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Oz

Bu ¢alismada Oyak Renault otomotiv firmasinda sac parga iireten pres atdlyesinde hiicresel iliretim modellemesi ve buna bagli olarak
optimum ¢evrim periyodu analizleri yapilmigtir. Pres hattimin tiretim hiicresi kabul edildigi bu ¢alismada, toplam tiretim zamanina etki
eden faktorler incelenmis ve tiretim kriterlerini dikkate alan bir analitik model gelistirilmistir. Calisma neticesinde, ¢evrim periyoduna
bagli faktorlerden kalip degisim, tagima kabi yatirim, iiriin stok alani, hammadde, ayar parga iskarta, {iretim is¢ilik ve Gretim hizina
erisim maliyetleri toplam tiretim maliyetini olusturmaktadir. Modelleme, analiz ve toplanan verilerin islenmesi sonucunda Toplam
Cevrim periyoduna tesir eden en dnemli faktoriin kalip degisim siiresi, parca 1skarta miktarr, ham madde ve mamul stoklari ile tasima
kab1 yatirim maliyeti oldugu belirlenmistir. Kalip degisim zamanlarimin toplam zamana oraninin 2. dereceden polinom fonksiyonu
seklinde azaldigy, stok alanlar1 ve tagima kabi1 yatirim maliyetinin ise lineer olarak arttig1 goriilmiistiir. Yapilan bu ¢aligmada yordamsal
yaklasimla 10 giin olarak uygulanan ¢evrim periyodu, ¢alisma sonrasinda %40 azalarak optimum 6 giin olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik Zaman, Toplam Zaman, Uretim Periyodu, Hiicresel Uretim Sistemi, Uretim Zamam Modellemesi, Kalip
Degisim Siiresi, Tasima Kabi, Uriin Stok Alan1, Himmadde, Sac Stok, Maliyet.

Factors Affecting Sheet Metal Production with Cellular Production
System and Manufacturing Time Modeling in Automotive Industry

Abstract

In this study, the stamping process and cycle times were analyzed in a stamping workshop that produces sheet metal parts in an
automotive company. In this study that each press line has been considered as a production cell, factors affecting the production time
were investigated and an analytical model has been developed that takes production criteria into account. As a result of the study, the
factors about cycle period constitute the total production cost. These factors can be summarized as costs of product storage area, raw
material, reject parts, production labor, reach the production speed and die change. As a result of the Cellular Production modeling,
analysis and processing of the obtained data, it has been determined that the most important factors affecting the Total Cycle period is
the die change time, the amount of reject parts, raw material, product storage and product container investment cost. It was observed
that the ratio of die change times to total time decreased as a quadratic polynomial function, while the storage areas and product container
investment cost increased linearly. In this study, the cycle period applied as 10 days with the procedural approach decreased to 40%
after the study and was calculated to be 6 days as the optimum period.

Keywords: Open Time, Total Time, Production Period, Cellular Production System, Production Time Modelling, Die Change Time,
Parts Container, Stockage Surface, Row Material, Sheet Metal Stock, Cost
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1. Giris

Uretim, “Yeni bir fiziksel varlik veya hizmet ile sonuclanan,
bir fayda meydana getirmek amaci ile yapilan faaliyetlerin
bitiinii" seklinde tanimlanmaktadir. Fiziksel anlamda bir fayda
meydana getirmek i¢in yapilan ¢aligmalar yerine konuyu fiziksel
iiretim kavranmyla &zellestirmek yerinde olacaktir. Uretim
sistemlerinin  siniflandirilmasi, sosyal-ekonomik kavramlar
smiflandirma zorlugu nedeni ile sadece bir saptama olarak tanitim
niteliginden 6te gidemez. Bu nedenle iiretim sistemleri, liretim
yontemlerine gére birincil liretim (hammadde iiretimi), Analitik
iiretim (hammadde analizi), Sentetik Uretim (hammadde sentezi),
Fabrikasyon Uretimi (sekil verme), Montaj Uretimi (bir araya
getirmek) seklinde tamimlanabilir. Uriin cinslerine gére
simiflandirma yaparak da tiretim siniflandirilabilir. Bunlar; demir-
gelik {iretimi, elektriksel techizat iiretimi, elektronik mamul
iiretimi  seklindedir. Uretim miktar veya akisma gore bir
smiflandirma yapmak da énemlidir. Bunlar, siparise gore {iretim
(miktar1 sinirli, spesifik mamul), parti tiretimi (partiler halinde) ve
stirekli iretim (gesit yok, miktar yiiksek) olan kitle ve akis
tiretimidir [1, 2].

Yukarida agiklamasi yapilan parti iiretimi ve siirekli {iretim
icin daha belirleyici olmak iizere, kesikli tiretim ve stirekli tiretim
tipleri demek daha dogru olacaktir. Uretim sistemlerinin bu
kapsami, fiziksel iiretimi teskil eden {iirliniin, g¢esitli sekillerde
iiretimini giindeme getirmektedir. Fabrika veya atolye tabir edilen
iretimin yapildig1 yerin yerlesimine gore de bu smiflamayi
yapmak miimkiindiir. Bir fabrika ya da atdlyede iiretim yapan
araglar (tezgahlar, makineler vb.) gesitli konumlarda bulunabilir.
Eger tezgahlar belli bir siirece gore yerlesmis ise ayni amach
tezgdh veya makineler aymi bolimde yerleserek siireci
gergeklestirilir. Bu, geleneksel {iretim sistemi igerisinde yer alan,
¢ok kullanilan bir iiretim sistemidir. Pahali bir {iretim sistemi olan
stirece gore retim, ayni tiir tezgahlar1 ayn1 alanda kullanarak atil
kapasite olusturabilir. Genellikle siparise gore iiretim, miktarlari
az parti tiretimi i¢in kullanilir. Geleneksel iiretim sistemi olan bu
sistemin atil kapasite yaratilmasi gibi sakincalar1 vardir.

Uretilen mamuliin miktari ile iiretim faaliyetlerinin fabrika
icindeki hareketi arasinda yakin bir iliski vardir. Ayni1 cinsten bir
mamuliin az veya ¢ok sayida tiretilmesi; kullanilan makinelerin
tiplerini, imalat yontemlerini, standartlari, insan giiciinden
yararlanma bigimini, fabrikanin yerlesim diizenini, {retim
planlama ve kontrol yontemlerini etkiler. Biitin bunlar
hammaddenin mamul hale gelinceye kadar izledigi yolu, yani
akis1 da belirler [3]. Bu tip iiretim sistemlerinde belirli bir siparisi
ya da siirekli bir iiretimi karsilamak i¢in benzer veya ayni cinsten
iriinler kafileler halinde diger iiriin kafilelerinin tiretiminin
tamamlanmasini takip eder. Atdlye tipi iiretimde oldugu gibi,
yardimer aletlerin ve is metotlarmin gelistirilmesi, kafilenin
biiyilikligiine baghdir [4]. Eger kafile bir defaya mahsus olmak
iizere Uretilecekse, tretimin etkinligini arttirici arastirma ve
gelistirme calismalarinin maliyeti karsilanamayabilir. Kafile tipi
iiretimde, liretim planlama ve kontrolii at6lye tipi iiretime nispeten
daha kolaydir. Bununla beraber, asagidaki durumlara gore kafile
tipi tiretimin kendi i¢inde tiretim planlama ve kontrolil zorlasabilir
veya kolaylagabilir: a) Kafilenin bir defaya mahsus olmak {izere
iiretilmesi b) Kafilenin diizensiz araliklarla ihtiya¢ oldugu zaman
iretilmesi c¢) Kafilenin siirekli talebi karsilamak igin bilinen
zaman araliklarinda tiretilmesi.

Kitle tipi tiretimde kafile biiylikliigii ve triin kafilelerinin
tekrart arttikga, liretim planlama ve kontrol sistemi gelistirme ve

e-ISSN: 2148-2683

uygulama faaliyetleri kolaylagir [5]. Kafile biyiikliikleri ve kafile
tekrarlar1 arttik¢a, kazanilan deneyim, iiretimin planlamasi, planin
uygulanmasi ve kontroliindeki en énemli zorluklardan biri olan
belirsizligi azaltir. Pres, dokiim, torna gibi tezgah islerinde, ¢esitli
cam ve kimyasal iriinlerin {iretiminde ¢ok rastlanilan kafile tipi
iiretim, endiistrinin ¢ok yaygin bir {iretim tipidir.

Giliniimiiziin yiiksek rekabet kosullart altindaki iiretim
ortami, daha etkili Giretim sistemleri gelistirilmesi i¢in yogun
olarak bilimsel ¢aligmalar yapilmasin1 zorunlu kilmaktadir. Bu
sistemler arasinda hiicresel iiretim yontemi sayilabilir. Hiicresel
iretim yontemi diger iiretim yontemlerinin getirdigi temel
problemleri ortadan kaldirmasi ve yiiksek verimlilik getirmesi
nedeniyle tercih edilmektedir. Hiicresel iiretim temel olarak ayni
parga ailelerinin tanimlanmasini ve ilgili iretim makinelerinin bir
araya getirilmesiyle olusturulan hiicreleri kapsamaktadir [6, 7].
Makine hiicre yapisi, makine-parca matrisi ile organize
edilmektedir. ~ Makine-parga ~ matrisi ~ makine  hiicresi
algoritmalariin yapilandirilmasinda girdi olarak
kullanilmaktadir. Béylece makine-parca gruplarini tanimlayarak
hiicresel iiretim sisteminin gelistirilmesine imkan olusturulur [8].
Makine hiicrelerinin olusturulmasinda bir¢cok yontem mevcuttur.
Bunlarin arasinda c¢ok sayida makine-parca gruplandirma
algoritmasi sayilabilir. Ornegin, yapilan bu calismada makine
hiicrelerine parca atamasi olusturulan benzerlik matrisi ile
(Cizelge 3 ve cizelge 4) diizenlenebilir.

