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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Endiistriyel Vanalarda Kullamlan Disli Kutularinin Imalat Siireclerinin
Simiilasyon Modelleme ile Analizi ve Iyilestirilmesi

Bilal COSKUN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Hiillya GUCDEMIR

Gilinlimiizde yogun rekabetin yasandig1 pazarlarda, isletmeler miisteri
memnuniyetini saglamak ve mevcut pazar paymi korumak icin biiyiik bir ¢aba sarf
etmektedir. Rekabet avantaj1 elde etmede en 6nemli unsurlar ise, teslimat siirelerine
uymak ve istenilen {irlin kalitesini saglamaktir. Bu kapsamda isletmeler, imalat
stireglerini analiz ederek kaynaklarini1 verimli bir sekilde kullanabilecegi ve miisteri
beklentilerini karsilayabilecegi iiretim planlar1 gelistirmelidir.

Endiistriyel vanalar, endiistriyel tesislerde ve altyapi sistemlerinde sivilarin,
gazlarin veya buharlarin akisini kontrol etmek i¢in kullanilan kritik elemanlardir. Bu
vanalarda yer alan digli kutular1 ise gii¢ iletimini ve kontroliinii optimize etmeyi
saglayan oldukca 6nemli bilesenlerdir. Bu nedenle disli kutularinin tasarimi ve
kalitesi, endiistriyel vanalarin verimlilik, dayaniklilik, giivenlik gibi 6zellikleri
tizerinde oldukea etkilidir. Dolayistyla, disli kutusu imalat siireclerinin analiz edilerek
iyilestirme ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi, isletmelere zaman, maliyet ve kalite agisindan
avantaj saglayacaktir.

Bu tez caligsmasinda, endiistriyel vana {ireticisi bir firmanin disli kutusu imalat
siirecinin 1iyilestirilmesi amaclanmis ve bu amag¢ dogrultusunda disli kutularinin daha
kisa siirede, daha diisiik maliyetle ve daha yiiksek kalitede iiretilebilmesi i¢in alternatif
iretim senaryolar1 gelistirilmistir. Bu kapsamda 6ncelikle hangi disli kutusu modeli
tizerinde calisilacagina analitik hiyerarsi stireci ve TOPSIS yontemleri ile karar
verilmistir. Ardindan, mevcut imalat siireci simiile edilmis ve darbogaz olusturan
istasyon belirlenmistir. Darbogaz olarak belirlenen istasyona yonelik olarak fason
imalat yaptirma ve yeni tezgah yatirimi yapma alternatifleri belirlenmistir. Daha sonra
alternatif senaryolara iligkin simiilasyon modelleri olusturulmustur. Olusturulan
modellerde, alternatif senaryolarda olusabilecek kalite problemleri ile yeni tezgah
yatirimina iliskin tezgdh hizi ve yatirnm maliyeti dikkate alinmistir. Ele alinan
alternatifler tiretim adetleri, maksimum tamamlanma zamani, kar ve kalite unsurlari
acisindan kiyaslanmigtir. Elde edilen sonuclar, firmanin yeni tezgdh yatirim
yapmasinin, fason imalat yaptirmaktan daha karli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Disli kutusu, Simiilasyon modelleme, Siire¢ iyilestirme, Cok
kriterli karar verme, TOPSIS, Analitik hiyerarsi siireci
2025, 61 sayfa.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Analysis and Improvement of Valve Gearbox Manufacturing Process Using
Simulation Modeling

Bilal COSKUN
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Supervisor: Assist. Prof. Hiilya GUCDEMIR

In today’s competitive markets, companies make great efforts to ensure
customer satisfaction and maintain their market share. The most important factors in
gaining competitive advantage are meeting delivery deadlines and ensuring the desired
product quality. In this context, companies should analyze their manufacturing
processes and develop production plans in which they can use their resources
efficiently and meet customer expectations.

Industrial valves are critical elements used to control the flow of liquids, gases
or vapors in industrial facilities and infrastructure systems. The gearboxes in these
valves are very important components that optimize power transmission and control.
For this reason, the design and quality of gearboxes have a significant impact on the
efficiency, durability and safety features of industrial valves. Therefore, analyzing
gearbox manufacturing processes and carrying out process improvement studies will
provide advantages to companies in terms of time, cost and quality.

In this dissertation, it is aimed to improve the gearbox manufacturing process of
an industrial valve manufacturer and for this purpose, alternative production scenarios
were developed to produce gearboxes in a shorter time, at lower cost and with higher
quality. In this context, firstly gearbox model was decided by using the analytical
hierarchy process and TOPSIS methods. Then, the current manufacturing process was
simulated and the bottleneck station was identified. Alternatives such as contract
manufacturing and new machine investment were generated for the bottleneck station.
Then, simulation models for alternative scenarios were developed. In the developed
models, quality problems that may occur in alternative scenarios and the machine
speed and investment cost related to the new machine investment were taken into
account. Predefined alternatives were compared in terms of production quantities,
makespan, profit and quality. The obtained results showed that it is more profitable for
the company to invest in a new machine than to have contract manufacturing.

Keywords: Gearbox, Simulation modeling, Process improvement, Multi-criteria
decision making, TOPSIS, Analytical hierarchy process
2025, 61 pages.
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Bu tez ¢alismasinda, endiistriyel vana ve disli kutusu iiretimi yapan bir firmaya
ait disli kutusu iiretim siirecinin iyilestirilmesi amaglanmis ve bu amag¢ dogrultusunda
mevcut imalat sisteminde yer alan darbogazlar tespit edilerek bunlarin giderilmesine
yonelik alternatif ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir. Alternatif ¢oziim Onerilerinin

degerlendirilmesinde ise simiilasyon modelleme yaklagimi kullanilmistir.
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GIRIS

Endiistriyel vanalar, bircok farkli endiistriyel alanda sivilarin, gazlarin ve
buharlarin akisin1 kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu vanalar, sistemlerde
akiskanlarin yoniinii degistirme, debi kontrolii saglama, basing dengeleme ve
akiskanlarin giivenli bir sekilde yoOnetilmesini temin etme islevi gormektedir.
Endiistriyel vanalarin giivenilir ve verimli bir sekilde calisabilmesi igin ise
sizdirmazlik, yiiksek sicaklik ve basinca karsi dayanmiklilik, korozyon ve asinma

direnci gibi baz1 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir [1].

Endiistriyel vanalarda; boyut, kullanim kosullar1 ve kontrol gereksinimlerine
bagli olarak disli kutusu veya otomatik ¢alisma diizenegi olan mekanik yapilara ihtiyag
duyulmaktadir. Disli kutusu, vananin manuel olarak a¢ilip kapatilmasini saglayan bir
mekanizmadir. Ozellikle yiiksek tork gerektiren uygulamalarda, biiyiik ve agir
endustriyel vanalarin kullanildigi durumlarda ve yiiksek sicaklik/basing gibi zorlu

calisma kosullarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Disli kutularinin tasarim ve imalat siiregleri kullanim yeri ve amacina gore
farklilik gostermektedir. Ancak, genel olarak malzeme se¢imi, tasarim, iiretim, montaj
ve test asamalarini igermektedir. Her asama, disli kutusunun dayanikliligini,
verimliligini ve giivenligini saglamak icin kritik éneme sahiptir. Uretilen {iriinlerin
yuksek dayaniklilik, korozif ortamlara kars1 direng, sizdirmazlik, verimli tork iletimi,
yiiksek sicaklik ve sok yiiklerine dayaniklilik gibi 0Ozelliklere sahip olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla, disli kutusu {iiretiminde kalite, maliyet ve zaman

unsurlar1 dikkate alinmali ve miisteri beklentileri karsilanmalidir.

Gilinimiizde yogun rekabetin yasandigi endiistriyel pazarlarda, miisteri
memnuniyetini saglamak siirdiiriilebilir rekabet avantaji elde etmede biiyiik rol
oynamaktadir. Ote yandan, miisteri beklentileri hizla artmakta ve isletmeler bu
beklentileri sinirli kaynaklar ile karsilamaya c¢alismaktadir. Bu sebeple, isletmeler
imalat siireclerini gozden gecirerek tretim verimliligini artiracak, maliyetleri
diisiirecek ve kaliteyi iyilestirecek calismalar gerceklestirmelidir. Siireg iyilestirme
caligmalarinin potansiyel etkilerinin 6ngoriilmesinde ise simiilasyon oldukca gii¢lii bir

arac olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2]. Gergek sistem iizerinde denenmesi maliyetli ve



zaman alict olan birgok alternatif, sistemin dijital kopyasi lizerinde kolaylikla
denenmektedir. Boylece, riskler azaltilmakta, zaman ve maliyet tasarrufu saglanmakta

ve veri temelli kararlar verilmektedir.

Tiim bu bilgiler 1s5181nda, bu ¢aligmada endiistriyel vana iireticisi bir firmada disli
kutusu imalat siirecinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda oncelikle farkli
ebat ve islevdeki disli kutularindan yiliksek 6neme sahip olan disli kutusu analitik
hiyerarsi siireci (AHS) ve TOPSIS yontemleri ile belirlenmistir. Ardindan, belirlenen
disli kutusunun mevcut iiretim siireci ARENA yazilimi {lizerinde simiile edilerek
darbogaz olusturan istasyon tespit edilmistir. Darbogaz probleminin giderilmesine
yonelik olarak yeni tezgah yatirirmi yapma ve yeni bir fason firetici ile ¢alisma
alternatifleri olusturulmustur. Olusturulan alternatiflere iliskin simiilasyon modelleri
gelistirilmis ve alternatif senaryolar {iiretim adetleri, kalite oranlari, maksimum

tamamlanma zamani ve kar agisindan karsilastirilmistir.

Calismanin birinci bdliimiinde, disli kutular1 ve bunlarin endiistriyel vanalarda
kullanim1 hakkinda genel bilgiler sunulmustur. Ikinci bliimde disli kutusu tasarimi ve
siire¢ iyilestirme ¢alismalarinda simiilasyon kullanimi iizerine yapilan ¢alismalarin
incelendigi literatiir arastirmasi bulunmaktadir. Ugiincii béliimde disli kutusu
seciminde kullanilan AHS ve TOPSIS yontemleri ile disli kutusu imalat siireglerinin
analizinde kullanilan simiilasyon modelleme teknigi hakkinda bilgi verilmistir.
Dérdiincii boliim uygulama boliimiidiir. Burada mevcut disli kutusu imalat siireci ve
alternatif senaryolara iliskin olusturulan simiilasyon modellerine ve model ¢iktilarina
yer verilmistir. Besinci boliimde model ¢iktilarina yonelik olarak yapilan istatistiksel
analizler sunulmustur. Altinci béliimde, ¢alisma sonucunda elde edilen bulgularin

degerlendirilmesi yapilmis ve ileri aragtirma oneriler sunulmustur.



BIiRINCi BOLUM
DISLI KUTULARI VE ENDUSTRIYEL VANALARDA KULLANIMI

Calismanin bu boliimiinde disli kutular1 (rediiktorler) ve disli kutularinin

endiistriyel vanalarda kullanim1 hakkinda genel bilgilere yer verilmistir.

1.1. Disli Kutusu

Digli  kutulari, otomobillerde, riizgar tiirbinlerinde, gemilerde, ingaat
makinelerinde ve endiistriyel vana vb. mekanik yapilarda yaygin olarak kullanilan
temel iletim sistemleridir. Mekanik gii¢ iletimini saglayan disli kutulari, makine ve
makine sistemlerinin 6nemli bir pargasi olarak goriilmektedir. Disli kutulari, genellikle
bir makinede, aracta veya endiistriyel ekipmanda tork, hiz ve yon degisiklikleri

yapmak i¢in kullanilmaktadir [3, 4].

Endiistriyel tirtinlerde farkl ¢esitlerde disli kutular1 kullanilmaktadir. Bunlardan

bazilar1 agagidaki gibidir:

e Sonsuz Disli Disli Kutusu

e Es Eksenli Disli Kutusu

e Paralel Safth Disli Kutusu

e Konik Disli Disli Kutusu

e Sonsuz Helisel Disli Disli Kutusu

e Saft Montajli Disli Kutusu

e Yatik Tip-Agir Sanayi Disli Kutusu

e Planet Disli Kutusu

Disli kutusu tipi se¢imi, cogu zaman disli kutusunun kullanilacagi {iriiniin
geometrik yapist ile ilgilidir. Ornegin, eger parallel eksenli disli yapisi isteniyorsa, diiz
ve helisel yapidaki disli kutusu secilir. Eger dik agil1 dislilerin oldugu yapi isteniyorsa,
konik veya sonsuz disli yapili disli kutular1 kullanilabilir [5].



Disli kutusu temel olarak disli carklar, saftlar, rulman ve yataklar vb. bilesenlerden

olugmaktadir. Bu temel bilesenlerin gorevleri ise soyledir:

e Disli Carklar: Disli kutusunun ana bilesenidir. Farkli boyutlardaki disliler bir
arada ¢alisarak glic ve hareketi iletir.

e Saftlar: Disliler arasinda tork iletimi saglayan bilesenlerdir. Cogu disli
kutusunda en az bir giris ve bir ¢ikis saft1 bulunur.

e Rulman ve Yataklar: Disli kutusunun igindeki dislilerin diizgiin bir sekilde
donmesini saglar ve aginmalarini 6nler.

e Kasa: Disli kutusunun i¢indeki tiim bilesenlerini koruyan dig yiizeydir.
Genellikle metalden yapilir.

o Yaglama Sistemi: Dislilerin ve diger hareketli parcalarin diizgiin ¢aligmasi igin
kullanilan yaglama mekanizmasidir. Siirtlinmeyi azaltir ve asinmayi engeller.

o  Sizdirmazlik Elemanlari: Disli kutusunun digina yag sizintilarin1 engellemek
i¢in kullanilan elemanlardir.

o Fren ve Kilitleme Sistemleri: Disli kutusunda sabit ve kontrollii bir durus i¢in

kullanilan fren sistemleridir.

Disli kutularinin ana bileseni olan disli ¢arklar, iki mil arasinda moment ve
hareket ileten makine elemani olarak tanimlanmaktadir. En az iki dislinin birlikte
calismasi ile olusan sisteme ise disli ¢ark mekanizmasi denilmektedir. Disli ¢ark
mekanizmalart millerin konumlarina gore paralel, kesisen ve aykir1 olmak tizere li¢

gruba ayrilmaktadirlar [6].

e Paralel eksenli disli carklar: Iki disli carkin paralel eksenler iizerinde yer
aldig bir disli tlirtidiir. Sekil 1.1°de gosterilen diiz disli ¢arklar bu gruba 6rnek

verilebilir.

Sekil 1.1. Diiz disli ¢ark gosterimi [6]
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o Kaesisen konik disli carklar: Eksenleri ayni diizlem tlizerindeki kesisen iki mil
arasinda hareket ileten dislilerdir. Sekil 1.2°de verilen diiz konik disli ¢arklar

bu gruba 6rnek gosterilebilir.

Sekil 1.2. Konik digli gark gosterimi [6]

e Aykirn1 miller: Eksenleri aym1 diizlemde olmayan miller arasinda hareket
ileten disli mekanizmalaridir. Sekil 1.3’de gosterilen sonsuz vida mekanizmali

disliler bu grupta yer almaktadir.

Sekil 1.3. Sonsuz vida mekanizmali dislileri gosterimi [6]

1.2. Endiistriyel Vanalarda Disli Kutusu Kullanimi

Endiistriyel vanalarin ac¢ilip kapanmasi genellikle yiiksek tork gerektirmektedir
ve bu tork degeri bir insanin uygulayabilecegi kuvvetin oldukg¢a iizerindedir.
Dolayisiyla, tork ve giic aktarimini saglamak amaciyla bu vanalarda disli kutusu
kullanilmas: gerekmektedir. Boylece daha kiigiik kuvvet uygulayarak yiiksek tork
gereksinimini karsilanabilmektedir. Ote yandan, vanalarda kullamlan disli kutulari
vana tiirlerine gore farklilik gostermektedir. Disli kutularinin se¢iminde vana boyutu,
kullanilan malzeme, tork gereksinimi ve ¢alisma kosullari rol oynamaktadir. Ornegin,
kelebek vanalarda worm tipi disli kutusu kullanilmaktadir ve bu disli kutusu vananin

acma-kapama hareketini saglamaktadir.



