 96 Tek 2760 28 Pilotelli Acik en
F010 32 28 96 Tek 2760 28 Pilotelli Acik en
F041 30 28 96 Tek 2640 33 T™C Acik en
F024 32 28 96 Tek 2760 28 Pilotelli Acik en
F012 32 28 96 Tek 2760 28 Pilotelli Acik en
F042 30 28 96 Tek 2640 33 T™C Acik en
F025 32 28 96 Tek 2760 27 Pilotelli Acik en
F009 32 28 96 Tek 2760 28 Pilotelli Acik en
F043 30 28 96 Tek 2640 33 TMC Acik en
Cizelge 3.4.0rgii 2-2’e ait makine teknik 6zellikleri
Makine Makine Makine Sistem Plaka igne Rpm Marka Tip
kodu capi(ing) inceligi sayisi sayisi (tur/dk)
F026 32 28 96 Tek 2760 28 Pilotelli Acik en
F013 32 28 96 Tek 2760 28 Pilotelli Acik en
F044 30 28 96 Tek 2640 33 TMC Acik en
F031 32 28 96 Tek 2760 31 Pilotelli Acik en
F014 32 28 96 Tek 2760 27 Pilotelli Acik en
F071 30 28 96 Tek 2640 32 TMC Acik en
F017 34 28 102 Tek 2880 28 Pilotelli Acik en
F015 32 28 96 Tek 2760 27 Pilotelli Acik en
F072 30 28 96 Tek 2640 30 T™MC Acik en
FO018 34 28 102 Tek 2880 27 Pilotelli Acik en
FO016 32 28 96 Tek 2760 28 Pilotelli Acik en
F078 32 28 102 Tek 2808 36 T™MC Acik en
F073 26 28 84 Tek 2268 34 TMC Acik en
F007 32 28 96 Tek 2760 28 Pilotelli Acik en
F077 32 28 102 Tek 2808 36 T™MC Acik en
F074 26 28 84 Tek 2268 34 T™MC Acik en
F075 32 28 102 Tek 2808 36 T™MC Acik en
F076 32 28 102 Tek 2808 36 TMC Acik en
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Firmanin kendi kullandig1 bir yazilim iizerinden Ocak 2019 ve Subat 2020 arasinda
oriilen kumaslarin bilgisi sitem iizerinden alinmistir. Bu tarihler arasindaki en ¢ok gelen
siparisleri bulabilmek amaciyla Excel’de pivot tablo olusturulup buradan 6ncelikle kumasg
tiirii bakimindan ne kadar kg siparis geldigi bulunmustur (Cizelge 3.5). Devaminda ise en ¢ok
oriilen 6 siparis belirlenmistir. Simiilasyon ¢alismasi yiiriitiildiigii siiregte s6z konusu 6 siparis

igerisinden isletmede hali hazirda iiretilmekte olanlar secilmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.5.Kumas tiirline gore gelen siparisler (kg)

Kumas Tiirii Toplam
Stiprem 3749388,612
Iki iplik futter 1849622,87
Ug iplik futter ~ 1197226,21

Interlok 907950,14
Ribana 391059,96
Kaskorse 411034,96
Toplam 8506282,752

Cizelge 3.6. En ¢ok gelen siparisler (kg)

En Cok Gelen Siparisler Toplam
Ne 30/1pamuk penye kompakt stiprem 441528,08
Ne 40/1 pamuk penye kompakt interlok 420976,87
Ne 30/1 OE pamuk siiprem 408435,28
Ne 28/1 OE viskon/20 denye likral1 siiprem 393826,22
Ne 30/1 OE pamuk/150 denye siyah PES/30denye likral1 iki iplik futter ~ 370136,06
Ne 30/1 pamuk penye kompakt/20 denye likrali stiprem 339004,6

Ocak 2019 ve Subat 2020 tarihleri arasinda bakildiginda en ¢ok Oriillen kumas tiirii
stiprem (Cizelge 3.5) en ¢ok oriilen siparis iseNe 30/1 pamuk penye kompakt siiprem’dir
(Cizelge 3.6). En ¢ok gelen 6 siparis dikkate alinarak firmada bu siparislere gore makine
duruglart takip edilmisve elde edilen veriler kayit altina alinmistir. Bu alinan veriler igin
olusturulan tabloda hangi tarihte iiretimin yapildigi, hangi saat araliginda, hangi operator
tarafindan makinenin bakildigi, makine numarasi, makine teknik Ozellikleri, hangi siparis
oldugu, iplik lotu ve markasi gosterilmektedir. Ornek olarak, Cizelge 3.7°de Ne 30/1 pamuk

penye kompakt siiprem siparisinden 18/02/2020 tarihinde elde edilen veriler gosterilmektedir.
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Cizelge 3.7.Ne 30/1 pamuk penye kompakt siiprem i¢in etiit verileri

Teknik Bilgiler Olaylar Baslangi¢ Bitis
Tarih 18.02.2020 Kontrol 10:05:50 10:05:57
Makine F007 Iplik kopmasi 10:09:05 10:09:50
Operator Eren Cengiz | Iplik kopmas 10:11:00  10:11:45
lsl:::ltl‘:llﬁ(g) 23,61 Iplik kopmast 10:11:58  10:12:27
Baslama turu 0 Iplik kopmast 10:31:17  10:32:16
Top degisim turu 1800 Iplik kopmast 10:33:54  10:34:44
Baslama zamam  09:58:20 Iplik kopmast 10:36:08  10:36:58
Iplik lotu 115BAK  |Iplik kopmas 10:42:06  10:45:55
iplik markas: Bakan Iplik kopmas 10:47:32 10:48:17
Makine marka Pilotelli Iplik kopmast 10:52:40  10:53:55
Hiz 28 Iplik kopmasti 10:56:28 11:00:50
Makine capi(ing) 34 Kumas yirtilmast 11:01:06 11:02:53
Makine inceligi 28 Iplik kopmast 11:08:06  11:08:28
igne Sayisi 2760 Iplik kopmasi 11:09:34  11:10:57
E 96 Iplik kopmast 11:17:24  11:19:04
G 150 Iplik kopmast 11:22:27  11:25:17
CL 750 Iplik kopmast 11:25:40  11:27:20
Iplik kopmast 11:28:40  11:29:47
Iplik kopmast 11:31:08  11:32:13
Kumas kesme 11:32:57 11:34:28

Ne 30/1 Pamuk penye kompakt sliprem siparisi iliretiminde bu kadar sik durmasinin
sebepleri incelendiginde; birinci sebep bobin degisim zamanina denk gelinmesi, ikinci sebep
ise ipligin 1yi bir kalitede olmamasidir. Aslinda iki durusun temel nedeni iplik kalitesinin
diisiik olmasiyla alakalidir. Iplik bobinlerinin kafalarmin bozuk olmasi, iyi bir sekilde
istiflenip gelmemesi iplik kalitesini etkilemektedir. Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da Ne 40/1

Pamuk penye kompakt interlok siparisine ait 25/02/2020 alinan veriler gosterilmektedir.
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Cizelge 3.8.Ne 40/1 pamuk penye kompakt interlok i¢in etiit verileri 1

Teknik Bilgiler Olaylar Baslangi¢c Bitis

Tarih 25.02.2020 Iplik kopmasi 15:07:50 15:08:28

Makine F056 Iplik kopmasi 15:16:05 15:16:33

Operator Alper GOK Kumas kesme ~ 15:49:40  15:50:35

SaatteKki iiretim(kg) 18,43

Baslama turu 0

Top degisim turu 2000

Baslama zamam 14:29:15

iplik lotu C37001.NR

iplik markasi Bakan

Makine markasi T™™C

Hiz 23

Makine capi(ing) 34

Makine inceligi 24

igne sayisi 2544%2

E 180

G 180

CL 23

Cizelge 3.9.Ne 40/1 Pamuk penye kompakt interlok i¢in etiit verileri 2

Teknik Bilgiler Olaylar Baslangic  Bitis
Tarih 25.02.2020  Iplik kopmast  10:07:40 10:07:56
Makine F056 Iplik kopmast  10:11:06  10:11:42
Operator Alper GOK  Iplik kopmast  10:13:58  10:14:24
lsl::ttlt;'&g) 17,7 Iplilckopmast 14 56,15 10.26:57
Baslama turu 0 Iplik kopmast ~ 10:29:22  10:29:50
Top degisim turu 2000 Iplik kopmast  10:33:22  10:33:47
Baslama zamam  10:00:05  Iplikkopmast  10:34:10  10:34:59
Iplik lotu C37001.NR  Iplik kopmasi  10:36:42  10:36:57
iplik markas: Narteks Iplik kopmasi  10:56:18  10:57:13
Makine markast  TMC Iplik kopmast  10:58:10  10:58:53
Hiz 23 Kontrol 10:59:55 11:00:01
Makine capi(ing) 34 Iplik kopmas1  11:26:21 10:26:37
Makine inceligi 24 Kumas kesme  11:37:17 11:38:06
igne sayis1 2544%2
E 180
G 180
CL 820
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Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9 ayni iplik lotuna ve markasina sahip iplikler kullanilmasina
ragmen birinde makine duruslarinin az digerinde ise fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni ise Cizelge 3.9’daki verilerin bobin sonuna gelen ipliklerin kullanmasina bagli olarak
durus sayisinin artmasidir. Bu da makine duruslarini artirmakla beraber verimliligini

distirmektedir.
3.2. Simiilasyon Tanimi

Simiilasyon(benzetim); bir sistemin bilgisayar araciligi ile bir modelini olusturmak, bu
model lizerinde daha sistem kurulmadan sistem ile ilgili deneyler yaparak veriler elde etmek,
elde edilen bu verilerin analizini yaparak sistemin iiretim siirecini gérmek ve degisik kosullar
altinda elde edilen sonuclar1 birbiriyle kiyaslayaraksistem ile ilgili uygun seviyeyi belirlemek
amaciyla yapilan ¢alismalara verilen genel isimdir (Ozdamar, 1988).

Simiilasyonda amaglanan, sistemin ve sistemdeki sikintilarin ortaya ¢ikarilmasi, daha
sonra da sistemdeki hatalar bir biitiin olarak diisiiniip iiretilebilecek ¢oziimlere odaklanmaktir.

Gelistirilen segenekleri belirlemekte etkin olarak kullanilir (Oztiirk, 2004).
3.3. Simiilasyon Modelleri

Matematiksel model simiilasyon metodu kullanilarak ele aliniyorsa bu modele
simiilasyon modeli denir. Simiilasyon modelleri ii¢ ayri boyutta incelenmektedir (Law ve
Kelton, 2000):

Statik ve dinamik simiilasyon modelleri: Statik simiilasyon modelleri sistemin belli bir
andaki durumunu yansitan ya da zamanin bir roliiniin olmadig1 modellerdir. Mesela Monte
Carlo modelleri statik simiilasyon modelidir. Buna karsin dinamik simiilasyon modelleri
zamana bagli olarakmodellendigi simiilasyon modelleridir. Konveyor sistemlerinin
simiilasyon modeli dinamik bir modeldir.

Deterministik ve stokastik simiilasyon modelleri: Eger bir simiilasyon modeli olasilikli
herhangi bir komponent igermiyorsa deterministik olarak adlandirilir. Ancak genelde
simiilasyon modellerinde en az bir tane olasilikli girdi bulunur ve bdyle modellere stokastik
simiilasyon modelleri denir. Cogu kuyruk ve stok simiilasyonlar1 stokastiktir. Stokastik
modellerin ¢iktilar1 da olasilikli  olacagindan ¢iktilar karakteristiklerin  bir tahmini

niteligindedir.
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Stirekli ve kesikli simiilasyon modelleri: Bir sistemi, yapilan ¢aligmanin amacina gore
belli bir anda tanimlayan degiskenler kiimesine sistem durumu ve bu degiskenlere de durum
degiskeni denir. Eger bir sistemin durumu zaman ekseni boyunca ansizin degisiyorsa boyle
sistemlere kesikli sistemler denir. Buna karsin sistemin durumu zamana bagh olarak siirekli
olarak degisiyorsa boyle sistemlere de siirekli sistemler denir. Ancak yapilan bir ¢alismada
stirekli veya kesikli simiilasyon modellerinin kullanilacagi c¢aligmanin amacina baglidir.
Mesela bir trafik akis simiilasyonunda eger bir aracin hareketi ve karakteristikleri 6nemli ise
kesikli simiilasyon modeli kullanilir. Ancak araclarin toplami birden degerlendiriliyorsa
trafigin akis1 diferansiyel denklemler ile tanimlandirilarak bir siirekli simiilasyon modeli
olusturulur.

