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OZET
Giliniimiizde bilgisayar destekli simiilasyon yontemi bir¢ok alanda yayginca
kullanilmaya baslanmustir. Her tiirlii alanda kullanilan modelleme teknikleri ile kalite
artirrmi, kisa temin siireleri ve ¢evrim siirelerini azaltmak gibi sirketler icin biiyiik
Onem tastyan degerlerin optimizasyonu saglanmistir.
Bu makalede gercek bir iiretim sistemindeki verimliligin degisimini farkli bir
senaryo uygulayarak gézlemlenmesi amaglamaktadir. Sistemin verimliligini olumsuz
yonde etkileyen faktorler ve olaylar problemin esasini olusturmaktadir.
Bu makalede Tefas A.S otomotiv yan sanayi isletmesinin pres sac {iretim sistemi
PROMODEL 4.22 simiilasyon programi ile modellenmistir. Gergek ve diger
olabilecek sistem arasindaki farklar karsilastirilarak yorumlanmis ve ¢ikan sonuglara
gore Onerilerde bulunarak ¢alisma tamamlanmustir.

Anahtar kelimeler: Uretim simiilasyonu, simiilasyon uygulamas, iiretim etkinligi

Using Simulation to Improve Manufacturing Efficiency and an Application in a
Workshop

ABSTRACT

Today, with the support of computer, simulation method has become a
widespread method. Significant issues for companies such as the quality, short
supply time, and reduction in cycle times are optimized by the simulation modelling
technique that is functional for all fields.
The aim of this article is to simulate the variations in efficiency for a real production
system by applying different manufacturing scenarios. Factors and events which
have negative impacts on the system efficiency constitute the core of the problem.
The production system of the press plate of Tefas A.S, a company in the automotive
parts industry, is modelled by PROMODEL 4.22 simulation program. Comparisons
are made between the current system and the proposed system which is renewed by
PROMODEL. Improvement suggestions are presented in the final.
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1. GIRIS

Hayatindan her alaninda oldugu gibi ge¢misten giinlimiize gelen
simiilasyon bir ¢ok gelisme gostermistir. Simiilasyonun gelismesiyle
gecmisteki kullanim orami giiniimiizde artmistir. Simiilasyon ile modellenen
sistemlerde yapilmasi diistiniilen degisikliklerin nasil sonuglar getirecegi
goriilerek ileriye doniik veya o an i¢in isletme amaclarina yonelik ¢caligmalar
yapilabilir.

Alternatif sistemler, mevcut sistemlerde istenilen amaglara ulasmak
icin tasarlanan ve sonuglara goére mevcut sistemde degisiklikler yapilarak
ulagilmak istenen sistemlerdir. Simiilasyon yapilirken olusturulacak
alternatif sistemlerin gergekte uygulanabilir olmasi disiiniilmeli ve alternatif
sistemlerin buna uygun olarak diizenlenmesi gerekir. Alternatif sistemlere
gecis finansal agidan da diisliniilerek uygulanmalidir.

Bu ¢alismada TEFAS A.S firmasimin Promodel yazilimi yardimiyla
mevcut sistemin modellenmesi ve alternatif bir sistemin gelistirilerek mevcut
durumdan farki ve isletme amaglarma daha uygun olup olmadigi
gozlemlenmek istenmigtir. Alternatif sistem sonuglariin isletme amaglarina
daha uygun olmasi durumunda alternatif sisteme gegis Onerilebilir.

2. LITERATUR INCELEMESI

Farkli sartlarda farkli tiretim sistemlerinin simiilasyonunun yapildigi
bir¢cok caligma vardir. Asagida bu caligmalarin ¢esitli alanlarinda yapilmis
simiilasyon c¢aligmalarindan iiretim ile ilgili yapilan simiilasyon
calismalarina dogru siralanmig olarak verilmistir:

Harrell ve Price [1] makalelerinde Promodel simiilasyon
programinin nasil kullanmildigi ve ne gibi 0zelliklerinin oldugunu
anlatmiglardir. Wang ve Zhou [2] biiyiik dagitim merkezlerinde bulunan
biiyiik hacimli konveydr agmin kullanilmasinin simiilasyon metodolojisini
tartismiglardir. Belirli kapasiteler altinda modeli ve modelin kapasitesinin
olabilirligini aragtirmiglar ve performans degerlendirme yapmuslardir.

Maas ve Standridge [3] simiilasyon modelinden yararlanmanin hiicre
dizaynina yardimci olacagini  ve sistemi diizene koyacagini ileri
stirmektedirler. Bu makalenin sonuglarinda miisteri servis diizeyini, iiretim
envanter diizeyini ve giinliik iretim planimi gostermislerdir. 1to ve Hiramoto
[4] otobandaki elektronik ticret toplama sistemlerinin simiilasyonunu
tartigmiglardir. Caligmalarinda ticret toplama sistemlerindeki otomobil
akiginin daha iyi nasil saglanacagina iligkin iki ¢6ziim sunmaktadirlar. Kapi
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kontrollerini en 1iyi sekilde yapmak ve yerlesim diizeninin yeniden
kurulmasini 6nermislerdir.

Gong ve McGinnis [5] AGV uygulamalarinin kompleks bir yapiya
sahip oldugunu ve bunlarin analizi i¢inde en iyi yolun simiilasyon oldugunu
fakat simiilasyon i¢in harcanan zamam azaltmak amaciyla SIMAN
simiilasyon programi i¢in simiilasyon kodu ireten bir uygulama
gelistirdiklerini anlatmislardir. Dewsnup ve Bollenbach [6] makalelerinde
Promodel ile AGV sistemlerinin modellenmesini tartismiglardir. Minimum
eforla iyi sonuclara ulagmak igin kullanilmasi gereken ve dikkat edilmesi
gereken metot ve teknikleri sunmuslardir.

Uner ve digerleri [7] akis tipi bir iiretim sisteminde yliksek seviyede
is giicl kullanarak, fazla miktarda ara-stokla tagima yapan forkliftler yerine
otomatik konveyor sistemleriyle tek yonlii, operatdrsiiz tasima yapabilen bir
sisteme gegis, Promodel 2002 simiilasyon paket programi kullanilarak analiz
etmis, alternatif tasarimlarin performans kriterlerine gore istatistiksel
yontemlerle karsilastirilmasini yapmislardir.