Hiicresel iiretim yontemi kullanildiginda gruplandirma
mantig1 ile hareket edildigi i¢in bir parcanin iretim siiresi
kisalmakta ve iretim sayilari artmaktadir. Baska bir ifadeyle
tiretim verimliligi yiikselmektedir. Bunun bir sonucu olarak da
stire¢ icerisinde tutulmasi gereken stok miktari diismektedir [7, 9].
Hiicresel iiretimin bazi dezavantajlari oldugu bilinmektedir. Bu
dezavantajlarin basinda rotalama esnekligi, talep degiskenligi,
kapasite kullanimi gelmektedir [8]. Ozellikle standart olmayan
iiriinlerin tiretiminde bu dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
bu calisma konusu olan sac parga iiretiminde kullanilan ana
makineler preslerdir. Bu preslerin bir akis mantig ile hiicresel bir
yapida  yerlestirilmesiyle hatlar olusturulmaktadir.  Pres
makinelerinin biiyiik boyutlu ve yerlesim bdlgesinde istenen 6zel
alt yap1 nedeniyle, yerlerinin degistirilmesi gibi bir durum so6z
konusu kolay kolay olmamaktadir. Tiim bunlardan dolayi,
hiicresel iiretim sisteminin dezavantajlariin sac parca iiretim
prosesi i¢in gecerli olmayacagi gorilmiistiir [10]. Bu sekilde
benzer parcalarin ve makinelerin gruplandirilarak iiretildigi bir
sistem kurulmus olmasi nedeniyle, ¢ok hizli bir sekilde deneyim
kazanilmakta, malzeme tagima mesafeleri kisalmakta, tasinan
iretim yigin miktart azalmakta, iriin degistirme siireleri
dismekte, akis dengelenmekte ve iretim  kontrolii
basitlestirilmektedir [11]. Kazanilan bu avantajlar ile {iretim
¢evrim periyodunun iirline ve isletmeye bagl olarak %40-%90
arasinda azaldigr goriilmiistiir. Ayrica iiriin kalitesinin de %31
oraninda iyilestigi tespit edilmistir [12].

Hiicresel iiretime gegiste karsilagilan giigliiklerin basinda
makinelerin konumlarinin daha 6nceden belirlenmis olmasi, ilave
personel egitim ihtiyaglari, idari ve mali smirlamalar, atolye
iiretim planlamasi giigliigii, degisime karsi direng ve devam eden
yiiksek yogunlukta makine kullamimi gelmektedir. Bu konulara
doniik arastirmalar devam etmektedir ancak bu giigliikler
derecelendirme ve analitik modellerin igerisine dahil
edilmesindeki zorluklar nedeniyle hari¢ tutulmaktadir [11].

Bu c¢aligmada Oyak Renault otomotiv firmasinda sac parga
iiretimi yapan pres atolyesinde hiicresel iiretim yontemi ile {iretim
cevrim periyodu modellemesi gergeklestirilmistir. Uretim

248



European Journal of Science and Technology

zamanina etki eden faktorler incelenmis ve smiflandirilmustir.
Yapilan modelleme ¢aligmasinda analitik bir yaklagim kullanilmig
ve modellemenin sonuglari irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, Oyak Renault otomotiv fabrikasinda analizin
yapildiglr zaman aralifinda iiretilmekte olan 4 tip araba iiretimi
izlenmistir. TIP A arabasindan 100 adet/giin, TiP B arabasindan
90 adet/giin, TIP C arabasindan 125 adet/giin ve TIP D
arabasindan da 100 adet/giin iretim olmak iizere toplam 415
adet/glin araba i¢in {iretilen toplam 163 referans parga tizerinden
pres hatlarindaki {iretim analizi ger¢eklestirilmisgtir.

S6z konusu arabalarin sac pargalari, arabanin dis
gOriiniimiinii olusturan ylizey parcalari (6n kaput, arka kaput,
tavan ve kapi dis saclar), i¢ ylizey parcalarindan (6n kaput astari,
arka kaput astar1, kap1 astar1 ya da sasiyi olusturan parcalar)
olusmaktadir. Uretilen pargalarm geometrilerine baglh olarak
farkli iglem adimlarinin ardigik uygulanmasiyla sac levhadan
iretilmektedir. Bu islemler parcanin geometrisine ve kalip
konstriikksiyonuna gore degismekle birlikte, bir parganin
tiretiminde gerceklestirilen operasyonlar, genel olarak aginim
kesme, derin ¢ekme /form verme, iitiilleme, ¢evre kesme, kenar
kivirma, bosaltma / delik delme islemlerinden olugmaktadir. Sekil
1’de islemler uygulama sirasina bagli olarak gosterilmektedir.

Plastik sekillendirme isleminde genel olarak kullanilan sac
kaliteleri, parganin kullanildigi yere ve pargadan beklenen
ozellige gore (Dig ylizey goriiniimii, mukavemet) cesitlilik
gostermektedir. Yiizey durumuna gore, dis yiizey ya da i¢ ylizey
saclar1 seklinde iki tiirdiir. Cekme dayanimina gore alasimsiz
saclar, ekstra derin ¢ekme (140-160 N/mm?), derin ¢cekme (160-
220 N/mm?) ve ticari kalite saclar seklinde tanimlanmaktadhr.
Cekme dayanimina goére alasimli saclar; Yiiksek mukavemetli
(360-450 N/mm?) ve Cok yiiksek mukavemetli (750-100-1500
N/mm?) saclar olarak siniflandirilmaktadir. Parganin 6zelligi ve
parg¢adan beklenen sartlara gore, mithendislik servisi tarafindan
standardize edilmis sac kaliteleri tanimlanmaktadir. Uretimde her
bir parca i¢in standart olarak belirlenmis sac kalite ve ebatlari
kullanilmaktadir.

e-ISSN: 2148-2683

Presleme iiretimi; pres kaliplarinin ardisik olarak hat seklinde
konumlandirilmis olarak preslere montaj edilerek yapilmaktadir.
Uretim akisi, parganin tasarimina bagh olarak, Sekil 1°de gibi
levha sac, makas, acinim kesme ya da direkt form verme islemi
uygulanan pargalar olarak 3 ayr1 sekilde gruplandirilabilir.
Olgiimlerin yapildig1 pres atdlyesi 5 pres hattindan olusmaktadar.
Teknik 6zelliklerine gore gruplandirilmis 5 hattan olusan Pres
Atolyesi yerlesim plani Sekil 2°de gosterilmistir. Uretimi yapilan
pargalar iiretilmekte olan araba tiplerinden bagimsiz olarak parga
teknik Ozelliklerine gore asagida deginilen benzerlik matrisi
kriterlerine gore hatlara parca atamasi yapilmaktadir. Sekil 3’te
calismanin yapildigi pres atdlyesi ve fretilen arabalarin
(otomobillerin) sac pargalarindan 6rnekler sunulmustur. Yapilan
calisma; 1- Parcalarin hiicrelere atanmasi 2 — Cevrim periyodu
optimizasyonu olarak iki ana baslikta degerlendirilmistir.

LEVHA SAC

v v

MAKAS ACINIM KESME

|

Y

FORM VERME /
DERIN CEKME

UTULEME
ISLEML

CEVRE KESME
ISLEMI

DELIK DELME
ISLEMI

KENAR KIVIRMA
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Sekil 1. Genel Olarak Presleme Uretim Prosesi Akis Semasi
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Sekil 3. Olciimlerin Yapildigi Pres Atolyesinden ve Urefilen Parcalardan Ornek Goériintiiler: a) Pres Hatti, b) Parc¢a Cikis Bolgesi ve
Stoklama Bdélgesi, c) Pres Kalib1 d) Tagima Kaplar: e) Uretilen Sac Par¢alar

2.1 Hiicrelere Parca Atanmasi

Hiicrelere parga atama islemi igin tasarlanan Excel
programinin, islem adimlar1 asagidaki sekilde olusturulmustur.

Uretim ¢evrim periyodu modelleme calismasi kapsaminda
Ol¢timlerin yapildig: pres atdlyesinde, pres hatti (Sekil 3a), pres
hat sonu iretilmis parga ¢ikis bolgesi ve pres hat sonunda tagima
kaplarina parca dizme (stoklama) bolgesi (Sekil 3b), manuel pres
hattt masasina yiiklenmis sac paket ve hat basi presine montaji
yapilmis pres kalib1 (Sekil 3c), iiretilmis pargalarin stoklanmasini
ve ambara sevk edilmesini saglayan tasima kaplar1 (Sekil 3d) ve
pres hattinda iiretilen 6rnek sac pargalar1 (Sekil 3e) fotograflar
sekil 3’te verilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

Adim 1: Sabit degerlerin girilmesi (parca birim iiretim siireleri
ve ortalama direkt & endirekt kayiplarin girilmesi)

Standart par¢a birim {iretim siireleri zaman Ol¢limii ile
belirlenmektedir. Diger kayiplar, her bir makine ve hiicre grubu
icin iretim kayitlarindan alinmistir. Bu kayitlar, Oyak Renault
iretim sistemini izlemek {izere olusturulmus SMP99 (Renault
Uretim izleme Sistemi) adi verilen bir bilgisayar programi
kullanilarak, hat sorumlusu tarafindan ilgili durus kodu ile kayit
altina alinmaktadir. Makinenin agik zamani igerisinde tiretim, her
bir pres hatti ve parga i¢in kalip degisimi, kalip ariza, pres ariza,
otomasyon ariza, sac bekleme, personel yoklugu vb. gibi
gerceklesmis tliretim verilerinden alinmustir. Bu veriler Cizelge 1
ve 2’de belirtilmistir.
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Cizelge 1: Pres Hatlarina Gore Direkt & Endirekt Kayiplar (Ariza siivesi / A¢ik Zaman)