Bu tez caligsmasinda, kelebek vanalarda kullanilan ve yaklasik 91570 Nm torku
karsilayabilecek disli kutusu ele alinmistir. Bu disli kutusu, Sekil 1.4’te gosterildigi
gibi on dort farkli bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler sunlardir; pozisyon
gostergesi, On kapak, kaplin, balta disli, ayar kapagi, sonsuz vida mili, rediiktor govde,
rediiktor kapak, top flans, taban burcu, helis diiz alt disli, helis diiz iist disli, pinyonlu,
pinyon. Disli kutusu, kelebek vananin tahrik kismindaki mil tarafina Sekil 1.5°de
goriildiigii gibi monte edilmekte ve bu milin ¢evrilmesini saglamaktadir. Bu sekilde

klape a¢ilip kapanabilmektedir.
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Sekil 1.4. Disli kutusu bilesenleri

Sekil 1.5. Disli kutusunun kelebek vana tizerine monte edilmesi



IKiNCIi BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

Disli kutulari, mekanik sistemlerde hizi ve torku degistirmek i¢in kullanilan
disli sistemleridir. Digli kutular1 bir¢ok endiistri i¢in kritik oneme sahip olup,

otomobiller, endiistriyel makineler, riizgar tiirbinleri gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Disli kutularina yonelik olarak yiiriitiilen bilimsel ¢alismalarin daha ¢ok disli
kutularinin tasarim ve analizi {izerine yogunlastig1 gériilmektedir. Ornegin, Kabra [7]
planet disli kutularinda dis boslugunu etkileyen parametrelerin belirlenmesi iizerine
bir calisma yiirlitmiistiir. Calismada montaj siirecinin hizlandirilmasi ve reddedilen
iriin sayisinin azaltilmasi hedeflenmistir. Dalbiger [8], disli kutularindaki titresim ve
giiriiltii faktorlerini ele alarak tiresimi azaltacak gdvde tasarimi lizerine bir g¢aligma
gerceklestirmistir.  Bir baska c¢alismada, Mousavi [9] riizgar tiirbinlerinde
kullanilabilecek yeni bir manyetik digli konfigiirasyonu {iizerine bir arastirma
gerceklestirmistir. Suresh vd. [10], bilyali degirmende kullanilan disli kutusunun
tasarimi ilizerine bir simiilasyon ¢alismasi ger¢eklestirmislerdir. Mujiburrahman vd.
[11] ise disli kutusu govdesi malzeme sec¢imine iliskin bir simiilasyon g¢alismasi
yiriitmiiglerdir. Caligsmada, disli kutusu govde derinligi ve govde kalinligr gibi
parametreler ele alinarak gerilme ve deformasyon dereceleri iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Diger bir calismada, Kishore vd. [12] tek kademeli rediiksiyon disli
kutusunun tasarimina yonelik olarak bir simiilasyon c¢aligmasi yiiriitmiislerdir.
Calismada dislilerin, millerin, sanziman goévdelerinin tasarimi ve rulman secimi
tizerinde durulmugstur. Brecher vd. [13] ise konik dislilerin optimizasyonu iizerine bir
simiilasyon ¢aligmasi yapmis ve ¢alismalarinda tonalitenin azaltilmasi amaglanmistir.
Kumar vd. [14] ise malzemeden tasarruf ederek disli kutusu agirligin1 azaltmayi
amaclamis ve bu dogrultuda bir tasarim g¢alismasi gerceklestirmislerdir. Bagka bir
calismada Zeyveli vd. [15], disli kutularinda malzeme ve kutu hacmini minimize
edecek disli kutusu tasarimi iizerine bir aragtirma yliiriitiilmiistiir. Olusturulan

tasarimlara iliskin gerilme ve mukavemet degerleri calismada ayrica incelenmistir.



Yukarida yer alan calismalara ek olarak, bazi1 arastirmacilar disli kutularina
yonelik ariza tespiti ve arizalarin azaltilmasi iizerine c¢esitli calismalar
gerceklestirmislerdir. Ornegin, Pandey [16] kémiir piilverizatorii disli kutusunun erken
arizalanmast konusunda bir inceleme yapmustir. Calisma sonucunda disli kutusu
Omriiniin fileto kokiiniin yerel olarak sertlestirilmesi sayesinde artirilabilecegi ortaya
konmustur. Bir diger ¢aligmada, Saravanan vd. [17] disli kutusu sistemine iligkin
titresim verilerinden faydalanmis ve konik disli kutularinda ariza tespitine yonelik bir
model olusturmuslardir. Arastirmacilar, ¢alismada yapay sinir aglar1 ve destek vektor
makineleri yontemlerini kullanmislardir. Benzer sekilde Kalay [18], diiz disli ¢ark
ciftlerinde meydana gelen dis dibi catlagi hasarinin erken teshisine yonelik olarak

titresim verisini esas alan evrisimsel sinir aglar1 modeli dnermistir.

Bu tez calismasinda disli kutusu imalat siireglerinin simiilasyon modelleme ile
analiz edilmesi ve iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Ancak, disli kutularma yonelik
olarak ytiriitiilen literatiir arastirmasinda hem disli kutusu imalat siirecini ele alan hem
de simiilasyon modelleme kullanan ¢aligsmalara rastlanmamistir. Bu sebeple, liretimde
siire¢ iyilestirme ve simiilasyon modelleme konularmi birlikte ele alan bilimsel
arastirmalar ayrica incelenmistir. Yapilan incelemede, ilgili ¢alismalarda daha ¢ok
darbogaz tespiti, iiretim verimliligi ve kaynak kullanim etkinliginin artirilimasi, imalat
siirelerinin azaltilmas1 gibi konulara agirhik verildigi gériilmiistiir. Ornegin, Ozcan ve
Yildirak [19] ambalaj sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada ara stoklar ve
darbogazlarin analizine yonelik olarak bir simiilasyon ¢alismasi gerceklestirmislerdir.
Calismada cevrim siiresinin azaltilmasi, iiretim adedinin artirllmasi ve kaynak
kullanim oranlarinin yiikseltilmesi amaglanmistir. Bir baska calismada, Siitcii vd. [20]
mobilya imalati yapan bir firmada iiretim siireclerinin iyilestirilmesine yonelik olarak
bir simiilasyon calismasi yliriitmiislerdir. Calisma kapsaminda, darbogazlar tespit
edilmis, yeniden organizasyon tedbirleri uygulanmis ve buna bagli olarak verimlilik
artig1, ¢evrim siiresinde diigiis ve kapasite kullanim oraninda iyilesme saglanmistir.
Sundararajan ve Terkar [21] ise baglant1 elemani {iretimi yapan bir firmada kalite ve
iretkenligi  artirmaya  yonelik olarak bir siireg¢ 1yilestirme calismasi
gerceklestirilmislerdir. Calismada simiilasyon modelleme kullanilarak siirecteki
verimsizlikler saptanmis ve iyilestirme c¢alismalar yiirlitiilmiistiir. Moratto vd. [22]
yatak Uretimi yapan bir firmada iiretim siirecini incelemek ve iyilestirmek adina

simiilasyon modellemeden faydalanmislardir. Uretim siirecine iliskin tasiyici sayisinin

8



artirtlmas1 vb. ¢esitli onerilerde bulunarak iiretkenligin artirilmasini ve taleplerin
kargilanmasini saglamislardir. Diger bir ¢aligmada, Krishnan vd. [23] lastik iiretimi
yapan bir firmada darbogazlar1 ve katma deger saglamayan faaliyetleri tespit ederek
iretkenligi artirmak amaciyla bir simiilasyon calismasi gerceklestirmislerdir. Bu
kapsamda ¢esitli iyilestirme Onerileri gelistirmis ve hem ¢iktt miktarinda hem islem
stirelerinde iyilesme saglamislardir. Benzer bir ¢alismada, Neeraj vd. [24] aliminyum
fren braketi iiretimi yapan bir sirkette darbogazlari tespit etmek ve isgiicl
gereksinimlerini belirlemek amaciyla bir simiilasyon ¢alismas1 yapmuslardir. Onerilen
iyilestirme calismalarina iliskin model sonuglar1 degerlendirildiginde iiretkenligin
arttigi, isgiicli gereksiniminin ise azaldigi goriilmistiir. Cihangir vd. [25] ise yine
darbogazlarin tespit edilmesi ve iyilestirilmesini amaglayarak elektrik motoru iireten
bir firmada simiilasyon calismasi ylriitmiislerdir. Calismada, kaynak kullanim

oranlarinin artirilmasi edilmesi ve stok maliyetlerinin azaltilmas: hedeflenmistir.

Tiim bu bilgiler 1s5181nda, bu tez calismasinda endiistriyel vana iireticisi bir
firmada gergeklestirilen disli kutusu iiretimine iliskin imalat siirecinin simiilasyon
modelleme ile analiz edilmesi ve iyilestirilmesi amaclanmistir. Bu kapsamda,
oncelikle hangi disli kutusu modeli iizerinde calisilacagina AHS ve TOPSIS
yontemleri ile karar verilmis, ardindan segilen disli kutusuna iliskin mevcut imalat
stireci simiile edilmis ve darbogaz istasyonlar belirlenmistir. Daha sonra darbogaz
probleminin ¢dziimiine yonelik olarak ¢6ziim alternatifleri sunulmus ve bunlarin
etkinligi simiilasyon modelleme ile degerlendirilmistir. Calismada performans 6l¢iitii
olarak ise maksimum tamamlanma zamani, liretim adetleri ve kar dikkate alinarak

mevcut durum ile alternatif ¢éziimler karsilastirilmistir.



UCUNCU BOLUM
KULLANILAN YONTEMLER

Bu boliimde, caligmada kullanilan yoOntemler hakkinda genel bir bilgi
sunulmustur. Oncelikle disli kutusu se¢iminde kullanilan ve ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi agiklanmistir. Ardindan, disli kutusu imalat
siirecinin analizinde kullanilan simiilasyon modelleme hakkinda temel bilgiler

sunulmustur.

3.1. Cok Kriterli Karar Verme

Karar vericiler, birden fazla secenege sahip olduklar1 durumda, kendileri i¢in
en avantajli olan segenegi secmek istemektedirler. Bu secimin yapilmasinda ise cogu
zaman Onceden belirlenmis kriterler gozetilmektedir. Birden fazla kriterin dikkate
alindig1 ve bu kriterlerin farkli agirliklarla karar siirecini etkiledigi karar verme
problemine ¢ok kriterli karar verme denmektedir [26]. Cok kriterli karar verme

stireglerinde genellikle su adimlar izlenmektedir [27]:

1. Karar Alternatiflerinin Belirlenmesi: Karar vericinin degerlendirecegi
farkli segcenekler veya alternatifler belirlenir.

2. Kriterlerin Belirlenmesi: Karar vericinin alternatifleri degerlendirmede
kullanacag: farkl faktorler veya kriterler tanimlanir.

3. Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi: Kriterlerin 6nem dereceleri belirlenir.
Bu agirliklar, her bir kriterin karar tizerindeki etkisini gosterir.

4. Alternatiflerin Degerlendirilmesi: Her bir alternatif, belirlenen kriterlere
gore degerlendirilir.

5. Sonuclarin Analizi ve Karar Verme: Tim alternatifler, kriterlere gore

degerlendirilir, siralanir ve en iyi se¢enek segilir.

Cok kriterli karar verme problemleri se¢im, siniflandirma ve siralama
problemleri olmak {izere ii¢ ayr1 grupta degerlendirilmektedir. Se¢cim problemlerinde,
alternatifler arasindan en faydali olanin hangisi olduguna karar verilir. Simiflama
problemlerinde farkli secenekler gruplandirilirken, siralama problemlerinde ise

alternatifler arasinda siralama islemi yapilmaktadir.
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Cok kriterli karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde pek c¢ok farkli yontem
kullanilmaktadir. Burada, karar probleminin yapisina ve karar siirecinin 6zelliklerine
bakilarak hangi yontemin kullanilacagina karar verilmelidir. Cok kriterli karar verme

problemlerinde kullanilan yontemlerin bir kismi1 Sekil 3.1°de sunulmustur.

Secim Simiflama Swralama
Problemleri Problemleri Problemlerd
*AHP +AHP «AHPSoft
*ANP *ANP «JTADIS
«MAUT/UTA «MAUT/UTA sFlowSort
+MACBETH +MACEETH +FEILECTRE-Tr1
+PROMETHEE +PFROMETHEE
+ELECTRE I +ELECTRE III
+TOPSIS +TOPSIS
«Hedef
Programlama

Sekil 3.1. Cok kriterli karar verme problemleri ve kullanilan teknikler [28]

3.2. Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi

Analitik hiyerarsi siireci, nicel ve nitel kriterlerin yer aldigi karmagik karar
problemlerini ¢6zmek i¢in Saaty [29, 30] tarafindan gelistirilmis bir ¢ok kriterli karar
verme yontemidir. Bu yontem, Sekil 3.2°de goriildiigli gibi karar problemini amac,
kriterler ve alternatifler seklinde seviyelerden olusan hiyerarsik bir yapida ele
almaktadir. Yontemin temelini ise ikili karsilastirmalar olusturmaktadir. Karar
hiyerarsisinde yer alan elemanlar bir {ist seviyedeki elemana gore ikili olarak
karsilastirilmakta ve bunun sonucunda kriter agirliklar1 ve alternatiflerin 6nem
siralamasi belirlenmektedir. Ikili karsilastirmalar ise Tablo 3.1°de verilen dlgek baz
almarak yiiriitilmekte ve bir elemanin digerine gore ne derece Onemli oldugu

degerlendirilmektedir.

Amac

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter N

Alternatif N

Alternatif 1 Alternatif 2

Sekil 3.2. AHS karar hiyerarsisi
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Tablo 3.1. AHS ikili karsilagtirma 6lcegi

Onem degeri Tamm
1 Esit diizeyde 6nemli
3 Biraz daha dnemli
5 Oldukga dnemli
7 Cok 6nemli
9 Son derece dnemli
2,4,6,8 Ara degerler

Ote yandan, AHS c¢ok kriterli karar verme problemlerinde kriter agirliklarinin
belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu kapsamda,
belirlenen kriterler 6ncelikle Tablo 3.1°de verilen ikili karsilastirma 6l¢egi kullanilarak
ikili olarak kiyaslanmakta ve esitlik (3.1) ile ifade edilen ikili karsilagtirma matrisi
olusturulmaktadir. Burada, n kriter sayisini, a; ise i. kriterin j. kritere gore onem
diizeyini ifade etmektedir. Kosegen iizerinde yer alan elemanlar 1 degerini alirken, a;;

degerleri ise 1/a;j seklinde hesaplanmaktadir.

(3.1)

Ikili karsilastirma matrisinin elde edilmesinin ardindan, esitlik (3.2)’de verilen formiil
kullanilarak matristeki her eleman kendi siitun toplamina béliinmekte ve matris

normalize edilmektedir. Burada, a; ; normalize edilmis a;; degerlerini ifade etmektedir.

al-]-

Y i1 Qi (3-2)

Bir sonraki adimda, normalize matrisin satir toplamlari esitlik (3.3) ile ifade edildigi

gibi kriter sayisina boliinmekte ve kriterlerin yiizde 6nemleri (w;) hesaplanmaktadir.

noan
w, = % (3.3)

Kriter agirliklarinin elde edilmesinin ardindan, ikili karsilastirma matrisinin tutarlilig

degerlendirilmektedir. Bunun i¢in dncelikle esitlik (3.4) kullanilarak tutarlilik indeksi
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(CI) hesaplanmaktadir.

edilmektedir.

Burada yer alan Amax degeri ise esitlik (3.5) ile elde

Amax n
n—1
n
j=1 aijo>
w;

(3.4)

(3.5)

Tutarlilik indeksi hesaplandiktan sonra son olarak tutarlilik orani (CR) esitlik (3.6)’da

verilen formiil ile hesaplanmaktadir. Formiilde yer alan R/ rassal indeks degerini ifade

etmektedir ve matris boyutuna (kriter sayisina) bagli olarak Tablo 3.2’de verilen

sekilde deger almaktadir. CR degerinin 0.10°’dan kiigiik ¢ikmasi ise karsilastirma

matrisinin tutarli oldugunu gostermektedir.