Solding ve Petku [8] yogun enerji iiretim simiilasyonu konseptini
sunmuslardir. Ozel simiilasyon modelleri kullanmanin firmalara {iretim plani
yaparken harcadiklart zamandan daha az zaman harcamalarina yardimci
oldugunu anlatarak yeni bir metot gelistirdiklerini bildirmislerdir. Bu metot
enerji parametrelerini 3 gruba indirmekte ve simiilasyon modelinin enerjiyi
ve giicti dislinceye nasil gevirebilecegini irdelemektedir.

Ivanova, Mollaghasemi  ve Malone [9] deneysel bir dizayn
metodolojisi ile yar iletken bir {iretim sisteminin simiilasyonunu tartisarak
kompleks ve biitiin bir iiretim sistemi simiilasyon modelini insa etmiglerdir.
Bu modelde 2 deneysel grup arastirmast igin 17 giris faktorii
olusturulmustur. Giris faktorleri ile 4 cevap ciktis1 arasindaki ilgiyi
belirlemek i¢in model kurulmustur.

Wang ve digerleri [10] makalelerinde tiimlesik bir model formiile
ederek tiretim ortamindaki operasyon ve bilgi sistemleri arasindaki mantiksal
etkilesimleri iligkileri ile ortaya koymak i¢in yeni bir metot sunmuslardir.
Operasyonel fonksiyon ve bilgi proses fonksiyonu, sistemin davranisini
tahmin etmek ve sistem performansini maksimum edecek optimum bir
¢Oziim tiretmek i¢in modellenmis ve simiile edilmistir. Bu sonucu elde etmek
i¢in baski devre imal eden esnek bir iiretim sistemi ele alinmustir.

Zimmermann ve Hommel [11] dretim sistemleri ig¢in yeni bir
modelleme ¢alismasi yapnuslardir. Uretim sistemini iki parcaya ayirarak
incelemisler ve daha sonra bu iki ayr1 modeli birlestirmislerdir.

Tanritanir ve digerleri [12] caligmalarinda bir mobilya endiistrisi
isletmesinde imalat ve montaj is istasyonlarina iligkin tiim faaliyetler ve bu
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faaliyetlere ait maliyetleri dikkate alan simiilasyon modeli olusturulmus,
boylece daha verimli organizasyon yapilar gelistirilmeye c¢alisilmistir.
Ayrica, alternatif ¢6ziim Onerileri bilgisayar ortaminda denenmis ve sistemin
yeniden tasarim siireci bir 6rnekle ortaya konulmustur.

Law ve McComas [13] depolama ve liretim sisteminin nasil dizayn
ve analiz edilecegini tartismislardir. Uretim sorunlarmin simiilasyonla tespit
edilmesi, yeni ve gecerli firetim sistemleri kurulmasi konularina
deginmislerdir. Shevell ve Buzacctt [14] devre levhasi tireten kompleks bir
iiretim sisteminde ¢esitli faktorlerin sistem tizerindeki etkilerini ve sistemin
performansini nasil etkiledigini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak bilgisayar
simiilasyonunun aragtirmanin 6nemli bir pargast oldugunu ve birgok
faktoriin iiretim sisteminin performansim etkiledigini ortaya koymuslardir.
Freudenberg ve Herper [15] makalelerinde iretim sistemlerindeki
calisanlarin da {retim sistemi dizayn1 kadar Onemli oldugunu ve
calisanlarinda simiile edilmesi gerektigini tartigmislardir.

Kibira ve McLean [16] bir montaj sisteminin pargalara ayrilmasini
ve montaj isleminin analizini farkli gdrevler ve yerlesimler deneyerek
incelemislerdir. Cerda [17] bir iiretim sistemindeki malzeme akisinin maniiel
veya otomatik c¢aligmas1 durumundaki farki kiyaslayarak sonuclar elde
etmistir. Bu sonuglar 1g18inda sistemi tartigmistir. Sonuglar gostermistir ki
otomatik tasima sistemi JIT tabanli sisteme gore iiretilen iste kiigiik bir
azalisa neden olmustur

Jadhav ve Smith [18] makalelerinde baski devre iiretimi yapan
iiretim hattinin simiilasyon modelini iiretim hattinin karmasik etkilesimlerini
ve bunlar arasindaki iliskiyi gozlemleyerek olusturmak icin bir metot
gelistirdiklerini anlatmiglardir. Modelin amaglart i¢in farkli bir iiretim
sistemi hatti dizayn edilmistir. Faget, Eriksson ve Herrmann [19]
makalelerinde Toyota Motor Company isletmesinde iiretim sistemindeki dar
bogazin tespit edilmesini ve ayrik olay simiilasyonunun iiretim sisteminde
farkliliklart gbzlemlemek igin Onemli ve gerekli bir ara¢ oldugunu
vurgulamiglardir. Esas konu darbogaz analizinin  otomatiklestirmek,
anlagilmasini kolaylagtirmak ve simiilasyonun simiilasyon bilgisi olmadan
karar verenlerin bu simiilasyonu benimsemesidir. Esas sonu¢ darbogaz
tespitinin gegerliligi ve Ms Excel ile entegrasyonudur.

Ingemansson ve Oscarsson [20] makalelerinde iiretim sistemindeki
otomatik veri toplama sistemindeki bilgileri degerlendirerek sistemdeki
darbogazin bulunmasinda nasil kullanildigini anlatmiglardir. Gahagan ve
Herrmann [21] dretim kontrol sisteminin kontrol ettigi basit iretim
hattindaki iiretim kontroliiniin optimize edilmesini saglayan teknigi
tartigmaktadirlar. Bu teknik, tretim sistemindeki kontrol bdlgesini
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belirlemek icin kullanilmistir. Calisma bu sablonun var olan simiilasyon
optimizasyon yazilimi ile kullanilarak optimum kontrol planinin bulunmasini
anlatmaktadir.