K1 K2 K3 K4 K5 Makas Ariza
Pres ariza (%) 3.0 0.3 0.75 0.2 5 1.25
Kalip ariza (%) 8.5 0.6 8 15 6 -
Otomasyon ariza (%) 23 - - - 5 -
Pres koruyucu bakim (%) 1.7 1.6 1.7 1.7 1.4 0.5
Kalip bakim ve hat parga adaptasyonu (%) 425 175 425 225 7 -
Otomasyon koruyucu bakim ve parga adaptasyonu (%) 7 - - - 7.25 -

Cizelge 2: Ilk 10 Par¢amn Araba Tipi —Standart Makine Birim Zamanlari ve Tasima Kabi Tanimlar

TAI\p TipB | TipC Tsp Tasima Kabi Birim Makine Zamanlari (dk / parca)
< J < = 121 X
SE |g_8=3%|« 4= |23 = | o
< g < — z <3
PARCA | P | 3840/ QZ| 8|8 25 |285(E <322 E |36 s |slslg|g|8|E|8 |m
NO [xlafe|e|ldelda|le|d £29 225 2 2 %SOEEE = I I I B N Q _
> E > &= § = § =R&) = o 2 D N
1 | Par¢a-1 111 1700 300 101 616 | 616 | 0.15|0.15|0.15|0.15|0.15 0.12
2 | Parg¢a-2 1)1 1700 300 102 1 616 | 616 | 0.15|0.15|0.15|0.15|0.15 0.12
g | Parca3 1 a0 | 103 1 | 137|137 |0.16|0.16 | 0.16|0.16
Par¢a-4 OzL
4 111 17"56-A 71 104 1 616 | 616 | 0.19|0.19|0.19|0.19
5 | Parcad 101 ?72515 48 | 105 1 | 616|616 [0.17]0.17|0.17|0.17 |0.17 0.15]0.17
g | Faread 11 2| as | 106 1 | 616|616 |0.17|017|017|0.17|0.17 0.15 | 0.17
7 | Par¢a-7 111 1700 120 107 1 616 | 616 0.13]0.1310.13{0.13|0.13
g | Par¢a8 |1 620320 100 201 1 660 | 660 | 0.17|0.17 | 0.17|0.17
9 | Par¢a9 |1 1700 250 202 | 202 1 660 | 660 0.20|0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 0.08
10| P “1’5“' 1 1700 250 | 202 |202| o0 |é660] 660 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.08
Adim 2: parca agwrhiklarinin (6nemleri) belirlenmesi makrosu ile yapilmustir. Pargalarin hiicrelere atanmasi agamasinda
1w . . . . 5 tip kasit kullanmilmastir. 1) Pres teknik 6zellikleri icin presleme
Parca agirhigr (6nemleri) wi? ise asagidaki denklem 1 ve P 4 ) om b

denklem 2 ile elde edilmektedir.

p Dpik
kpik= Z?:l Zk=1 tri):( (1)
D e Vi ISy . t
dik - ISik - tik
wi' = e @)
i=1 k=1 pik

Yukarida verilen denklem 1 ile i’nci parcanin k’nci hiicredeki
personel katsayisi kpik, i’nci par¢anin k’nci hiicredeki toplam
iretim makine zamant tix (saat) ve i’nci parcanin k’nci hiicredeki
personel sayist npix kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklem 2 ile
hatlara (hiicre) parga atama isleminde parga onemi (agirlig1) Wip ,
i’nci parganin k’nci hiicredeki ylizey durumu katsayist Y gik, 1'nci
parcanin k’nci hiicredeki islem sayisi ISi, i’nci parcanin k’nci
hiicredeki personel katsayisi ki kullanilarak hesaplanmaktadir.

Adim 3: Parcalarin hiicrelere atanmasi

Uretimde analizi yapilan 163 referans parganin, iiretim
hiicrelerine (hatlarina) atamalar1 benzerlik matrisi ile Cizelge 3’te
belirlenen kriterler dogrultusunda hazirlanan Visual Basic
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kuvveti (kN) ve pres tabla boyutlari 2) Kalip teknik 6zellikleri igin
Tijli kalip, ortak tablali kalip ve kalip genislikleri 3) Parca
ozellikleri igin parcanin yiizey durumu ve islem sayisi (operasyon
sayisi) 4) Otomasyon Ozellikleri i¢in derin ¢ekme iglemi, tijsiz
par¢a olma, yatay dondiirme, otomasyon sistemine adapte
olabilme 5) Hat yiikii icin hattin yiiklenme oram (Uretim
hatlarinda iiretim ¢evrim periyodundan daha fazla bir yiikleme
yapilmamasi ve kalip, pres, otomasyon islemleri i¢in periyodik
bakim ve adaptasyonlarin belirlenmesi i¢in hat yiikii ile bir
sinirlandirma yapilmaktadir.)

Yukarida agiklanan islem adimlarina gore hesaplamalar
gergeklestirilmektedir. Kurulan modelin Visual Basic ile Excel
programinda olusturulan makrolarin isletilmesi ile parcalarin
hiicrelere atama islemi sonuglari detayli olarak ¢izelgeler halinde
cikarilmistir. Cizelge 4°te drnek olarak ilk 10 parcanin hat (hiicre)
atamalar1 verilmektedir.

2.2 Uretim Cevrim Periyodu Optimizasyonu

Genel olarak parca cesidinin fazla oldugu sektorlerde
(otomotiv sanayi, beyaz esya vb.) sac parca lretimleri, montaj
bantlarin1 belli bir siire besleyecek sekilde (1, 2, 3 giin) kafile tipi
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iretim olarak gerceklestirilmektedir. Bu iiretim periyoduna,
¢evrim periyodu denir. Cevrim periyodu kavrami her igletmede,

Cizelge 3: Pargalarin Hiicrelere Atanmasinda Teknik Kisitlara Gére Olusturulan Par¢a Atama Matrisi

Hiicre N°
K1 K2 K3 K4 K5
Hat (Hiicre) Pres Sayisi 6 6 6 4 5
Presleme Cift etkili pres (ton) 450 450 500 500 1200
. Kapasitesi Tek etkili pres (ton) 320 320 400 400 800
PRES T}ZKNIK
OZELLIKLERI
Pres Tabla Cift etkili pres (mm) 2500 2500 2500 2500 4000
Genisligi Tek etkili pres (mm) 2700 2700 2700 2700 4000
Kalip genisligi kisitt (KGee, mm) <2500 <2500 <2500 <2500 2200<kg<4000
KALIP TEKNIiK OZELLIKLERI Kalip genisligi kisit1 (KGy, mm) <2700 <2700 <2700 <2700 2200<kg<4000
Tij kullanilan kaliplar ~ (TLJ) - 1 - - -
Yiizey durum kisiti (Yd) Yd=0,75 Yd=0,75 Yd=0,75 Yd>0 Yd>0
Islem sayis1 kisita (is) 1IS=4 IS>0 IS=5 1IS=4 1IS=4
PARCA OZELLIKLERI féfl‘ﬁtatgsrfflie;‘:;)“(‘;’f ftt;];‘)s‘t‘ 0 < F,. < 450 F.<450  250<F.<500 0 < F.<500 350120%“ <
Fe e Rem Rew Rem Rem GRS
Derin ¢ekme islemi kisit1 (DC) 1 - - - 1
Yatay dondiirme kisitt (YD) 1 - - - 1
Oto. kolu adaptasyon kisit1 (OK) 1 - - - 1
OTOMASYON KISITI .
Tij kullanilmayan kalip  (TLJ) 1 - - - 1
Ortak tabla kalip kisi1 ~ (OT) 1 - - - 1
ikiye ayrilmayan parga (IA) 1 - - - 1
HAT YUKU KISITI Hat yiikii kst (%H,) H, <79 Hy < 101 Hy < 90 Hy < 99 Hy < 73
Cizelge 4: Parcalarin Hatlara (Hiicrelere) Atama Sonuglart
Otomasyom Sart Parca Atama Kriterleri t
< 0o A — &
20| 52| 28| B | 55|22 | Es|sp| 502|228 |55 |5352| S22 | 2
parcaNo| = | Bl 22 22| 3| SE| 33| 32| 82| 2o | 2t |ed| 58| ER8| 23 |2
£ | Sl = z oxn | § £ = = S| gL | ~«I O] IS
SE|o%l: |27 '§ = |85 | & |=2° sE|5T & S 5 =
1 Parg¢a-1 1 1 1 0 0.5 5 2450 2700 310 264 0.29 0.238 K2
2 Parg¢a-2 1 1 1 0 0.5 5 2450 2700 310 264 0.29 0.238 K2
3 Parg¢a-3 1 1 1 1 0 1 4 2180 2700 305 259 0.43 0.358 K4
4 Parg¢a-4 1 1 1 1 1 1 1 1 4 2180 2680 370 315 0.57 0.470 K1
5 Par¢a-5 1 1 1 1 1 0 1 5 2180 2360 305 259 0.95 0.790 K3
6 Par¢a-6 1 1 1 1 1 0 1 5 2180 2360 305 259 0.95 0.790 K3
7 Par¢a-7 1 1 0 0.5 5 2500 259 0.22 0.184 K2
8 Par¢a-8 1 1 1 1 1 0 0.75 4 2170 2230 305 259 0.34 0.285 K4
9 Parg¢a-9 1 0 0.5 5 2660 190 0.45 0.374 K2
10 Par¢a-10 1 0 0.5 5 2660 190 0.45 0.374 K2

isletmenin iiretim miktarina, makine ve ekipman kapasitesine,
mamul stok alanina, hammadde / yar1 mamul ikmaline, iiretim
hazirlik siirelerine ve isletmenin hedeflerine bagl olarak farkli
sekillerde uygulanmaktadir. Uretim g¢evrim periyodu tespit
edilirken iretim siirecinde olusan kayiplar, iiretimde olusan
kayiplar ve tretim dis1 olusan kayiplar olarak iki ana baslik
altinda gruplandirilmistir.  Bu  gruplama, Renault iiretim
sistemlerinde kullanilan iiretim performans hesaplama normu
“E41.50.505.R” ile belirlenmistir [13].
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Uretim Cevrim Periyoduna Etki Eden Uretim Dist Faktorler