Bu calismada ele alinan makine girisim problemi, dinamik, stokastik ve kesikli
yapidadir. Kumas iiretiminin modele yansitilabilmesi i¢in her kg kumasin makine tarafindan
iretilme stiresi sabit olarak kabul edilmis, ancak makine miidahaleleri stokastik olarak

incelenmistir.
3.4. Simiilasyon Modelleme Siireci

Simiilasyon modelleme siirecinin ilk adimi olarak 6nce mevcut sistemin tanimidir
(Sekil 3.1). Bu adimda alinan veriler simiilasyon modeline islenmeden dnce hangi dagilimlara
uygun oldugu belirlenir. Istatistik dagilimlar1 belirlendikten sonra modelin dogrulanmasi ve
gecerliliginin test edilmesi adimina gegilir. Bu adimda oncelikle simiilasyon modelinin gergek
sistemi ayni sekilde yansittigin1 dogrulamak amaciyla gergeklestirilir. Gegerlilik adiminda
simiilasyon modelinden elde edilen ¢iktilarin gergek sisteme ait ¢iktilar ile karsilastirilmasinin
yapildig1 bir agamadir. Bu asamay1 takiben gelecek durum i¢in simiilasyon modeli onerilir.
Onerilen simiilasyon modelinde deneme yapildiktan sonra analizler yapilir.En son asama ise
uygulama ve sonug olarak belgeleme adimidir. Kisaca yazilacak olursasimiilasyon modelleme
siirecleri; sistemin tanimi, modelin formiilasyonu, veri derleme, bilgisayar programinin
formiile edilmesi, modelin gegerliliginin kontrolii, stratejik ve taktik planlama, deneme ve

duyarlilik analizleri, uygulama ve belgeleme adimlaridir.
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Problemi
Tanimlama

{

Hedefi
Belirleme Proje
Plani1 Belirleme

% h 4

Modeli Veri Toplama

Tanimlama

[

v

Model

Hayir
Olusturma

Hayir

Evet

Gegerli mi?

Evet

%

Deney Tasarimi

Hayr

v

Modeli
Calisirma ve
Analiz Etme

f

Evet

v

Dokiimasyon
Raporlama

’

Sekil 3.1. Simiilasyon modelleme siireci (Banks, 1998)
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3.5. Simul8 Simiilasyon Dili

Bir Simul8 yaziliminda tiim islemler dort ana blok ve iki unsurla
gergeklestirilmektedir (Sekil 3.2).

Start Point: Burada is pargalar1 sisteme ulasir. Is kalemlerinin gelis sekli, planl bir
gelis modelini (deterministik davranig) veya belirli bir olasilik dagilimini (stokastik davranis)
takip etmek tizere kontrol edilebilir. Birden fazla baslangi¢ noktasi1 olabilir, ¢iinkii birden fazla
hammadde tiirii gerekebilir ve bunlar siirecin herhangi bir asamasinda girebilirler.

Queue: Burast is 0gelerinin islenmeye beklerken tutuldugu yerdir. Kuyruklar bir
tiretim sistemindeki depolama alanlari, ¢agri merkezlerindeki sanal kuyruklar vb. olabilir.
Analist siranin kapasitesini, bir kuyruktaki 6gelerin raf dmriinii ve kuyruk disiplinini kontrol
edebilir.

Activity: Isin bir makine veya sunucu tarafindan gergeklestirildigi yerdir. Belirli bir
olasilik dagilimini takip etmek i¢in ¢aligmanin siiresinin uzunlugu kontrol edilebilir.

End Point: Burada is 6geleri sistemden ayrilir. Birden fazla sitemden ayrilma noktasi
olabilir. Ornegin; bir iiretim prosesi simiilasyonunda, tatmin edici iiriinler bir depoya
gonderilebilir ve arizali tiriinler bir hurda kutusuna gonderilebilir.

Bir simiilasyonda iki 6nemli unsur daha vardir.

Work Items: Bunlar baslangi¢ noktalarinda iiretilen ve daha sonra simiile edilen sistem
tarafindan islenen nesnelerdir.

Resources: Bunlar simiilasyon faaliyetleri kaynaklar icin rekabet ettiginde, 6rnegin
cesitli makinelerde siiregleri kurmak i¢in yalnizca bir operatdriin mevcut oldugu durumlarda

gereklidir.

Start point Queue Activity End point Resources

> _ |9 v "

Sekil 3.2. Simul8 ana bloklar1

3.6. Makine Girisimi icin Kurulan Simiilasyon Modeli

Bir calisanin iki farkli makineye miidahale ettigi bir simiilasyon i¢in Sekil 3.3’deki
model kurulmustur. S6z konusu simiilasyon modeli kesikli olay sisteminden olustugu i¢in

kumas iiretiminin her kilogrami bir varlik olarak sisteme giris yapilmistir. “Resource 1” isimli
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kaynak makinelerin ¢alismasi i¢in gerekli olmayip, sadece makine durdugu zaman sisteme
miidahale etmektedir. Simiilasyon sirasinda kaynak ile makine arasindaki yiiriiylis
mesafesinin modele dahil edilmesi de miimkiindiir. Ancak s6z konusu bu calismada bu

mesafenin tiim makineler i¢in esit olacagi varsayilmistir.

0

>

Activity 1
0

L] % ¥

Resou1rce 1

£

Activity 2
[

] 3] v

Sekil 3.3.Simul8 6rnek modeli

Her aktivitede makinenin duraklamalar i¢in farkli gerekgeler, Sekil 3.4°deki aktivite

ozellikleri i¢indeki “Efficiency” modiilii ile gergeklestirilmektedir (Sekil 3.5).

Activity Properties

[Activity 1 ]
Timing (minutes)
Fixed Value: 0 ' '

0 Help
Memo
Distribution: Results
New Efficiency
[[] High Volume RoutingIn = Out
. Actions
Finance
e Priority
Replicate = 1
Carbon
” Graphics
¥ On State Change Shifts

Sekil 3.4. Aktivite Ozellikleri
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Sekil 3.5’deki “Efficiency” modiiliinde goriildiigii tizere, farkli tipteki duraksama
tiplerini “Current Break Type Name” ile belirlenmektedir. Bunun disinda, duraklamalar arasi
siireler “Time between Breakdowns” ve her duraklama i¢in gerekli tamir siiresi “Time to
Repair” herhangi bir istatistiksel dagilim ile ifade edilmektedir.

S6z konusu calismada her kumas tipi i¢in duraksamalar arasi zamanlar Oncelikle
zaman etlidiiyle belirlenmis, duraksamayi en 1yi ifade edecek dagilimlar hesaplanmistir. Ayni

islemler duraksama tamiri i¢in gerekli dagilimlarin  belirlenmesi siirecinde de

gerceklestirilmistir.
O Auto (®) Detailed
. R Close
| 0 v
0
. Current Break Type Name:
Time between Breakdowns Break Type 1 o
Time to Repair Available Break Break Type 1
Types for this Break Type 2
More >> object:
Erase Clone All Clone
‘When a breakdown occurs:

[[] Close feeding queues
[ Stop work immediately

Extend breakdown by time to empty queue

Work Items

Visual Logic
On Break Down

“_ OnStatt Repair

*__ OnEnd Repair

Sekil 3.5. Efficiency modiili

Duraksama tamirinin Simul8 yaziliminda nasil belirlendigi ise Sekil 3.6’da
gosterilmektedir. Bu modiil i¢inde gerekli kaynagin “Resource 17 ilgili makineye atanmasi
s0z konusudur. Alternatif modeller olusturulurken gerekli degisikliklerin yapilacagi yer bu
modildiir. Alternatif modeller icin Simul8 yazilimi iginde istenilen sayida makine ve
operatorlerin ¢ogaltilmasi islemi, herhangi bir ikonun siiriikleme/birak islemi sirasinda “Ctrl”

tusuna basarak kolayca ger¢eklestirilmistir.
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Resources Required
Timing (minutes) . Resources Required 7 OK
Average: ?

@ Hep @ Hep

<0/ I

Resources
Distribution:

Add Remove Detail Display

New

Sekil 3.6. Simul8 yaziliminda duraksama tamiri gosterimi

Simul8 modelinde yer alan tiim maliyet analizleri ana bloklarda yer alan “Finance”
modiilii ile gerceklestirilmektedir. Modelin ¢alistirilmasi sonucunda gerekli analizler “Income
Statement” modiiliinden elde edilmektedir (Sekil 3.7).

Activity Financial Information

Capital Cost:
Usage Cost (per second]: D 2 Cancel

Usage Cost (per Unit): 0 Help

SIMUL8 - Income Statement

# Costs $0.00
# Revenue $0.00
Profit $0.00

Sekil 3.7. Maliyet analizi i¢in kullanilan modiiller
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3.7. Niteleme, Dogrulama,Gegerlilik

Model niteleme, gercek sistemle kabul edilebilir uygunluk seviyesini saglamak icin
gerekli olan model bilgisini, elementlerini ve yapisini belirleme yontemidir. Model dogrulama
ise, model uygulamasinin tam anlamiyla modeli gelistiren kimsenin kavramlarini ve tariflerini
temsil edip-etmedigine karar verme islemidir; gegerlilik, modelin, amaglanan kullanimlar
dogrultusunda gercek sistemi ne dereceye kadar temsil ettigine karar verme iglemidir (Hu ve

ark.,.,2001). Sekil 3.8’de simiilasyon model gelisim iglemi verilmistir:

Model Gegerliligi Model Niteleme

Simalasyon Modeli Kavramsal Model

Model Dogrulama

Sekil 3.8. Simiilasyon model gelisim islemi (Bilget, 2015)

Model niteleme basamagi, bilgi toplama, bilgi agiklama ve parametre hesaplama,
sistem yapist ve analizi faaliyetlerini igermektedir. Modelin dayandirilacagi yeterli bilginin
eksikligi durumunda model yapilandirmada ilk basamak kapsamli bilgi toplanmasidir. Model
yapilandirmada bilgi toplama islemi emek-yogun olup, maliyetli bir islemdir. Model
yapilandirmanin ilk basamagi olan model nitelendirme basamagi son modelin kalitesini
garantilemede biiylik rol oynamaktadir. Modele girilecek bilgiler gercegi yansitmalidir
(Bilget, 2015).

Dogrulama islemi, model ve model ihtiyaglarinin 6nemli Olgiide eksiklerini
gidermektedir. Buna ek olarak, model gelisimindeki hatalarin giderilmesinde, dogrulama
yapay-kodlarin ayni1 zamanda kavramsal modelin icgeriginde bulunan tanimi yansitip-
yansitmadigin1 belirler. Dogrulamanin amaglarindan biri, modelin her bir boéliimiiniin

birbirinden bagimsiz ve beraber olarak ¢alistigini, ayni zamanda dogru bilgileri dogru
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zamanda kullandigin1 gostermektir. Modelin gegerlilik islemi, sistem hakkinda tiiretilen
sonuglarin dogru oldugunu gostererek, kullanici gilivenini kabul edilebilir bir seviyeye

yukseltmektedir. Gegerlilik {i¢ ana soru ile ilgilenmektedir:

e Model, gercek sistemi yeterli seviyede yansitabiliyor mu?

e Modelin davranis bilgi 6zellikleri, gercek sistemin davranis bilgi ozellikleri ile
benzerlik gosteriyor mu?

¢ Simiilasyon model kullanicis1t modelden elde ettigi sonuglara giiveniyor mu?

Gergek sistemden toplanan ve yazilimda olusturulan modelden elde edilen verilerin

Sekil 3.9°daki islem siralamasina gore istatistiksel gecerlilikleri saglanir.

Normal Dagilim?

Hayir——»Parametrik Olmayan Test

Evet

Dogal Esleme? Evet———» Eslenik T-Testi

Hayir

Hayir—» Smith Satterwaithe Testi

Varyans Esitligi

Evet———— Bagmsiz T-Testi Bitis

Sekil 3.9. Simiilasyon model gelisim islemi (Chung, 2004)

32



4. BULGULAR

Bu bdliimde mevcut problemin simiilasyon programina aktarilmasi sirasinda
kullanilan verilerin nasil elde edildigi ve hangi yontemlerle analiz edilip Simul8 programinda
islendigi agiklanmaktadir.Ele alinilan 4 farkli siparis ve simiilasyon modelleriCizelge 4.1°de
gosterildigi gibi kodlanmistir. Tezin devaminda model isimleriyle devam edilecektir.