Ali, Seifoddini ve Sun [22] biiyiikk hacimli ve karisik bir tiretim
kombinasyonunda optimum dizayn gereksinimlerini  belirlemek ve
performansi yiikseltmek igin simiilasyon modeli kullanmislardir. Farkli
iiretim senaryolar1 altinda performanslar1 dlgerek ilerideki miisteri talebine
karsilik verebilecek sistemi aragtirmiglardir. Chan ve Chan [23] baski devre
ireten bir iretim sistemindeki simiilasyon modelini ve analizini
tartismiglardir. Simiilasyon ile mevcut iiretim sisteminin performansini ve
iiretim oranint arttirdiklarini ayrica ortalama temin siliresini minimize
ettiklerini gostermislerdir.

Choi, Kumar ve Houshyar [24] makalelerinde motor bloklar lireten
bir fabrikada darbogazi bularak , makine performanslarini hesaplayarak ,
cevrim zamanlarini bularak etkili bir {iretim kontrol sistemi gelistirilmek
istediklerini ve bu gelistirme siirecinde Promodel programimi kullandiklarini
anlatmislardir.Gergek sistemden alinan veriler 1s18inda sistemin darbogazi ve
makine performanslari Promodel ile hesaplanmis ve daha iyi bir sistem
gelistirmek icin degisik senaryolarla sistem calistirtlmistir.

Literatiir incelemesinden goriilebilecegi gibi iretim hatlarmin
verimliligi farkli senaryolarla incelenmistir ve modellenme araci olarak
genellikle Promodel kullanilmistir. Bu makalede, Istanbul’da faaliyet
gosteren TEFAS A.S otomotiv yan sanayi firmasinin {iretiminde bulundugu
sac otomobil pargalarinin iiretim siirecleri farkli bir senaryo altinda
denenerek mevcut sistem ile karilastirilacaktir. Elde edilecek bulgular
dogrultusunda, s6z konusu firmada iiretim verimliliginin nasil ve ne kadar
arttirabileceginin tespit edilmesi hedeflenmektedir.

3. TEFAS URETIM SURECININ MODELLENMESI
3.1. Gerekli Veriler
Simiilasyon ortaminda gerekli olacak verilerin yeterli oranda tespit
edilmesi modellenecek sistemin giivenilirligini ve gegerliligini arttiracaktir.
TEFAS A.S. simiilasyon uygulamasinda kullanilan veriler;
a) Farkli senaryolar hesaplamak ve {iretim sistemi konfigiirasyonunu
degistirmek i¢in;
- Islem siras1, Cevrim siireleri, Istasyon sayis1, Islem sayis1,
Gerekli ekipmanlar, Gerekli olan ¢alisma alam, Uriin tasima
ekipmanlar1, Uriin tagima siireleri vb. gibi
b) Maliyet ve performans degerlerinin hesaplanmasi i¢in
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- Dar bogazlarin belirlenmesi, Fire miktari, Hammaddenin
gelme siiresi, Hammadde maliyeti, Talep miktar1, Kalite
kontrol maliyetleri vb. gibi

Bu bilgiler 1s1g1nda tiretim simiilasyonunun ¢iktilar1 goz oniine
aliarak sistemde nasil bir degisiklik yapilacagi sonucuna varilabilir.

3.2. Uretim Siireci

TEFAS A.S. iiretim siirecinde esas teskil eden iglemler kesme ve
presleme islemleridir. Bu islemleri yapabilmek igin igletmede 27 adet farkli
tonaj ve calisma prensiplerinde pres makineleri mevcuttur. 4 adet punta
kaynak makinesi ve 2 adet giyotin makas, 1 adet profil makinesi ve 1 adet
kasnak yarma makinesi mevcuttur.

Her bir parcanin islem sirasit farkli oldugu gibi islem sayisi da
farklidir. Bu farklilik simiilasyon modelini daha da karmasik hale
getirmektedir. Her bir islemi gergeklestirmek i¢in her bir makinenin basinda
operatdr bulunmaktadir. Bu operatorler farkli hizlarda galistigi gibi her bir
parcanin islem siiresi de birbirinden farklidir. Operatorlerin calisma
siirelerinin farkliligi tecriibeye baglidir. Bu siireler isletmede ol¢iilmek
kaydiyla bulunacak, istatistiksel analizleri yapilarak bilgisayar ortamindaki
simiilasyon denemelerinde kullanilacaktir. Bu bilgiler veri toplama kisminda
ele alinacaktir.

Ara rlinlerin iglemler arasi taginmasi trans palet ile
gerceklestirilmektedir. Sistemde 5 adet trans palet bulunmaktadir. Tagima
stireleri makineler arasindaki uzakliga bagli olup farkli degerlere sahip
olabilir. Bu siireler de yerinde incelenerek 6l¢iim yapilmistir.

Modellemesi yapilan iiretim sisteminde 85 farkl: {irlin iiretilmekte ve
her bir {iriiniin islem sirasi, sayisi ve liretim siireleri farklilik gostermektedir.
Uretim alaninda yapilan calismalarda sistemdeki makineler, kaynaklar ve
calisma alani ile sadece 10 firiiniin aym1 anda sistemde c¢alisilabildigi
belirlenmistir. Bu ¢alismada sistemde ayni anda 10 triiniin tretildigi kabul
edilerek modelleme tamamlanmustir.

Modellemesi yapilan iiretim sistemi 2 vardiya ¢aligmakta ve her
vardiya 8 saat caligmaktadir. Boylelikle iiretim sistemi giinde toplam 16 saat
calismaktadir. Sistemde 90 operatdr calismaktadir. Uretim siiresi
hammaddeden son iiriine kadar gegen siiredir ve model kurulum, islem,
kontrol, hareket ve bekleme siirelerini igerir.

Model Kurulum siireleri: Model degisimi igin gerekli parcalarin
hazirlanmasi ve gerekli kalip ve aletlerin degistirilmesi i¢in harcanan siiredir.
(Model degisim ve kurulum siiresi g6z ardi edilmistir. Sistemin tiretime hazir
oldugu diisiiniilerek modelleme ¢alismasi yapilmaistir.)
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Islem siiresi: Is istasyonunda iiriine yapilan islemin siiresidir.