Uretim ¢evrim periyoduna dolayli etki eden faktorlerdir.
Getirdikleri kisitlar ile iiretim periyoduna ¢iktis1 zaman olan bir
etki olusturmaktadir. Otomobil sac parga iiretiminde karsilagilan
iiretim dis1 faktorlerin basinda hammadde ve {iriin stoklama alani
ve mamuliin fiziki durumu (i¢ yiizey ya da dis yiizey pargasi olma
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durumuna bagli olarak) tasima kab1 ebatlar1 ve tagima kabi sayisi
gelmektedir Kafile tipi iiretimde, ¢evrim periyoduna bagli olarak
iiretilen mamul miktar1 da degiskenlik gosterecektir. Dolayisiyla,

Cizelge 5. Uretim A¢ik Zaman: Bilegenleri

cevrim siiresi arttikca mamul miktar1 artacagindan, stoklama alani
ihtiyact ve tagima kabi sayisi da artma egiliminde olacaktir.
Uretilen mamullerin ambarda stoklanmasi yapilirken,

TOPLAM ZAMAN (Ac¢ik Zaman)
URETIMDE KULLANILAN ZAMAN URETIM DISI ZAMANLAR

GERCEK ; .
.. . DIREKT ENDIREKT .
URETIM ENDIREKT DURUSLAR
ZAMANI DURUSLAR DURUSLAR

* Montaj * Enerji yoklugu * Planl1 bakim (Kalip)

* Kalip ariza * Planl1 bakim (Pres)

* Otomasyon ariza * Otomasyon ekipmanlari bakimi

* Yeni iirlin devreye alma

mamuliin tasarimma uygun tasima kaplar1 kullanilmaktadir.
Cevrim siiresine bagli olarak, firetilen mamul miktarimi
karsilayacak sekilde tagima kabimna ihtiya¢ vardir. Diger bir
deyisle, tasima kab1 miktar1 ¢evrim periyodunun fonksiyonudur.
Cevrim periyodu arttikca, tiretilen parca miktart da artacagindan,
bu iretim miktarin1 karsilayacak olan tasima kabi miktar1 da
artmaktadir. Bu ¢ikarimin tersi de dogrudur.

Hammadde temin siireleri ve hammadde parti biiytikliikleri
de c¢evrim periyoduna etki etmektedir. Hammaddenin temin
siresinin  uzun oldugu durumlarda, ¢evrim periyodunu
dislirmenin isletmeye olumlu yonde biyiikk bir katkis
olmayacaktir. Bunun tersi olasilikta da c¢evrim periyodunu
kisaltarak en az maliyet ile liretim ¢evrim periyodu olusturulabilir.

Uretim Cevrim Periyoduna Etki Eden Uretime Bagh Faktorler

Uretim siirecinde, iiretimin gerceklestirilmesi i¢in iiretim
zamant ile hazirllk zamanlari, arizalar, koruyucu bakim
zamanlar, c¢alistlmayan zamanlar gibi kaylp zamanlar
olugmaktadir. S6z konusu bu iretim zamanina direkt etki eden
faktorler Cizelge 5’te gosterilmistir. Toplam iiretim zaman1 (Agik
zaman) tUretimde kullanilan zaman ve tretim dis1 zamanlar
seklinde iki ana bilegsenden olusmaktadir.

Uretimde kullanilan zamanlar

Uretimde kullanilan zamanlar, iiretimin gerceklestirilmesi
icin gerekli olan montaj, ayar, arizalar ve salt {retim
zamanlarindan olusmaktadir. Uretim kayitlarinin sistematik bir
sekilde tutulmasi i¢in tretim bilesenlerine belirli kodlar
verilmektedir. Uretimde kullanilan zamanlarin anlasilmasi icin
bazi kavramlarin agiklanmasi gerekmektedir.

Gergek Uretim Siiresi: Makinenin, arizalar ve diger faaliyetler
disinda, sadece mamul iiretiminin yapildig1 zaman dilimidir.

Direkt Duruglar: Uretim siirecinde gergeklestirilen montaj ve
ayar c¢aligmalar1 ile iretim silirecinde olusan arizalardan
olusmaktadir.

a) Montaj: Uretim oncesi kaliplarm preslere montaj ve ayar
zamanin kapsamaktadir. Uygulamada, tiretim hattindan sokiilen
kaliplarin en son iiretilen pargas: ile bir sonraki baglanan
kaliplardan tiretilen ilk pargasi arasinda gegen zaman dilimidir.
Uretim hazirlik zamani olarak da tanimlanmaktadir. Kaliplarin
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preslere montaji, ayarlanmast ve kaliplarin sokiilmesi siireleri
olarak tanimlanabilir.

Cevrim siiresi azaldik¢a, ayni miktarda mamul tretmek igin,
cevrim tekrar sayisi artacagindan kalip degisim adedi de artma
egilimi gosterecektir. Dolayistyla  kalip degisim isciligi
maliyetinin ayn1 oranda artig gosterecegi aciktir. Bu da iiretime
doniismeyen bir islem oldugundan, iscilik maliyetini direkt olarak
arttirmaktadir.

b) Arizalar: Uretim siirecinde beklenmeyen, iiretimin durmasina
veya aksamasina sebebiyet veren arizalardir. Bu arizalar,
kaynagina veya olusum sebebine gore; Pres Ariza, Kalip ariza,
Otomasyon ariza olarak tanimlanmustir.

Endirekt Duruslar: Uretim siirecinde planlanmis ya da
planlanmamis enerji kesintisi ve iiretim i¢in gerekli tiim unsurlar
olmasina ragmen is goren eksikligi, ya da planli bakim ve yeni
par¢a devreye alma g¢aligmalar1 nedeniyle {iretim yapilamayan
zaman dilimidir.

2.3. Uretim Cevrim Periyodunun Matematiksel
Modellemesi

Toplam zaman (A¢tk zaman):

Makinenin,  {iretim  faaliyetlerinde  kullanilabilecegi
maksimum zaman olarak tanimlanir. Cizelge 5’de verilen Toplam
acik zaman, isletme iginde yapilan hesaplamalara gore, giinliik
gevrim siiresi, aylik, yillik iiretim siireleri esas alinarak Denklem
3 ile hesaplanmaktadir.

n m
%)

i=1 j=1
Bu ifadede T, toplam zaman (agik zaman) olup birimi saat olarak
alinmaktadir. fadedeki diger terimler; T, parca iiretim siiresini,
Tpa pres ariza siiresini, Ty, kalip ariza siiresini, Toa Otomasyon
ariza siiresini, T kalip montaj ve iiretim hazirlik siiresini, Tig
dretim i¢i endirekt kayip siireyi, Tge tretim dist zamanlar
tanimlamaktadir.

p
Z (Tp + Tpa + Tka + Toa + Toa) + Tid + Tild (3)
k=1

Ornegin bir vardiya olarak 7.5 (h/giin) ¢alisan bir isletmede
makine acik zamani 7.5 (h/giin), 3 vardiya olarak 7.5 (h / giin)
calisan bir isletmede makine a¢ik zamani 3 x 7.5 =22.5 (h / glin)
diir. Toplam zaman asagidaki gibi hesaplanir. Bir vardiyada gegen
toplam siireye yemek ve dinleme molalar1 gibi siireler dahil
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edilmeyerek makinelerin iiretime agik zamanlar1 (A¢ik zaman)
tespit edilmektedir ve 6rnegin 8 saatlik bir vardiyanin agik zamani
7,5 saat olarak kabul edilmektedir.

Uretim planlamalar1 yapilirken is géren yoklugu ve is
yoklugu nedeniyle ¢calisma yapilamamasi sdz konusu olamaz. Bu
durum, iiretim planlamasina dahil edilmemesine karsilik, pratikte
karsilagilabilecek bir durumdur.

Parca Uretim Siiresi:

Her bir parganin standart makine zamanlari, zaman etiidii
yontemleri ile belirlenmistir. Cevrim standart parga {iretim siiresi
etki eden parametreler gbz Oniine alindiginda asagidaki gibi
modellenir:

n m P

Z Mp . tij . a]-k
Ck

i=1 j=1 k=1

T, = (dk) 4)

Bu ifadede T}, parca iiretim siiresini (saat), t;; i’nci par¢anin j’nci
makinedeki standart iiretim zamanini (saat), ajx j’nci presin k’nci
hatta atanmasi halinde 1, aksi halde 0 olan bir ¢arpani, ¢k k’nci
hiicre (iiretim hattr) makine ve/veya is¢ilik verimini, M, ise
giinliik parca iiretim sayisin1 tanimlamaktadir. T, parca {iretim
stiresi (saat), My, tj;, ajx ve ¢k parametreleri kullanilarak denklem
4 ile hesaplanmaktadir

Ancak, emek yogun calisilan igletmelerde motivasyon,
organizasyon ve egitim faktorleri nedeniyle, standart iiretim
zamanlarinda sapmalar meydana gelmektedir. Sapma, makine
verimi anlamina gelmektedir. Kapasite ve is¢ilik hesaplarinin
gercekei temellere oturtulmasi i¢in bu sapmalarin géz Oniinde
bulundurulmas: gerekir.

Makinede yapilan is¢ilik verimi m>1 olmasi durumunda,
standart {iretim zamanina gore yapilan iiretim daha kisa zamanda
gergeklestirileceginden, kullanilamayan makine ve is giicii fazlasi
olusacaktir.

Makinede yapilan isgilik verimi n<1 olmasi durumunda,
standart liretim zamanina gore yapilan iiretim daha uzun siirede
gergekleseceginden, hedeflenen miktarda iiretim saglanamayacak
ve dolayisiyla kapasite yetersizligi sz konusu olacaktir. Makine
verimi, lretilen her {retim kafilesi i¢in farkli degerlerde
gergeklestirilir.