Cizelge 4.1.Model kodlamalar1

Model isimleri  Modele ait siparisler

Model 1 Ne 30/1 pamuk penye kompakt stiprem
Ne 28/1 OE Viskon/20denye likrali siiprem
Model 2 Ne 40/1 pamuk penye kompakt interlok
Model 3 Ne 30/1 OE Pamuk/150denye siyah PES/30 denye likrali iki iplik futter
Kumas kodlar1  Kumas isimleri
K1 Ne 30/1 pamuk penye kompakt siiprem
K2 Ne 28/1 OE Viskon/20 denye likrali siiprem
K3 Ne 40/1 pamuk penye kompakt interlok
K4 Ne 30/1 OE Pamuk/150 denye siyah PES/30 denye likrali iki iplik futter

4.1. Siparislere Ait Uretim Hesaplar

Siparise ait tiretim hesaplari modelin beslenmesi i¢in dnemlidir. S6z konusu makine
girisim problemi kesikli bir modelde gerceklestirildigi i¢in, sisteme gelen her varlik 1 kg’lik
kumas iiretimini ifade etmektedir. Bu nedenle model beslenirken her makinenin %100
verimlilikle calistifinda ne kadar iirettiginin hesaplanmasi gerekmektedir. Saatlik iiretimi
hesaplanan makinelerin 24 saatlik bir ¢aligma i¢in ne kadar beslenecegi bu yolla tespit
edilmistir.

Bolim 2.2.4.°de verilen formiiller kapsaminda her siparise ait saatlik {iretim verileri
Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2.Siparislere ait saatlik iiretim verileri

o CL(m Sistem Saa.t . Kg. . N(tu Ne Kvumzts Toplam

Siparis ) R sayisi sabiti sabiti r/dk) (Denye) agirhgi (kg)
o (@ (kg)

K1 7,85 1 102 60 1000 36 30 34,05 34,05
K2 pamuk 8,7 1 102 60 1000 36 28 40,43 418
K2 likra 1 102 60 1000 36 (20) 1,37 ’
K3 7,8 1 102 60 1000 24 40 18,5 18,5
K4 pamuk 8,2 1 48 60 1000 36 28 17,93
K4 polyester 2,75 1 48 60 1000 36 (150/48) 4,75 23,83
K4 likra 3,35 1 48 60 1000 36 (30) 1,15
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K1 i¢in kumas agirligi Formiil 2.1 kullanarak yapildiginda saatlik tiretiminin 34,05 kg
oldugu hesaplanmistir.K2siparisi i¢in iiretim hesab1 yapildiginda hem Formiil 2.1 hem de
Formiil 2.2 kullanilmistir. Bunun nedeni ise pamuk ve polyester ipligi i¢in ayr1 formiillerden
hesaplama yapilmasidir.K4 i¢in yapilan hesaplama sonucunda pamuk ipliginden saatlik 17,93
kg/saat, polyester i¢cin 4,75 kg/saat ve saatlik likrali kumag iiretimi 1,15 kg/saat olarak
bulunmaktadir. Bunun sonucunda Model 3 i¢in saatlik iiretim 23,83 kg olarak
hesaplanmaktadir.

Simiilasyon programinda her siparis i¢in ayr1 olarak hesaplama yapilmaktadir. Ne 30/1
pamuk penye kompakt sliprem icin siparisi SIMULS programinda kurgular iken bir giinliik
zaman dilimi kabul edilmistir. Siteme giris i¢in her vardiya 8 saat calistifindan dolay1 (8*3)24
saat bir giin olarak ele alinmistir.Modelin beslenmesi i¢i olusturulan kumas girisi 24 saatlik
{iretim hesabi yapilarak bulunmustur. Uretim hesab: hangi siparis i¢in hesaplama yapiliyorsa
ona gore belirlenmistir. Ornegin Model 1 icin giinliik model beslenmesi (24*34,05)817,2

kg/giin olarak bulunmustur.
4.2. Makine Durus ve Tamir Dagilimlarinin Tespiti

Farkl1 siparisler icin makine durma sebepleri tespit edilmis, bazi duruslar giiniin belli
saatlerinde diizenli olarak gerceklestiginden dolay1 sabit degerlerle ifade edilmistir. Ornegin
makine temizleme islemi 8 saatte bir diizenli olarak yapildig1 i¢in simiilasyon modeline bu
sekilde aktarilmistir.Bir siparis tamamlandiginda gergeklestirilen kumas kesme islemi ise
orme siirecinin disinda oldugu i¢in modele dahil edilmemistir.Benzer sekilde makineler arasi
ylirliylis siiresi, tamire oranla ¢ok kisa oldugu ve dogru bir sekilde gozlemlenmesi miimkiin
olmadigr i¢in simiilasyon modelinde kullanilmamistir. Makine duruslari ve tamirleri igin

siireler dlizenli olarak takip edilip, zaman etiidii yardimiyla Excel’e kaydedilmistir(Sekil 4.1).
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o Saatlik Makine i Gozlem Gozlem Baslangi Operatér . Olay Operator Tamir
Siparis No Tarih Ola is

retim  No Baslangi  Bitis ¢ Geligi Siiresi  yiirliylis  Siiresi
} Ne 28/1 OE Viskon Denye 20 likrali siprem ~ 41,806  S41  25.01.2021 10:58:40 12:10:47 KONTROL 11:27:42 11:27:42 11:28:10 00:29:02 00:00:00 00:00:28
\ Ne 28/1 OE Viskon Denye 20 likrali siprem 41,806 ~ S41  25.01.2021 10:58:40 12:10:47 ip 11:35:37 11:35:37 11:36:38 00:36:57 00:00:00 00:01:01
“ Ne 28/1 OE Viskon Denye 20 likrali siiprem ~ 41,806  S41  25.01.2021 10:58:40 12:10:47 ip 11:38:28 11:38:30 11:39:01 00:02:51 00:00:02 00:00:31
| Ne 28/1 OE Viskon Denye 20 likrali siiprem ~ 41,806  S41  25.01.2021 10:58:40 12:10:47 P 11:40:20 11:40:20 11:40:54 00:01:52 00:00:00 00:00:34
‘\ Ne 28/1 OE Viskon Denye 20 likrali siprem = 41,806 ~ S41  25.01.2021 10:58:40 12:10:47 P 11:46:52 11:46:52 11:47:55 00:06:32 00:00:00 00:01:03
Ne 28/1 O Viskon Denye 20 likrali siiprem | 41,806 | S41 |25.01.2021 14:16:30|14:41:52|  iP |14:16:42 14:16:42 | 14:17:20|00:00:12 | 00:00:00 | 00:00:38
! [ 41,806 | S41 [25.01.2021|14:16:30|14:41:52 rEMiZLEMd 14:23:38 | 14:23:38 | 14:24:3000:07:08 | 00:00:00 | 00:00:52
em | 41,806 | S41 |25.01.2021|14:16:30) 14:41:52 LIKRA |14:36:20 14:36:20|14:37:15)00:19:50 00:00:00 | 00:00:55
Ne 28/1 OE Viskon Denye 20 likrali siprem ~ 41,806 ~ S41  25.01.2021 15:30:11 16:41:26 KONTROL 15:59:22 15:59:22 16:02:01 00:29:11 00:00:00 00:02:39
Ne 28/1 OE Viskon Denye 20 likrali siprem 41,806 ~ S41  25.01.2021 15:30:11 16:41:26 KONTROL 16:09:08 16:09:08 16:11:4000:09:46 00:00:00 00:02:32
Ne 28/1 OE Viskon Denye 20 likrali siiprem 41,806  S41  25.01.2021 15:30:11 16:41:26 LIKRA  16:16:42 16:16:42 16:17:29 00:46:31 00:00:00 00:00:47
Ne 28/1 OE Viskon Denye 20 likrali siprem 41,806 ~ S41  25.01.2021 15:30:11 16:41:26 ip 16:17:39 16:18:14 16:19:28 00:47:28 00:00:35 00:01:14
Ne 28/1 OE Viskon Denye 20 likrali siprem 41,806 ~ S41  25.01.2021 15:30:11 16:41:26 ip 16:25:47 16:26:01 16:26:48 00:08:08 00:00:14 00:00:47
Ne 28/1 OE Viskon Denye 20 likrali siprem ~ 41,806  S41  25.01.2021 15:30:11 16:41:26 KONTROL 16:35:38 16:35:38 16:36:16 00:26:30 00:00:00 00:00:38
Ne 28/1 OE Viskon Denye 20 likrali siprem 41,806  S41  25.01.2021 15:30:11 16:41:26 ip 16:36:49 16:37:08 16:37:44 00:11:02 00:00:19 00:00:36

Sekil 4.1. K2 kumasi i¢in durus nedenleri ve siireleri
Dort farkli siparis i¢in Simul8 yazilimmin Stat Fit modiilii ile degerlendirilerek
istatistiksel dagilimlar elde edilmistir. Stat Fit modiilii mevcut degerlere en uygun gelen

yogunluk fonksiyonunu otomatik olarak hesaplamaktadir (Sekil 4.2.).

distribution rank Application Fitted Distribution
Simuld v Erlang v

Erlang(38.3, 4, 85.2) 100

Lognormal(-96.6, 6.11, 0.342) 96.6 Output

Gamma(38.3, 4.21, 80.8) 95.4 :

Weibull[94.8, 1.79, 319) 85.3 Precision 82}2‘“’"

Pearson 5[-126, 9.23, 4.16e+003) 82.1 Direct

Triangular(85, 809, 240) 80

Pearson 6(120, 962, 3.82, 14.4) 72

Rayleigh(79.3, 241) 60.8 create a combination distribution with a fixed offset of 38

Power Function(113, 728, 0.889) 16.7 -3then add Erlang, 341, 4

Beta(120, 768, 1.54, 1.97) 10.7

Uniform(120, 720) 2.4

Exponential(120, 259) 1.97

Chi Squared no fit Cancel Help

Sekil 4.2. StatFit programi ¢iktisi
Dortfarkli siparis icin elde edilen dagilimlardan Cizelge 4.3, Cizelge 4.4,Cizelge 4.5

veCizelge 4.6’da verilmektedir.
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Cizelge 4.3.K1’e ait duruslarin istatistiki dagilimlar

Faaliyetler

Dagilim tiirii

Onerilen

Temizleme Tamir

Lognormal (min, mu, sigma)

Lognormal(60.7, 178, 84.4)

Temizleme Olay

Fixed

28800

Iplik Kopmasi Tamir  Pearson 6 (min, beta, alphal, alpha2)  Pearson 6 (17, 71.4, 2.66, 6.67)
Iplik Kopmasi Olay Weibull (min, alpha, beta) Weibull (40, 0.764, 719)

Igne Kirig1 Tamir Pearson 5 (min, alpha, beta) Pearson 5 (-158, 4.88, 2480)
Igne Kirig1 Olay Lognormal (min, mu, sigma) Lognormal(294, 15900, 26800)

Cizelge 4.4.K2’¢e ait duruslarin istatistiki dagilimlari

Faaliyetler

Dagilim tiirii

Onerilen

Temizleme Tamir

Pearson 6 (min, beta, alphal, alpha2)

Pearson 6 (127, 19200, 2.09, 347)

Temizleme Olay

Fixed

28800

Likra Tamir

Pearson 6 (min, beta, alphal, alpha2)

Pearson 6 (37, 17000, 1.75, 939)

Likra Olay Lognormal (min, mu, sigma) Lognormal (71, 1240, 2280)
Kontrol Tamir Lognormal (min, mu, sigma) Lognormal (18, 73.7, 150)
Kontrol Olay Uniform (min, max) Uniform (118, 2430)

Iplik Kopmasi Tamir  Pearson 6 (min, beta, alphal, alpha2) Pearson 6 (18, 13.9, 8.54, 3.95)
Iplik Kopmasi Olay  Beta (min, max, alphal, alpha2) Beta (46, 2400, 0.726, 1.27)
Igne Kirig1 Tamir Beta (min, max, alphal, alpha2) Beta (60, 1440, 1.88, 4.7)

Igne Kirig1 Olay Pearson 5 (min, alpha, beta) Pearson 5 (720, 47.6, 1.25)

Cizelge 4.5.K3’e ait duruslarin istatistiki dagilimlar

Faaliyetler

Dagihim tiirii

Onerilen

Temizleme Tamir

Lognormal (min, mu, sigma)

Lognormal(60.7, 178, 84.4)

Temizleme Olay

Fixed

28800

Iplik Kopmasi Tamir Lognormal (min, mu, sigma) Lognormal(2.13, 31.3, 11.9)
Iplik Kopmasi Olay Lognormal (min, mu, sigma)  Lognormal(40.8, 1370, 4640)
Igne King1 Tamir Erlang (mini average, k) Erlang (38.3, 341, 4)

Igne Kingi Olay Lognormal (min, mu, sigma)  Lognormal(397, 14500, 90900)

Cizelge 4.6.K4’¢e ait duruslarin istatistiki dagilimlari

Faaliyetler Dagilim tiirii Onerilen
Temizleme Tamir Pearson 5 (min, alpha, beta) Pearson 5 (88.6, 2.2, 23)
Temizleme Olay Fixed 28800

Likra Tamir

Lognormal (min, mu, sigma)

Lognormal (40, 53.1, 62.9)

Likra Olay Pearson 6 (min, beta, alphal, alpha2)  Pearson 6 (92, 719, 0.609, 1.29)
Kontrol Tamir Pearson 5 (min, alpha, beta) Pearson 5 (9.7, 1.66, 4.36)
Kontrol Olay Beta (min, max, alphal, alpha2) Beta (69, 5680, 0.435, 1)