Bekleme siiresi: Parcalarin bir sonraki islem i¢in tampon bolgede ya
da kuyrukta bekledikleri siiredir.

Hareket siiresi: Parcalarin bir islem bittikten sonra diger isleme
girmesi arasindaki tasimaya harcanan siiredir.

Bakim zamanlari: Pargalar igslemek i¢in gerekli olan ekipmanin
bakim stiresidir. (Bakim siiresi her makine i¢in farkli olup makineler belli
donemlerde bakima girerler.)

) Pk
T gg g
m i
B | §
%g i 2
- = !s%
'_‘n
N :
z o o < 1
52 19 i = 2
23 | 2 “ “
w a.us ﬁ
- e = < —
e Z 3
n g 5
2 .
. E
2§ £
23| ~E|8E| BE||sE = ®
-2 =FI-E Ind 4 B L 2s
w N—
- =g ! ':;,_-' l‘"“" = o M e .
. ¥ LI T o R [ o
£ 38 LE TR °g & 8 |9 [£g |5
e g
I T !
B & Y 2
b3 P 1R - | = 3 vz (&
- o =
24
3
=4
-
=~ =
- s
Q
>
<
-
= 3%
=2
-3 = = =
]

Sekil 3.2.1. Preslerin Yerlesim Diizeni (Layout of Presses)
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3.3. Veri Toplama

Sistemin Promodel ile simiilasyonunu uygulamak ic¢in her bir islemin
zamanini 6l¢mek, dagilimini tanimlamak ve Promodel programindaki islem
kismina bu dagilimi aktararak sistemi ¢alistirmak gerekmektedir. Bunun igin
gerekli girdi verileri, gegmis gozlemler, tiretici spesifikasyonlari, satict ve
operatdr tahminleri, yonetim tahminleri, otomatik veri toplama ve direkt
gbzlemleme gibi kaynaklardan elde edilir.

Bu c¢alismada girdi verileri direkt gozlemleme, operator ve
yonetimin tahminleri ile elde edilmistir ve Statfit programi ile analiz edilip
bir dagilm tipi se¢ilmistir. Dagilim seg¢ilmesinin amaci, direkt
gozlemleyerek elde ettigimiz smirli sayidaki verinin dagilimma uygun
bicimde yeni veriler elde edilmesiyle sistemdeki hata olasiligini1 azaltmaktir.
Secilen dagilim tipine gore islem zamanlar1 sistemi en iyi temsil edecek
sekilde iiretilerek model ¢alistirilmistir.

Statfit ile yapilan analiz ve dagilim belirleme isleminde her bir is
istasyonu icin 40 adet veri toplanmig ve bu verilere bagli olarak dagilim
belirlenmigtir. Statfit programi kendi igerisinde girdi verilerini her bir
dagilim igin ayr1 ayr1 Ki-kare, Kolmogrov Smirnov ve Anderson-Darling
testlerine tabi tutarak uygunlugunu Ol¢mektedir. Test sonucunda girilen
verilerin hangi dagilima en uygun oldugu ve kabul edilip edilemeyecegi
konusunda bilgi vermektedir. Ayrica Statfit en uygun olarak sectigi
dagilimin  parametrelerini  Promodel i¢in kullanilabilecek formatta
hazirlamaktadir.

Statfit ¢iktisinda (Sekil 3.3.1) su bilgiler gosterilmektedir: 1) Girilen
gozlemlerin sayisi; 2) Toplamali fark grafigi; 3)Bu gozlemlere gore hangi
dagilimlara uydurulmaya g¢alisildigi; 4) En uyun hangi dagilimin oldugu; 5)
En uygun goriilen dagilimin grafigi; 6) En uygun goriilen dagilimin Ki-Kkare,
Kolmogrov Smirnov ve Anderson-Darling testleri. Mevcut sistemin tezgah
stireleri her tezgahin basinda birebir Olciilerek bulunmustur. Her bir tezgah
icin 100 deger girilip bu degerlere gore uygun dagilim belirlenmistir.
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Sekil 3.3.1. Statfit Ciktis1
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Mevcut sistemin tiretim diizeni asagidaki tabloda belirtildigi gibidir.

Tablo 3.3.1. Parca — Makine Verileri ( Part — Machine Data)

Uriin no. Uriin no. Uriin no. Uriin no. Uriin no.
8200 640 031 | 8200177 340 | 8200 082 851 | 8200 240 588 | 7700 842 334
Tezgéh no. T93 T10 T8 T74 T16
Tezgah no. T68 T76 C1 T92
Tezgéh no. T75 T77 T90
Tezgah no. T18 T96
Tezgah no. T79
Tezgéh no. T13
Tezgdh no. T81
Uriin no. Uriin no. Uriin no. Uriin no. Uriin no.
8200672 780 | 8200672 780 8200 490
Govde Detay 8200 565 874 Kasnak 8200 104 380
Tezgah no. T9 T2 T5 T11 C2
Tezgéh no. T4 C4 T80 T17 T95
Tezgah no. T3 T1 T 69 T91
Tezgah no. T7
Tezgah no.
3.4. Mevcut Modeli Olusturma
Mevcut modelin  olusturulmas: igin esnekligi ve kullanim

kolayligindan dolayr Promodel for Windows (versiyon 4.22) secilmistir.
Promodel yazilimi kullanici agisindan kolay bir ara yiize sahiptir ve
kompleks modellerin olusturulmasinda gorselligiyle kolaylik saglamaktadir.
Ayrica yazilim iyi bir istatistiksel kapasiteye sahiptir ve raporlari
anlasilabilir bir formatta sunmaktadir.