Bu calismada yapilan hesaplamalarda, iiretimin uzun siireli
izlenmesi sonucunda, hatlarda {iretilen pargalarin ortalama
makine verimleri alinmusgtir.

n 1

Mp = i Z Z ag - (it - M¢ - ki + my) (ad./ gev.) (5)

g=1 i=1 t=1

Bu ifadede, M, g giinliik ¢gevrimde {iretilen parga sayisini (Adet /
Cevrim) cinsinden ifade etmektedir. M, parametresi baska bir
ifadeyle, liretim planlarinda bir cevrimde iiretilecek parca miktari,
montaj yapilacag: giinliik araba tiretim miktarina (par¢anin araba
iizerindeki kullanim katsayisina) ve yedek parca talebine gore
belirlenmektedir. Denklem 5’te bulunan diger degiskenlerden, a,
g giinlik cevrimi (giin), li i’nci par¢anin t’nci tip arabada
kullanilmast durumunda 1, aksi halde 0 olarak alinan bir katsayz,
M; t’nci tip araba iretim sayist (Adet / giin), ki i’nci parganin
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t’nci araba tipi lizerindeki kullanim katsayisi, m; i’nci pargcanin
yedek parca sayis1 (Adet / gilin) olarak tanimlanmaktadir.

Uretim I¢i Direkt Kayiplar:

Uretim siirecinde beklenmeyen, iiretimin durmasina ya da
aksamasina neden olan arizalardir. S6z konusu arizalar agagidaki
denklemler ile ifade edilebilir.

Pres ariza

Preslerde meydana gelebilecek ariza kayiplar denklem 5°te
verilen ifade ile hesaplanmaktadir.

(saat) (6)

Burada, Tpa (saat) cinsinden Pres ariza siiresini, Wy ise j’nci
presin k’ci hattaki (hiicre) pres ariza oranim gostermektedir. Tpa
parca iiretim siiresi (saat / ¢evrim), denklem 4 vasitasiyla T,
(dakika / ¢evrim) cinsinden parca tiretim siiresi hesaplanarak ve

Wik ile aj  parametreleri kullanilarak denklem 6 ile
hesaplanmaktadir.
n k p
Ta = Z Z T, - Mgk - jk (saat) (7)
i=1 j=1 k=1

Burada, T (saat / ¢evrim) cinsinden Kalip ariza siiresi, ik ise
j’nci presin k’nci hattaki (hiicre) kalip ariza oranidir. Ty, (saat /
cevrim) cinsinden Kalip ariza siiresi, T, Pk ve ajc parametreleri
kullanilarak denklem 7 ile hesaplanmaktadir.

Tp - Hojk - @k (saat) (8)

Tbazzzgz

n m p
i=1 j=1 k=1

Otomasyon ariza

Burada, T, (saat / ¢gevrim) cinsinden Otomasyon ariza siiresi
ve Uojk j'nei presin k’nci hattaki (hiicre) otomasyon ariza oranidir.
Toa (saat / ¢evrim) cinsinden Otomasyon ariza siiresi, Tp, Hojk Ve
ajx parametreleri kullanilarak denklem 8 ile hesaplanmaktadir.

n

m p
Tm = Z z b]k . ajk . tm]k (Saat) (9)

i=1 j=1 k=1
Kalip montaj ve iiretim hazirltk zamant

Burada, Tr, (saat) cinsinden Kalip montaj siiresini, tmjk (saat)
cinsinden j’nci presin k’nci hattaki (hiicre) kalip montaj siiresini,
bjk j’nei presin k’nci hatta atanmasi halinde 1, aksi durumda 0 olan
katsayiy1 gostermektedir. Tr, (saat) cinsinden Kalip montaj siiresi,
bi, ax ve tmx parametreleri kullanilarak denklem 9 ile
hesaplanmaktadir.

Uretim I¢i Endirekt Kayiplar (Ty)

Ortaya ¢1kis nedenleri, liretime bagli olmayan enerji kesintisi
vb. kayiplardir. Son 6 aylik liretim degerlerine bakildiginda, sifira
esit oldugundan hesaplamalarda yer almamustir.
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Uretim disi zamanlarin Modellenmesi

Uretimin bir bileseni olmasma ragmen, direkt iiretim
faaliyetine doniismeyen, planlt bakim, yeni mamul devreye alma
ve is yoklugunu igeren zamanlardir (Cizelge 5). Planh
bakimlarda, pres ya da kaliplarin periyodik bakimlar1, yeni mamul
devreye alma zamanlarinda ise kaliplarin makinelere aligtirma ve
deneme calismalar1 yapilmaktadir. Uretim dis1 zamanlar, {iretimin
bir fonksiyonu degildir. Dolayisiyla, agik zaman esas alinarak
hesaplanmaktadir. Uretim dis1 zamanlar asagidaki denklem 10 ile
ifade edilir.

n

m p
z Z Taz (ijk " jk T Yijk " 3jk T Yojk ° ajk) (10)

Ta, (saat)

cinsinden toplam zamani (Ag¢ik zaman), Ypx j'nci presin k’nci

Burada, Tigq (saat) cinsinden fiiretim dis1 zamani,

hattaki (hticre) planli Pres bakim oranini, Yy j’nci presin k’nci

hattaki (hiicre) planli Kalip bakim oranini, Yok ise j’nci presin
k’nci hattaki (hiicre) planli otomasyon bakim oranini
tanimlamaktadir.

2.4. Cevrim Periyodu Maliyeti ve Optimum
Cevrim Periyodunun Belirlenmesi

Bu c¢alismada incelenen, {iretim ¢evrim periyodu
optimizasyonunun belirlenmesinde ¢evrim periyoduna etki eden
tim faktorler degerlendirilmistir. Cevrim maliyetine etki eden bu
faktorler: Kalip degisim maliyeti, tasima kab1 maliyeti, {irlin stok
alan1 maliyeti, hammadde (sac) stok maliyeti, ayar par¢a 1skarta
maliyeti, liretim is¢ilik maliyeti ve {iretim hizina erisim maliyeti
olarak siralanabilir.

Bu faktorler ¢evrim periyoduna bagli olarak maliyetleri
azalan ya da artan bir sekilde etkilemektedir. Isletmeler finansal
olarak kar amaci giittigiinden, tiim maliyetler ortak para
biriminde  degerlendirilerek  optimum ¢evrim  periyodu
belirlenmistir.

Kalip Degisim Maliyeti:

Uretim hazirhk zamani, bir pargamin iiretiminin son
parcasinin tamamlanip diger bir par¢a kaliplarinin baglanarak
iretimine baglanincaya kadar gecen zaman dilimi olarak
tanimlanmaktadir. Denklem 11° deki hesaplama modeli ile

hesaplanmistir.
n m p
Z Z tmik - Cp - Npjj-byj. ajc (saat) (11)
i=1 j=1 k=1

Bu ifadede; Cn ($ / y1l) tliriinden montaj is¢ilik maliyetini, Cp ($ /
saat) tliriinden birim is¢ilik maliyetini, tmjx (saat) tiirlinden j’nci
presin k’nci hattaki kalip montaj zamanini, np;ji’nci parganin j nci
presteki iggdren sayisini, bjk j’nci presin k’nci hatta atanmasi
halinde 1 aksi halde 0 olan bir katsayiy1 ve ajx j’nci presin k’nci
hatta atanmasi durumunda 1 aksi halde 0 olan bir katsayiy1
tamimlamaktadir. Denklem 11 ile hesaplanan montaj is¢ilik
maliyeti, iiretim ¢evrim periyodu modellemesinde 6nemli bir
iretim parametresini temsil etmektedir.

Tasima Kabt Maliyeti:
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$/yi) (12)

- Zig - kt

G = Z Z(I\(AQU:_ . )

Burada, C; ($ / y1l) cinsinden tagima kab1 maliyetini, M. (ad. parga
/ ¢evrim) cinsinden emniyet stoku par¢a miktarini, qs; (ad. parga /
tagima kabi1) cinsinden i’nci parganin t’nci tip tasima kabina
konulan parga miktarini, z; ($ / ad.) cinsinden i’nci parganin t’nci
tip tasima kabi birim maliyetini, A; tasima kab1 amortisman
stiresini (5 yil) ve ki tasima kabi bakim ve isletme giderleri
katsayisini (1,03) ifade etmektedir. Tagima kab1 maliyetini ifade
eden C; ($ /yil), otomotiv sirketinin {iretim yapabilmesi i¢in
gerekli yatirim miktar1 denklem 12 ile belirlenmektedir.

Uriin Stok Alant Maliyeti:

Kafile tipi tiretimlerde, liretim miktari ¢evrim periyoduna
bagli olarak degismektedir. Diger bir deyisle, liriin stok alan,
iretim ¢evrim periyodunun bir fonksiyonudur. Ambar tasima
kab1 stok alanimi (Aap) maksimum degere ulastiran c¢evrim
periyodunun s’nci giinii net ambar tasima kabi alani olarak
belirlenir. Briit stok alaninin bulunmasi i¢in net stok alani 1.6
katsayis1 ile carpilmig ve bina yatirnminda bu deger esas
alimugtr.

w

Aap Z z z Z Ny - a¢  (mM?)

t=1

(13)

Burada, A, (m?) cinsinden tagima kabi stok alanini, aj; (m?/grup)
cinsinden i’nci parganin t’nci tip tasima kabi igin grup (birim
tasima kabi) alanini, ngs ise 1’nci parga ¢evrim periyodunun
s’nci giiniindeki tagima kabi1 grup adedini belirtmektedir.

r
_ Aap Zy . kb
Cot = A

g=1

G/ (14)

Burada, Cy ($/y1l) cinsinden tasima kabi stok alani yatirim
maliyetini, Agp (m?) cinsinden tagima kabi stok alanini, zy ($ / m?)
cinsinden bina birim yatirnm maliyetini, Ay ($/y1l) cinsinden bina
amortisman siiresini ve kp ise bina bakim, isletme giderleri
katsayisini (1.05) gostermektedir.