CR = — (3.6)
RI
Tablo 3.2. Kriter sayisina gore R/ degerleri
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

3.3. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi, 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilmistir. Bu

yontem, alternatiflerin pozitif ideal ¢6ziim (en iyi ¢6ziim) ve negatif ideal ¢dziime (en

kotii ¢6ziim) uzakliklarini baz alarak, pozitif ideal ¢6ziime en yakin olan alternatif en

1yi alternatif olarak kabul etmektedir. TOPSIS yonteminin adimlari su sekildedir [31]:

Alternatifler ve Kriterlerin Belirlenmesi: Oncelikle, ele alinan karar

problemine

iliskin  alternatifler

kullanilacak kriterler belirlenir.

ve bu alternatifleri

degerlendirmede

Karar Matrisinin Olusturulmasi: Alternatiflerin her bir kriterden aldig:

degerleri ifade eden mxn boyutlu matris esitlik (3.7)’deki gibi olusturulur.
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X110 Xan
[ : : ] (3.7)

Xm1 " Xmn

Burada m alternatif sayisini, n kriter sayisini, x; ise i alternatifinin j
kriterinden aldig1 degeri ifade etmektedir.

Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi: Farklt kriterlerin farkli
birimleri olabileceginden, karar matrisinde yer alan degerler normalize edilir.
Normalizasyon islemi esitlik (3.8)’de yer alan formiil kullanilarak

gerceklestirilir. Burada r;ynormalize edilmis degerleri ifade etmektedir.

xl-j
Ch 38
i=1"ij

Agirhiklh Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi: Kriterlerin 6nem
agirliklan dikkate alinarak normalize karar matrisi agirliklandirilir. Bu islem

icin esitlik (3.9)’da yer alan formiil kullanilir.
vij :W] Xrij (39)

Burada v; agirlikli normalize degerleri, w; ise j kriterinin agirligint ifade
etmektedir. Kriter agirliklarinin toplaminin 1 olmasi gerekmektedir.

Pozitif ve Negatif Ideal Céziimlerin Belirlenmesi: Agirlikli normalize karar
matrisi elde edildikten sonra, problemin igerigine gore pozitif ve nagatif ideal
¢dziimlere karar verilir. Pozitif ideal ¢dziim (4"), maliyet kriterlerini minimum
yapan ve fayda kriterlerini maksimum yapan ¢6ziimdiir. Negatif ideal ¢oziim
(4°) 1se maliyet kriterlerini maksimum, fayda kriterlerini minimum yapan
¢Ozimdiir.

Alternatiflerin  Pozitif ve Negatif Ideal Coziime Uzakhklarinin
Hesaplanmasi: Alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢oziime uzakliklar

strastyla esitlik (3.10) ve esitlik (3.11) kullanilarak hesaplanmaktadir.

n

S; = Z(UU — vy (3.10)

j=1
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n

S = Z(vu—vj‘)z (3.11)

j=1

e Ideal Coziime Géreli Yakinhgin Hesaplanmasi: Alternatiflerin, ideal
¢oziime olan goreli yakinliklar1 esitlik (3.12) yardimiyla asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

¢ = S—‘__ (3.12)
Si+S;
Bu formiilde yer alan C;* degeri, 0-1 arasinda deger almakta ve her alternatifin
ideal ¢oziime olan yakinlik derecesini gostermektedir. Yiiksek bir C;* degeri,
alternatifin ideal ¢6ziimle daha yakin oldugunu ifade etmektedir.

e Alternatiflerin Siralanmasi: Son adimda, alternatifler, C;" degerlerine gore

stralanir ve en yiiksek C;* degerine sahip olan alternatif en iyi secenek olarak

belirlenir.

3.4. Simiilasyon Modelleme

Simiilasyon modelleme, gercek diinya sistemlerinin veya siireclerinin
matematiksel bir modelini olusturarak, bu sistemlerin davraniglarini incelemeyi ve
analiz etmeyi amaglayan bir tekniktir. Bu yOntem, sistemlerin nasil ¢aligtiginm
anlamak, kararlar almak ve cesitli senaryolarin olasi sonuglarin1 gérmek icin

kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde tip, askeriye, trafik, {iretim, ulastirma vb. pek ¢ok alanda
simiilasyon modellemeden faydalanilmaktadir. Simiilasyon modelleme, 6zellikle
karmasik ve dinamik sistemlerin anlasilmasinda oldukc¢a basarili olup bu sistemlerin
yeniden tasarlanmasi ve iyilestirilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Uretim sistemleri
ele alindiginda, ozellikle darbogaz tespiti ve isgiicli, makine, tastyict vb. {liretim
kaynaklarmin kapasitelerinin belirlenmesi ¢aligmalarinda simiilasyon modelleme

tekniginin kullanildig1 goriilmektedir [32, 33].
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Simiilasyon modelleri Sekil 3.3’de goriildiigii gibi siniflandiriimaktadir [34].
Burada ifade edilen deterministik modeller, herhangi bir rassal degisken igermeyen
modellerdir. Stokastik modeller ise en az bir tane rassal degisken igeren modelleri
ifade etmektedir. Statik modeller, sistemin belirli bir andaki gosterimini ifade eden
modellerdir. Dinamik modeller ise sistemin belirli bir aralik veya ¢aligma zamanini
dikkate alarak olusturulan modellerdir. Siirekli modeller, sistem durum
degiskenlerinin siirekli olarak degistigi modellerdir. Ote yandan kesikli modeller ise
sistem durum degiskenlerinin zamanin sadece kesikli noktalarinda degistigi modelleri

ifade etmektedir.

Simiilasyon Modelleri

I

Deterministik Stokastik
v l v v l v
Statik Dinamik Statik Dinamik
> Siirekli Siirekli <
» Kesikli Kesikli -t

Sekil 3.3. Simiilasyon modellerinin siniflandiriimasi

Simiilasyon modelleme ¢alismalarinda genellikle su adimlar takip edilmektedir [35]:

1. Problemin Tamimlanmasi: Simiilasyon c¢alismalarinda ilk adim, simiilasyonun
amacimin ve ¢oziilmek istenen problemin net bir sekilde tanimlanmasidir. Burada,
modelin amaci, analiz edilecek sistemin smirlar;, hedefler ve kisitlamalar
belirlenmektedir.

2. Sistem ve Siireclerin Analizi: Bu adimda, simiile edilecek sistemin yapisi,
bilesenleri ve bunlar arasindaki etkilesimler incelenmektedir. Sistem hakkinda daha
fazla bilgi toplamak i¢in mevcut veriler, gézlemler, uzman goriisleri ve onceki
calismalar kullanilabilmektedir.

3. Modelin Kurulmasi: Gergek sistemin matematiksel veya mantiksal bir temsilinin

olusturulmasi asamasidir. Burada model tiirii (stokastik, deterministik, statik, dinamik
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vb.) belirlenmekte ve ayrica simiilasyon yontemine (ajan tabanli, sistem dinamigi,
Monte Carlo vb.) karar verilmektedir.

4. Modelin Dogrulanmasi ve Gerceklenmesi: Bu adimda modelin dogru calisip
calismadig1 (dogrulama) ve gercek sistemle uyumlu olup olmadigi (gergekleme)
kontrol edilmektedir.

5. Modelin Cahistirilmasi: Model olusturulduktan sonra, simiilasyon ¢alistirilir. Bu
adimda, belirli bir siire boyunca sistemin davranisi gézlemlenmekte ve model ¢iktilari
elde edilmektedir. Farkli senaryolar ve parametre degerleri i¢in ¢cok sayida deneme
yapilarak sistemin genel davranigi hakkinda bilgi edinilir.

6. Model Ciktilarinin Analizi: Simiilasyon ¢alistirildiktan sonra elde edilen sonuglar
analiz edilmektedir. Bu asamada, modelin simiile ettigi sistemin performansina dair

veriler toplanir ve bu veriler lizerinden istatistiksel analizler gerceklestirilir.

Simiilasyon modelleme ile ger¢ek sistemin sanal ortamda bir kopyasi
olusturuldugundan gercek sistem tizerinde yapilmasi maliyetli, zaman alic1, bazen de
imkansiz olan denemeler kolaylikla yapilabilir ve elde edilen sonuglar
karsilastirilabilir. Ote yandan, karmasik sistemlerin simiilasyonu yiiksek miktarda veri
ve hesaplama giicii gerektirebilmektedir. Ayrica, bazi durumlarda simiilasyon
modellerinin gelistirilmesi zaman alict ve maliyetli olabilmektedir. Ek olarak

simiilasyon modellerinin olusturulmasi derin bir bilgi ve beceri gerektirmektedir [36].
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DORDUNCU BOLUM
UYGULAMA

Calismanin bu bolimiinde, oncelikle AHS ve TOPSIS yontemleri ile digli
kutusu se¢imi yapilmistir. Daha sonra, secilen disli kutusuna ait mevcut imalat siireci
ARENA vyazilimi kullanilarak simiile edilmis ve darbogaz tespiti yapilmistir.
Darbogaz probleminin ¢éziimiine yonelik alternatif senaryolar belirlenmis ve bunlarin

etkisi aragtirilmistir.

4.1. AHS ve TOPSIS Yontemleri ile Disli Kutusu Se¢imi

Firmada, kelebek vanalarda kullanilmak iizere disli kutulari tretilmektedir.
Vanalarda hangi disli kutusunun kullanilacagi kelebek vananin ¢ap1 ve vana {izerine
uygulanan tork degerine gore belirlenmektedir. Calisma kapsaminda, bes disli kutusu
alternatifi (DV5, DV6, DV7+, DVS8, DV10) ve alternatiflerin degerlendirilmesinde
kullanilacak bes kriter tanimlanmistir. Ele alinan kriterler ve aciklamalari ise agsagida

verilmistir.

o Kapasite Kullanim Yiizdesi (F1): Disli kutusu tiretiminde makine ve isgiicii
kaynaklarinin kullanim oranini ifade etmektedir. Yiiksek kapasite kullanimi
gerektiren disli kutular1 firma i¢in daha 6nemlidir.

e Yillik Ortalama Ihtiya¢ Miktar1 (F2): Yillik ortalama ihtiya¢ miktari, yillik
olarak hangi disli kutusundan ne kadar ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmektedir.
Yillik ihtiya¢ miktar1 yiiksek olan disli kutular1 daha yiiksek 6neme sahiptir.

¢ Disli Kutusunun Kullanildigi Uriin Cesidi Sayis1 (F3): Ayn tip disli kutulari
farkli vana tiplerinde kullanilabilmektedir. Bir digli kutusu ne kadar ¢ok tiriinde
kullaniliyorsa firma i¢in o kadar 6nemlidir.

e Disli Kutusu Parca Tedarik Siiresi (F4): Disli kutusu tiretiminde kullanilan
parcalarin giin cinsinden tedarik stiresini ifade etmektedir. Parga tedarik siiresi
uzun olan disli kutular1 firma i¢in daha 6nemlidir.

e Disli Kutusu Imalat Siiresi (F5): Bu kriter, disli kutusunun saat cinsinden
imalat siiresini ifade etmektedir. Imalat siiresi uzun olan disli kutulari,

tyilestirme ¢alismalarinda oncelikli olarak ele alinmalidir.

18



Cok kriterli karar verme yontemlerinde kriter agirliklarinin belirlenmesi, mevcut
secenekler arasindan en iyisini segmede oldukca 6nemli bir adimdir. Literatiirde, AHS,
uzman goriisii, oylama, entropi gibi birgok kriter agirliklandirma ydntemi
bulunmaktadir [37]. Bu ¢alismada, kriter agirliklarinin belirlenmesinde AHS yontemi
kullanilmis ve kriterlere iligkin ikili karsilastirma matrisi Tablo 4.1°de gorildiigi gibi
olusturulmustur. Ardindan gerekli hesaplamalar yapilmis ve kriter agirliklar1 Tablo
4.2°de verilen sekilde elde edilmistir. Belirlenen kriter agirliklar1 dikkate alindiginda
en Onemli kriterin F1 (kapasite kullanim yiizdesi), en diisiik 6neme sahip kriterin ise

F4 (disli kutusu parca tedarik siiresi) oldugu sonucuna varilmaktadir.

Tablo 4.1. ikili karsilastirma matrisi

F1 F2 F3 F4 F5
F1 1 2 3 4 3
F2 1/2 1 2 3 2
F3 1/3 1/2 1 3 2
F4 1/4 1/3 1/3 1 1/2
F5 1/3 172 172 2 1
Tablo 4.2. Kriter agirliklar
Kriter F1 F2 F3 F4 F5
Onem agirh@ (wy) 0.40 0.24 0.17 0.07 0.12

Ayrica, yapilan ikili karsilagtirmalara iliskin tutarlilik degerlendirmesi yapilmistir. Bu
kapsamda, Ama degeri 5.065 olarak elde edilirken, CI degeri 0.016 ve CR degeri ise
0.014 olarak hesaplanmistir. Buna gore, CR degeri 0.10°dan kii¢iik oldugundan

yapilan ikili karsilastirmalarin tutarli oldugu sonucuna varilmastir.
Kriter agirliklarinin belirlenmesinin ardindan, disli kutusu se¢im problemine

iliskin karar matrisi ve normalize karar matrisi sirasiyla Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te

goriildigi gibi olusturulmustur.
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Tablo 4.3. Karar matrisi

F1 F2 F3 F4 F5

DVS5S 0.142 52 38 31 736
DVé6 0.097 65 28 48 504
DV7+ 0.203 63 40 49 1053
DVS 0.253 6 16 45 1313
DV10 0.305 4 2 15 1580

Tablo 4.4. Normalize karar matrisi

F1 F2 F3 F4 F5
DVS5 0.298 0.497 0.594 0.348 0.297
DVé6 0.203 0.621 0.438 0.539 0.204
DV7+ 0.425 0.602 0.626 0.551 0.425
DVS 0.530 0.057 0.250 0.506 0.531
DV10 0.639 0.038 0.031 0.169 0.638

Bir sonraki adimda, normalize karar matrisi kriter agirliklar ile ¢arpilmis ve agirlikli
normalize karar matrisi Tablo 4.5’te goriildiigli gibi elde edilmistir. Ardindan, pozitif

ve negatif ideal ¢oziimler Tablo 4.6’daki gibi belirlenmistir.

Tablo 4.5. Agirlikli normalize karar matrisi

F1 F2 F3 F4 F5
DV5 0.118 0.119 0.103 0.025 0.035
DV6 0.080 0.149 0.076 0.039 0.024
DV7+ 0.168 0.144 0.108 0.040 0.051
DVS 0.210 0.014 0.043 0.037 0.063
DV10 0.253 0.009 0.005 0.012 0.076
Tablo 4.6. Pozitif ve negatif ideal ¢éziimler
F1 F2 F3 F4 F5
! 0.253 0.149 0.108 0.040 0.076
0.080 0.009 0.005 0.012 0.024

Son asamada ise alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢6ziime uzakliklar belirlenerek,

ideal ¢oziime goreli yakinliklar1 Tablo 4.7°de verilen sekilde elde edilmistir.
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Tablo 4.7. Alternatiflerin ideal ¢dzlime goreli yakimliklar

i A\ (. Rank
DVs5 0.145 0.153 0.513 2
DVe 0.183 0.159 0.465 5
DV7+ 0.088 0.195 0.689 1
DVS8 0.157 0.142 0.475 4
DV10 0.176 0.180 0.506 3

Tablo 4.7°de yer alan veriler incelendiginde, siire¢ iyilestirme calismasinda
DV7+ disli kutusunun oncelikli olarak ele alinmasi gerektigi goriilmektedir. DV7+

disli kutusunu, sirayla DV5, DV10, DV8 ve DV6 izlemektedir.

4.2. Disli Kutusu imalat Siirecinin Simiilasyon ile Modellenmesi

Daha once belirtildigi gibi, bu tez ¢alismasinda endiistriyel vana lireticisi bir
firmanin tiriin bilesenlerinden biri olan disli kutusuna iliskin imalat siirecinin analiz
edilmesi ve iyilestirilmesi amaclanmaktadir. Bu kapsamda, bir 6nceki boliimde
belirlenen DV7+ disli kutusunun mevcut imalat siireci ele alinmig ve siirece iligkin

simiilasyon modeli Arena 14.0 yazilimi kullanilarak olusturulmustur.