Asagidaki tamimlanan parametreler simiilasyonun Promodel’e
aktarilmasi i¢in kullanilmasi ve tanimlanmasi gerekli parametrelerdir;

1) Birimler (Entities): Uzerinde calisilan bu modelde iiretilebilen
toplam iiriin sayis1 85°dir. Fakat gilinde ¢alisilan diriin sayis1 10’dur.
Sistemin modellenmesinde 10 farkli tip {iriin oldugu kabul
edilmisgtir.
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Sekil 3.4.1. Entities (Birimler)

2) Yerler (Locations): Sistem 27 adet farkli kapasite ve tonajdaki pres
makinesi, 1 adet kasnak yapma makinesi, ayr1 ayr1 yerlestirilmistir.
Ayrica sistemdeki triinlerin tasindigi, yerlestirildigi, hammaddenin
yiiklendigi ve bosaltildig1 her bir palet ayri1 birer lokasyon olarak
modelde belirlenmistir. Biitiin lokasyonlar kapasiteleri yerindeki
Ol¢timlerle belirlenmis ve sisteme aktarilmistir.
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Sekil 3.4.2. Locations (Yerler)

3) Kaynaklar (Resources): Modeldeki iiretim sisteminde her makine
igin operatorler ve 5 adet trans palet bulunmaktadir. Bu kaynaklar
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4)

5)

6)

7)

9)

modelde ayr1 ayr1 tanmimlanmigtir. Operatorlerin - i yapma
kapasiteleri tecrilbbeye gore degistiginden ve bunlarin 6l¢iim ile
belirlenmesi miimkiin olmadigindan standart olarak belirlenmistir.
Ozellikle kaynaklara is yapma kapasitesi verilmemistir. Bu
kapasiteler zaten c¢alismakta olduklart tezgdhlarin  {iretim
zamanlarina yansidigindan tezgah (locations) kapasiteleri modelde
esas alinmustir.

Aglar (Networks): Uretim sistemi iginde lokasyonlar arasinda
kullanilan yollar1 belirtmektedir. Teorik olarak {irlinlerin izledigi
yollar simiilasyonda ¢izilmistir ve kaynaklar sirasina gére bu yollar
kullanarak islemleri uygulamaktadirlar.

Islem (Processing): Her entity igin sirasiyla hangi makinelerden
gecerek nihai {irlin haline geldigi isletmeden temin edilmis ve buna
gbre simiilasyonda proses kismina islenmistir. Proses bdoliimii
simiilasyonun en 6nemli ve dikkat edilmesi gereken kisimdir.

Mal girisi (Arrivals): Hammadde sisteme girdikten sonra iiretilecek
parcalara gore giyotin makasta sekillendirilmektedir. Sistemde
giyotin makas modellenmemis iiretime hazir olarak sekillenmig
pargalarin stoktan kullanildig1 varsayilmstir.

Degiskenler (Variables)

Tablolar (Tables): Makine bakim siireleri belirlenmelidir. Modelde
bakim siireleri goz 6niinde bulundurulmamustir.

Vardiyalar (Shifts): Uretim sisteminde her biri 8 saat calisan iki
vardiya sistemi kurulmustur: 1. Vardiya; 06:00 — 15:00 (12:00 -
13:00 6glen yemegi); 2. Vardiya; 15:00 — 24:00 (20:00 - 21:00
aksam yemegi)

10) Yerlesim ve grafikler: Isletmenin yerlesimi  simiilasyona

aktarilmistir. Biitiin lokasyonlar simiilasyonda adlar1 belirtilerek
yerlestirilmistir.
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Sekil 3.4.3. Shifts (Vardiyalar)

11) Tekrarlar (Replications): Mevcut sistemin ve Onerilecek olan
sistemin performansini hesaplamak ve karsilagtirmak icin asagidaki
performans kriterleri g6z dniinde tutulacaktir: a) throughput (pc/time
unit); b) throughput time (time unit/pc); c) work in process. Bu 3
Ol¢li Promodel’de standart olarak sunulmaktadir. Bu Kkriterlerin
belirlenmesi sistemdeki gozlemlere bagli olarak belirlenir. Sistemde
Olgiim sirasinda bazi konularda goriilen eksikler goz Oniinde
tutularak bu kriterler belirlenirse Onerilecek olan sistemin basarili
olma olasilig1 o kadar artar.

3.5. Modelin Dogrulanmasi

Modelin dogrulanmasi ve onaylanmasinda simiilasyonun gercekei
sonuglar vermesi ve bu sonuglarin yani sira kurulan model sonuglarinin
tretim sistemi  yetkilerinin yorumlariyla degerlendirilmesi onaylama
stirecine yardimci olacaktir. Bagka bir onaylama araci olarak ise sistemin
gercek ciktilarinin simiilasyon sisteminde modellenen sistem ciktilart ile
karsilastirilmasi yapilabilir.

Bilgisayar ortamina aktarilarak simiilasyonu yapilan bu sistemin
simiilasyon ¢iktilarinin Tefas A.S kapasite raporlariyla karsilastiriimasiyla
verilerin Ortlistiigii gézlemlenmis ve bilgisayarda olusturulan sistemin gergek
sistemi temsil ettigi kabul edilmistir. Bu sonucu dogrulayan raporlar asagida

66



KAFKAS UNIVERSITESi {iBF. DERGISi, CILT:1-SAY1:2

sunulmustur:
ENTITY ACTIVITY

Average Average Average Average Average

Current  Seconds Seconds  Seconds  Seconds  Seconds
Entity Total Quantity In InMove Wait For in
Name Exits In System  System  Logic Res, etc. Operation Blocked
P8200640031 0 674 - - - - -
P8200640031A 0 307 - - - - -
P82006400318 0 192 - - - - -
P8200640031¢ 1608 30 65082.99 1195.93 11791.11 24,09 52071.85
P8200177340 0 846 - - - - -
P8200177340A 0 164 - - - - -
P82001773408 1407 194 63378.15 545.32  8197.83 13,93 54621.05
P8200104380 0 1090 - - - - -
P8200104380A 0 174 - - - - -
P82001043808 0 183 - - - - -
P8200104380C 1407 158 60717.53 1309.79 14019.31 29.71 45358.71
P8200082851 0 1202 - - - - -
P8200082851A 0 334 - - - - -
P82000828518 0 197 - - - - -
P8200082851C 0 172 - - - - -
P8200082851D 0 173 - - - - -
P8200082851E 0 137 - - - - -
P8200082851F 0 191 - - - - -
P8200082851G 603 0 83983.56 3140.84  34206.15 61.52 46575.04
P8200672780GOVDE 0 933 - - - - -
P8200672780GOVDEA 0 338 - - - - -
P8200672780GOVDEB 0 284 - - - - -
P8200672780GOVDEC 0 196 - - - - -
P8200672780GOVDED 1206 54 67960.70 1709.98 19643.65 34,37 46572.69
P8200672780DETAY 0 1423 - - - - -
P8200672780DETAYA 0 184 - - - - -
P8200672780DETAYB 0 162 - - - - -
P8200672780DETAYC ~ 1206 38 63552.90 1507.75 15288.55 29.36 46727.23
P8200240588 0 904 - - - - -
P8200240588A 0 368 - - - - -
P82002405888 0 309 - - - - -
P8200240588¢ 0 192 - - - - -
P8200240588D 1206 32 66757.69 1562.60 18441.34 45.82 46707.91
P7700842334 0 341 - - - - -
P7700842334A 2010 60 64128.75 399.59  3578.11 4.63 60146.41
P8200565874 0 1253 - - - - -
P8200565874A 0 175 - = - - -
P82005658748 1206 178 61208.02 629.46 10252.77 18.93 50306. 86
P8200492KASNAK 0 1364 - - - - -
P82004 92KASNAKA 0 343 - - - - -
P82004 92KASNAKB 0 358 - - - - -
P8200492KASNAKC 804 143 62680.82 1578.35 18741.35 53.59 42307.53