Ambar tagima kabi stok alanini (Aa) maksimum degere
ulastiran ¢evrim periyodunun s’nci giinii net ambar tasima kabi
alani olarak belirlenir. Briit stok alaninin bulunmasi i¢in net stok
alan1 1.6 katsayist ile ¢arpilir. Bina yatiriminda bu deger esas
alinr.

Uriin stok alan1 A,, (m?) denklem 13 ile hesaplandiktan sonra
denklem 14’te A, tasima kabi ambar stok alam ve yukarida
verilen diger parametreler kullanilarak tasima kabi stok alani
yatirim maliyeti elde edilmektedir.

Hammadde (Sac) Stoklama Alani1 Maliyeti:

Stoklama maliyeti, ulasim yoOntemleri, uzaklik, stoklama
stiresi ve maliyeti gibi faktorlere bagli olarak degismektedir.
Otomotiv sanayinde presleme saci olarak kullanilan saclar, biiyiik
oranda yurtdisina bagimli oldugundan, stoklama masraflar1 6nem
kazanmaktadir.

Cevrim ambar stok alani:
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(m?) (15)

r n

Ags ZZ Z Ngj * Ajs

g=1 i=1

Burada, A,s (m?) cinsinden sac ambari net stok alanini, a;;  (m?)
cinsinden i’nci parga stoklama grubu birim alanini, ng i’nci parga
stoklama grup sayisini ifade etmektedir.

Sac stoklama alant maliyeti:

Cps = z Ags - Zp Ay . Ky $/y1) (16)
g=1

Burada, Cus ($ / y1l) cinsinden sac stok alani yatirim maliyetini, zy
($/m?) cinsinden bina birim yatirim maliyetini, Ay (y1l) cinsinden
bina amortisman siiresini, k; ise bina bakim ve isletme giderleri
katsayisini ifade etmektedir. Denklem 15 ile A, sac stoklama
alani ihtiyac1 (m?), denklem 15 te hesaplanan A, sac stok alani
degeri ve yukarida verilen diger parametreler denklem 16’ da
kullanilarak Cys ($ / y1l) cinsinden sac stok alan1 yatirim maliyeti
elde edilmektedir.

Ayar Parca Iskarta Maliyeti (Ayardan Atilan):

Cevrimsel iiretim yapilan sektorlerde, tiretim baslangicindaki
ayar ¢aligmalarinda zorunlu olarak 1skartaya ayrilan parca miktari
olugsmaktadir. Iskarta miktar1 ¢evrim periyoduna bagli olarak
degismektedir. Buradan hareketle 1skartaya ayrilan parga miktart,
¢evrim periyodunun bir fonksiyonudur. Asagidaki hesaplama
modeli ile hesaplanmaktadir.

r n p
di . apk . Cgi - ng
Cox = —_—
g

g=1 i=1 k=1

($/y) (A7)

($/y1) (18)

Burada, Cs« ($ / yil) tiirinden 1skarta parga maliyetini, Cs;
($/y11) sac ayar 1skarta is¢ilik maliyetini, ¢, ($ / h) tiiriinden birim
iscilik maliyetini, apk (kg / parca) tiiriinden i’nci par¢anin k’nci
hattaki 1skarta agirligin, csi ($ / kg) tliriinden i’nci parga birim sac
maliyetini, ng (giin / yil) tiirlinden yillik iiretim giin sayisini, apk
(Ad. /gevrim) tiirtinden k’nci hat ortalama 1skarta par¢a miktarini
tanimlamaktadir. Ayar parga 1skarta maliyeti

Buradan, ($ / y1l) tirtinden denklem 17 ile hesaplanan ayar
parca 1skarta maliyeti (Cq) ile sac ayar 1skarta iscilik maliyetini
(Csi) hesaplayan denklem 18 toplanarak, ($ / yil) cinsinden
denklem 19 ile tanimlanan toplam ayar parga 1skarta maliyeti (Ck)
elde edilir.

Ck= Cx + Cy $/y1) (19)

Uretim Iscilik Maliyeti:

Yapilan ¢alismada standart {iretim zamanlarinda degisiklik
olmadigindan, iiretim zamanlari; Uretim periyodunda, iscilik
zamanlar1 degisme gostermemektedir. Denklem 20 ile hesaplanan
iretim ig¢ilik maliyeti C;, standart makine zamanlarinda ve
personel sayisinda degisim oldugunda bu ¢evrim periyodu isgilik
maliyetine pozitif ya da negatif yonde yansiyacaktir.
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r n

Ci:z Z Z ti]-.npi]-.:p.Mp.ng s /yil) (20)

g=1 i=1 j=1 g

]

Burada, C; ($ / y1l) cinsinden toplam iiretim is¢ilik maliyetini,
npij 1’nci parganin j’nci presteki iggdren sayisini, ¢, ($) cinsinden
birim is¢ilik maliyetini, M, (ad. parga / ¢gevrim) cinsinden “g”
giinliik ¢evrimde iiretilen parca sayisini, ng (giin/yil) cinsinden
yillik iiretim giin sayisini, a, (giin) cinsinden g giinliik gevrim
giin say1sini ve tjj (saat) cinsinden i’nci parganin j’nci presteki
standart {iretim zamanini ifade etmektedir.

Uretim Hizina Erisim Maliyeti:

Her parganin standart makine ve isgilik zamanlari, zaman
etiidii yontemleri ile belirlenmektedir. Uretim baslangicinda,
manuel hatlarda is gorenlerin {iretim islemine aligmasi, otomatik
hatlarda ise ilk etapta yaganan aksakliklardan dolay1 olusan kiigiik
kayiplar, belirlenen standart {iretim zamanlarina belli bir gecikme
ile ulagilmasina neden olur. Bu siire i¢inde, hedeflenen {iretimden
daha az parca iiretilerek, belli oranlarda isgilik kayiplart olusur.
Denklem 21 ile elden edilen Cy. iiretim hizina erigim maliyetinde,
yapilan analizlerde ilk 20 dakika i¢inde manuel hatlarda %30,
otomasyon hatlarinda %10 ve %15 oraninda bir iiretim kaybi
yasandig1 gozlenmistir. Bu kayiplar iretim g¢evrim periyoduna
bagli olarak degigsmektedir.

Ng
$/y1) (21)

P
d LU (20/60).xk.np.cp.
Che:z Z a
-

g=1 k=1 j i=1 g

Burada, Che ($/y1]) cinsinden iiretim hizina erisim maliyetini, Ak
(%) kayip is¢ilik oranim1 (manuel hatlar i¢in Ak = 0,30, yari
otomatik hatlar Ak = 0,15, tam otomatik hatlar Ak = 0,10).

Toplam Uretim Maliyeti:

Toplam tiretim maliyeti, ¢evrim periyodu fonksiyonu olarak
adlandirillan yukarida belirtilen faktorler ile ilgili maliyetlerin
aritmetik toplamina esittir. Cevrim periyoduna bagli iiretim
maliyetini olusturan {iretim parametreleri, ¢evrim periyoduna
bagli olarak artma ya da azalma egilimi gostermektedir.

r
Ctl':l = Z Cm + Ct + Cbt + Cbs + Ck + Ci Che ($/y11) (22)

g=1

Burada, Cy; (8§ / yil) tiirlinden g’nci gevrim giiniine karsilik gelen
toplam tiretim maliyetini ifade etmektedir.

Uretim gevrim periyoduna etki eden faktdrlerin matematiksel
modellemeleri olusturulmustur. Olusturulan modellemeler, Excel
programinda Visual Basic dilinde hazirlanan makrolar ile 1 — 30
giinliik ¢cevrim periyodunda hesaplanmis ve elde edilen veriler
Cizelge 6’ da sunulmustur. Cizelge 6, mevcut ile 6nerilen liretim
modeli, liretim g¢evrim periyoduna bagli olarak, mevcut ve
Onerilen iiretim modeli ile ilgili iretim parametreleri degisimini
gostermektedir. Bu gizelgeye gore, dnerilen iiretim modelinde, en
distik iretim maliyetinin “6 giinliik” bir ¢evrim periyodunda
saglanabildigi agik¢a goriilmektedir. Diger bir deyisle, minimum
iiretim maliyetine karsilik gelen optimum iiretim ¢evrim periyodu
6 gilindiir. Bu durumda, mevcut ve Onerilen {iretim modelinin
iiretim parametrelerinin karsilastirmasi, mevcut durumda 10 giin
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olarak uygulanan ¢evrim periyodu ile 6nerilen (optimizasyon
sonucu) belirlenen 6 giinliikk ¢evrim periyodu

Cizelge 6. Calisma Oncesi ve Sonrast Toplam Cevrim Periyodu Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Caligma 6ncesi uygulanan (mevcut) liretim modelinde iiretim
cevrim periyodu maliyetleri (103 $ / y1l)

Calisma sonras1 uygulanan (6nerilen) {iretim modelinde
tiretim gevrim periyodu maliyetleri (103 $ / y1l)

Montaj Tasima | Parca Sac | (ratim Ayar Uretim Montaj Tasima | Parga Sac | yoim Ayar Uretim
o || o | S | s |G| | | vopu| | et | e | SR | S |G| o, | e | o
gund (1\9;_?’ (10°$/ | (10°$/ | (105§ / (133’ (133’ (10°$/ | $IYIL) (13:3’ (10°$/ | (10°$/ | (102§ / “3;_?’ “3;_?’ (10°$/ | $iYIL)
Yi | vy | v YIL) Yiy | vy | v YIL)