DV7+ disli kutusu, Tablo 4.8’de gosterilen 14 farkli bilesenin montajindan
olusmaktadir. Digli kutusunu olusturan komponentler islenmemis olarak tedarik
edildikten sonra ana depoya gelmekte, ardindan boya, torna, dis agma vb. islemlerden
ge¢mektedir. Firma i¢inde gergeklestirilemeyen operasyonlar i¢in ise fason imalat
kaynaklart kullanilmaktadir. Yiiriitiilen tiim bu islemlere dair istasyon numaralar1 ve

isimleri Tablo 4.9’da goriildiigii gibidir.
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Tablo 4.8. Disli kutusu bilesenleri

Komponent no | Komponent adi

1 Ana govde

2 Balta digli

3 On kapak

4 Ayar kapagi

5 Rediiktor govdesi
6 Rediiktor kapagi
7 Sonsuz vida

8 Taban burcu

9 Helis diiz alt

10 Helis diiz iist

11 Pinyonlu

12 Pinyon

13 Top flans

14 Kaplin

Astar boya istasyonu (S2), disli kutusu bilesenlerinin deformasyona ugramamasi i¢in,
islem Oncesinde koruyucu bir madde ile kaplanmasi isleminin gerceklestirildigi
istasyondur. Parcalarin bazi noktalarina fazla boya uygulanmasi, onlar1 kullanilamaz
duruma getirebilmektedir. Bu nedenle islemin hassas bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. CNC torna istasyonu (S3), disli kutusu bilesenlerinin frezeleme vb.
islemlerden gectigi istasyondur. Dik islem istasyonunda (S4) delme ve frezeleme gibi
islemler gerceklestirilmektedir. Borwerk istasyonunda (S5) sadece ana govde pargasi
islem gormektedir. Parga, boyutsal sebepler ve makine tablasinin sahip oldugu eksenel
hareket avantaj1 sebebiyle sadece bu tezgédhta islenebilmektedir. You Jii 500 (S6) ile
You Jii 1000 (S7), delme ve frezeleme gibi islemlerin gerceklestirildigi istasyonlardir.
Ote yandan, firma iginde gerceklestirilemeyen operasyonlar igin pargalar fason
iireticilere gonderilmektedir. Bu operasyonlar disli kutu miline dis agma (S8), disli
isleme (S9) ve mil kaplama (S10) operasyonlaridir. Dis agma islemi, bir is pargasi
tizerinde dis olusturmak i¢in malzemenin belirli bir kisminda yapilan talas kaldirma
islemidir. Kaplama islemi ise pinyon ve disli mili gibi bilesenlerin kullanim omriinti

uzatmak amaciyla gerceklestirilmektedir.
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Tablo 4.9. Disli kutusu liretiminde yer alan is istasyonlari

Istasyon no istasyon ad1

S1 Ana depo

S2 Astar boya

S3 Cnc torna

S4 Dik islem

S5 Borwerk tezgahi
S6 You Jii 500

S7 You Jii 1000

S8 Dis agma fason
S9 Disli isleme fason
S10 Kaplama fason
S11 Yar1 mamul depo
S12 Montaj

S13 Boyahane

Her komponentin Tablo 4.10’da goriildigii gibi farkli bir islem rotasi
bulunmaktadir ve komponentler rotalarinda yer alan islemlerden gecerek montaja
hazir hale gelmektedir. Montaja hazir hale gelen komponentler yari mamul depoda
(S11) toplanmakta ve tiim komponentler hazir oldugunda Sekil 4.1°de goriildiigi gibi
setler halinde montaj istasyonuna (S12) génderilmektedir. Hazirlanan setin icerisinde
disli kutusu montaj1 i¢in ihtiya¢ duyulan conta, civata, rulman, oring gibi malzemeler

de bulunmakta ve eksiksiz olarak montaja iletilmektedir.

Tablo 4.10. Disli kutusu bilesenlerinin iglem siralar

Komponent adi

islem siras1

Ana govde S1-S2-S5-S11
Balta disli S1-S2-S6-S8-S11
On kapak S1-S2-S7-S11
Ayar kapagi S1-S2-S3-S4-S11
Rediiktor govdesi S1-S2- S4-S11
Rediiktor kapagi S1-S2- S4-S11
Sonsuz vida S1-S3-S8-S11
Taban burcu S1-S3-S11

Helis diiz alt

S1-S2-S3-S4-S8-S11

Helis diiz tist

S1-S2-S3-S4-S8-S11

Pinyonlu S1-S9-S8-S10-S11
Pinyon S1-S3-S8-S11
Top flans S1-S2-S3-S4-S11
Kaplin S1-S6-S8-S11
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Sekil 4.1. Komponentlerin yar1 mamul depodan montaja gonderimine iliskin model goriintiisii

Montaj istasyonunda ise komponentlerin montaji yapilarak disli kutular1 elde
edilmektedir. Montaji1 yapilan disli kutular1 son istasyon olan boyahane (S13)
istasyonunda boyanmakta ve kullanima hazir hale gelmektedir. Ote yandan, her islem
sonrasinda komponentlerin kalitesi kontrol edilmekte ve kalite beklentilerini

kargilamayan komponentler Sekil 4.2’de gortildiigii gibi hurdaya ayrilmaktadir.

4

.—,—. astar boys cikis Route 4

- tar boya hurd
.| Count |. fstsrba\,‘s hurdaﬁ

Type

—

ASTAR BOYAA —— 4| BOYA ISLEM

star boya kalite kantrd)

Sekil 4.2. Astar boya istasyonuna iliskin kalite kontrol siireci model goriintiisii

Ele alinan probleme dair performans 0lciitii ise, maksimum tamamlanma zamaninin
minimizasyonu olarak belirlenmistir ve yapilan hesaplamali analizlerde 100 disli
kutusu montajinin tamamlanma zamani esas alimmistir. Stirece iligkin olusturulan

simiilasyon modeline ait akis semast Sekil 4.3’te sunulmustur.
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N=0 atanir
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hayir
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komponentler hazir m?

hayu’| Eksik komponentler beklenir
|| Komponent islem rotasinda yer alan bir
sonraki istasyona gider ve islem goriir

evet

Komponentler montaj istasyonuna
gider ve disli kutusu montaji yapilir

v

Disli kutusu boya istasyonuna gider
ve boyanir

N=100 hayir

evet A 4

A 4
Max tamamlanma zamani=tnow | Cikig

Sekil 4.3. Simiilasyon modeline ait akis semasi

4.3. Modelin Dogrulanmasi

Simiilasyon caligmalarinda, olusturulan modelin dogru sekilde c¢alistigint ve
dogru sonugclar iirettigini ortaya koymak olduk¢a dnemlidir. Bu dogrultuda, modele
iligkin izleme raporlar1 incelenerek model akisinin hatasiz ilerleyip ilerlemedigi

arastirilmalidir.
Model dogrulama caligmalar1 kapsaminda mevcut disli kutusu {iretim siirecine
iliskin olusturulan simiilasyon modeli 2 adet disli kutusu iiretmek tizere ¢alistirilmistir.

Bunun 6ncesinde, islem siirelerine iliskin girdi analizi yapilmis ve ki-kare iyi uyum
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testi ile iglem siirelerinin hangi dagilima uydugu belirlenmistir. Ele alinan problemde
islem siireleri stokastik olup, Tablo 4.11°de goriildiigi gibi komponent bazinda
degiskenlik gostermektedir. Istasyonlara iliskin kuyruk disiplinleri ise ilk giren ilk
cikar (fifo) olarak belirlenmistir. Ayrica, 2 adet disli kutusunun iiretimini saglamak

amaciyla, komponentlerde herhangi bir kalite problemi olugmayacagi varsayilmistir.

S1 (ana depo) ve S11 (yar1t mamul depo) istasyonlarinda herhangi bir islem
yapilmadig1 igin bu istasyonlara dair islem siiresi bulunmamaktadir. Ote yandan,
komponentlerin montaj islemine iligkin iglem siiresi NORM (150, 2); disli kutusunun

boyanmasina iligkin iglem siiresi ise NORM (5, 2) olarak belirlenmistir.

Iki adet disli kutusunun iiretimi i¢in, t=0 aninda sisteme her komponentten ikiser
adet gonderilmistir ve bu komponentlerin model igerisindeki ilerleyisi takip edilmistir.
Komponentlerin tamamlanma zamanlar1 Tablo 4.12°de sunulmustur. Komponentlerin
istasyonlardaki islenme sirasina iliskin ¢izelge ise Sekil 4.4’te verilmistir. Tablo
4.12’de verilen degerler incelendiginde, en son tamamlanan komponentin helis diiz iist
oldugu ve disli kutusu imalat siiresi lizerinde bu komponentin tamamlanma zamaninin

belirleyici rol oynadig1 ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 4.11. Digli kutusu bilesenlerinin iglem siireleri (dk)

Komponent S2 S3 S4 S5

Ana govde 5+2.73*BETA (0.451,0.869) 295+18*BETA (0.829,0.847)
Balta disli 5+2.73*BETA (0.451, 0.869)

On kapak 5+2.73*BETA (0.451,0.869)

Ayar kapagi 5+2.73 * BETA (0.451,0.869) | 36.5+9 * BETA (.11, 1.32) 17.5 + WEIB (4.24, 1.88)

ggjgi‘stior 5+2.73 * BETA (0.451, 0.869) 48.5+ 10 * BETA (1.08, 1.23)

Rediiktor kapagi | 5+ 2.73 * BETA (0.451, 0.869) 41.5+6 * BETA (1.51, 1.66)

Sonsuz vida

NORM (99.7, 2.75)

Taban burcu

15.5+5* BETA (1.73, 1.47)

Helis diiz alt

5+2.73 * BETA (0.451, 0.869)

NORM (60.4, 2.65)

NORM (15.2,1.31)

Helis diiz st

5+2.73 * BETA (0.451, 0.869)

NORM (60.4, 2.65)

NORM (15.2,1.31)

Pinyonlu

Pinyon 31.5+5 * BETA (1.74, 1.39)

Top flans 5+2.73 * BETA (0.451, 0.869) TRIA (31.5, 35.5, 37.5) TRIA (9.5, 15, 16.5)
Kaplin
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Tablo 4.11. (Devami)

Komponent

Sé

S7

S8

S9

S10

Ana gbévde

Balta digli

NORM (210,2.74)

475+16*BETA (0.623,0.353)

On kapak

TRIA (92.5, 95, 98.5)

Ayar kapagi

Rediiktor govdesi

Rediiktor kapagi

Sonsuz vida

350 + 21 * BETA (0.552,0.702)

Taban burcu

Helis diiz alt

97.5 + WEIB (5.38, 1.63)

Helis diiz st

NORM (107, 4.27)

Pinyonlu 37.5 + WEIB (3.68, 1.85) 31.5+ GAMM (1.67, 2.16) TRIA (7.5, 10, 12.5)
Pinyon 37.5+ WEIB (2.8, 1.73)

Top flans

Kaplin TRIA (99.5, 105, 121) NORM (160, 3.07)
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Tablo 4.12. Disli kutusu bilesenlerinin tamamlanma zamanlar1

Komponent ad1 islem sirasi Tamamlanma zamani (dKk)
Ana govde-1 315.48919
" S1-S2-S5-S11
Ana govde-2 618.65849
Balta disli-1 1848.6274
— S1-S2-S6-S8-S11
Balta digli-2 2537.9538
On kapak-1 134.8535
p S1-S2-S7-S11
On kapak-2 230.44833
Ayar kapagi-1 502.42076
S1-S2-S3-S4-S11
Ayar kapagi-2 540.01146
Rediiktor govdesi-1 123.03831
: S1-S2- S4-S11
Rediiktor govdesi-2 180.4142
Rediiktor kapagi-1 269.54607
S1-S2- S4-S11
Rediiktor kapagi-2 269.54607
Sonsuz vida-1 486.94433
. S1-S3-S8-S11
Sonsuz vida-2 1007.8708
Taban burcu-1 221.69162
S1-S3-S11
Taban burcu-2 240.89964
Helis diiz alt-1 1359.2099
— S1-S2-S3-S4-S8-S11
Helis diiz alt-2 1946.4947
Helis diiz iist-1 2053.1385
— . S1-S2-S3-S4-S8-S11
Helis diiz iist-2 2643.8302
Pinyonlu-1 93.087591
. S1-S9-S8-S10-S11
Pinyonlu-2 137.10531
Pinyon-1 1209.7095
; S1-S3-S8-S11
Pinyon-2 1251.3404
Top flans-1 700.02794
S1-S2-S3-S4-S11
Top flans-2 736.44875
Kaplin-1 647.73049
; S1-S6-S8-S11
Kaplin-2 1170.0957

Komponentlerin iiretilmesinin ardindan, disli kutularinin montaj1 ve boyanmasi
islemleri Tablo 4.13°de verilen siirelerde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar

degerlendirildiginde, modelin dogru ¢alistig1 sonucuna varilabilmektedir.

Tablo 4.13. Disli kutularinin montaj ve boyanma siireleri

Disli kutusu S12 giris zamam S13 giris zamam Tamamlanma zamani (dk)
Disli kutusu-1 2053.1385 2202.8152 2207.6698
Digsli kutusu-2 2643.8302 2794.2017 2799.3271
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Sekil 4.4. iki adet disli kutusu iiretimine iliskin gantt cizelgesi

4.4. Darbogaz istasyonun Belirlenmesi ve Coziim Onerilerinin Gelistirilmesi

Disli kutusu iiretimine iliskin mevcut siirecin modellenmesinin ardindan,
simiilasyon modeli 100 adet disli kutusunun iiretimi baz alinarak ¢alistirilmistir. Bu
kapsamda, t=0 aninda komponentlerden yiizer adet sisteme (ana depoya-S1)
gonderilmis ve simiilasyon modeli 10 replikasyon calistirilarak faydali kullanim
oranlari, kuyrukta bekleme siireleri, maksimum tamamlanma zamani vb. oOlgiitler
analiz edilmistir. Yapilan analizler ile darbogaz olusturan istasyonlarin kesfedilmesi
ve bunlara yénelik ¢dziim onerilerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Ote yandan, ele
alinan sistem sonlandirilabilir bir sistem oldugundan sisteme iliskin 1sinma periyodu

analizi yapilmamustir.

Imalat siirecinde yer alan istasyonlara iliskin faydali kullanim oranlar1 Sekil
4.5’te goriildiigii gibi elde edilmistir. Buna gore, disli kutusu imalat siireci boyunca
kullanim orani en yiiksek olan istasyon, fason lretici tarafindan gerceklestirilen dis
a¢gma operasyonuna ait S8 istasyonudur. Dis agma operasyonu hem uzun stireli hem
de balta disli, sonsuz vida, helis diiz alt, helis diiz {ist, pinyonlu, pinyon ve kaplin gibi
cok sayida disli kutusu bileseninin iiretiminde gereksinim duyulan bir operasyondur.
Dolayistyla, dis agma operasyonuna iliskin alternatif ¢oziim Onerileri gelistirilerek

darbogaz problemi ortadan kaldirilmalidir.
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Kaynak Kullanim Oranlan

S13 10,00

S12 memm 0,10

S10 1 0,01

S9 W 0,03

SS I
S7 - 0,08

S6 N 0,26
S5 N 025
S4 W 0,13

S3 N 0,29
S2 w005

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Sekil 4.5. Kaynak kullanim oranlari

Darbogaz olusturan istasyonun belirlenmesinin ardindan, problemin ¢6ziimiine

iligkin asagida verilen alternatif ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir.

(i) Alternatif 1: Dis A¢cma Operasyonu icin Yeni Bir Fason Uretici ile Calismak

Mevut durum analizinde darbogaz olarak tespit edilen dis agma prosesine yonelik
olarak ilave bir fason {iretici bulunmasi ¢6ziimii olusturulmustur. Boylece kaynak
kapasitesi artirilarak tiretim siireleri iyilestirilecektir. Caligilmasi planlanan yeni fason
iireticinin islem siiresi agisindan mevcut fason iiretici ile ayni 6zelliklere sahip oldugu
varsayllmistir. Ancak, yeni bir fason iiretici ile g¢aligmanin kalite konusunda
belirsizlikler yaratabilecegi dngoriilmiis ve farkl kalite oranlar1 baz alinarak analizler

gerceklestirilmistir.