3.5.1 Simiilasyon ciktilar
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3.6. Modelin Gecgerliligi

Kurulan sistemdeki giris parametreleri degistirilerek ve ¢ikis
degerleri incelenerek sistemin beklenen sonuclar1 verip vermedigi kontrol
edilerek sistemin degerlendirilmesi yapilir. Uretim sistemindeki yetkili
kisiler ~¢ikt1 bilgilerinin yorumlayarak sistemin modellenmesinde
benzerlikleri ve farkliliklar1 incelerler. Bu ¢alismada oneri olarak gelistirilen
sistemin c¢iktilarmin tahmin edilen sonuglar verdigi gozlemlenmistir ve
degerlendirme agamasi bu sekilde kabul edilmistir.

4. YENI MODELIN OLUSTURULMASI

Yeni model tasarimi mevcut sistemdeki uygulanabilirligi gercekei
olan ve sisteme fayda saglayabilecegi diisiiniilen degerlerin degistirilmesiyle
elde edilir. Mevcut model kabul edildikten sonra yeni modelin olusturulmasi
icin sistemde gozlemlenmis ve gelistirilmesi diistiniilen kriterlere bagl
olarak asagidaki maddeler yeni gelistirilen sisteme adapte edilerek ¢ikartilan
sonuglar mevcut modelle karsilastirilir. Bu maddeler sunlardir:

a) Uretilen iiriinlerin akis semalarindaki islem yerlerinin (Promodel
paket programindaki “locations” adi altinda gecen birimler)
yeniden dizayn edilerek tagima zamani kaybini azaltmak,

b) ki islem yeri arasindaki tasima zamanimi azaltmak icin trans
palet sayisin1 degistirmek,

€) Her bir islem yeri i¢in belirlenen 1 adet giris paleti ve 1 adet
cikis paletinin kapasitelerini arttirmak.

5. YENI MODEL ILE GERCEK SISTEMIN KARSILASTIRILMASI

Isletme igin &nerilen sistemin isletmenin amaglarina uygun olup olmadigini
ve/veya ne kadar uygun oldugunu goérmek icin gercek sistem ile yeni sistem
karsilastirilir. Elde edilen fark bu uygunlugun bir derecesi olarak
degerlendirilir. Bu dogrultuda olusturulan yeni modelde gercek sisteme gore
asagidaki degisiklikler yapilmigtir:

1) lslem yerleri icin belirlenen giris ve cikis paletlerinin kapasiteleri
arttirllmigtir. Girig palet kapasiteleri 100 den 400 birime; ¢ikis palet
kapasiteleri 100 den 300 birime ¢ikartilmustir.

2) Islem yerleri arasindaki tasima paketleri 100 er birimden 200 er
birime yiikseltilmistir ve bir sonraki islem yerindeki bekleme siiresi
diisiiriilmesi amaglanmisgtir.

Yapilan degisikliklerin sistemde olusturmasi beklenen farki gdzlemlemek
icin Sekil 5.1 ve 5.2°de gergek sisteme ve Onerilen sisteme ait {irlin ¢ikis
verileri verilmistir. Sekillerdeki ifadelerin anlamlar1 agagida agiklanmistir:
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Entity names: Sistem dahilinde islem goren ve sistemden bitmis
halde ¢ikan iiriinlere verilen isimlerdir. Isimlerin sonlarina eklenen A-B-C-
D-E-F-G gibi siniflandirma ekleri her bir iiriiniin gegirdigi islemlerden sonra
aldig1 yeni isimdir. Boylece sistem i¢inde hangi iirlinden ne kadar oldugu
goriilebilmektedir.

Total exits: Sistemden bitmis olarak ayrilan {iriin sayisin1 gosterir.

Current guantity in system: Sistemde halen bulunmakta olan ara
iiriin sayisin1 ve bitmis fakat sistemden heniiz ayrilmamis olan iiriin sayisin
gosterir.

Avarage seconds in system: Son flriinlerin sistemdeki ortalama
bulunma siiresini gosterir.
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ENTITY ACTIVITY

Entity

Name

P8200640031
P8200640031A
P82006400318
P8200640031C
P8200177340
P8200177340A
P82001773408
P8200104380
P8200104380A
P82001043808
P8200104380C
P8200082851
P8200082851A
P8200082851B
P8200082851C
P8200082851D
P8200082851E
P8200082851F
P82000828516G
P8200672780GOVDE
P8200672780GOVDEA
P8200672780GOVDEB
P8200672780GOVDEC
P8200672780GOVDED
P8200672780DETAY
P8200672780DETAYA
P8200672780DETAYB
P8200672780DETAYC
P8200240588
P8200240588A
P82002405888
P8200240588C
P8200240588D
P7700842334
P7700842334A
P8200565874
P8200565874A
P8200565874B
P82004 92KASNAK
P82004 92KASNAKA
P8200492KASNAKB
P82004 92KASNAKC