1.GUn | 802.3 | 1629 | 57.0 | 27.8 | 641.0 | 651.4 | 174.4 | 2516.9 564.3 | 183.2 | 57.0 | 27.8 | 546.3 | 605.8 | 108.4 | 2092.9
2.Gln | 401.1 | 190.1 | 59.1 31.8 | 641.0 | 325.7 | 87.2 1736.1 282.2 | 206.7 | 56.7 31.8 | 546.3 | 302.9 | 54.2 | 1480.8
3.Gln | 267.4 | 232.1 | 59.3 374 | 641.0 | 217.1 | 58.1 1512.5 188.1 | 232.1 | 60.0 37.4 | 546.3 | 201.9 | 36.1 | 1302.0
4.Gln | 200.6 | 267.6 | 64.0 | 42.2 | 641.0 | 162.9 | 43.6 | 1421.7 141.1 | 259.7 | 66.0 | 42.2 | 546.3 | 151.5 | 27.1 | 1233.8
5.Gin | 160.5 | 275.8 | 65.2 48.0 | 641.0 | 130.3 | 34.9 1355.7 1129 | 262.4 | 68.5 48.0 | 546.3 | 121.2 | 21.7 | 1180.9
6.GUn | 133.7 | 294.6 | 72.4 | 53.8 | 641.0 | 108.6 | 29.1 | 1333.2 94.1 | 284.7 | 72.8 | 53.8 | 546.3 | 101.0 | 18.1 | 1170.7

A2 %25.8 | %28.4 | %30.0 | %14.8 VBRI | e %14.29
7.Gin | 114.6 | 323.1 | 80.3 | 58.3 | 641.0 | 93.1 | 249 | 13353 80.6 | 321.1 | 83.1 | 58.3 | 546.3 | 86.5 | 155 | 1191.4
8.Gun | 100.3 | 350.9 | 84.9 64.4 | 6410 | 814 21.8 1344.7 705 | 347.7 | 87.8 64.4 | 546.3 | 75.7 13.6 | 1206.0
9.Gln 89.1 | 350.9 | 92.2 69.2 | 6410 | 724 19.4 | 1334.2 62.7 | 347.7 | 94.9 69.2 | 546.3 | 67.3 12.0 | 1200.1
10.Gin | 80.2 | 383.6 | 101.6 | 76.8 | 641.0 | 65.1 | 17.4 | 1365.8 56.4 | 369.3 | 99.4 | 76.8 | 546.3 | 60.6 | 10.8 | 1219.7
11.Gun | 72.9 | 416.8 | 100.2 | 81.3 | 641.0 | 59.2 15.9 1387.4 51.3 | 398.9 | 103.0 | 81.3 | 546.3 | 55.1 9.9 1245.7
12.Gin | 66.9 | 431.2 | 1085 | 86.4 | 641.0 | 54.3 | 14.5 | 1402.7 47.0 | 417.8 | 108.3 | 86.4 | 546.3 | 50.5 9.0 | 1265.4
13.Gin | 61.7 | 456.7 | 111.4 | 93.8 | 641.0 | 50.1 | 13.4 | 1428.2 43.4 | 452.0 | 113.7 | 93.8 | 546.3 | 46.6 8.3 | 1304.1
14.Glin | 57.3 | 477.4 | 120.1 | 99.3 | 641.0 | 46.5 12.5 1454.1 40.3 | 459.1 | 121.3 | 99.3 | 546.3 | 43.3 7.7 1317.3
15.Gin | 53.5 | 511.0 | 127.9 | 105.1 | 641.0 | 43.4 | 11.6 | 1493.6 37.6 | 492.9 | 129.3 | 105.1 | 546.3 | 40.4 7.2 1358.9
16.Gln | 50.1 | 543.7 | 132.1 | 111.7 | 641.0 | 40.7 10.9 1530.3 35.3 | 532.8 | 1344 | 111.7 | 546.3 | 37.9 6.8 1405.2
17.Glin | 47.2 | 570.6 | 139.8 | 117.8 | 641.0 | 38.3 10.3 1565.0 33.2 | 5615 | 1419 | 117.8 | 546.3 | 35.6 6.4 1442.7
18.Gin | 44.6 | 598.4 | 147.1 | 124.2 | 641.0 | 36.2 9.7 1601.1 31.4 | 579.8 | 146.4 | 124.2 | 546.3 | 33.7 6.0 | 1467.7
19.Gun | 42.2 | 633.4 | 152.3 | 129.5 | 641.0 | 34.3 9.2 1641.9 29.7 | 608.9 | 154.4 | 129.5 | 546.3 | 31.9 5.7 1506.4
20.Gin | 40.1 | 665.7 | 156.7 | 135.0 | 641.0 | 32.6 8.7 1679.8 28.2 | 645.3 | 159.4 | 135.0 | 546.3 | 30.3 5.4 | 1549.9
21.Gin | 38.2 | 689.7 | 154.5 | 140.1 | 641.0 | 31.0 8.3 1702.8 26.9 | 677.1 | 156.0 | 140.1 | 546.3 | 28.8 5.2 1580.4
22.Gin | 36.5 | 689.6 | 159.7 | 148.5 | 641.0 | 29.6 7.9 1712.8 25.7 | 678.5 | 163.4 | 1485 | 546.3 | 27.5 4.9 1594.8
23.Gin | 34.9 | 726.3 | 168.5 | 154.1 | 641.0 | 28.3 7.6 1760.6 245 | 706.2 | 169.7 | 154.1 | 546.3 | 26.3 4.7 1631.9
24.Glin| 33.4 | 754.1 | 174.8 | 159.4 | 641.0 | 27.1 7.3 1797.1 235 | 740.2 | 178.6 | 159.4 | 546.3 | 25.2 4.5 1677.7
25.Gln | 32.1 | 779.8 | 179.2 | 165.7 | 641.0 | 26.1 7.0 1830.8 22.6 | 769.2 | 181.0 | 165.7 | 546.3 | 24.2 4.3 1713.3
26.Gin | 30.9 | 806.4 | 188.4 | 169.9 | 641.0 | 25.1 6.7 1868.3 21.7 | 793.8 | 189.0 | 169.9 | 546.3 | 23.3 4.2 1748.2
27.Glin | 29.7 | 851.2 | 193.2 | 175.2 | 641.0 | 24.1 6.5 1921.0 20.9 | 811.1 | 194.2 | 175.2 | 546.3 | 22.4 4.0 1774.3
28.Gin | 28.7 | 872.3 | 202.5 | 183.7 | 641.0 | 23.3 6.2 1957.6 20.2 | 837.7 | 201.3 | 183.7 | 546.3 | 21.6 3.9 1814.7
29.GUn | 27.7 | 904.1 | 207.3 | 188.7 | 641.0 | 22.5 6.0 1997.2 19.5 | 870.3 | 208.4 | 188.7 | 546.3 | 20.9 3.7 1857.9
30.Gin | 26.7 | 929.3 | 213.0 | 194.5 | 641.0 | 21.7 5.8 2032.1 18.8 | 897.8 | 215.7 | 194.5 | 546.3 | 20.2 3.6 1897.0

kargilastirmasinda asagida verilen sonuglar elde edilmistir.
Denklem 22

ile

hesaplanan {iretim parametreleri toplam

tiim maliyetler igin ayr1 ayr1 ve toplam maliyeti verecek sekilde
Cizelge 7°de verilmistir

maliyetlerinin, tiretim ¢evrim periyoduna bagli olarak degisimi,
farkli degerlerde oldugu cizelge 6’dan anlasilmaktadir. 1 ile 30
giin arasindaki ¢evrim periyotlarina karsilik gelen toplam iiretim
maliyetleri denklem 22 ile elde edilerek ¢izelge 6’da ve ayni
zamanda sekil 4’te grafik seklinde sunulmustur.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Cevrim optimizasyonuna etki eden faktorlerin 1 ile 30 arasi
hesaplamalari ¢izelge 6°da verilmistir. Bu hesaplamaya gore sekil
4’ de goriilen grafik elde edilmistir. Deney sonuglarindan elde
edilen Sekil 4’te verilen bu egriler sayisal olarak analiz modeller,
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Toplam ¢evrim periyodu maliyetinin en diisiik oldugu cevrim
periyodunu almak i¢in Denklem 23’de gosterildigi gibi
fonksiyonun tiirevini alarak ve sifira esitlenerek elde edilen 3.
Mertebeden polinomun kdoklerinden biri minimum ¢evrim
sayisin1 vermektedir. Boylece minimum Toplam ¢evrim periyodu
maliyetini veren ¢evrim giin degeri elde edilmis olur.

dCy;
(23)

—=0
dx

Buradan minimum maliyetli ¢evrim periyodu 6 giin olarak elde

edilmektedir.