(i) Alternatif 2: Dis Acma Operasyonu I¢in Yeni Tezgah Yatirimi Yapmak

Dis agma operasyonu i¢in Onerilen alternatiflerden biri de bu operasyon icin yeni
tezgah yatirimi yapmaktir. Satin alinacak yeni tezgahin islem hizinin, mevcut durumda
fason imalatta kullanilan tezgahinkinden 25% oraninda daha 1yi olmasi planlanmistir.
Boylece, dis agma operasyonlar1 hizl bir sekilde gergeklestirilebilecektir. Ote yandan,
ilk kez kullanima alinan bir tezgahin iiriin kalitesi konusunda belirsizlik yaratabilecegi

diisiintilerek farkli kalite oranlar1 i¢in analizler gerceklestirilmistir.
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4.5. Hesaplamah Analizler

Disli kutusu iiretim silirecinde yer alan darbogaz istasyona yonelik olarak
olusturulan ¢6ziim alternatiflerine iliskin simiilasyon modelleri Arena 14.0 yazilimi
kullanilarak olusturulmus ve bunlarin mevcut sistem {izerindeki etkileri analiz
edilmistir. Yiriitiilen hesaplamali analizlerde, 100 adet disli kutusunun {iretimi esas
alinmis ve tamamlanma zamani, kalite ve kar unsurlar1 agisindan degerlendirmeler
yapilmistir. Mevcut duruma iliskin kalite oram1 %95 olarak elde edilmistir. Ancak,
alternatif ~ ¢6zlim  Onerilerinin  yaratabilecegi  kalite  problemleri tahmin
edilememektedir. Bu nedenle her iki oneri i¢in de ti¢ farkli kalite oran1 (85%, 90%,
95%) baz alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Sonug olarak, ¢oziim alternatiflerine
iligkin alt1 farkli senaryo olusturulmustur. Olusturulan senaryolar, analizlerde kolaylik

saglamasi agisindan Tablo 4.14’de gosterildigi gibi isimlendirilmistir.

Tablo 4.14. Alternatif senaryolara iliskin kisaltmalar

Model kisaltmasi1 | Model aciklamasi

MD Mevcut durum

SN1 Alternatif 1 %85 kalite oran1
SN2 Alternatif 1 %90 kalite oran1
SN3 Alternatif 1 %95 kalite orani
SN4 Alternatif 2 %85 kalite orani
SNS Alternatif 2 %90 kalite oran1
SNé6 Alternatif 2 %95 kalite orani

Olusturulan simiilasyon modellerinde, islem siireleri i¢in Tablo 4.11°de verilen
degerler baz alinmis, kuyruk disiplini tiim istasyonlar i¢in fifo kabul edilmis ve tiim
komponentlerin t=0 aninda ana depoda (S1) hazir oldugu varsayimi yapilmistir.
Simiilasyon modelleri 10 replikasyon c¢alistirilmis ve Tablo 4.15°de verilen sonuglar

elde edilmistir.

Tablo 4.15’de yer alan veriler incelendiginde, alternatif ¢6ziimlerin maksimum
tamamlanma zamani acisindan iyilesme sagladigi ve en iyi degerin SN5’te ortaya
ciktign  goriilmektedir. Uretilen disli kutusu sayis1 acisindan degerlendirme
yapildiginda ise en iyi sonucun SN6’da elde edildigi goriilmektedir. SN6°da kalite
orani arttigl i¢in, hurdaya ayrilan parca sayist azalmakta dolayisiyla iiretilen disli

kutusu sayisinda artig saglanmaktadir. Buna ek olarak, alternatif ¢oziim Onerileri ile
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mevcut durumda olugan maksimum tamamlanma zamani degerleri arasindaki fark esas
aliarak siire kazanglar1 hesaplanmig, simiilasyon modelleri tekrar calistirilarak bu

siire kazancinda fazladan kag adet disli kutusu tretilebilecegi hesaplanmistir.

Tablo 4.15. Simiilasyon modellerine iligkin hesaplamali analiz sonuclar1

Model Maksimum tamamlanma | Uretilen disli Siire Uretilebilecek ilave disli
zamani (dk) kutusu sayis1 | kazanci Kkutusu sayisi

MD 117901.56 78 - -

SN1 61261.59 74 56639.97 52

SN2 61819.55 76 56082.01 47

SN3 60614.84 77 57286.72 57

SN4 58434.00 75 59467.56 69

SN5 57300.30 76 60601.26 73

SN6 58578.45 79 59323.11 75

Ote yandan, fazladan iiretilen her bir disli kutusunun isletme icin ilave bir
kazan¢ olusturacagi gercegi dikkate alinarak Tablo 4.16’da verilen mali analiz
gerceklestirilmistir. Firmada mevcut durumda, bir adet disli kutusundan elde edilen
kar 20000 TL’dir. Dig agma operasyonu i¢in, ilave bir fason iiretici ile ¢alismanin
birim maliyeti 12560 TL iken yeni tezgdh yatirimi yapmanin birim maliyeti 9000
TL’dir. Bu durumda disli kutusundan elde edilen birim kar, alternatif 1 i¢in 7440 TL,
alternatif 2 i¢in ise 11000 TL olarak ortaya ¢ikmaktadir. Alternatif senaryolara iliskin
birim kar degeri, mevcut duruma ait birim kar degerinden ilave birim maliyetin
cikarilmast ile elde edilmistir. Olusan ilave maliyetlere ragmen, yeni tezgah yatirimi
yapmanin (SN6), iiretim adetlerinde saglayacag artig sayesinde mevcut duruma gore

daha karl1 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.16. Alternatif senaryolara iligkin mali analiz

Uretilen Kazanilan siirede g:‘gli?emn ;iilvrfl Birim Toplam
Model | digli kutusu | iiretilebilecek disli | b5 ol PEE | kar karp(TL)
sayisi kutusu sayisi say1st (TL) (TL)

MD 78 - 78 - 20000 1560000
SN1 74 52 126 12560 7440 937440
SN2 76 47 123 12560 7440 915120
SN3 77 57 134 12560 7440 996960
SN4 75 69 144 9000 11000 1584000
SNS 76 73 149 9000 11000 1639000
SN6 79 75 154 9000 11000 1694000

33



BESINCi BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Calismanin bu boliimiinde, maksimum tamamlanma zamani Slgiitiine iliskin
elde edilen ¢iktilara yonelik gliven araligi tahminlemesi sonuglarina ve modellerin
eslestirilmis Orneklem t-testi kullanilarak karsilastirilmasi sonucu elde edilen

bulgulara yer verilmistir.

5.1. Giiven Arahg1 Tahminlemesi

Giiven araligi, belirli bir olasilikla popiilasyon parametrelerinin hangi degerler
arasinda bulunabilecegini ifade eden bir kavramdir. Bir giiven aralifi, 6rnekleme
verisiyle hesaplanmakta ve ele alinan parametrenin muhtemel degerleri i¢in alt ve st
siurlar belirlenmektedir [38]. Giiven araligmin dogru tahmin edilebilmesi igin
orneklemenin rastgele yapilmasi ve 6rnekleme giren birimlerin birbirinden bagimsiz
olmas1 gerekmektedir [39]. Ote yandan, giiven araligmin genisligini etkileyen iic
temel etken bulunmaktadir. Bunlar giiven diizeyi, 6rnegin degiskenligi ve érneklem

biiyiikliigiidiir [40].

Tez caligsmasi kapsaminda olusturulan modeller 100 adet disli kutusu iiretimi
icin 10 tekrar calistirilmis ve maksimum tamamlanma zamani performans 6lgiitiine
iliskin 95% giiven diizeyinde giiven araliklart Arena Output Analyzer kullanilarak
Tablo 5.1°de goriildiigii gibi elde edilmistir. Tlgili gorseller ise Sekil 5.1- 5,7 arasinda

sunulmustur.

Tablo 5.1. Maksimum tamamlanma zamani i¢in olusturulan %95 giiven aralig1 degerleri

Model Ortalama Standart sapma Alt sinir Ust simr
MD 117901.56 1731.14 116662.70 119139.30
SN1 61261.59 2426.38 59525.39 62996.61
SN2 61819.55 2891.49 59750.70 63887.30
SN3 60614.84 1135.83 59801.53 61426.47
SN4 58434.00 4269.21 55380.20 61487.80
SN5 57300.30 4569.11 54031.68 60568.32
SN6 58578.45 3502.05 56072.96 61083.04
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Elde edilen sonuglara gore, dis agma prosesinde yasanan dar bogaz problemini
¢ozmek icin olusturulan alternatiflerin maksimum tamamlanma zamani degerinde
iyilesme sagladig1 sonucuna varilmaktadir. Ote yandan, yeni tezgah yatirimimin 90%
kalite ile sonuglandigi durumun (S5) maksimum tamamlanma zamani agisindan en iyi

sonucu verdigi goriilmektedir.

Observation Intervals I
Min Max
95% CL
1.18e+005
makespani 1.15e+005} b | 1.218+005
1.17e+005 1.19e+005
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMOM MRXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS.
imakespanl 1.18e+005 1.73e+003 1.24e+003 1.15e+005 1.2le+005 pli}
. . o . <
Sekil 5.1. MD maksimum tamamlanma zamani igin %95 giiven aralig1
i Avg
Observation Intervals -
95% CL
6.138+004
makespan2 5.78e+004} ' | 6.44+004
5.95e+004 6.3e+004
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.T. MINTMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
imakespan2 6.13e4004 2.43e+003 1.74e4+003 5.78e+004 6.44e+004 10|
. . o . -
Sekil 5.2. SN1 maksimum tamamlanma zamant i¢in %95 giiven aralig1
Observation Intervals Avg
Min Max
95% CL
51382004
makespan3 5.83e+004} h | 6.85e+004
5.98e+004 8.39e+004
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS.
makespan3 6.18e+004 2.8%+003 2.07e+003 5.383e+004 6.86=+004 10
. . C . <
Sekil 5.3. SN2 maksimum tamamlanma zamant i¢in %95 giiven aralig1
Observation Intervals Avg
Min Max
95% CL
5.062+004
makespand 5.88e+004} h | 6.24e+004
5.98e+004 6.14e+004
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMOM MRXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS.
imakespand €.06e+004 1.14e+003 813 5.58e+004 €.24e+004 pli}

Sekil 5.4. SN3 maksimum tamamlanma zamani igin %95 giiven aralig1
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Avg
Observation Intervals i - —— 112

95% CL
5.84e+004
makespan5 5.34e+004} h | 6.58e+004
5.54e+004 6.15e+004
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMOM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS.
makespanS 5.84e+004 4.27e+003 3.05e+003 5.34e+004 €.58e+4004 10
. . N . -
Sekil 5.5. SN4 maksimum tamamlanma zamani igin %95 giiven aralig1
Avg
Observation Intervals Vi —
95% CL
5.73e+004
5.14 ! h | 6.568+004
5.4e+004 6.06e+004
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER RVERAGE STANDARD 0.850 C.I. MINTMUM MAXTMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
makespané 5.73e+004 4.57e+003 3.27e+003 S5.14e+004 6.562+004 10
. 5 - . <
Sekil 5.6. SN5 maksimum tamamlanma zamant i¢in %95 giiven araligi
Avg
Observation Intervals [P
95% CL
5.368+004
makespan? 5.19e+004} h | 6.28e+004
S81e+004 &.11e+004
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMOM MRXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0BS.
imakespan’ 5.86e+004 3.5e+003 2.51e+003 5.1%e+004 €.28e+004 pli}

Sekil 5.7. SN6 maksimum tamamlanma zamani igin %95 giiven arali1
5.2. Eslestirilmis Orneklem t-Testi ile Modellerin Karsilastiriimasi

Eslestirilmis 6rneklem t-testi, iki de§iskenin ortalamalar1 arasinda anlamli bir
fark olup olmadigin1 belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel bir testtir. Eslestirilmis
deneyler arasinda, ortalama farkin sifir1 igerip icermedigine gore bir degerlendirme
yapilmaktadir. Test edilen hipotez, asagida goriildiigii gibi iki deneyin ortalamalart (p)

arasinda anlamli fark olup olmadigidir.

Ho: w1 - p2=0
Hi:pi-p2#0
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Eslestirilmis 6rneklem t-testi adimlar1 su sekildedir [41]:

e Eslesmis iki 6rnek arasindaki farklar (d;) esitlik (5.1) ile hesaplanir. Burada x;

ve y; eslesmis gozlem degerlerini ifade etmektedir.
di =x; =y (5.1)

e Farklara iliskin ortalama (d) esitlik (5.2) ile elde edilir. Burada N, gozlem

sayisini ifade etmektedir.

d— Zliv=1 di (52)

e Farklara iliskin standart sapma (s,) esitlik (5.3) yardimiyla hesaplanir.

N 72
_ i=1(di 4 d) 53
Sq = N—1 ( . )
o Test istatistigi (¢) esitlik (5.4) kullanilarak elde edilir.
t= d (5.4)
Sd/\/ﬁ .

e FElde edilen test istatistigi, z-dagilimi tablosunda yer alan #y.; degeri ile
kiyaslanir. Elde edilen ¢ degeri tablo degerinden kiiciik ise Ho hipotezi
reddedilemez.

e Son olarak farka iliskin giliven araligi esitlik (5.5)’de yer alan formdil
kullanilarak elde edilir. Olusturulan giiven aralig: sifir degerini igeriyorsa, iki

deneyin ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olmadig1 sonucuna varilir.

(5.5)

Q)
H
~
*
|(n
2 QU
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Calisma kapsaminda, maksimum tamamlanma zamani performans olgiitli i¢in
mevcut durum ve alternatif senaryolara iliskin model sonuglart MINITAB yaziliminda
yer alan eslestirilmis Orneklem t-testi kullanilarak karsilagtirilmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 5.2°de sunulmustur. Tablo 5.2°de yer alan verilere gére mevcut durum
ile alternatif senaryolar arasinda yapilan ikili kiyaslamalarda Ho reddedilmistir. Bagka
bir ifadeyle, mevcut durum ile alternatif senaryolar arasinda maksimum tamamlanma
zamani acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulundugu sonucuna varilmstir.
Ayrica, maksimum tamamlanma zamani agisindan mevcut duruma gore en iyi sonucu

veren modelin SN5 olduguna kanaat getirilmistir.

Tablo 5.2. Maksimum tamamlanma zamani i¢in eslestirilmis 6rneklem t-testi sonuglari

Model (i) Model (j) Wi Wi Fark (Wi - nj) | Giiven arahgr | p degeri
MD SN1 117901.56 | 61261.59 56639.97 (54974,58306) 0.000
MD SN2 117901.56 | 61819.55 56082.01 (53982;58182) 0.000
MD SN3 117901.56 | 60614.84 57286.72 (56475;58098) 0.000
MD SN4 117901.56 | 58434.00 59467.56 (56113;62822) 0.000
MD SN5 117901.56 | 57300.30 60601.26 (56784,;64418) 0.000
MD SN6 117901.56 | 58578.45 59323.11 (56530;62116) 0.000

38



ALTINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasmin temel amaci, endiistriyel vana iireticisi bir firmada
gerceklestirilen disli kutusu iiretimine iligkin imalat siirecini simiilasyon modelleme
ile analiz etmek ve siireg iyilestirme faaliyetleri planlamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda,
oncelikle ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHS ve TOPSIS kullanilarak hangi
disli kutusu modeli iizerinde calisilacagina karar verilmis, ardindan ilgili imalat stireci
simiile edilmistir. Olusturulan simiilasyon modeli ile darbogaz istasyonlar belirlenmis,
darbogazlarin giderilmesine yonelik ¢oziim alternatifleri sunulmus ve ¢oziim

alternatiflerinin etkinligi simiilasyon modelleme ile degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, darbogaz istasyon olarak belirlenen dis agma prosesine
yonelik olarak yeni bir fason iiretici ile ¢alismak ve yeni tezgah yatirimi yapmak
seklinde iki farkl: alternatif belirlenmistir. Belirlenen alternatiflere iligskin farkl: kalite
oranlar1 da dikkate alinarak analizler gergeklestirilmis ve maksimum tamamlanma
zamani, lretim adetleri ve karlilik gibi unsurlar degerlendirilmistir. Ayrica, dnerilen

¢ozlim alternatiflerinin mevcut durum ile kiyaslamasi yapilmaistir.