Iplik Kopmasi Tamir Pearson 5 (min, alpha, beta) Pearson 5 (-0.337, 6.4, 300)
Iplik Kopmasi Olay Pearson 6 (min, beta, alphal, alpha2)  Pearson 6 (41, 797, 1.2, 2.58)
Igne Kirig1 Tamir Lognormal (min, mu, sigma) Lognormal (42.8, 500, 465)
Igne Kirig1 Olay Lognormal (min, mu, sigma) Lognormal (33.9, 18600, 43100)
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Dort farklh siparis icin dagilimlarin tamamlayici istatistikleri Cizelge 4.7, Cizelge 4.8,
Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.7. K1’e ait dagilimlarin tamamlayici istatistikleri

Faaliyetler N Ortalama StandartSapma Minimum Medyan Maksimum
Temizleme Tamir 20 237,8 81,5 127 234 413

Iplik Kopmasi Tamir 48 50,46 33,84 17 435 232

Iplik Kopmasi Olay 48 880 1296 40 533 7694

Igne Kirng1 Tamir 19 489,9 433,5 60 420 2100

Igne Kirig1 Olay 19 15029 16502 900 10019 60660

Cizelge 4.8.K2’e ait dagilimlarin tamamlayic istatistikleri

Faaliyetler N Ortalama StandartSapma Minimum Medyan Maksimum
Temizleme Tamir 20 2378 81,5 127 234 413

Likra Tamir 27 6781 21,92 37 59 111

Likra Olay 27 1112 1164 71 686 4133
Kontrol Tamir 12 72,7 57,3 18 44,5 171
Kontrol Olay 12 1268 808 118 1436 2427

Iplik Kopmasi Tamir 29 57,72 35,12 18 48 193

Iplik Kopmasi Olay 29 824 672 46 709 2345

Igne Kirig1 Tamir 31 4432 229,6 60 420 1020

Igne Kirig1 Olay 31 10181 10161 720 5220 39659

Cizelge 4.9. K3’¢e ait dagilimlarin tamamlayicr istatistikleri

Faaliyetler N Ortalama StandartSapma Minimum Medyan Maksimum
Temizleme Tamir 20 237.8 81,5 127 234 413

Iplik Kopmasi Tamir 34 33,44 11,86 15 31,5 62

Iplik Kopmasi Olay 34 1061 1195 48 310 3932

Igne Kirig1 Tamir 19 3789 167,4 120 360 720

Igne Kingi Olay 19 9055 12130 420 2100 41101

Cizelge 4.10. K4 ¢ ait dagilimlarin tamamlayici istatistikleri

Faaliyetler N Ortalama StandartSapma Minimum Medyan Maksimum
Temizleme Tamir 20 2477 101,5 127 204,5 413

Likra Tamir 21 93 61 44 77 324

Likra Olay 21 906 1414 92 305 5685
Kontrol Tamir 37 7473 119,6 16 38 736
Kontrol Olay 37 1690 1522 69 1108 5416

Iplik Kopmasi Tamir 113 55,4 27,7 19 49 197

Iplik Kopmasi Olay 113 625,2 795,5 41 342 3930

Igne Kirig Tamir 35 5349 402,6 120 420 1800

Igne King1 Olay 35 15781 18892 240 7021 66902
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Makinenin belli duruglart giiniin belli donemlerinde yapilmakta olduklari i¢in sabit
degerler belirlenmistir. Her vardiya bitiminden 1 saat 6nce temizleme yapilmakta oldugu icin
her 8 saatte bir temizleme durumuyla karsilasilmaktadir. Igne kirig1 igin 0 sabit degerinin
secilme sebebi ise igne kirigmin isletmede operator tarafindan degistirilmemesidir. Bu
degisimler icin ignecilere haber verilmektedir. Isletme igerisinde operatdr tarafindan degisim
yapilmast yasak oldugundan igne kinginda yiirliylis durumunu sabit 0 degeri seg¢ilmistir.
Temizleme isleminde ise operatdr vardiya degisimi i¢in temizlik yaptigindan 3 makineyi de
temizlemektedir. Yiirllylis mesafesi tamir siiresinin igerisinde oldugu kabul edilmistir bu
nedenle “0” olarak alinmistir. Kontrol yiiriiyiis i¢in “0” sabit degerinin se¢ilmesinin nedeni ise
kontrol durumunun sadece likrali ¢alisilan kumaslarda yapilmasidir. Kontrol i¢inde makine
hata vermekte ancak durmamaktadir. Operator belli zaman araliklariyla kendi gidip makineyi
durdugu i¢in yliiriiyiis icin “0” degeri secilmistir. Likrali olmayan kumaslar i¢in de kontrol
olmaktadir ancak makinenin durdurulmasi gerekmemektedir. Likra kac¢igi kumas gergin
degilken belli oldugu i¢in makinenin durdurulmasi gerekmektedir. ipligin kopmasi veya igne
kirilmas1 gibi durumlar makine g¢alisma hizim1 diisiirmek suretiyle de belli olmaktadir.
Makineler aras1 mesafenin kisa olmasi sebebiyle yiiriiyiis siireleri ¢ok kisadir. Bu nedenle
modelde bu durum goz ardi edilmistir. Siparislerin faaliyetlerine ait dagilimlarin farkli olma
sebebi kumaslarin yapisindaki farkliliklardir. Kumagin likrali olmasi nedeniyle likra ve

kontrol faaliyetleri ve tamirleri modele eklenmektedir.
4.3. Modelin SIMULS Yazilimina Aktarilmasi

Sekil 4.3°deK1 ve K2 siparisleriicin kurulan Model 1 gosterilmektedir. Model 1’1
olusturmak i¢in yapilan ilk sey, modele ait akis durumunu goéz Oniinde bulundurarak
“Baslangi¢c Noktasini1” segmek ve ekrana stiriiklemektir. Daha sonra ayni1 sekilde “Kuyruk™ ve

“Aktivite” ekrana siiriiklenir. Sekilleri birbirine oklar yardimiyla baglanir.
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Sekil 4.3. Model 1 i¢in kurulan simiilasyon modeli

Model yerlesimi yapildiktan sonra her boliim i¢in isletme i¢inde elde edilen veriler
eklenmektedir. 11k olarak SIMULS programinda “Baslangic Noktasma” tiklanir. Sekil 4.4’de
gosterilen “Start Point Properties” ekraninda dncelikli olarak “Inter-Arrival Times (seconds)”
degeri girilmektedir. Tiim modeller bir giinliik ¢alismay1 baz almaktadir. Fakat s6z konusu
simiilasyon siiresi saniye olarak isletildigi i¢in 1 saat=3600 saniye se¢ilmistir. “Distribution”

diizenli olarak bu iiriin girdisinin saglanmasi i¢in “Fixed” se¢ilmistir.

Start Point Properties
28 OE TURLU ViSKON 20 DN FLC SUPREM
Input Work Item Type:
ORME KUMAS v
Inter-arrival times (seconds)
FuedVaue: @
3600 x Cancel
0 Help
Memo
Distribution: Results
Batching
New
Routing Out
First at start time =
[ Unlimited arrivals Actions
File Graphics
Carbon
[C] From Wi State Chart :
Constraints
Finance
Ignore hints about
Erase lost Work Items

Sekil 4.4. Start point properties modiilii
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Model 1 ¢alismaya baslandigr anda ilk beslemenin yapilmas: “First at start time”
secenegi isaretlenmistir. Her saat sisteme ne kadarlik iirlin beslenmesi gerektigiBolim 4.1°de

anlatilmistir. Model 1 i¢in sistemin diizenli olarak ne kadar beslenmesi gerektigi Sekil 4.5°de

gosterilen “Batching” kismindaayarlanmaktadir.

Batch size leaving this -
object:
x Cancel
Fized Value: 0
42 0 Help
Distribution:
New
S

Sekil 4.5.Batching modiilii
SIMULS modelinde “Baslangic Noktasin1” diizenledikten sonra “Kuyruk” kisminda

kuyruk kapasitesinin sinirsiz olmasi i¢in Sekil 4.6’da gosterildigi gibi “Infinite” se¢ilmistir.

Queue Properties

Properties Visual Logic

KUYRUK ViSKON [
Shelf Life: ENone Q Hep
Min Wait Time: - (seconds) Memo

[ Prioiitize
CuFo Results
[[JHigh Volume Assemble Statt - Up
[ Segregate Results
Carbon (Graphics
Finance

Erase m

Sekil 4.6. Queue properties modiilii
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“Aktivity” modelinde ilk dnce yapilmasi gereken durum Sekil 4.7°de gosterildigi gibi
“Aktivity Properties” ekraninda “Distribution” kisminda olusturulan S43 isimli dagilimi
eklemektir. Bu dagilim 1 kg kumasin iiretim siiresini ifade etmektedir.Sekil 4.8’de gosterildigi

gibi 86,4 saniyede 1 kg kumas iiretimi ger¢eklesmektedir.

Activity Properties
Ed |
Timing (seconds) v 4 0K
0 R Cancel
0 Help
Memo
Distribution: Results
Resources
New Detail Efficiency
[[] High Volume RoutingIn = Out
Finance HELLD
Erase Priority
Carbon Replicate =1

= Graphics

" On State Change Shifts
Sekil 4.7.Aktivity properties modiilii
Named distribution
[s43i5 |
Sample Value -
Fixed Value: ? w
86.4 R Concel
0 Help
Distribution: s Memo
v |8 :
8 Display
Offset =
" Pre-Sample VL 86,40 Value 86,40

Sekil 4.8.S43 is dagilimi
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Sekil 4.9°da “Efficiency” modiiliinde goriildiigii iizere, farkli tipteki duraksama
tiplerini “Current Break Type Name” ile belirlenmektedir. Duraklamalar arasi siireler (Time
between breakdown) ve her duraklama i¢in gerekli tamir siiresi (Time to Repair) herhangi bir

istatistiksel dagilim ile ifade edilmektedir.“Efficiency” modiiliinde goriildiigii lizere her

durum i¢in ayr1 bir dagilim belirlenmistir.

Efficiency
O Auto (@ Detailed « 0K
- x Close
100
@ Heb
0
- Current Break Type Name:
Time between Breakdowns [ 28ip New
Time to Repair Available Break [ 28IGNEKIRIGI N
Types for this 28IP
More >> object: | 28KONTROL ~
Erase Clone All Clone
‘When a breakdown occurs:
[] Close feeding queues
Stop work immediately o=
Extend breakdown by time to empty queue

Visual Logic
% On Break Down
% On Start Repair

""" OnEnd Repair

Sekil 4.9. Efficiency modiilii

Daha sonra tamir siirelerinin modele eklenmesi islemi gerceklestirilmistir. SIMULS
yaziliminda “Data and Rules” sekmesinde “Create Distribution” tiklandiktan sonra agilan
New Distribution ekranindan Stat-Fit modiiliinden elde edilen veriler programa islenmistir.

Sekil 4.10’da Model 1 ait iplik kopmasi tamir durumunun dagilimi gésterilmektedir.

Named distribution
[28iPTAMIR |
Sample Yalue
Alphal: ? vV o |
% Concel
Alpha2: Beta:
2
Distribution: z Memo
(=
v 3
g Display
Offset .
I Pre-Sample VL 21,18 Value 828,17

Sekil 4.10.K2 kumasinin iplik kopmasi durumu i¢in tamir dagilimi
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Model 1 ig¢in gosterilen adimlarin hepsi diger modeller olusuncaya kadar
tekrarlanmistir. Bu adimlar tamamlandiktan sonra ara¢ ¢ubuklarindaki “Run your Simulation”

tusuna basilarak model 50 tekrarli olacak sekilde calistiriimistir.
4.4. Modelin Ait Varsayimlar

Simiilasyon ¢alismalarinda kurulan modellerin ger¢ek sisteme ait tiim detaylari
icermesi miimkiin olmayacagi i¢in, siklikla modellerle ilgili varsayimlarda bulunulmaktadir.
Varsaymmlar disinda kalan etkenler ise model igerisinde yer almaktadir. Orme iiretiminde

gergeklestirilen bu ¢calismada asagidaki varsayimlarda bulunulmustur;

1. Uretim elektrik kesintisi gibi herhangi bir dis etkene baglh olarak
duraksamamaktadir,

2. Operator lretim siiresi boyunca herhangi bir sebeple ¢alisma alanini terk
etmemektedir,

3. Orme makinesinde iplik bobin degistirmesi gibi bir durum séz konusu degildir,
4. Herhangi bir 6rme makinesi giin igerisinde model degisikligi yapmamaktadir,
5. Operatorlerin yiiriiylis mesafeleri makine girisim modeline dahil edilmemistir,

6. Orme makinesinde ayn1 anda bir makinede tek tip durus olmaktadir. Birdenfazla
tip durusun olmasi s6z konusu degildir.

4.5. Simiilasyon Modellerinin Gecgerliligi
Bu boliimde ¢alisma kapsaminda incelenen 4 farkli kumas siparisini iceren 3 farklh
model i¢in gergeklestirilen gegerlilik analizleri aciklanmistir. Tiim modeller i¢in dogrulama

islemi gorsel olarak Simul8 modellerinin incelenmesiyle gergeklestirilmistir. Tiim model

gecerliligi hesaplar1 Minitab istatistik yazilimi destegiyle yapilmustir.