Cizelge 8’de mevcut iiretim durumunda uygulanmakta olan 10

giinlik mevcut ¢evrim periyodu ile, dnerilen (optimize edilen)
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¢evrim periyodu modellemesi ile belirlenen hiicrelere parca  hizina erisim maliyetlerinin arttig1 ancak diger parametrelerin
atamas1 sonucu hesaplanan 6 giinliik ¢evrim periyoduna gore  azaldigi goriilmektedir. Toplamda ise %14.29’luk bir kazancin
artan veya azalan faktorleri gostermektedir. Bu tabloya gore  elde edildigi goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle, ¢cevrim periyodu
montaj ve iscilik maliyeti, ayar parca 1skarta maliyeti, {iretim

2500 - —&— Montaj iscilik maliyeti
=== Tagsima kabi maliyeti
e (Jriin stok alani maliyeti
== Sac Stok Alani maliyeti
—~ 2000 - i _
= et Uretim Isciligi
& Ayar 1skarta maliyeti
S Uretim hizina erigim maliyeti
~ 1500 -
o —===TOPLAM
=
= — = — ~
1000 -
500 -
0 ——— = -(: O O ™ AR D D™ e D D)

1234 5 6 789 101112131415161718192021222324252627282930

Uretim gevrim periyodu (giin)

Sekil 4. Calisma Sonrasina (Onerilen Uretim Cevrim Periyoduna) Gore Toplam Uretim Maliyet Grafigi (10° $ / yil)

Cizelge 7. Uretim Cevrim Sembol Egrinin fonksiyonu Hata (R?)
Periyodu Matematiksel Modelleri
Maliyet

Kalip montaj maliyeti Cn y =7x3+ 71x% - 376x + 858 0.9800
Tagima kab1 maliyeti C y =24.82 x + 140.17 0.9964
Uriin stok alam maliyeti Cht y=5.61x +43.64 0.9966
Hammadde (sac) stok maliyeti Chos y=5.84x + 18.55 0.9994
Ayar parga 1skarta maliyeti Cxk y =0.01x3 + 0.33x* — 6.64x> + 70.82x>— 376.47x + 857.88 0.9800
Uretim igcilik maliyeti G y =546.30 1.0000
Uretim hizina erigim maliyeti Che y =108.43x"! 1.0000
Toplam ¢evrim periyodu maliyeti Ca y =0.72x* - 14.57x3 + 1553x? - 7949x + 2.67 0.9800

optimizasyonu c¢alisgmamiz ile yillilk 195100 $ kazang 4. SOH“? ve Oneriler
saglanmisgtir.
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Montaj is¢ilik maliyeti Cn 17.23 ]
Tasima kab1 yatirim maliyeti (O -25.78 X_
Parca stok alan1 yatirim maliyeti Cw |-28.37 X_
Sac stok alani yatirim maliyeti Cos |-29.97 X_
Uretim is¢ilik maliyeti Ck -14.77 X_
Ayar pargca 1skarta maliyeti G 55.00 V.
Uretim hizina erisim maliyeti Che 3.60 Vi
TOPLAM -14.29

Bu ¢alismada, Hiicresel Uretim Sistemi yaklagimu ile Pres hatti
yiikkleme ve iiretim ¢evrim periyodu optimizasyonu incelenmistir.
Gelistirilen modelin  uygulandigt  bir makro kodlama
gerceklestirilmigtir. Yazilan makro program vasitasiyla, Oyak
Renault Otomobil Fabrikalar1 A.S. Pres Atdlyesinde halihazirda
uygulanan iretim modeli ile Onerilen model igin birbirinden
bagimsiz  olarak  hesaplama  yapilmig ve  sonuglar
kargilagtirilmistir. Kurulan modelde, Atdlyenin imal ettigi tim
pargalar igin pres hatti yiikleme problemi incelenmistir.
Dolayisiyla, ¢alisma konusunu olusturan ¢evrim periyodu

*  Calismada elde edilen is yiikii dagilimina gére, mevcut iiretim
modelinde pres hatlarinin dengesiz bir is yiki dagilimi s6z
konusu iken, 6nerilen iiretim modeli ile daha dengeli bir is yiiki
dagilimi elde edilmistir.

e (Calismada gelistirilen iiretim modeli ile is yiikiinde
otomasyon hatlarinda artis, manuel hatlarda ise diisme
gOriilmiistiir. Bunun anlami, is¢ilik maliyetinin ve buna baglh
diger maliyet girdilerinin azalmas1 seklinde &zetlenebilir.

+ lkinci asamada, program ile iiretim cevrim periyodu
optimizasyonu, mevcut ve onerilen iiretim modellerinin her ikisi
icin de yapilmistir. Onerilen iiretim modelinde, en diisiik {iretim
maliyetinin “6 gilinlik” bir ¢evrim periyodunda saglanabildigi
gOriilmiistiir.

*  Montaj is¢ilik maliyetlerinde 10 giinliikk ¢evrim periyoduna
gore daha fazla montaj yapildigindan %17 artis, 10 giinliik gevrim
periyoduna gére montaj sayisindaki artisa bagli ayar parca 1skarta
maliyetinde %55 artig, iiretim hizina erigsim maliyetinde %3,6
artis elde edilmistir. Buna karsilik, tasima kabi yatirimlarinda “-
%?25,78”, parga stok alan1 yatirim maliyetinde “-%28,37” ve sac
stok alan1 yatirnm maliyetinde “-%29,97”, {iretim is¢iliginde “-
%14,77” kazang saglanmustir.

*  Cevrim periyodu optimizasyonu ¢alismasi ile toplam -
%14,29” oraninda bir tasarruf (kazang) saglanmistir. Diger bir
deyisle, cevrim periyodu optimizasyonu ile 195100 ($/y1l) kazang
saglandig1 gortilmiistiir.

*  Yillik bazda saglanan bu kazang, iiriin maliyetini azaltic
yonde rol oynayip, isletmenin rekabet giicliniin arttirilmasinda

onemli bir yere sahip olacaktir.

o Uretim parametreleri maliyetlerinin, iiretim  gevrim
periyoduna bagli olarak degisimi farkli degerlerde olmaktadir.
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modellemesinde, program girdileri, parca sayisi, parca referans
sayist (163 adet) gercek degerler tizerinden birebir olarak
almmustir. Bunun sonucunda, bilgisayar program ciktilari, ger¢ek
iiretim parametrelerini yansitmaktadir.

Onerilen model ile ilgili bilgisayar programi, hesaplamay1 iki
asamada gerceklestirmistir. Birinci asamada, Pres Atdlyesinde
iiretilen 163 referans parganin, benzerlik kriterlerine gore Pres

Cizelge 8. Uygulanan 10 Giinliik Cevrim Periyoduna Goére
Onerilen Durumda (Optimizasyon Sonucu) Belirlenen 6 Giinliik
Cevrim  Periyodunda Artan ya da Azalan Maliyetlerin
Karsilastirilmast

hatlarma (5 hat) otomatik olarak atamasi gerceklestirilmektedir.
Hesaplanan sonugclar cizelge 7°de verilmistir.

Yapilan galismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde sunulmustur:

+ (Calisma Oncesinde yordamsal olarak belirlenen ¢evrim
periyodu, c¢alisma sonrasinda c¢evrim periyodu maliyetinin
minimum olmasina karsilik gelen Uretim Cevrim Periyodu 6 giin
olarak hesaplanmigtir.

+ Diger taraftan, kalip montaj siirelerinin ve ayar 1skarta
adetlerinin digiiriilmesi, tretim hizina erisim kayiplar1 gibi
tiretime bagl faktorlerde yapilacak olan Kaizen ¢alismalar ile
¢evrim periyodu maliyetleri Onemli oranda disiiriilebilir.
Gelecekte bdyle bir calisma konusu Snerilebilir.

*  Model, kriterler degistirilerek kullanilabilecek esnek bir
yaptya sahiptir. Bu ¢aligmada dnerilen model, degisebilen giinliik
araba iretim miktarlarina gore hesap yapabilme yetenegine
sahiptir. Giinliik araba iiretim miktar1 degistiginde, dogal olarak
is ylkiniin pres hatlarina dagilimi ve iiretim ¢evrim periyodu
degisiklik gosterebilecektir. Ancak iretim g¢evrim periyodu,
iretim maliyetini daima en kii¢iikleyen bir parametre olacaktir.
Tasarlanan model, giinliik araba {iretim miktar1 ne olursa olsun, is
yiikiiniin pres hatlarina optimum olarak dagilimi ve minimum
dretim maliyeti temin eden iretim ¢evrim periyodunu
hesaplayabilecek bir yapiya sahiptir. Dolayistyla, 6nerilen model,
sabit bir araba iiretim miktar1 i¢in hesaplama yapabilecegi gibi,
degisken araba iiretim miktarlar1 i¢in de hesaplama yapabilecek
kapasitededir.

* (Calismada incelenen modelin, yeni insa edilecek veya
halihazirda iiretim faaliyeti gergeklestiren pres veya diger iiretim
atolyelerinde optimum hat yiiklemesi, iiretim hatlarinin is ytiki
dagilimi ve liretim maliyeti optimizasyonunda kullanilarak pratik
sonuclar verecegi goriilmektedir.

+  Kalip montaj maliyeti ¢evrim periyoduna etki eden en 6nemli
faktorlerdendir.

+  Uriinlerin stok alanina taginmasi ve stoklanmasi amaciyla
kullanilan tasima kaplart maliyeti ¢evrim periyoduna gore
dogrusal olarak maliyetlere etki ettigi goriilmistiir.

* Yigin imalat yapilan iretimlerde, pargalarin stoklanmasi
amactyla stok alanlarimin olusturulmasi zorunludur. Stok alanlar
¢evrim periyoduna bagli olarak dogrusal olarak artmaktadir.
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e Benzer sekilde, ¢evrim periyodunda ihtiya¢ duyulan sac
miktarmin stoklanmasi amaciyla sac stok alanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu stok alanlari, ¢evrim periyodunun artigi ile
cevrim periyodu maliyetini lineer olarak etkiledigi goriilmiistiir.

» Kalip montajindan sonra, prosesin iiretim parametrelerine
gore ayarlanmasi igin ayar yapilmasi gerekmektedir. Bu siiregte
iiretilen parcalar iskartaya ayrilmaktadir. Iskarta olan parcalar
nedeniyle hammadde ve isgilik kayiplari olugmaktadir. Iskarta

*  Her parganin liretime girdikten sonra ilk 20 dakika icerisinde
manuel hatlarda is gorenin parcaya adaptasyonu ve otomatik
hatlarda kiiciik duruglar nedeniyle bir kayip olusmaktadir. Bu
kayiplar maliyeti regresyon analizinde y = 108.43x-1 seklinde bir
fonksiyon olusgturmaktadir.

* Toplam cevrim periyodu maliyeti ¢evrim periyoduna etki
eden faktorlerin aritmetik toplami olarak bulunmus ve g¢evrim
periyoduna gore degisimi gosterilmistir.

5. Tesekkiir

Bu c¢aligmada verdigi destekten dolayr Oyak Renault
Otomobil Fabrikalart Anonim Sirketine tesekkiir ederim.
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