Elde edilen sonug¢lar, 6nerilen ¢oziim alternatiflerinin maksimum tamamlanma
zamani degerinde iyilesme sagladigini ortaya koymustur. Buna ek olarak, maksimum
tamamlanma zamani, iiretim adetleri ve toplam kar acisindan yeni tezgah yatirimi

yapmanin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Yiiriitilen bu calismanin, disli kutusu imalat siireglerinin iyilestirilmesine
yonelik olarak yapilacak ¢aligmalarda karar vericilere destek saglayacagi ve firma
kaynaklarinin daha etkin kullanilmasma olanak taniyacagi ongériilmektedir. Ote
yandan, gerceklestirilen ¢alismanin ileriki donemlerde farkli boyut ve islevdeki disli
kutularinin imalati i¢in nasil bir siire¢ yiiriitiilmesi gerektigi konusunda da yol gosterici

olacag diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK A. Mevcut Disli Kutusu Uretimi Simiilasyon Modeline Ait Mod. Dosyasi

0$ STATION, astar boya istasyonu;

139$ DELAY: 0.0,,VA:NEXT (1S);

18 ASSIGN: BOYA ISLEM.NumberIn=BOYA ISLEM.NumberIn + 1:
BOYA ISLEM.WIP=BOYA ISLEM.WIP+1;

143$ QUEUE, BOYA ISLEM.Queue;

1423 SEIZE, 2,VA:

astar boya,1:NEXT (1418$);

1418 DELAY : islem sure,,VA;
1408 RELEASE: astar boya,l;
188$ ASSIGN: BOYA ISLEM.NumberOut=BOYA ISLEM.NumberOut + 1:

BOYA ISLEM.WIP=BOYA ISLEM.WIP-1:NEXT (50%);

505 BRANCH, 1:

with, (95)/100,191%,Yes:

Else,192$, Yes;
1915% ASSIGN: astar boya kalite kontrol.NumberOut True=astar
boya kalite kontrol.NumberOut True + 1:NEXT(105$);

1928 ASSIGN: astar boya kalite kontrol.NumberOut False=astar
boya kalite kontrol.NumberOut False + 1:NEXT (123$);

1058 COUNT: astar boya cikis, 1:NEXT (548) ;

54$ ROUTE : 0.000000000000000, SEQ;

123$ COUNT : Type, 1:NEXT (499%) ;

493 COUNT: astar boya hurda, 1:NEXT (125$) ;

1258 ASSIGN: astar boya hurda cikis.NumberOut=astar boya

hurda cikis.NumberOut + 1;

1935$ DISPOSE: Yes;

2% STATION, CNC STATION;

196$ DELAY: 0.0,,VA:NEXT (3S) ;

3s ASSIGN: CNC ISLEM.NumberIn=CNC ISLEM.NumberIn + 1:
CNC ISLEM.WIP=CNC ISLEM.WIP+1;

2008 QUEUE, CNC ISLEM.Queue;

1998 SEIZE, 2,VA:

isleme, 1:NEXT (1989) ;

1983 DELAY : islem sure,,VA;

1973 RELEASE: isleme, 1;

245$ ASSIGN: CNC ISLEM.NumberOut=CNC ISLEM.NumberOut + 1:
218 BRANCH, 1:

With, (95)/100,248$, Yes:

Else, 249$, Yes;
2488 ASSIGN: CNC islem kalite kontrol.NumberOut True=CNC
islem kalite kontrol.NumberOut True + 1:NEXT(106$);

249$ ASSIGN: CNC islem kalite kontrol.NumberOut False=CNC
islem kalite kontrol.NumberOut False + 1:NEXT(1159);

106% COUNT: CNC cikis, 1:NEXT (55$);

55% ROUTE : 0.000000000000000, SEQ;
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115$ COUNT :
225 COUNT :
23S ASSIGN:
cikis.NumberOut + 1;
2508 DISPOSE:
43 STATION,
253$ DELAY:
58 ASSIGN:
PROSES .NumberIn + 1:
2578 QUEUE,
256$ SEIZE,
2558 DELAY:
254$ RELEASE:
3028 ASSIGN:

PROSES.NumberOut + 1:

1:NEXT (128) ;

Type, 1 :NEXT (223) ;

CNC hurda, 1:NEXT (23%) ;
CNC hurda cikis.NumberOut=CNC hurda

Yes;
dis acma;
0.0,,VA:NEXT (5$) ;

DIS ACMA PROSES.NumberIn=DIS ACMA

DIS ACMA PROSES.WIP=DIS ACMA PROSES.WIP+1;
DIS ACMA PROSES.Queue;

2,VA:

dis acma op.,l:NEXT (255%);

islem sure,,VA;
dis acma op.,1l;
DIS ACMA PROSES.NumberOut=DIS ACMA

DIS ACMA PROSES.WIP=DIS ACMA PROSES.WIP-
g

With, (95)/100,305$,Yes:
Else, 306$, Yes;

dis acma kalite kontrol.NumberOut True=dis acma

kalite kontrol.NumberOut True + 1:NEXT(111$);

dis acma kalite kontrol.NumberOut False=dis

acma kalite kontrol.NumberOut False + 1:NEXT(12093);

dis acma cikis, 1:NEXT (579) ;
0.000000000000000, SEQ;

Type, 1 :NEXT (159%) ;
dis acma hurda,1:NEXT (16$);
dis acma hurda cikis.NumberOut=dis acma hurda

Yes;

DRILL STATION;

0.0,,VA:NEXT(7S);

DELME ISLEM.NumberIn=DELME ISLEM.NumberIn + 1:
DELME ISLEM.WIP=DELME ISLEM.WIP+1;

DELME ISLEM.Queue;

2,VA:

dik islem delme, 1:NEXT (312$);

islem sure,,VA;

dik islem delme,1;

DELME ISLEM.NumberOut=DELME ISLEM.NumberOut +

DELME ISLEM.WIP=DELME ISLEM.WIP-1:NEXT (25$%);
1:

With, (95)/100,362$, Yes:

Else, 363$,Yes;

Delme islem kalite kontrol.NumberOut True=Delme

islem kalite kontrol.NumberOut True + 1:NEXT (1073);

Delme islem kalite kontrol.NumberOut

False=Delme islem kalite kontrol.NumberOut False + 1

123 BRANCH,
305$ ASSIGN:
306$ ASSIGN:
1118 COUNT:
57% ROUTE:
1208 COUNT:
15% COUNT:
16$ ASSIGN:
cikis.NumberOut + 1;
307$ DISPOSE:
65 STATION,
3108 DELAY:
7% ASSIGN:
314$ QUEUE,
313$ SEIZE,
3128 DELAY:
311$ RELEASE:
359$ ASSIGN:
1:

258$ BRANCH,
362$ ASSIGN:
363$ ASSIGN:
107$ COUNT:
56S ROUTE :
1165$ COUNT:
26$ COUNT:

:NEXT (11683) ;
delme cikis, 1:NEXT (5693);

0.000000000000000, SEQ;

Type, 1 :NEXT (269%) ;
delme hurda cikis,1:NEXT (27$);
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27S ASSIGN: delme islem hurda cikis.NumberOut=delme islem
hurda cikis.NumberOut + 1;

3645 DISPOSE: Yes;

8s STATION, DISLI ISLE;

367$ DELAY: 0.0,,VA:NEXT (9$) ;

9s ASSIGN: MIL ISLE.NumberIn=MIL ISLE.NumberIn + 1:
MIL ISLE.WIP=MIL ISLE.WIP+1;

371$ QUEUE, MIL ISLE.Queue;

3708 SEIZE, 2,VA:

mil isleme, 1:NEXT (369$);

369$ DELAY: islem sure,,VA;

368$ RELEASE: mil isleme,1;

416$ ASSIGN: MIL ISLE.NumberOut=MIL ISLE.NumberOut + 1:
MIL ISLE.WIP=MIL ISLE.WIP-1:NEXT(13$);

13% BRANCH, 1:

With, (95)/100,419$, Yes:

Else, 4205, Yes;
4198 ASSIGN: disli isleme kalite kontrol.NumberOut
True=disli isleme kalite kontrol.NumberOQOut True + 1

:NEXT (11283) ;

4208 ASSIGN: disli isleme kalite kontrol.NumberOut
False=disli isleme kalite kontrol.NumberOut False + 1
:NEXT (12183) ;

112$ COUNT : DISLI ISLE cikis, 1:NEXT(589);

58$% ROUTE : 0.000000000000000, SEQ;

1218 COUNT: Type, 1 :NEXT (17$) ;

173 COUNT: DISLI ISLE hurda, 1:NEXT(188%);

18$ ASSIGN: disli isleme hurda cikis.NumberOut=disli isleme
hurda cikis.NumberOut + 1;

4218 DISPOSE: Yes;

108 STATION, kaplama istasyonu;

4245 DELAY: 0.0,,VA:NEXT (119%) ;

118 ASSIGN: PINYON DISLI KAPLAMA.NumberIn=PINYON DISLI

KAPLAMA .NumberIn + 1:
PINYON DISLI KAPLAMA.WIP=PINYON DISLI
KAPLAMA.WIP+1;
4288 QUEUE, PINYON DISLI KAPLAMA.Queue;
4278 SEIZE, 2,VA:
cover, 1:NEXT (42695) ;

426$ DELAY: islem sure,,VA;
4253 RELEASE: cover,1l;
4738 ASSIGN: PINYON DISLI KAPLAMA.NumberOut=PINYON DISLI

KAPLAMA.NumberOut + 1:
PINYON DISLI KAPLAMA.WIP=PINYON DISLI
KAPLAMA.WIP-1:NEXT (149);

14% BRANCH, 1:

With, (95) /100,476%,Yes:

Else, 477$,Yes;
476% ASSIGN: kaplama kalite kontrol.NumberOut True=kaplama
kalite kontrol.NumberOut True + 1:NEXT(113$);

477$ ASSIGN: kaplama kalite kontrol.NumberOut False=kaplama
kalite kontrol.NumberOut False + 1:NEXT(122S3);

113$ COUNT: kaplama cikis,1:NEXT (593);
statements for module: AdvancedTransfer.Route 10 (Route 10)
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598 ROUTE : 0.000000000000000, SEQ;

122% COUNT : Type, 1 :NEXT (199$) ;

193 COUNT: kaplama hurda,1:NEXT (208) ;

208% ASSIGN: kaplama hurda cikis.NumberOut=kaplama hurda
cikis.NumberOut + 1;

478$ DISPOSE: Yes;

24$ STATION, WAREHOUSE STATION;

4818 DELAY: 0.0,,VA:NEXT (136$) ;

1365 TALLY: Entity, 0, 1:NEXT (6189) ;

61$ COUNT : yrm depo giris, 1:NEXT (39$);

398% BRANCH, 1:

If,Entity.Type==govde,29$,Yes:
If,Entity.Type==balta disli,32$,Yes:
If,Entity.Type==on kapak,30$,Yes:
If,Entity.Type==ayar kapagi,33$,Yes:
If,Entity.Type==red. govde,31$,Yes:
If,Entity.Type==sonsuz vida,34$,Yes:
If,Entity.Type==red. kapak,37$,Yes:
If,Entity.Type==taban burcu, 35$, Yes:
If,Entity.Type==helis duz alt,38$,Yes:
If,Entity.Type==helis duz ust,94$,Yes:
If,Entity.Type==piyonlu,97$,Yes:
If,Entity.Type==pinyonn, 95$,Yes:
If,Entity.Type==top flans,98$,Yes:
If,Entity.Type==kaplin, 96$,Yes:

Else, 40$, Yes;

40$ ASSIGN: yrm depo dispose.NumberOut=yrm depo
dispose.NumberOut + 1;
4843 DISPOSE: Yes;
29$ QUEUE, ilk bes bilesen.Queuel:DETACH;
323 QUEUE, ilk bes bilesen.Queuel:DETACH;
308 QUEUE, ilk bes bilesen.Queuel3:DETACH;
333 QUEUE, ilk bes bilesen.Queued:DETACH;
318 QUEUE, ilk bes bilesen.Queueb:DETACH;
MATCH: 29$,101s:
32$,101s:
30$,1015s:
33$,1015s:
315$,101$;
1018 COUNT: yrm depol,1:NEXT(518);
51$ QUEUE, Batch 24.Queue;
485$ GROUP, partsone, Temporary:5, Last :NEXT (48689) ;
486S ASSIGN: Batch 24 .NumberOut=Batch 24.NumberOut +

1:NEXT (419%) ;

418 QUEUE, tum componentler.Queuel :DETACH;
443 QUEUE, tum componentler.Queue?:DETACH;
423 QUEUE, tum componentler.Queue3:DETACH;
MATCH: 415,46S%:
44$,46S$:
428,468;
46 QUEUE, Batch 4.Queue;
487 GROUP, last, Permanent:3, Last:NEXT (488%) ;
488$ ASSIGN: Batch 4.NumberOut=Batch 4.NumberOut +

1:NEXT (10459) ;

10453 COUNT: yrm depo cikis, 1:NEXT (60S);
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60$ ROUTE : 0.000000000000000,ASSE. STATION;

343 QUEUE, ikinci grup bilesenler.Queuel:DETACH;
373% QUEUE, ikinci grup bilesenler.Queue2:DETACH;
35$ QUEUE, ikinci grup bilesenler.Queue3:DETACH;
383 QUEUE, ikinci grup bilesenler.Queued :DETACH;
MATCH: 34$,1025:

375%,102$:

35$,1025:

385%,102$%;
1023 COUNT: yrm depo?2, 1:NEXT (52$) ;
523 QUEUE, Batch 26.Queue;
4898 GROUP, partstwo, Temporary:4,Last:NEXT (4908) ;
4908 ASSIGN: Batch 26.NumberOut=Batch 26.NumberOut +

1:NEXT (4453) ;

945 QUEUE, ucuncu grup bilesenler.Queuel:DETACH;
973 QUEUE, ucuncu grup bilesenler.Queue2:DETACH;
95$% QUEUE, ucuncu grup bilesenler.Queue3:DETACH;
983 QUEUE, ucuncu grup bilesenler.Queued:DETACH;
965 QUEUE, ucuncu grup bilesenler.Queueb:DETACH;
MATCH: 945,103$:

97$,103$:

95%,103$:

98$,103$:

96$,103$;
1033 COUNT: yrm depo3,1:NEXT (993);
993 QUEUE, Batch 51.Queue;
4918 GROUP, partthree, Temporary:5, Last :NEXT (49283) ;
4928 ASSIGN: Batch 51.NumberOut=Batch 51.NumberOut +

1:NEXT (428) ;

473 STATION, ASSE. STATION;

4958 DELAY: 0.0,,VA:NEXT (1248) ;

1245 ASSIGN: Entity.Type=urun:NEXT (48$) ;

48$ ASSIGN: disli kutu montaj.NumberIn=disli kutu

montaj.NumberIn + 1:

disli kutu montaj.WIP=disli kutu montaj.WIP+1;
4993 QUEUE, disli kutu montaj.Queue;
4985 SEIZE, 2,VA:

assembly, 1:NEXT (497$) ;

497$ DELAY : Normal (150, .2),,VA;
496$ RELEASE: assembly, 1;
5448 ASSIGN: disli kutu montaj.NumberOut=disli kutu

montaj.NumberOut + 1:
disli kutu montaj.WIP=disli kutu montaj.WIP-
1:NEXT (1008) ;

1008 COUNT: urun ciktisi,1l:NEXT (135$);
135$% ROUTE : 0.000000000000000, BOYAHANE ISTASYONU;
547$ CREATE,

100,MinutesToBaseTime (0.0) ,govde:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (54893) ;

548$ ASSIGN: ANA GOVDE.NumberOut=ANA GOVDE.NumberOut +
1:NEXT (6289) ;

625 ASSIGN: g WIP=g WIP+1:

gelis=TNOW:
Entity.Sequence=ANA GOVDEE:
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type=1:NEXT (1149) ;

1143 COUNT: ana depo giris, 1l:NEXT (28%);

28$ STATION, ana depoo;

553% DELAY: 0.0, ,VA:NEXT (539%) ;

53$ ROUTE : 0.000000000000000, SEQ;

554$ CREATE, 100,MinutesToBaseTime (0.0),balta

disli:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (555$);

5558 ASSIGN: BALTA D.NumberOut=BALTA D.NumberOut +
1:NEXT (63$) ;
63% ASSIGN: gelis=TNOW:

BALTA D WIP=BALTA D WIP+1:
Entity.Sequence=BALTA DISLII:
type=2:NEXT (114893) ;

558$ CREATE, 100,MinutesToBaseTime (0.0),helis duz
alt:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (559$) ;

5598 ASSIGN: HELISDUZALT .NumberOut=HELISDUZALT .NumberOut
1:NEXT (6489) ;
645 ASSIGN: gelis=TNOW:

HELISDUZALT WIP=HELISDUZALT WIP+1:
Entity.Sequence=HELISDUZALTT:
type=9:NEXT (1143) ;

562$ CREATE, 100,MinutesToBaseTime (0.0),on
kapak:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (563$) ;

563$ ASSIGN: ONKAPAK . NumberOut=0ONKAPAK.NumberOut +
1:NEXT (659%) ;
65% ASSIGN: gelis=TNOW:

ONKAPAK WIP=ONKAPAK WIP+1:
Entity.Sequence=0ONKAPAKK:
type=3:NEXT (1143) ;

566$ CREATE, 100,MinutesToBaseTime (0.0) ,ayar
kapagi:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (567$) ;

567$ ASSIGN: AYARKAPAGI .NumberOut=AYARKAPAGI .NumberOut +
1:NEXT (669$) ;
66$ ASSIGN: gelis=TNOW:

AYARKAPAGI_WIP=AYARKAPAGI_WIP+1:
Entity.Sequence=AYARKAPAGII:
type=4:NEXT (11459) ;
570$ CREATE, 100,MinutesToBaseTime (0.0), red.
govde:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (5718) ;

571$ ASSIGN: REDGOVDEE . NumberOut=REDGOVDEE . NumberOut +
1:NEXT (67$) ;
67$ ASSIGN: gelis=TNOW:

REDGOVDEE_WIP=REDGOVDEE_WIP+1:
Entity.Sequence=REDGOVDEEE:
type=5:NEXT (11483) ;

5743 CREATE, 100,MinutesToBaseTime (0.0), sonsuz
vida:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (5759) ;

575$% ASSIGN: SONSUZVIDA.NumberOut=SONSUZVIDA.NumberOut +
1:NEXT (68%) ;
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683$ ASSIGN: gelis=TNOW:
SONSUZVIDA WIP=SONSUZVIDA WIP+1:
Entity.Sequence=SONSUZVIDAA:
type=6:NEXT (1149) ;

578$ CREATE, 100,MinutesToBaseTime (0.0), red.
kapak:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (579$) ;

5798 ASSIGN: REDKAPAK.NumberOut=REDKAPAK.NumberOut +
1:NEXT (69$) ;
69% ASSIGN: gelis=TNOW:

REDKAPAK_WIP:REDKAPAK_WIP+1:
Entity.Sequence=REDKAPAKK:
type=7:NEXT (1149) ;
582$% CREATE, 100,MinutesToBaseTime (0.0), taban
burcu:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (5839) ;

583$ ASSIGN: TABANBURC .NumberOut=TABANBURC.NumberOut +
1:NEXT (709) ;
708 ASSIGN: gelis=TNOW:

TABANBURC_WIP=TABANBURC_WIP+1:
Entity.Sequence=TABANBURCC:
type=8:NEXT (1149) ;
586$% CREATE, 100,MinutesToBaseTime (0.0),helis duz
ust:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (587S5) ;

587$ ASSIGN: HELISDUZUST.NumberOut=HELISDUZUST.NumberOut +
1:NEXT (719%) ;
718 ASSIGN: gelis=TNOW:

HELISDUZUST WIP=HELISDUZUST WIP+1:
Entity.Sequence=HELISDUZUSTT:
type=10:NEXT (1149) ;

590$ CREATE,
100,MinutesToBaseTime (0.0) ,piyonlu:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (59189) ;

591$% ASSIGN: PINYONLU.NumberOut=PINYONLU.NumberOut +
1:NEXT (728) ;
72$ ASSIGN: gelis=TNOW:

PINYONLU WIP=PINYONLU WIP+1:
Entity.Sequence=PINYONLUU:
type=11:NEXT (1149) ;

59453 CREATE,
100,MinutesToBaseTime (0.0) ,pinyonn:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (5959) ;

595% ASSIGN: PINYN.NumberOut=PINYN.NumberOut + 1:NEXT(73$);
738 ASSIGN: gelis=TNOW:
PINYN WIP=PINYN WIP+1:

Entity.Sequence=PINYNN:
type=12:NEXT (1149) ;

598$% CREATE, 100,MinutesToBaseTime (0.0), top
flans:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (59995) ;

5993 ASSIGN: TOPFLANS .NumberOut=TOPFLANS.NumberOut +
1:NEXT (7495) ;
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gelis=TNOW:

TOPFLANS WIP=TOPFLANS WIP+1:
Entity.Sequence=TOPFLANSS:
type=13:NEXT (1149) ;

100,MinutesToBaseTime (0.0) , kaplin:MinutesToBaseTime (1), 1:NEXT (603$) ;

KAPLN.NumberOut=KAPLN.NumberOut + 1:NEXT(75$);

gelis=TNOW:

KAPLN WIP=KAPLN WIP+1:
Entity.Sequence=KAPLINN:
type=14:NEXT (1148%) ;

BORWERK STATION;
0.0,,VA:NEXT (77S) ;
GOVDE ISLEME.NumberIn=GOVDE ISLEME.NumberIn +

GOVDE ISLEME.WIP=GOVDE ISLEME.WIP+1;
GOVDE ISLEME.Queue;

2,VA:

isleme delme borwerk,1:NEXT (610$);

islem sure,,VA;
isleme delme borwerk,1;
GOVDE ISLEME.NumberOut=GOVDE ISLEME.NumberOut +

GOVDE ISLEME.WIP=GOVDE ISLEME.WIP-1:NEXT (78$%);
1:

With, (95)/100,660$,Yes:

Else, 661$,Yes;

Borwerk kalite kontrol.NumberOut True=Borwerk

kalite kontrol.NumberOut True + 1:NEXT(108$);

Borwerk kalite kontrol.NumberOut False=Borwerk

kalite kontrol.NumberOut False + 1:NEXT(117$%);

borwerk cikis,1:NEXT (8183);
0.000000000000000, SEQ;
Type, 1:NEXT (798$) ;

borwerk hurda,1:NEXT (803) ;
borwerk tezgahi kalite

kontrol.NumberOut=borwerk tezgahi kalite kontrol.NumberOut + 1;

74$ ASSIGN:
602$ CREATE,
603$ ASSIGN:
75% ASSIGN:
76$ STATION,
6085 DELAY:
77$ ASSIGN:
1:

612$ QUEUE,
6113 SEIZE,
610$ DELAY :
609$ RELEASE :
657% ASSIGN:
1:

78$ BRANCH,
660$ ASSIGN:
661S$ ASSIGN:
108$ COUNT:
813 ROUTE :
1178 COUNT:
79$ COUNT:
80$ ASSIGN:
662$ DISPOSE:
828 STATION,
665$ DELAY:
833 ASSIGN:
669$ QUEUE,
668$ SEIZE,
667S DELAY:
666$ RELEASE :
7145 ASSIGN:
1:

848 BRANCH,

Yes;

YOUJII500 STATION;
0.0,,VA:NEXT (83$) ;

YJ500 ISLEM.NumberIn=YJ500 ISLEM.NumberIn + 1:
YJ500 ISLEM.WIP=YJ500 ISLEM.WIP+1;

YJ500 ISLEM.Queue;

2,VA:

delme youji 500, 1:NEXT(667S);

islem sure,,VA;

delme youji 500,1;

YJ500 ISLEM.NumberOut=YJ500 ISLEM.NumberOut +
YJ500 ISLEM.WIP=YJ500 ISLEM.WIP-1:NEXT (845);
1:

With, (95)/100,717$,Yes:
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717$ ASSIGN:

7188 ASSIGN:

1098 COUNT :
87% ROUTE:
118$ COUNT :
858 COUNT :
86S ASSIGN:
hurda cikis.NumberOut + 1;
719 DISPOSE:
8853 STATION,
7228$ DELAY :
89S ASSIGN:
1:

726$ QUEUE,
7258 SEIZE,
7248 DELAY:
7238 RELEASE:
771$ ASSIGN:
1:

905 BRANCH,
7748 ASSIGN:

775% ASSIGN:

1108 COUNT:

93$ ROUTE :

1193 COUNT:

91$ COUNT:

92% ASSIGN:
hurda cikis.NumberOut + 1;
776$ DISPOSE:
134$ STATION,
779% DELAY :

1293 ASSIGN:

kat boya.NumberIn + 1:

boya .WIP+1;

7835 QUEUE,
782$ SEIZE,
7815S DELAY:

Else,718$, Yes;

you jii 500 kalite kontrol.NumberOut True=you
jJii 500 kalite kontrol.NumberOut True + 1:NEXT(109$);

you jii 500 kalite kontrol.NumberOut False=you
jii 500 kalite kontrol.NumberOut False + 1

:NEXT (11883) ;

YOUJIIS500 cikis,1:NEXT(87S);

0.000000000000000, SEQ;

Type, 1 :NEXT (85$) ;

YOUJIIS500 hurda,l1:NEXT(86S) ;

you jii 500 hurda cikis.NumberOut=you jii 500

Yes;

YOUJII1000 STATION;
0.0,,VA:NEXT (893) ;

YJ1000 ISLEM.NumberIn=YJ1000 ISLEM.NumberIn +

YJ1000 ISLEM.WIP=YJ1000 ISLEM.WIP+1;

YJ1000 ISLEM.Queue;
2,VA:

delme youji 1000, 1:NEXT (7248);

islem sure,,VA;
delme youji 1000,1;

YJ1000 ISLEM.NumberOut=YJ1000 ISLEM.NumberOut +

YJ1000 ISLEM.WIP=YJ1000 ISLEM.WIP-1:NEXT (90$%);

1:
With, (95)/100,774$, Yes:
Else,775$, Yes;

Youjiil000 kalite kontrol.NumberOut
True=Youjiil000 kalite kontrol.NumberOut True + 1:NEXT(1109$);

Youjiil000 kalite kontrol.NumberOut
False=Youjiil000 kalite kontrol.NumberOut False + 1:NEXT(119%);

YOUJII1000 cikis, 1:NEXT (93$%);

0.000000000000000, SEQ;

Type, 1:NEXT (918$) ;

YOUJII1000 hurda,l:NEXT (929%);

You jii 1000 hurda cikis.NumberOut=You jii 1000

Yes;

BOYAHANE ISTASYONU;
0.0,,VA:NEXT (129S3) ;

disli kutu son kat boya.NumberIn=disli

kutu son

disli kutu son kat boya.WIP=disli kutu son kat

disli kutu son kat boya.Queue;

2,VA:
son kat boya,1:NEXT(78183) ;

Normal (5, .2),,VA;
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7808 RELEASE:
828% ASSIGN:
son kat boya.NumberOut + 1:

boya.WIP-1:NEXT (1308%) ;

son kat boya,l;
disli kutu son kat boya.NumberOut=disli kutu

disli kutu son kat boya.WIP=disli kutu son kat

1308 COUNT: boyali urun ciktisi, 1:NEXT(12689);
126$ ASSIGN: ft=tnow:
totalft=totalft+ft:
cikan=cikan+1:
mft=totalft/cikan;
127$ WRITE, ftime, "%g\n":
ft:NEXT (1289) ;
128$% BRANCH, 1:
If,
cikan+MX (nc(cl),nc(c2),nc(c3),nc(cd),nc(ch),nc(c6),nc(c7),nc(c8),nc(c9),nc(c
10),nc(cll),nc(cl2),nc(cl3),nc(cld))==100,
831$,Yes:
Else, 832$,Yes;
831$ ASSIGN: makespannn.NumberOut True=makespannn.NumberOut

True + 1:NEXT (1319);

832$ ASSIGN:
False + 1:NEXT(1329%);

131$ ASSIGN:
1333 WRITE,

132% ASSIGN:
833$ DISPOSE:

makespannn.NumberOut False=makespannn.NumberOut

makespan=tnow:NEXT (133$) ;

mspan, "$f\n":
makespan:NEXT (1329) ;

Dispose 30.NumberOut=Dispose 30.NumberOut + 1;
Yes;
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EK B. Mevcut Disli Kutusu Uretimi Simiilasyon Modeline Ait Exp. Dosyasi

PROJECT, "Unnamed Project","Rockwell
Automation",,,No, Yes, Yes, Yes, No,No, No, No,No, No;
ATTRIBUTES: partstwo, DATATYPE (Real) :

type, DATATYPE (Real) :
partthree, DATATYPE (Real) :
islem sure,DATATYPE (Real) :
gelis, DATATYPE (Real) :
partsone, DATATYPE (Real) :
ft, DATATYPE (Real) :

last, DATATYPE (Real) ;

FILES: mspan, "C:\tez\result2.txt", Sequential, Free
Format,Error,No, Hold:

ftime,"C:\tez\result.txt",Sequential, Free
Format,Error,No, Hold;

VARIABLES: MIL ISLE.WIP,CLEAR(System), CATEGORY ("Exclude-
Exclude"), DATATYPE (Real) :
you jii 500 kalite kontrol.NumberOut
True, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
REDKAPAK WIP,CLEAR (System), CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
TOPFLANS .NumberOut, CLEAR (Statistics) , CATEGORY ("Exclude") :
Batch 4.NumberOut,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
TABANBURC WIP,CLEAR (System), CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
PINYON DISLT
KAPLAMA.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
DIS ACMA
PROSES .NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
Dispose 30.NumberOut,CLEAR (Statistics),CATEGORY ("Exclude") :
disli isleme kalite kontrol.NumberOut
True, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
YJ500 ISLEM.NumberOut,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
MIL ISLE.NumberOut,CLEAR(Statistics),CATEGORY ("Exclude") :
CNC ISLEM.WIP,CLEAR(System), CATEGORY ("Exclude-
Exclude"), DATATYPE (Real) :
makespan, CLEAR (System) , CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
HELISDUZUST WIP,CLEAR (System), CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
MIL ISLE.NumberIn,CLEAR (Statistics),CATEGORY ("Exclude") :
astar boya hurda
cikis.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
Batch 24 .NumberOut,CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
AYARKAPAGI WIP,CLEAR (System), CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
ANA GOVDE.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
Batch 51.NumberOut, CLEAR(Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
PINYN.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
HELISDUZUST.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
astar boya kalite kontrol.NumberOut
True, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
disli kutu son kat boya.WIP,CLEAR(System), CATEGORY ("Exclude-
Exclude"), DATATYPE (Real) :
makespannn.NumberOut
True, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
GOVDE ISLEME.WIP,CLEAR (System),CATEGORY ("Exclude-
Exclude"), DATATYPE (Real) :
giren, CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) ,100:
PINYON DISLI KAPLAMA.WIP,CLEAR (System), CATEGORY ("Exclude-
Exclude"),DATATYPE (Real) :
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BOYA ISLEM.WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("Exclude-
Exclude"), DATATYPE (Real) :
Youjiil000 kalite kontrol.NumberOut
True, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
astar boya kalite kontrol.NumberOut
False,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
CNC hurda
cikis.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
DELME ISLEM.WIP,CLEAR (System),CATEGORY ("Exclude-
Exclude"), DATATYPE (Real) :
Borwerk kalite kontrol.NumberOut
False,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
disli kutu
montaj.NumberIn, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
kaplama kalite kontrol.NumberOut
False,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
cikan, CLEAR (System) , CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
AYARKAPAGI .NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
CNC islem kalite kontrol.NumberOut
True, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
you jii 500 hurda
cikis.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
HELISDUZALT.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
REDGOVDEE WIP,CLEAR (System) , CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
PINYN WIP,CLEAR (System),CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
You jii 1000 hurda
cikis.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
KAPLN WIP,CLEAR(System), CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
CNC islem kalite kontrol.NumberOut
False,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
PINYONLU WIP,CLEAR (System), CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
Batch 26.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
REDKAPAK.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
kaplama hurda
cikis.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
disli kutu son kat
boya.NumberIn, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
DELME ISLEM.NumberOut,CLEAR(Statistics),CATEGORY ("Exclude") :
disli isleme hurda
cikis.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
delme islem hurda
cikis.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
kaplama kalite kontrol.NumberOut
True, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
CNC ISLEM.NumberOut,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
dis acma kalite kontrol.NumberOut
True, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
disli kutu son kat
boya.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
ONKAPAK.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
SONSUZVIDA.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
TABANBURC.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
disli isleme kalite kontrol.NumberOut
False,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
SONSUZVIDA WIP,CLEAR (System), CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
YJ1000 ISLEM.NumberIn,CLEAR(Statistics),CATEGORY ("Exclude") :
dis acma kalite kontrol.NumberOut
False,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
Delme islem kalite kontrol.NumberOut
True, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
DIS ACMA
PROSES .NumberIn, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
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YJ1000 ISLEM.WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("Exclude-
Exclude"), DATATYPE (Real) :
Borwerk kalite kontrol.NumberOut
True, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
YJ500 ISLEM.NumberIn,CLEAR(Statistics),CATEGORY ("Exclude") :
KAPLN.NumberOut, CLEAR (Statistics) , CATEGORY ("Exclude") :
BOYA ISLEM.NumberOut, CLEAR (Statistics),CATEGORY ("Exclude") :
PINYONLU.NumberQut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
YJ500 ISLEM.WIP,CLEAR (System), CATEGORY ("Exclude-
Exclude"), DATATYPE (Real) :
HELISDUZALT WIP,CLEAR (System),CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
dis acma hurda
cikis.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
makespann, CLEAR (System) , CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
GOVDE ISLEME.NumberIn,CLEAR(Statistics),CATEGORY ("Exclude") :
TOPFLANS WIP,CLEAR (System),CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
PINYON DISLT
KAPLAMA .NumberIn, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
makespannn.NumberOut
False,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
BOYA ISLEM.NumberIn,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
g WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
Delme islem kalite kontrol.NumberOut
False,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
YJ1000 ISLEM.NumberOut,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
mft, CLEAR (System) , CATEGORY ("None—-None") , DATATYPE (Real) :
borwerk tezgahi kalite
kontrol.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
disli kutu montaj.WIP,CLEAR(System), CATEGORY ("Exclude-
Exclude"), DATATYPE (Real) :
GOVDE ISLEME.NumberOut,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
you Jjii 500 kalite kontrol.NumberOut
False,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
ONKAPAK WIP,CLEAR (System),CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
BALTA D WIP,CLEAR(System),CATEGORY ("User Specified-User
Specified"),DATATYPE (Real) :
CNC ISLEM.NumberIn,CLEAR(Statistics),CATEGORY ("Exclude") :
yrm depo
dispose.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
DELME ISLEM.NumberIn,CLEAR (Statistics),CATEGORY ("Exclude") :
REDGOVDEE . NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
disli kutu
montaj.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
DIS ACMA PROSES.WIP,CLEAR (System),CATEGORY ("Exclude-
Exclude"), DATATYPE (Real) :
BALTA D.NumberOut, CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
Youjiil000 kalite kontrol.NumberOut
False,CLEAR (Statistics), CATEGORY ("Exclude") :
totalft,CLEAR (System), CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) ;