4.5.1. Model 1Gecgerlilik Hesab1

Model 1°de bir ¢alisan 2 farkli 6rme makinasini kontrol etmektedir. Bunlar biri Ne
30/1pamuk siiprem kumas (K1), digeri ise Ne 28/1 OE Viskon/20 denye likrali siiprem
(K2)kumas iiretimi yapmaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Model 1 i¢in kurukan simiilasyon modeli

Model 1’e¢ ait KI diretimi i¢in olusturulan Simul8 modelinin 50 tekrarli
calistirilmasiyla ve 50 giinliik gercek iiretimden kg bazinda elde edilen sonuclar Cizelge
4.11°de verilmektedir.

Cizelge 4.11. Model 1K1 kumagininSimul8 {iretimi ve gercek iiretim verileri

Simul8 verileri Uretim verileri

711 727 723 734 714 | 757 700 705 738 700
702 718 720 768 741 | 751 763 787 741 767
738 628* 751 749 751 | 731 709 740 733 766
743 747 725 743 740 | 738 708 707 750 769
734 728 753 722 699 | 690 734 706 700 707
748 756 738 743 701 | 699 736 697 759 732
732 741 719 743 737 | 622* 742 769 685 699
717 765 735 697 703 | 721 769 767 681 732
745 766 748 718 741 | 731 728 784 766 739
744 741 727 728 765 | 693 693 684 754 739

K1 i¢in Simul8 ve gergek iiretimden elde edilen verilerin aykir1 degerlerini tespit
etmek amaciyla Minitab yaziliminda Outlier testlerinden Grubbs testinin kullanilmasi
sonucunda Simul8 verilerinden 628, gercek verilerden 622’nin aykirn deger oldugu

belirlenmistir. Ilgili degerler veri setinden ¢ikarilmistir (Sekil 4.12).
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Outlier Plot of Simul8 Verileri

Grubbs® Test
Min Max G 4
628,00 76800 448 0,000

620 640 660 680 700 720 740 760 780
Simul8 Verileri

Outlier Plot of Uretim Verileri

Grubbs' Test
Min Max G P
622,00 787,00 3,26 0,029

] WP o PG conef] oo

600 650 700 750 800
Uretim Verileri

Sekil 4.12.Model 1 K1 kumasinin liretimine ait aykir1 degerler

Elde kalan veri setiyle ilgili olarak oncelikle verilerin normal dagilim gosterip
gostermedikleri tespit edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda gerceklestirilen Kolmogrov
Simirnov testi sonucunda; Simul8K1 iiretim verilerine ait D(49) =0.095 ve p>0.05 olup
veriler normal dagilim gdstermektedir (Sekil 4.13). Ote yandan gergek iiretim verilerine ait

D(49) = 0.137 ve p<0.05 oldugundan 6nemli derecede normaliteden sapmaktadir (Sekil 4.14).

45



Probability Plot of Simul8 Verileri

Normal
99
Mean 7343
StDev 17,95
N 49
KS 0,095

P-Value >0,150

Percent

730 740 750 760 770 780
Simul8 Verileri

Sekil 4.13.Model 1 i¢in K1 kumasinin Simul8 iiretim degerlerinin normalite sonuglari

Probability Plot of Uretim Verileri

Normal
99
Mean 730,5
StDev 29,12
i N 49
95 KS 0,137
90 P-Value 0,029
80
704
-
c 60
()]
E 50
a 401
30
20
10
5 -
1+ T T v T T T
650 675 700 725 750 775 800

Uretim Verileri

Sekil 4.14Model 1 i¢inK1 kumaginin gergek liretim degerlerinin normalite sonuglari

Model 1°’deK1 i¢in Simul8 verileri normal, gercek iiretim degerleri normal olmayan
bir dagilim gostermesi nedeniyle iki veri setinin gecerlilik analizinde non-parametrik
testlerden Mann-Whitney testi kullanilmistir. Hesaplanan kumas agirliklarindan Simul8
modelinin (Mdn=738) ger¢ek iiretim degerlerinden (Mdn=733) 6nemli bir seviyede farkli
olmadigi tespit edilmistir p=0.464>0.05.
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K2 iiretimi i¢in olusturulan Simul8 modelinin 50 tekrarl ¢alistirilmastyla ve 50 giinliik
gercek liretimden kg bazinda elde edilen sonuclar Cizelge 4.12’de verilmektedir.

Cizelge 4.12.Model 1K2 kumasininSimul8 iiretimi ve gercek iiretim verileri

Simul8 verileri Uretim verileri

787 803 746 772 792 |816 769 739 830 797
733 756 761 762 765 |768 713 766 764 787
749 732 645* 742 746 |812 763 783 752 773
771 795 787 764 754 |635* 762 771 794 797
723 755 723 797 753 |784 746 781 789 794
760 776 791 767 718 |787 783 773 817 726
779 794 780 713 707 |700 754 764 747 732
723 767 817 786 774 |766 757 765 792 719
812 777 794 764 738 |828 746 757 760 766
771 753 781 754 748 |741 760 799 734 793

K2 i¢in Simul8 ve gergek iiretimden elde edilen verilerin aykir1 degerlerini tespit
etmek amaciyla Minitab yaziliminda Outlier testlerinden Grubbs testinin kullanilmasi
sonucunda Simul8 verilerinden 645, gercek verilerden 635’in aykirn deger oldugu

belirlenmistir. Ilgili degerler veri setinden ¢ikarilmustir (Sekil 4.15).

47



Outlier Plot of Simul 8 Verileri

[ ] coof] ceopDuimngdp o oo

650 675 700 725 750 775 800
Simul 8 Verileri

Outlier Plot of Uretim Verileri
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[ ] e cocomadpupifs GO oo o

650 700 750 800
Uretim Verileri

Sekil 4.15.Model 1K2 kumasinin iiretimine ait aykir1 degerleri

Elde kalan veri setiyle ilgili olarak oncelikle verilerin normal dagilim gosterip
gostermedikleri tespit edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda gerceklestirilen Kolmogrov
Simirnov testi sonucunda; Simul8 K2 iiretim verilerine ait D(49) =0.062 ve p>0.05 olup

veriler normal dagilim gdstermektedir (Sekil 4.16). Ote yandan gergek iiretim verilerine ait

850

Grubbs’ Test
Min Max G P
64500 81700 377 0,002

Grubbs' Test
Min Max G P
63500 83000 386 0001

D(49) = 0.067 ve p>0.05 olup veriler normal dagilim gostermektedir (Sekil 4.17).
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Probability Plot of Simul 8 Verileri

Normal

99

Mean 763.5
StDev 26,14
N 49
KS 0,062
P-vValue >0,150

Percent
w
o

700 720 740 760 780 800 820 840
Simul 8 Verileri

Sekil 4.16.Model 1K2 kumaginin Simul8 iiretim degerlerinin normalite sonuglar1

Probability Plot of Uretim Verileri
Normal

99
Mean 769.7
StDev 28,66
N 49
KS 0,067
P-Value =0,150

95

90

80 -

70

504

40
304

Percent

20

104

700 720 740 760 780 800 820 840
Uretim Verileri

Sekil 4.17.Model 1K2 kumasinin gergek {iretim degerlerinin normalite sonuglari

Model 1’in K2 {iretimi i¢in iki veri setinin de normal dagilim goéstermesi {izerine, veri
setlerinin varyans analizi gerceklestirilmistir. Simul8 ve gergek iiretim degerlerinden elde
edilen K2 kumas tiretimi agirliklar1 varyansinin Levene F(1, 96)=0.14 testi i¢in birbirlerinden

anlamli farkliliklarinin olmadig tespit edilmistir (p=0.713>0.05) (Sekil 4.18).
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Test and Cl for Two Variances: Simul 8 Verileri: Uretim Verileri
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o*(Simul 8 Verileri) / o*(Uretim Verileri)
T

Bonett - g

Bonett’s Test
P-Value 0,503
Levene’s Test

P-Value 0713

Levene 4 A g

P= S S

050 075

0 125 150 175

95% Cl for o®

Simul 8 Verileri - . g

Uretim Verileri - 2 g

400 600 800 1000 1200 1400

Boxplot of Simul 8 Verileri; Uretim Verileri

Simul 8 Verileri - —l I

700 720 740 760 780 800 820

Sekil 4.18.Model 1K2 kumasi i¢in veri setlerinin varyans analizi

Iki veri setinin varyanslarinin birbirlerine esit oldugu tespit edildikten sonra bagimsiz
t-testi yapilarak Model 1 i¢in gegerlilik asamasi tamamlanmistir. Varyans degerlerinin esit
oldugu varsayilarak t-testi sonucunda; ortalama olarak, gergek iiretimden elde edilen K2
kumas agirliklar1 (M=769.7, SE=4.1) Simul8 modelinden elde edilen K2 kumas agirliklarina
(M=763.5, SE=3.7) gore daha fazladir. Ancak bu fark anlamli degildir t(95) = -1.12, p>0.05.

4.5.2. Model 2Gecgerlilik Hesab1

Model 2°de bir ¢alisan 2 farkli 6rme makinasini kontrol etmektedir. Bu iki makinada

K3 kumas iiretilmektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Model 2 i¢in kurulan simiilasyon modeli

Model 2’ye ait K3 kumas iiretimi i¢in olusturulan S1mul8 modelinin iki makine igin
ayr ayr1 42 tekrarli ¢alistirilmasiyla ve 42 giinliik gergek iiretimden kg bazinda elde edilen
sonuglar Cizelge 4.13’deverilmektedir.

Cizelge 4.13. Model 2K3kumasinin Simul8 {iretimi ve gercgek iiretim verileri

Simul8 verileri 1 Uretim verileri Simul8 verileri 2

413 401 408 4181407 401 405 4081394 400 420 410
403 413 402 3911400 412 397 3861395 418 399 409
405 416 417 423|409 412 414 432]419 406 410 411
393 406 423 4081388 412 420 3841425 403 414 395
431 405 419 4151440 389 413 416]413 412 403 401
424 399 397 3991420 397 400 3911421 406 397 416
416 419 429 3941409 412 447 3981424 419 406 395
408 381 413 4201401 387 413 4091386 371 423 403
407 415 409 3881407 392 410 385]402 412 405 386
381 406 396 380 389 396 396 388 384

390 400 424 391 387 396 389 418 423

K3kumasi icin Simul8 ve gergek iiretimden elde edilen verilerin aykir1 degerlerini
tespit etmek amaciyla Minitab yaziliminda Outlier testlerinden Grubbs testinin kullanilmasi

sonucunda herhangi bir aykir1 deger saptanmamistir (Sekil 4.20 ve Sekil 4.21).
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Outlier Plot of Simul8-1 Verileri

Grubbs’ Test
Min Max G P
B0 4100 215 1000

3 © 00 00 00 $0000 $80f0  § 880080 $3 oo

380 390 400 410 420 430
Simul8-1 Verileri

Outlier Plot of Simul8-2 Verileri

Grubbs' Test
Min Max G P
M0 42500 271 01%

° o800 ofoo 0ooef of Qoo o Shoe oo

370 380 390 400 410 420 430
Simul8-2 Verileri

Sekil 4.20.Model 2 K3 kumasi i¢in Simul8 {iretimine ait aykir1 degeri
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Outlier Plot of Uretim Verileri

X G P
W00 44700 291 00

o wits W8 ospine o o o o

380 39 400 410 420 430 4% 450
Uretim Verileri
Sekil 4.21.Model 2 K3 kumasi i¢in gercek liretime ait aykir1 degeri
Daha sonra tiim verilerin normal dagilim gosterip gostermediklerini tespit edilmistir.
Bu ama¢ dogrultusunda gerceklestirilen Kolmogrov Simirnov testi sonucunda; Simul8 K1
tiretim verilerine ait D(49) = 0.093 (iiretim verileri 1), D(49) = 0.077 (iiretim verileri 2) ve
p>0.05 olup veriler normal dagilim gdstermektedir (Sekil 4.22). Ote yandan gergek iiretim

verilerine ait D(49) = 0.104 ve p>0.05 olup veriler normal dagilim gostermektedir (Sekil
4.23).
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Probability Plot of Simul8-1 Verileri
Normal

929
° Mean 4077
StDev 1241
95 N 42
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P-Value >0,150
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Simul8-1 Verileri

Probability Plot of Simul8-2 Verileri

Normal
99

Mean 4054
StDev 12,70
N 42
KS 0,077
P-Value >0150

Percent
w
o

370 380 390 400 410 420 430 440

Simul8-2 Verileri

Sekil 4.22.Model 2 K3 kumasinin Simul8 iiretim degerlerinin normalite sonuglari

Probability Plot of Uretim Verileri
Normal

99

L Mean 4039
StDev 14,81
N 42
KS 0,104
P-Value >0,150

Percent
w
o

360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

Uretim Verileri

Sekil 4.23.Model 2 K3 kumasinin gergek iiretim degerlerinin normalite sonuglari
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Model 2’in K3iiretimi i¢in hem Simul8 modelinin hem de gergek iiretim veri setinin
normal dagilim gdstermesi iizerine, veri setlerinin varyans analizi gerceklestirilmistir. K3 {in
1. 6rme makinesinden elde edilen Simul8 ve gercek iiretim degerlerinin varyansinin Levene
F(1, 82)=0.92 testi i¢in birbirlerinden anlamli farkliliklarinin olmadigitespit edilmistir
(p=0.341>0.05). Aynm1 sekilde K3’iin 2. 6rme makinesinden elde edilen Simul8 ve gercek
tiretim degerlerinin varyansinin Levene F(1, 82)=0.67 testi icin birbirlerinden anlamli

farkliliklarinin olmadig tespit edilmistir (p=0.417>0.05) (Sekil 4.24).