Average
current  Seconds
Total Quantity in
Exits In System system
0 4060 -

0 80 -

0 77 -
5656 23 259098. 55
0 3911 -

0 97 -
5757 30 261250.23
0 4589 -

0 88 -

0 99 -
5050 69 262458.59
0 5584 -

0 126 -

0 98 -

0 77 -

0 88 -

0 82 -

0 101 -
3939 0 272579.00
0 5092 -

0 58 -

0 104 -

0 97 -
4747 0 262559.63
0 5520 -

0 94 -

0 64 -
4242 76 260253.82
0 4948 -

0 140 -

0 61 -

0 91 -
4747 9 264823.15
0 2517 -
7070 7 263267.37
0 5105 -

0 94 -
4646 51 261206.61
0 6463 -

0 127 -

0 133 -
3232 41 265913.32

Average
Seconds
In Move

Logic

1558.55

741.66

1528.85

3704.29

2159.11

1767.42

1871.10
360.07

992.39

1929.67

Average
seconds
wait For
Res, etc.

9652. 62

6884.04

10592.42

30147.00

16760. 63

14014.17

14762.07
2836. 27

8879.37

15173.32

Average
seconds

In
Operation

61.23

Sekil 5.1 Gergek sistem iiriin ¢iktilar:
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Average
Seconds

Blocked

247863.40

253610. 59

250307.74

238666.47

243605. 63

244443.0

LI B B B A A}

248144.39
260066.42

251316.02

248756. 96
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ENTITY ACTIVITY

Average Average Average Average Average
current seconds Seconds seconds seconds  Seconds
Entity Total Quantity In In Move Wait For In

Name Exits In System System  Logic Res, etc. Operation Blocked
P8200640031 0 3254 - - - - -
P8200640031A 0 310 - - - - -
P82006400318 0 186 - - = = =
P8200640031C 6231 65 262519.48 1298.74 21728.97 24,08 239467.68
P8200177340 0 3543 - - - - -
P8200177340A 0 183 - - - - -
P82001773408 6030 91 262111.01 586.14 13646.30 13.96 247864.59
P8200104380 0 4273 - - - - -
P8200104380A 0 165 - - - - -
P82001043808 0 193 - - - - -
P8200104380C 5226 190 261341.14 1341.16  24082.37 29.71 235887.88
P8200082851 0 4648 = - = - -
P8200082851A 0 521 - - - - -
P82000828518 0 205 - - - - -
P8200082851C 0 184 - - - - -
P8200082851D 0 177 - - - - -
P8200082851E 0 157 - - - - -
P8200082851F 0 130 - - - - -
P8200082851G 4020 0 304950.66 2944.25 61500.20 61.53 240444.66
P8200672780GOVDE 0 3863 - - - - -
P8200672780GOVDEA 0 507 = = = - =
P8200672780GOVDEB 0 478 - - - - -
P8200672780GOVDEC 0 179 - - - - -
P8200672780GOVDED 4824 192 270293.57 1830.05 33281.03 34.42 235148.05
P8200672780DETAY 0 5156 - - - - -
P8200672780DETAYA 0 185 - - - - -
P8200672780DETAYB 0 142 = = = = =
P8200672780DETAYC ~ 4422 141 263616.24 1576.35 23846.85 29.34 238163.68
P8200240588 0 4120 - - - - -
P8200240588A 0 364 - - - - -
P82002405888 0 505 - - - - -
P8200240588C 0 194 - - - = -
P8200240588D 4824 38 273429.50 1540.18 33464.72 45.81 238378.77
P7700842334 0 1663 = = = = =
P7700842334A 7839 144 261083.33  308.23 7503.27 4.63 253267.19
P8200565874 0 4759 - - - - -
P8200565874A 0 190 - - - - -
P82005658748 4824 74 268315.31 688.45 17759.46 18.91 249848.48
P8200492KASNAK 0 5526 - - - - -
P82004 92KASNAKA 0 600 - - - - -
P82004 92KASNAKB 0 472 - - - - -
P8200492KASNAKC 3417 29 274148.94 1804.95 36649.43 53.62 235640.93

Sekil 5.2 Onerilen sistem iiriin ¢iktilar:

Avarage seconds in move logic: Son iiriinlerin sistemdeki tagima
stirelerinin ortalamasini gostermektedir.

Avarage seconds wait for resources: Son iiriinlerin sistemde kaynak
icin bekledikleri ortalama siireyi gostermektedir.

Avarege seconds in operation: Son iriinlerin sistemdeki ortalama
islem siiresini gostermektedir.

71



KAFKAS UNIVERSITESi {iBF. DERGISi, CILT:1-SAY1:2

Avarage seconds blocked: Son iiriinlerin sistemdeki  toplam
stiresinden tagima siiresi, kaynak bekleme siiresi ve operasyon siirelerinin
toplaminin farkimi géstermektedir.

Bu bilgiler 15181nda sistemin alternatif uygulama ciktisiyla mevcut
uygulama ¢iktis1 karsilastirilabilir. Alternatif sistemdeki iirlin ¢ikt1 sayisinin
isletme amagclarina daha uygun oldugu goriilmiistiir.

6. SONUC

Simiilasyon modelinin kurulmasindaki amag, tezgdh bekleme
stirelerinin azaltilmasiyla ne tiir sonuclar iiretebilecegini, gercegi iizerinde
deneyler yapmaya gerek kalmadan model iizerinde 6grenebilmektir. Boylece
gercek sistemde uygulanmakta olan veya ileride uygulanabilecek alternatif
yapilar model iizerinde denenerek iiretim ¢iktilarin1 ne derecede etkiledigi
gozlenebilmektedir.