QUEUES : BOYA ISLEM.Queue, FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
DELME ISLEM.Queue,FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,):
Batch 51.Queue, FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
disli kutu montaj.Queue,FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
PINYON DISLI KAPLAMA.Queue, FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,) :
YJ500 ISLEM.Queue,FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,) :
tum componentler.Queuel, FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
tum componentler.Queue2,FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
Batch 24.Queue,FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
tum componentler.Queue3,FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
Batch 4.Queue,FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
GOVDE ISLEME.Queue, FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,) :
MIL ISLE.Queue,FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,):
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disli kutu son kat boya.Queue,FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,):

CNC ISLEM.Queue, FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,) :

Batch 26.Queue, FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,) :

ucuncu grup bilesenler.Queuel,FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,)

ucuncu grup bilesenler.Queue2,FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,)

ucuncu grup bilesenler.Queue3,FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,)

ucuncu grup bilesenler.Queued,FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,):

ucuncu grup bilesenler.Queue5,FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,) :
( )
( )
( )
( )

~

ikinci grup bilesenler.Queuel,FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,
ikinci grup bilesenler.Queue2,FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,
ikinci grup bilesenler.Queue3,FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,
ikinci grup bilesenler.Queue4,FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,
YJ1000 ISLEM.Queue,FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,):

ilk bes bilesen.Queuel, FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,
ilk bes bilesen.Queue2,FIFO,,AUTOSTATS (Yes, ,
ilk bes bilesen.Queue3, FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,
ilk bes bilesen.Queued,FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
DIS ACMA PROSES.Queue, FIFO,,AUTOSTATS (Yes,,) :
ilk bes bilesen.Queueb,FIFO, ,AUTOSTATS (Yes,,)

)
) :
) :
)

PICTURES: Picture.Airplane:
Picture.Green Ball:
Picture.Blue Page:
Picture.Telephone:
Picture.Blue Ball:
Picture.Yellow Page:
Picture.EMail:
Picture.Yellow Ball:
Picture.Bike:
Picture.Report:
Picture.Van:
Picture.Widgets:
Picture.Envelope:
Picture.Fax:
Picture.Truck:
Picture.Person:
Picture.Letter:
Picture.Box:
Picture.Woman:
Picture.Package:
Picture.Man:
Picture.Diskette:
Picture.Boat:
Picture.Red Page:
Picture.Ball:
Picture.Green Page:
Picture.Red Ball;

RESOURCES: astar
boya, Capacity(1l),,,C0ST(0.0,0.0,0.0),CATEGORY (Resources), ,AUTOSTATS (Yes,, ) :

isleme, Capacity(1l),,,C0ST(0.0,0.0,0.0),CATEGORY (Resources), ,AUTOSTATS (Yes, ,)

son kat

boya, Capacity(l),,,C0ST(0.0,0.0,0.0),CATEGORY (Resources), ,AUTOSTATS (Yes,,) :
delme youji

1000, Capacity(l),,,C0ST(0.0,0.0,0.0),CATEGORY (Resources), ,AUTOSTATS (Yes,, ) :

assembly,Capacity(l),,,C0ST(0.0,0.0,0.0),CATEGORY (Resources), ,AUTOSTATS (Yes,
P

delme youji
500, Capacity(1l),,,C0ST(0.0,0.0,0.0),CATEGORY (Resources), ,AUTOSTATS (Yes,,) :

cover, Capacity(l),,,C0ST(0.0,0.0,0.0),CATEGORY (Resources), ,AUTOSTATS (Yes,,) :

dis acma
op.,Capacity(l),,,C0ST(0.0,0.0,0.0),CATEGORY (Resources) , ,AUTOSTATS (Yes,,) :
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mil
isleme, Capacity(l),,,C0ST(0.0,0.0,0.0),CATEGORY (Resources), ,AUTOSTATS (Yes, ,)

isleme delme
borwerk, Capacity(l),,,C0ST(0.0,0.0,0.0),CATEGORY (Resources), ,AUTOSTATS (Yes, ,
)

dik islem
delme, Capacity(1),,,C0ST(0.0,0.0,0.0),CATEGORY (Resources) ,,AUTOSTATS (Yes,,);

STATIONS: DISLI ISLE,,,DISLI ISLE,AUTOSTATS (Yes,,):
WAREHOUSE STATION,,,WAREHOUSE STATION,AUTOSTATS (Yes,,):
ana depoo,,,ana depoo,AUTOSTATS (Yes,,):
astar boya istasyonu,,,astar boya istasyonu,AUTOSTATS (Yes,,) :
YOUJII1000 STATION,,,YOUJII1000 STATION,AUTOSTATS (Yes,,):
BOYAHANE ISTASYONU, ,,BOYAHANE ISTASYONU,AUTOSTATS (Yes,,):
kaplama istasyonu,,,kaplama istasyonu,AUTOSTATS (Yes,,):
ASSE. STATION,,,ASSE. STATION,AUTOSTATS (Yes,,):
CNC STATION,,,CNC STATION,AUTOSTATS (Yes,,):
YOUJII500 STATION,,,YOUJII500 STATION,AUTOSTATS (Yes,,):
dis acma,,,dis acma,AUTOSTATS (Yes,,):
BORWERK STATION, ,,BORWERK STATION,AUTOSTATS (Yes,,):
DRILL STATION, ,,DRILL STATION,AUTOSTATS (Yes,,);

SEQUENCES: KAPLINN, YOUJII500 STATION,,,,islem sure=TRIA(99.5, 105,
121)&dis acma,,,,islem sure=NORM (160, 3.07)&

WAREHOUSE STATION:

ONKAPAKK, astar boya istasyonu,,,,islem sure=5 + 2.73 *
BETA(0.451, 0.869)&YOUJII1000 STATION,,,,islem sure=

TRIA(92.5, 95, 98.5) &WAREHOUSE STATION:

HELISDUZALTT,astar boya istasyonu,,,,islem sure=5 + 2.73 *
BETA(0.451, 0.869)&CNC STATION,,,,islem sure=

NORM (60.5, 2.58)&DRILL STATION,,,,islem sure=TRIA(12.5, 14.7,
19.5)&dis acma,,,,islem sure=

97.5 + WEIB(5.38, 1.63)&WAREHOUSE STATION:

TABANBURCC, CNC STATION,,,,islem sure=15.5 + 5 * BETA(1.73,
1.47) &§WAREHOUSE STATION:

REDKAPAKK, astar boya istasyonu,,,,islem sure=5 + 2.73 *
BETA(0.451, 0.869)&DRILL STATION,,,,islem sure=

41.5 + 6 * BETA(1.51, 1.66)&WAREHOUSE STATION:

PINYONLUU, DISLI ISLE,,,,islem sure=31.5 + GAMM(1.67, 2.16)s&dis
acma,,,,islem sure=37.5 + WEIB(3.68, 1.85)¢&

kaplama istasyonu,,,,islem sure=TRIA(7.5, 10, 12.5) &WAREHOUSE
STATION:

BALTA DISLII,astar boya istasyonu,,,,islem sure=5 + 2.73 *
BETA(0.451, 0.869)&YOUJII500 STATION,,,,islem sure=

NORM (210, 2.74)&dis acma,,,,islem sure=475 + 16 * BETA(0.623,
0.353) &WAREHOUSE STATION:

PINYNN,CNC STATION,,,,islem sure=31.5 + 5 * BETA(1.74,
1.39)&dis acma,,,,islem sure=37.5 + WEIB(2.8, 1.73)&

WAREHOUSE STATION:

AYARKAPAGII,astar boya istasyonu,,,,islem sure=5 + 2.73 *
BETA(0.451, 0.869)&CNC STATION,,,,islem sure=

36.5 + 9 * BETA(1.11, 1.32)&DRILL STATION,,,,islem sure=17.5 +
WEIB(4.24, 1.88)&WAREHOUSE STATION:

SONSUZVIDAA,CNC STATION,,,,islem sure=NORM(99.7, 2.75)&dis
acma,,,,islem sure=350 + 21 * BETA(0.552, 0.702)&

WAREHOUSE STATION:

REDGOVDEEE, astar boya istasyonu,,,,islem sure=5 + 2.73 *
BETA(0.451, 0.869)&DRILL STATION,,,,islem sure=

48.5 + 10 * BETA(1.08, 1.23)&WAREHOUSE STATION:

ANA GOVDEE, astar boya istasyonu,,,,islem sure=5 + 2.73 *
BETA(0.451, 0.869)&BORWERK STATION,,,,islem sure=

295 + 18 * BETA(0.829, 0.847)&WAREHOUSE STATION:

TOPFLANSS, astar boya istasyonu,,,,islem sure=5 + 2.73 *
BETA(0.451, 0.869)&CNC STATION,,,,islem sure=

TRIA(31.5, 35.5, 37.5)&DRILL STATION,,,,islem sure=TRIA(9.5,
15, 16.5) &WAREHOUSE STATION:
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HELISDUZUSTT, astar boya istasyonu,,,,islem sure=5 + 2.73 *
BETA(0.451, 0.869)&CNC STATION,,,,islem sure=

NORM (60.4, 2.65)&DRILL STATION,,,,islem sure=NORM(15.2,
1.31)&dis acma,,,,islem sure=NORM (107, 4.27)%&

WAREHOUSE STATION;

COUNTERS : 1,cl,,Replicate:
2,c2,,Replicate:
3,c3,,Replicate:
4,c4,,Replicate:
5,c5,,Replicate:
6,c6,,Replicate:
7,c7,,Replicate:
8,c8,,Replicate:
9,c9,,Replicate:
10,cl10, ,Replicate:
11,cll, ,Replicate:
12,cl2, ,Replicate:
13,cl3,,Replicate:
14,cl4, ,Replicate:
Counter 1111,,,,DATABASE (, "Count", "User Specified","Counter

1111"™):

dis acma cikis,,,,DATABASE (,"Count","User Specified","dis acma
cikis"):

dis acma hurda,,,,DATABASE (,"Count","User Specified","dis acma
hurda") :

YOUJII500 cikis,,,,DATABASE (, "Count", "User
Specified","YOUJII500 cikis"):

urun ciktisi,,,,DATABASE (, "Count","User Specified","urun
ciktisi"):

YOUJII500 hurda,,,,DATABASE (,"Count","User
Specified","YOUJII500 hurda"):

CNC cikis,,,,DATABASE (, "Count","User Specified","CNC cikis"):

YOUJII1000 cikis,,,,DATABASE (,"Count","User
Specified","YOUJII1000 cikis"):

astar boya cikis,,,,DATABASE (,"Count","User Specified","astar
boya cikis"):

kaplama cikis,,,,DATABASE (,"Count","User Specified","kaplama
cikis"):

CNC hurda,,,,DATABASE (, "Count", "User Specified","CNC hurda") :

YOUJII1000 hurda,,,,DATABASE (,"Count", "User
Specified","YOUJII1000 hurda") :

astar boya hurda,,,,DATABASE (,"Count","User Specified","astar

boya hurda") :

yrm depo giris,,,,DATABASE (,"Count","User Specified","yrm depo
giris"):

kaplama hurda,,,,DATABASE (,"Count","User Specified","kaplama
hurda") :

boyali urun ciktisi,,,,DATABASE (,"Count", "User
Specified", "boyali urun ciktisi"):

delme cikis,,,,DATABASE (, "Count", "User Specified","delme
cikis"):

delme hurda cikis,,,,DATABASE (,"Count","User Specified","delme
hurda cikis"):

borwerk cikis,,,,DATABASE (,"Count","User Specified", "borwerk

cikis"):

ana depo giris,,,,DATABASE (,"Count","User Specified","ana depo
giris"):

DISLI ISLE cikis,,,,DATABASE (,"Count","User Specified","DISLI
ISLE cikis"):

borwerk hurda,,,,DATABASE (, "Count","User Specified", "borwerk
hurda") :

yrm depo cikis,,,,DATABASE (,"Count","User Specified","yrm depo
cikis"):

DISLI ISLE hurda,,,,DATABASE (,"Count","User Specified","DISLI
ISLE hurda"):

yrm depol,,,,DATABASE (, "Count", "User Specified","yrm depol"):
yrm depo2,,,,DATABASE (, "Count", "User Specified","yrm depo2"):
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yrm depo3,,,,DATABASE (, "Count", "User Specified","yrm depo3");

OUTPUTS:
makespan, "C:\tez\makespanl.dat",makespanl, DATABASE (, "Output", "User
Specified", "makespanl") :

NC (urun ciktisi),"C:\tez\urun ciktisi.xlsx",Statistic
2,DATABASE (, "Output", "User Specified","Statistic 2"):

cikan:

mft:

OVALUE (makespanl), "C:\tez\makespanl.dat",makespanl, DATABASE (, "Output", "User
Specified", "makespanl") :
totalft;

REPLICATE, 10,0.0,,Yes,Yes, 0.0,

cikan+MX (nc(cl),nc(c2),nc(c3),nc(cd),nc(ch),nc(c6),nc(c7),nc(c8),nc(c9),nc(c
10),nc(cll),nc(cl2),nc(cl3),nc(cld))==100,,
24.0,Minutes,No, No, , ,No,No;

ENTITIES: govde, Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
helis duz
alt,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :

kaplin,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
red.

govde, Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
helis duz

ust, Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
on

kapak, Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,, ) :

pinyonn, Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :

piyonlu,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
urun, Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
taban

burcu, Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
top

flans,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
Entity

1,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
Entity

2,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
Entity

3,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :

pinyon, Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
ayar

kapagi,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
balta

disli, Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
red.

kapak, Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) :
sonsuz

vida,Picture.Report,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,) ;

SETS: Counter Set 1,Counter 1111;

ACTIVITYAREAS: DISLI ISLE,O0,,AUTOSTATS (Yes,,):
WAREHOUSE STATION, O, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
ana depoo, 0, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
astar boya istasyonu,0,,AUTOSTATS (Yes,,):
YOUJII1000 STATION,O,,AUTOSTATS (Yes,,):
BOYAHANE ISTASYONU, O, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
kaplama istasyonu,0,,AUTOSTATS (Yes,,) :
ASSE. STATION,O,,AUTOSTATS (Yes,,) :

CNC STATION, O, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
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YOUJII500 STATION, O, ,AUTOSTATS (Yes,,):
dis acma,0,,AUTOSTATS (Yes,, ) :
BORWERK STATION, O, ,AUTOSTATS (Yes,,):
DRILL STATION, O, ,AUTOSTATS (Yes,,):
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