Test and Cl for Two Variances: Simul8-1 Verileri; Uretim Verileri
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CI for o(Simul8-1 Verileri) / a(Uretim Verileri)

Bonett T Bonett's Test
1 P-Value 0,330
Levene’s Test

Levene : P-Value 0,341
06 07 08 09 10 11 12

95% Cl for o

Simul8-1 Verileri

Uretim Verileri

Boxplot of Simul8-1 Verileri; Uretim Verileri

380 400 420 440

Test and Cl for Two Variances: Simul8-2 Verileri; Uretim Verileri
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(Simul8-2 Verileri) / a(Uretim Verileri)

Bonett Bonett's Test
P-Value 0,402
Levene’s Test
Levene P-Value 0,417

0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 135

95% Cl for o

Simulg-2 Verileri

Uretim Verileri

Boxplot of Simul8-2 Verileri; Uretim Verileri

Simule-2 Verer -
360 380 400 420 440

Sekil 4.24.Model 2K3 kumasi i¢in veri setlerinin varyans analizi
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Iki veri setinin varyanslarmin birbirlerine esit oldugu tespit edildikten sonra bagimsiz
t-testi yapilarak Model 2 i¢in gecerlilik asamasi tamamlanmistir. Varyans degerinin esit
oldugu varsayilarak yapilan t-testi sonucunda; ortalama olarak, gercek tliretimden elde edilen
K3 kumas agirliklart (M=403.9, SE=2.3) Simul8 modelinden elde edilen K3 kumas
agirliklarina (M=407.7 (liretim verileri 1), M=405.4(iiretim verileri 2), SE=1.9(iiretim verileri
1), SE=2.0 (iiretim verileri 2)) gore daha azdir. Ancak bu fark anlamli degildir
t(82)=1,30,p>0.05 (iiretim verileri 1), t(82)=0,51, p>0.05 (liretim verileri 2).

4.5.3. Model 3Gecgerlilik Hesabi

Model 3’de bir calisan 2 farkli 6rme makinasini kontrol etmektedir. Bu iki makinada

K4 kumas iiretilmektedir (Sekil 4.25).

I

Ne 30 OE Pamuk Denye 150 Siyah PES Denye 30 likrali iki iplik futter ~ KUYRUK IKI iP 0 KUMAS DI(E)PO iKi iP
0 _
> : La
iKi iP OPERATOR
1
)
[ ]
Ne 30 O Pamuk Denye 150 Siyah PES Denye 30 likrali iki iplik futter2 KUYRUK iKi IP 2 S 1%(2) KUMAS DEgo IKIiP2

> | % L

Sekil 4.25. Model 3 i¢in kurulan simiilasyon modeli

Model 3’e ait K4 kumas iiretimi i¢in olusturulan Simul8 modelinin iki makine ig¢in
ayr1 ayr1 50 tekrarli ¢alistirilmasiyla ve 50 giinliik gergek iiretimden kg bazinda elde edilen

sonuclar Cizelge 4.14’de verilmektedir.
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Cizelge 4.14. Model 3 K4kumasinin Simul8 iiretimi ve gercek liretim verileri

Uretim verileri Simul8-1 verileri Simul8-2 verileri
384 389 422 447 443|378 385 418 427 412]413 443 420 460 403
423 400 476 400 4541421 404 511* 391 4411407 401 452 393 472
442 411 470 445 4671442 412 477 444 466419 426 467 469 436
433 436 434 404 4561430 433 436 407 4221414 419 409 443 423
414 458 444 426 4551411 458 432 421 4321416 456 436 389 420
436 420 445 459 4601436 423 442 461 4601404 410 455 436 460
455 409 440 448 4561452 414 430 449 4431486 414 402 439 433
427 449 453 441 4571429 448 455 440 42901442 432 437 466 403
438 426 447 438 4341439 418 451 403 4161450 391 441 429 413
449 390 450 445 4581448 397 445 435 4061426 414 415 419 437

K4 kumast i¢in Simul8 ve gercek tliretimden elde edilen verilerin aykir1 degerlerini
tespit etmek amactyla Minitab yaziliminda Outlier testlerinden Grubbs testinin kullanilmasi
sonucunda 1. Makine tiretim verilerinde 511 degeri aykir1 deger olarak tespit edilmistir. (Sekil
4.26 ve Sekil 4.27). 2. makine iiretim verileri ve gercek iliretim degerlerinde herhangi aykiri

bir deger tespit edilmemistir.
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Outlier Plot of Simul 8-1 Verileri

Grubbs' Test
Min Max G P
37800 511,00 330 0023
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360 380 400 420 440 460 480 500 520
Simul 8-1 Verileri

Outlier Plot of Simul8-2 Verileri

Grubbs' Test
Min Max G P
389,00 48600 246 0,565

e poapBegonfeg cong weo .

400 420 440 460 480 500
Simul8-2 Verileri

Sekil 4.26.Model 3 K4 kumasinin Simul8 iiretimine ait aykir1 degeri

Outlier Plot of Uretim verileri

Grubbs' Test
Min Max G P
384,00 47600 246 0579

e ®» S0 000 o0 GiteunfeP aiiir oo o

380 460 42‘0 4’@0 460 480
Uretim verileri

Sekil 4.27.Model 3 K4 kumasinin gergek iiretimine ait aykir1 degeri
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Daha sonra tiim verilerin normal dagilim gosterip gostermediklerini tespit edilmistir.
Bu ama¢ dogrultusunda gergeklestirilen Kolmogrov Simirnov testi sonucunda; Simul8 K1
tiretim verilerine ait D(49) = 0.074 (liretim verileri 1), D(49) = 0.115 (iiretim verileri 2) ve
p>0.05 olup veriler normal dagilim gostermektedir (Sekil 4.28). Gergek iiretim verilerine ait

D(49) = 0.122 ve p>0.05 olup veriler normal dagilim gostermektedir (Sekil 4.29).

Probability Plot of Simul 8-1 Verileri

Normal
99
Mean 430,0
StDev 2135
L/ N 49
95+ L KS 0,074
P-Value >0,150
90+
80
70
-
c 60
)
g 50
& 40
30+
20 "/"
10
D
5 ]
e
; °
380 400 420 440 460 480

Simul 8-1 Verileri

Probability Plot of Simul8-2 Verileri
Normal

99
Mean 429,22
StDev 23,06
N 50
KS 0,115
P-Value 0,095

Percent
@
o

360 380 400 420 440 460 480 500
Simul8-2 Verileri

Sekil 4.28.Model 3 K4 kumasinin Simul8 {iretim degerlerinin normalite sonuglari
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Probability Plot of Uretim verileri
Normal

99
Mean  437,3
StDev 21,69
N 50
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P-Value 0,062
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o
o

400 425 450 475 500
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Sekil 4.29.Model 3 K4 kumasin gergek tliretim degerlerinin normalite sonuglari

Model 3’iin K4iiretimi i¢in hem Simul8 modelinin hem de gergek iiretim veri setinin
normal dagilim gdstermesi iizerine, veri setlerinin varyans analizi gerceklestirilmigtir. K4 {in
1. 6rme makinesinden elde edilen Simul8 ve gercek iiretim degerlerinin varyansinin Levene
F(1, 97)=0.001 testi i¢in birbirlerinden anlamli farkliliklarinin olmadigi tespit edilmistir
(p=0.904>0.05). Aym sekilde K4’iin 2. 6rme makinesinden elde edilen Simul8 ve gercek
tiretim degerlerinin varyansinin Levene F(1, 98)=0.69 testi i¢in birbirlerinden anlamli
farkliliklarinin olmadig: tespit edilmistir (p=0.407>0.05). (Sekil 4.30).

Iki veri setinin varyanslarinin birbirlerine esit oldugu tespit edildikten sonra bagimsiz
t-testi yapilarak Model 3 i¢in gecerlilik asamasi tamamlanmistir. Varyans degerinin esit
oldugu varsayilarak yapilan t-testi sonucunda; ortalama olarak, gercek iiretimden elde edilen
K4 kumas agirliklarn (M=437.3, SE=3.1) Simul8 modelinden elde edilen K4 kumas
agirliklarina (M=430.0 (iiretim verileri 1), M=429.2 (iiretim verileri 2), SE=3.1 (iiretim
verileri 1), SE=3.3 (iiretim verileri 2)) gore daha fazladir. Ancak bu fark anlamli degildir

£(96)=0,096,p>0.05 (iiretim verileri 1), {(97)=0,075 p>0.05 (iiretim verileri 2).
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Test and Cl for Two Variances: Uretim verileri; Simul 8-1 Verileri
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(Uretim verileri) / o(Simul 8-1 Verileri)

Bonett Bonett's Test
P-Value 0,915
Levene’s Test
Levene - P-Value 0,904

0.6 0.8 10 12 14

95% Cl for o

Uretim verileri

Simul 8-1 Verileri -

Boxplot of Uretim verileri; Simul 8-1 Verileri

Oretim verileri .

380 400 420 440 460 480

Test and CI for Two Variances: Uretim verileri; Simul8-2 Verileri
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CI for o(Uretim verileri) / o(Simul8-2 Verileri)
T T T

Bonett T Bonett’s Test
P-Value 0,657
Levene's Test
Lavene i P-value 0,407

06 07 08 09 10 1 12

95% Cl for o

Uretim verileri

Simul8-2 Verileri

Boxplot of Uretim verileri; Simul8-2 Verileri

400 425 450 475 500

Sekil 4.30.Model 3 K4 kumas i¢in veri setlerinin varyans analizi
4.6. Alternatif Modellere ait Bulgular

Alternatif modelleri olustururken ilk olarak bir makineyle ilgilenmesi gereken calisan
sayisinda siparis edilen kumas tipine bagh olarak anlamli farkliliklar var m1 sorusuna cevap
bulmak hedeflenmistir. Her siparisimiz i¢in ayr1 kurulan modellerde24 saatlik ¢alisma
zamaninda tek bir makineye operatdr sayisini artirarak50 tekrarli calistirilarakmakine
verimliligine bakilmistir. Alternatif modellerin hepsinde 24 saatlik calisma zamanmi baz

alinarak makine verimliligine ve kazan¢ durumuna bakilmistir. Cizelge 4.15’e bakildiginda
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K1 kumast i¢in makineye iki operatorden fazla calisgan baktigi zaman verimliliginin
degismedigi goriilmektedir. K2 kumasi i¢in makineye ii¢ operatdrden fazla bakmasi makine
verimliligini degistirmemistir. K3 ve K4 kumaslar1 i¢in iki operatorden fazla calisanin
bakmasinin makine verimliligine etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge4.15.Bir makineyle birden daha fazla operatoriin ilgilenmesi durumunda makine

verimliligi

Calisan Sayis1 K1 K2 K3 K4

1 90,89 77,90 93,42 80,00
2 91,07 79,33 93,51 81,10
3 91,07 79,37 93,51 81,10
4 91,07 79,37 93,51 81,10
5 91,07 79,37 93,51 81,10
6 91,07 79,37 93,51 81,10
7 91,07 79,37 93,51 81,10
8 91,07 79,37 93,51 81,10
9 91,07 79,37 93,51 81,10
10 91,07 79,37 93,51 81,10

Kumasg tipinin degismesinin tek makineye birden fazla operatériin bakmasinin
verimliligi etkilemedigini gostermektedir (Sekil 4.31).Sekil 4.31°de goriilebilecegi gibi bu
durum K2 ve K4 kumaslarmin likrali olmasindan kaynakli makine c¢alisma randimanin
likrasiz olan K1 ve K3 kumaslarina gore daha diisiik olmaktadir. Randimanin diisiik
olmasindan dolay1 daha fazla operator kullanmamiz makine verimliligini olumlu yonde

etkilememektedir.
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Main Effects Plot for Verimlilik
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Sekil 4.31. Operator sayisinin artmasinin makine verimligine etkisi

K4

Siparisler bazinda maliyet analizi yapmak icin firmadan elde edilen verilerden

faydalanilmigtir. Siparislerin maliyeti hesaplanirken iki kisma ayrilmistir.ilki bir operatoriin

giinliik (24 saatlik ¢alisma) maliyeti ve ikincisi ise kumasin kg basina maliyetidir (Cizelge

4.16).

Cizelge 4.16. Siparisler bazinda giinliik maliyetler

Finansal veriler K1 K2 K3 K4

Operat6ér maliyeti  37,52$ 37,528 37,528 37,528%
Kumas maliyeti ~ 0,188% 0,197 0,149 0,168%
Satis Fiyati 0,257 0,257 0,379% 0,325%

4.6.1. K1 siparisi icin alternatiflerin tespiti

Bir ¢alisanin belirli sayida makineyle ilgilenmesi yerine birden fazla ¢aliganin birden

fazla 6rme makinesiyle ilgilenmesi durumunda maliyete etkisi i¢in 6ncelikle K1 kumasi i¢in

alternatif bir model kurulmustur. (Sekil 4.32).
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Model 50 tekrarli caligtirtlip her durum igin verimlik, kar, maliyet ve kazang

durumlarina bakilmistir.Cizelge 4.17°de gosterildigi gibi tek operatdr 11 makineye baktigi

zaman maksimum kar durumuna ulagilmaktadir. Operatoriin 11 makineye bakmasi durumunu

kirilma noktasi olarak kabul edilmistir. Operatoriin 11makineden fazla bir makineye bakmasi

halinde makine sayisint her attirdigimizda kar diigsmektedir.,

Cizelge 4.17.K1 siparisinde 1 operatdr i¢in maliyet analizi

Calisan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazang¢]|Calisan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazang
1 1 90,89 15,05 180,78 195,83 1 11 63,38 34446 1078,29 1422,75
1 2 89,65 63,01 311,44 374,45 1 12 58,9 334,6 10514 1386
1 3 87,56 111,52 443,6 555,12 1 13 54,67 301,49 998,42 1299,91
1 4 85,85 158,44 571,44 729,88 1 14 49,72 290,23 930,52 1220,75
1 5 83,67 205,57 699,84 905,41 1 15 45,65 282,85 9104 1193,25
1 6 81,34 247,52 814,15 1061,67 1 16 41,13 244,48 805,88 1050,36
1 7 78,7 281,13 905,7 1186,83 1 17 37,08 205,84 700,6 906,44
1 8 75,88 312,72 991,81 1304,53 1 18 33,13 197,9 678,98 876,88
1 9 72,5 317,27 1004,22 1321,49 1 19 29,51 152,44 555,08 707,52
1 10 68,89 328,66 103524 1363,9 1 20 26,36 135,39 508,65 644,04

Modeli iki operator olarak diizenleyip birden fazla makine ile ilgilendiginde isletmenin

kar1 artmaktadir. Cizelge 4.18’de gosterildigi gibi operatoriin ilgilendigi makine sayistyla

arttikca isletmenin kar1 artmaktadir. iki operatdriin bir makineye bakmasidurumunda firma

zarara ugramaktadir. Makine sayisinin artmasi karin arttirdigini gdstermis olsa bile tek
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operatoriin baktig1 durum gibi makine sayisi arttik¢a karin belli bir makine sayisina ulagtiktan

sonra diislise gececegi goriilmektedir.

Cizelge 4.18.K1 siparisinde 2 operatdr i¢cin maliyet analizi

Calisan Makine Verimlilik Kir Maliyet Kazanc¢ | Cahsan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazang
2 1 91,07 -22,39 21848 196,09 2 11 85,31 459,78 1532,23 1992,01
2 2 91,09 28,18 356,29 384,47 2 12 83,85 500,01 1641,83 2141,84
2 3 90,85 81,8 502,36 584,16 2 13 82,99 530,37 1724,55 2254,92
2 4 90,57 134,31 645,43 779,74 2 14 81,62 569,35 1830,77 2400,12
2 5 90,29 186,4 787,37 973,77 2 15 80,56 593,23 1895,82 2489,05
2 6 89,89 235,33 920,66 1155,99 2 16 78,8 606,12 1930,98 2537,1
2 7 89,41 288,11 1064,48 1352,59 2 17 76,83 632,14 2001,85 2633,99
2 8 89,06 337,3 1198,53 1535,83 2 18 74,71 671,54 2109,2 2780,74
2 9 88,53 378,08 1309,64 1687,72 2 19 73,09 690,65 2161,28 2851,93
2 10 87,89 423,62 1433,72 1857,34 2 20 71,23 701,08 2189,66 2890,74

Modeliii¢ operatdr olarak diizenleyip birden fazla makine ile ilgilendiginde, Cizelge

4.19°de gosterildigi gibi ilgilenilen makine sayis1 arttikga kar artmaktadir. Ug operatdriin bir

veya iki makineye bakmasi durumunda firma zarara ugramaktadir.

Cizelge 4.19.K1 siparisinde 3 operatdr i¢cin maliyet analizi

Calisan Makine Verimlilik Kir Maliyet Kazanc ]| Cahsan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazang
3 1 91,07 -59,91 256 196,09 3 11 89,49 453,03 1653,6 2106,63
3 2 91,13 -9,27 394 384,73 3 12 89,01 500,09 1781,81 22819
3 3 91,07 4379 538,57 582,36 3 13 88,7 543,15 1899,12 244227
3 4 90,95 97,41 684,64 782,05 3 14 87,75 587,38 2019,63 2607,01
3 5 90,85 149,92 827,71 977,63 3 15 87,39 633,33 2144,84 2778,17
3 6 90,71 200,63 965,89 1166,52 3 16 86,56 667,62 2238,28 29059
3 7 90,6 251,89 1105,58 135747 3 17 85,95 712,27 235991 3072,18
3 8 90,47 300,13 1236,99 1537,12 3 18 85,27 756,97 2481,74 3238,71
3 9 90,37 352,78 1380,43 1733,21 3 19 84,74 798,86 2595,85 3394,71
3 10 89,86 396,1 14985 18946 3 20 84,2 833,71 2690,79 35245

4.6.2. K2 siparisi icin alternatiflerin tespiti

K1 modelinde oldugu gibi model kurulduktan sonratek operatoriin birden fazla makine

ile ilgilenmesi durumunda verimlilik, maliyet, kazan¢ ve kar durumlaria bakilmistir. Cizelge

4.20°de gosterildigi gibi bir operatoriin birden fazla makineye miidahale ettigi zaman K1

kumasinin aksine hem verimlilik hem de firmanin kar1 diismektedir. K1 kumasindan farkli

olarak K2 kumaginin likrali olmasindan kaynakli makinenin randimanmin diisiik oldugu

goriilmektedir. K2 kumast i¢in bir operatoriin bakabilecegi maksimum makine sayisi1 4
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olmaktadir. Dort makineden sonra firmanm kari diismeye baslamaktadir. ki operatoriin
birden fazla makine ile ilgilenmesi durumunda ise 2 kisinin bakabilecegi maksimum makine
sayisinin 7 oldugu Cizelge 4.20°de goriilmektedir. Yedi makineden sonra bir kirilma noktasi
olmakta ve kar diismeye baslamaktadir. Iki operatoriin higbir zaman tek makineyle
ilgilenmemelidir.

Cizelge 4.20.K2 siparisinde 1 ve 2 operatdr i¢in maliyet analizi

Calisan Makine Verimlilik Kir Maliyet Kazang|Calisan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazang
1 1 77,9 9,1 190,59 199,69 2 1 79,33 -27,76 230,28 202,52
1 2 71,88 50,39 326,12 376,51 2 2 84,39 19,88 386,69 406,57
1 3 64,32 79,84 422,85 502,69 2 3 77,82 65,36 536,02 601,38
1 4 54,47 87,22 447,08 5343 2 4 76,21 107,07 672,93 780
1 5 41,82 77,68 415,76 493,44 2 5 73,84 145,64 799,61 94525
1 6 29 53,8 337,35 391,15 2 6 70,63 179,78 911,7 1091,48
1 7 18 35,92 278,65 314,57 2 7 66,58 199,28 975,72 1175
1 8 11,26 -4,16 147,05 142,89 2 8 60,99 199,16 975,33 1174,49
1 9 7,11 -7,21 137 129,79 2 9 54,24 189,62 944,01 1133,63
1 10 4,82 -11,06 1244 113,34 2 10 45,94 178,34 906,97 1085,31

Modelde Sekil 4.33°da gosterildigi gibi iic operatoriin birden fazla makine ile
ilgilenmesi durumunda operatoriin sadece bir veya iki makineden sorumlu olmasi firmaya

zarar ettirdigi i¢in istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 4.33. K2 kumas ii¢ operator igin olusturulan alternatif model

Cizelge 4.21°de goriildiigli gibi verimlilik yiiksek olsa bile {i¢ operatoriin bir veya iki
makine ile ilgilenmesi durumunda firma zarara ugramaktadir. Makine sayisinin artmasi ile
birlikte firmanin kazanci artmaktadir. Ug operatdriin ideal olarak bakmasi gereken makine

sayisinin 12 oldugu goriilmektedir. Bu sayisi kirilma noktasini gostermektedir. On iki
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makineden sonra karin gittikce diistiigii goriilmektedir. K2 kumasinda orantili bir sekilde
kirilma noktalar1 goriilmustiir: Bir operator i¢in kirtlma noktasi4, iki operator i¢in 7 ve g
operator i¢in 12 makinedir.

Cizelge 4.21.K2 siparisinde 3 operatdr i¢cin maliyet analizi

Calisan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazanc]|Cahsan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazang
3 1 79,37 -65,28 267,8 202,52 3 11 67,12 325,75 1551,64 1877,39
3 2 79,68 -15,65 430,71 415,06 3 12 63,27 343,62 1610,35 1953,97
3 3 79,42 30,12 581,03 611,15 3 13 58,82 337,26 1589,47 1926,73
3 4 79,98 74,04 725,23 799,27 3 14 53,8 329,88 1565,24 1895,12
3 5 78,69 122,88 885,59 1008,47 3 15 47,88 301,32 1471,47 1772,79
3 6 78,04 171,36 1044,76 1216,12 3 16 41,12 253,38 1314,06 1567,44
3 7 77,07 215,95 1191,13 1407,08 3 17 34,8 203,28 1149,57 1352,85
3 8 75,45 257,46 1327,46 1584,92 3 18 29,13 175,86 1059,54 12354
3 9 73,38 288,24 1428,52 1716,76 3 19 24,24 148,08 968,33 1116,41
3 10 71,15 3246 15479 18725 3 20 19,86 126,72 898,2 1024,92

4.6.3. K3 siparisi icin alternatiflerin tespiti

K3 kumasi i¢in olusturulan modelde tek operatoriin birden fazla makine ile ilgilendigi
durumda 11 makine ile ilgilendigi duruma kadar kar stirekli artmaktadir (Cizelge 4.22). On bir
makineden fazla makine ile ilgilenmeye basladig1 zaman kar diigmeye baslamistir.

Cizelge 4.22.K3 siparisinde 1 operatdr i¢in maliyet analizi

Calisan Makine Verimlilik Kir Maliyet Kazang|Calisan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazang
1 1 93,42 52,18 95,63 147,81 1 11 72,37 647,19 481,09 1128,28
1 2 92,46 144,41 155,38 299,79 1 12 68,7 641,21 477,22 1118,43
1 3 91,05 233,27 211,3 444,57 1 13 64,1 633,39 472,15 1105,54
1 4 89,54 313,92 265,19 579,11 1 14 59,66 607,17 455,17 1062,34
1 5 87,44 393,04 316,45 709,49 1 15 54,97 541,85 412,85 9547
1 6 85,92 479,75 372,62 852,37 1 16 50,44 491,25 380,07 871,32
1 7 84 5522 419,56 971,76 1 17 45,81 453,3 355,49 808,79
1 8 81,86 610,62 4574 1068,02 1 18 41,28 406,61 325,24 731,85
1 9 79,12 647,42 481,24 1128,66 1 19 36,4 378,55 307,06 685,61
1 10 76,28 692,73 510,59 1203,32 1 20 32,48 290,69 250,14 540,83

Iki ve ii¢ operatdrlii modelde sorumlu olunan makine sayisinin artmasiyla birlikte kar
durumunun arttig1 gériilmektedir (Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24). iki ve ii¢ operatdr igin
kirilma noktalarindan olacagi unutulmamalidir. Dogru orantili olarak makine verimliligin
arttig1 goriilmekle beraber sorumlu olunan makine sayisinin artmasi sonucunda belli bir

noktadan sonra kar diismeye baslayacaktir.
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Cizelge 4.23.K3 siparisinde 2 operatdr i¢in maliyet analizi

Calisan Makine Verimlilik Kir Maliyet Kazang¢ ]| Cahsan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazang
2 1 93,51 14,89 133,3 148,19 2 11 89,84 880,15 693,84 1573,99
2 2 93,38 109,19 194,39 303,58 2 12 89,35 963,87 748,07 1711,94
2 3 93,08 202,57 254,88 457,45 2 13 88,46 1037,24 795,6 1832,84
2 4 92,48 292,96 313,44 6064 2 14 87,58 1101,87 837,47 1939,34
2 5 92,19 383,81 372,29 756,1 2 15 86,57 1166,96 879,64 2046,6
2 6 92,04 475,12 431,45 906,57 2 16 85,58 1225,38 917,49 2142,87
2 7 91,5 562,98 488,37 1051,35 2 17 84,62 1287,71 957,86 2245,57
2 8 91,16 653,6 547,07 1200,67 2 18 83,55 1335,06 988,41 232347
2 9 90,72 747,44 607,86 13553 2 19 82,43 1396,73 1028,49 242522
2 10 90,44 831,85 662,55 14944 2 20 81,08 1443,65 1058,89 2502,54

Cizelge 4.24.K3 siparisinde 3 operatdr i¢cin maliyet analizi

Calisan Makine Verimlilik Kir Maliyet Kazang¢ | Cahsan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazang
3 1 93,51 -22,63 170,82 148,19 3 11 91,91 884,95 758,77 1643,72
3 2 93,16 64,31 227,14 291,45 3 12 91,78 977,18 818,52  1795,7
3 3 93,11 155,62 286,29 44191 3 13 91,46 1063,2 874,25 1937,45
3 4 92,94 243,92 347,38 591,3 3 14 91,21 1152,44 932,06 2084,5
3 5 92,77 340,77 406,24 747,01 3 15 90,93 123432  985,1 2219,42
3 6 92,64 430,01 464,05 894,06 3 16 90,65 1319,65 1040,38 2360,03
3 7 92,63 525,23 525,74 1050,97 3 17 90,34 1399,23 1091,94 2491,17
3 8 92,42 618,38 586,08 1204,46 3 18 90,04 1485,94 1148,11 2634,05
3 9 92,33 712,91 647,32 1360,23 3 19 89,75 1574,72 1205,62 2780,34
3 10 92,2 805,83 707,52 1513,35 3 20 89,41 1655,68 1258,07 2913,75

4.6.4. K4 siparisi icin alternatiflerin tespiti

birden fazla makine ile ilgilenmesinde maksimum kar 5 makinayla ilgilendiginde olmaktadir
(Cizelge 4.25). Bu kirilma noktasindan sonra ilgilenilen makine sayisi arttik¢a kar diiser. ki

operatoriin tek makine ile ilgilenmesinde firma zarara ugramaktadir. Iki operatdriin

ilgilenmesi gereken makine sayisimi 8 olarak Cizelge 4.25’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.25.K4 siparisinde 1 ve 2 operatdr i¢in maliyet analizi

Calhisan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazanc¢|Calisan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazang
1 1 80 30,15 109,93 140,08 2 1 81,1 -5,96 148,96 143
1 2 75,85 83,53 167,05 250,58 2 2 81,21 62,18 221,87 284,05
1 3 69,87 120,42 206,53 326,95 2 3 80,49 129,84 294,28 424,12
1 4 62 142,09 229,71 371,8 2 4 79,43 196,41 365,51 561,92
1 5 52,49 147,58 235,59 383,17 2 5 77,83 260,63 434,22 694,85
1 6 40,73 142,72 230,38 373,1 2 6 75,75 323,74 501,76  825,5
1 7 29,28 96,56 180,99 277,55 2 7 72,75 370,36 551,66 922,02
1 8 19,34 70,33 152,94 22327 2 8 68,93 391,88 574,67 966,55
1 9 12,88 52,91 134,29 1872 2 9 63,91 374,76 556,36 931,12
1 10 8,6 23,4 102,7 126,1 2 10 57,72 382,46 564,59 947,05

Ucg operatoriin birden fazla makine ile ilgilendigi durumda kirilma noktasinin 12
makine oldugu Cizelge 4.26’da goriilmektedir.Operatoriin sorumlu oldugu makine sayisini
kirilma noktasindaki makineden daha fazla oldugu noktada kar diismeye baslamaktadir.

Cizelge 4.26.K4 siparisinde 3 operatdr i¢in maliyet analizi

Calisan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazang|Calisan Makine Verimlilik Kar Maliyet Kazang
3 1 81,1 -43.48 186,48 143 3 11 72,95 578,08 851,59 1429,67
3 2 81,62 29,52  264,6 294,12 3 12 70,5 621,1 897,62 1518,72
3 3 81,28 96,09 335,83 431,92 3 13 67,13 614,04 890,06 1504,1
3 4 81,02 167,68 412,44 580,12 3 14 63,87 609,79 885,53 1495,32
3 5 80,77 240,21 490,06 730,27 3 15 59,34 609,95 885,7 1495,65
3 6 80,32 312,28 567,17 879,45 3 16 54,8 557,52 829,58 1387,1
3 7 79,85 374,92  634,2 1009,12 3 17 49,58 489,84 757,18 1247,02
3 8 78,87 44322 707,28 1150,5 3 18 44,1 441,65 705,6 1147,25
3 9 77,8 504,29 772,63 1276,92 3 19 39,04 425,16 687,96 1113,12
3 10 76,36 557,2 829,25 1386,45 3 20 34,08 385,91 645,96 1031,87
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada 4 farkli siparis i¢in durma nedenlerinin takip edilmesi sonucunda Simul8
yaziliminda kurulan modelin gecerliligi saglanmis ve alternatif modeller olusturularak
sonuglar arasinda karsilastirilmasi yapilmistir. Genel olarak su sonuglara ulagilmistir.

Cizelge 5.1°de kumas tipine gore sorumlu olunmasi gereken makine sayilar1 kar ve
verimlilik agisindan verilmistir. Operatorlerin K1 ve K3 gibi likrasiz kumaslar i¢in ¢alisan
makinelerden sorumlu olduklarinda makine duruglarinin daha az olmasindan kaynakli
verimliliklerinin daha yiliksekve makine sayis1 arttikca karlarin daha uzun siire arttigi
goriilmiistiir. Ozellikle makine verimliligi daha énemli ise bir ¢alisanin ilgilenmesi gereken
makine sayisinin belirlenmesinde likrali kumaslarda minimum %70, likrasiz kumaglarda ise
minimum %385 verimlilik g6z oniine alinarak ilgili tavsiyede bulunulmustur.

Cizelge 5.1. Kumas tipleri gore bir operatoriin sorumlu olmasi gereken makine sayisi

Kriter tipleri Kl K2 K3 K4

Kar a¢isindan operatoriin ilgilenmesi gereken makine sayisi 11 4 10 5
Makine verimliligi acisindanoperatoriin ilgilenmesi gereken makinesayist 4 2 6 3

K1 ve K3 gibi likrasiz kumaglarin makine sayis1 arttikca K2 ve K4 gibi likrali
kumaslara goére makine verimliliklerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Siparigler i¢in olusturulan alternatif modellerde makine sayisinin 20’den fazla
secilmemesinin sebebi igletmelere gelen siparis biiyiikligii kisitidir. K1, K2, K3 veya K4
siparisleri firmaya geldiginde ayni anda 20 makinede s6z konusu siparislerin tiretilmesi ¢ok
diistik bir ihtimaldir.

Siparislerde tek makine i¢in birden fazla operatér sorumlu oldugunda makine
verimliliginde ¢ok belirgin artis olmamasindan ve firmay1 zarara ugratmasindan dolay1
onerilmemektedir.

K1 kumasinda bir operator birden fazla makineden sorumlu oldugunda maksimum kar
11 makineden sorumlu oldugunda olmaktadir. Iki veya ii¢ operatdriin birden fazla makineden
sorumlu oldugundan karlarin orantil1 bir sekilde arttig1 ve belli bir makine sayisina ulastiginda
diismeye basladig1 goriilmiistiir. Mevcut maliyet verileri ile s6z konusu kumas tipinde iki
operatoriin i¢in 22 veya 23 makineyle, ii¢ operatdriin ise yaklasik 33 makineyle ilgilenmesi
durumunda karda diisiis olacagi tahmin edilmektedir. Ancak firma 6nceligi olarak verimliligi

on planda tutmak isterse calisanlarin daha farkli sayida makineden sorumlu olmasi
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gerekmektedir. Cilinkii tek operatériin 11 makineden sorumlu oldugunda makine
verimliliginin%63,38 olacag1 ongoriilmektedir.

K2 kumasinda bir operatoriin birden fazla makineden sorumlu oldugunda maksimum
kar igin ideal olarak sorumlu olmasi gereken makine sayis1 dorttiir. iki operatdriin sorumlu
olmasi gereken makine sayisi7, li¢ operatdriin firmaya maksimum kar sagladigi makine
sayisininl2 olmasi gerektigi ongoriilmiistiir. Daha once belirtildigi tizere maksimum karin
saglandig1 makine ve ¢alisan arasindaki iliskide orantili bir durum s6z konusudur. Maksimum
karin elde edildigi makine sayilarinda makine verimliliginin c¢ok yiiksek olmadigi
goriilmiistiir. Bu tip durumlarda kumas ve ¢alisan maliyetine gore, 6rme firmasinin verimlilik
ve maliyet arasinda bir tercih yapmast gerekecektir. Siparisler i¢in firmanmn 6n gordiigii
verimlilik alt sinir1 varsa maliyetler goz ard1 edilebilir.

K1 ve K3 kumaslarinin tek operatoriin birden fazla makineden sorumlu olmasinda
makine verimliliklerinin anlamli bir sekilde diismeye baslamasi sekiz makineden sonra
olmaya baglarken, K2 ve K4 kumaslarinda ise iki makineden sonra anlamli diisiisler
gorilmiistiir.

Unutulmamalidir ki, mevcut maliyet verileri uygulamanin gergeklestirildigi firmadan
alimmisgtir. Calismanin esast makine girisim modelinin simiilasyonda dogru bir sekilde
uygulanmasina odaklandigi icin mevcut maliyet verilerinin dogrulugu ayrintili
sorgulanmamistir. Giinlimiiz ekonomik kosullarinda maliyetlerin her giin farklilastigi goz
Oniine alindiginda s6z konusu maliyet sorgulanmasinin caligma esasina Oonemli katkilarda
bulundugunu iddia etmek dogru olmayacaktir. Ciinkii gergeklestirilen uygulamanin en 6nemli
kism1 stirekli iiretim yapilan bir sistemde kesikli simiilasyon verileriyle ne sekilde
caligilabileceginin gosterilmesidir. Ancak farkli bir isletmenin veya siparisin ele alindig
simiilasyon modellemesinde dogru maliyet analizi, ¢aliganin ilgilenmesi gereken makine
sayisinin dogru tespiti icin esastir. Ote yandan bazi durumlarda miisteri siparisinin
yetistirilmesi i¢in daha diisik kar marji ve daha yiliksek verimlilikle calismak igin
operatdrlerin ilgilenmesi gereken makine sayisi1 diisiik tutulabilir.

Genel olarak isletmelerde Orgii operatorleri 2,3 veya doniistimlii olarak 3 makine ile
ilgilenmektedir. Bu c¢aligmada goriildiigli iizeresiparis bazinda operatoriin bakmasi gereken
makine sayisinin degismesi gerekmektedir. Her kumas tipine 6zgii olarak en verimli veya en
diisiik maliyetli makine girisim modeli dikkate alinmalidir. Ciinkii 6rme kumas tiretimi dogast

geregi iki amacin aynmi anda gerceklestirilmesi miimkiin olmamaktadir. Diger bir deyisle
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mevcut maliyet parametreleriyle ayni anda hem en yiliksek makine verimliligini hem de en
yiiksek kar1 elde etmek olas1 degildir.
Gelecekte bu konuda ¢alismak isteyen arastirmacilara;

e Kurulacak simiilasyon modelinde makineler aras1 mesafelerin dikkate alinarak
modele bu degiskenin de eklenmesi,

e Maliyet analizinde makine tipine gore farkli enerji tliketim detaylarinin
hesaplamaya dahil edilmesi,

e Farkli iplik firmalarindan alinan iirlinlerin makine performansina etkisinin
incelenmesi tavsiye edilmektedir.
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