Sistem c¢iktilarinda son {riin ¢ikt1 sayisi degerleri karsilagtirilmistir
ve yorumlar bu degerlerin {izerine yapilmistir. Alternatif sistem gelistirmek
icin yapilan degisiklik; giris ve c¢ikis palet kapasitelerinin arttirilmasi ve
paketlenen {iriin miktarlarinin disiiriilmesiyle sistemdeki tezgdh bekleme
stirelerinin azaltilmasi saglanarak daha fazla iiriin ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Bu calismada gergek sistem iirlin ¢iktilar1 ve Oneri sistem iirlin
ciktilar1 “toplam son {irlin ¢ikti sayis1 degerleri karsilastirilmig ve onerilen
sistemdeki degerlerin isletme amaglarina daha uygun oldugu goriilmiistiir ve
Onerilen sistemin daha verimli ¢alisacagi goriilmiistiir. Bu calismayla elde
ettigimiz bilgiler ve bizim bu calismayla saglamak istedigimiz iiriin ¢ikti
kapasitesinin arttirilmasi; palet kapasitelerinin arttirilmasiyla sistemdeki
tezgah bekleme zamanimi azaltarak saglamistir. Bu sonuglara gore
goriilmektedir ki Onerilen sistem isletme amaglarina daha uygundur ve
uygulamaya aktarilabilir. Bu sonugla, birbiriyle baglantili iiretim
sistemlerinde tezgah bekleme siirelerinin azaltilmasi yoluyla sistemin {iretim
kapasitesinin arttig1 goriilmektedir.

Ikinci bir alternatif sistem olarak tasima siirelerinin azaltilmasi icin
Locations (Yerler) siralamasi degistirilerek sistemdeki tagima i¢in harcanan
zaman azaltilabilir ve boylece iirlin ¢ikt1 sayis1 ve kaynak kullanim orani
arttirilabilir. ikinci alternatif olan tezgah siralamasmin degistirilmesi bazi
tezgahlarin yerlerinin degistirilmesi, bazilarinin ise sadece kalip sisteminin
degistirilmesi ile saglanabilir. Fakat bu alternatif, isletmenin ancak
durdurularak revizyon yapilmasi yoluyla hayata gegirilebilir.

Caligmamizin amacina uygun olarak simiilasyon vasitasiyla bir
iretim sisteminde farkli kapasite miktarlarinin sistem {lizerinde nasil bir
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degisiklik yarattigini analiz etmis durumdayiz.  Simiilasyon sistemini
kurarken harcanan emek ve zamanin, kurulacagi diisliniilen yeni sistemin
analiz edilmeden kurulmasi i¢in harcanabilecek zaman ve maliyetten daha az
oldugu diisliniilirse, modellenme tekniginin tercih  edilebilirligi
goriilmektedir.

KAYNAKLAR

1. Harrell, C. R. ve Price, R. N. “Simulation Modeling Using Promodel
Technology” Proceedings of the 2002 Winter Simulation
Conference, New Orleans, Louisiana, 192-198 , 8-11 Dec. 2002.

2. Wang, Y. ve Zhou, C. “Fluid Based Simulation Model For High
Volume Dc¢ Conveyor Systems* Proceedings of the 2005 Winter
Simulation Conference, Orlando, Florida, 1373-1380 , 4-7 Dec.
2005.

3. Maas, S. L. ve Standridge, C. R. “Applying Simulation To Interactive
Manufacturing Cell Design” Proceedings of the 2005 Winter
Simulation Conference , Orlando, Florida , 1392-1400 , 4-7 Dec.

2005.
4, Ito, T. ve Hiramoto, T. “A General Simulator Approach to ETC Toll
Traffic ~ Congestion” International ~ Journal  Advanced

Manufacturing Technologies, Cilt 17, 597-607, 2006.

5. Gong, D. C. ve McGinnis, L. F. “An AGV Simulation Code for
Manufacturing Applications”  Proceedings of the 22nd Winter
Simulation Conference, New Orleans, LA, USA, 676 - 682, 9-12
Dec 1990.

6. Dewsnup, M. C. ve Bollenbach, E. “How to Model Automated
Guided Vehicle Systems Using Promodel for Windows” Proceedings
of the 27th Winter Simulation Conference, Arlington, VA, USA,
482 - 486, 3-6 Dec 1995.

7. Uner, O., Ozkale, C., Aladag, Z. , B. Yazgan,Y. “Uretim Sistemi
Tasariminda Konveyorlii Tasima  Alternatiflerinin - Simiilasyon
Yontemiyle Degerlendirilmesi istanbul Ticaret Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi, Yil: 4 Say1: 8, Giiz 2005/2 5.49-73.

8. Solding, P. ve Petku, D. “Applying Energy Aspects On Simulation
Of Energy-Intensive Production Systems” Proceedings of the 2005
Winter Simulation Conference, Orlando, FL, 1428-1432, 4-4 Dec.
2005.

9. Ivanova, T., Mollaghasemi, M. ve Malone, L. “Application Of A 2-
Stage Group-Screening Design To A Whole-Line Semiconductor

73



KAFKAS UNIVERSITESi {iBF. DERGISi, CILT:1-SAY1:2

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Manufacturing Simulation Model” Proceedings of the 1996
Winter Simulation Conference, 1039-1045 , 1996.

Wang, Q., Chatwin,C. R., Geha, A., Young, R. C. D. ve Budgett, D.
M. “Modeling and Simulation of Integrated Operations and
Information Systems in Manufacturing” International Journal
Advanced Manufacturing Technologies, 19, 142-150, 2002.
Zimmermann, A. ve Hommel, G. “Modeling and Evaluation of
Manufacturing Systems Using Dedicated Petri Nets” International
Journal Advanced Manufacturing Technologies, 15, 132-138,
1999.

Tanritanir, E. | Siit¢li, A. Alkan, H. ve Koruca, H. 1. “Mobilya
Imalatinda Faaliyet Maliyetleri yardimiyla Simiilasyon Destekli
Personel Organizasyonu” Gazi Univ. Miih. Mim. Fakiiltesi Dergisi,
Cilt 19, No 2, 151-160, 2004.

Law, A. M. ve McComas, M. G. “Simulation of Manufacturing
Systems” Proceedings of the 1987 Winter Simulation Conference,
631-643, 2003.

Hevell, S. F. ve Buzacctt, J. A. “Simulation And Analysis Of A
Circuit Board Manufacturing Facility Proceedings of the 1985
Winter Simulation Conference, Washington, D.C., United States,
686-693 , 1986.

Freudenberg, R. ve Herper, H. “Simulation Of Workers In
Manufacturing Systems” Proceedings of the 1998 Winter
Simulation Conference , Washington, DC, USA , 951-956 , 13-16
Dec 1998.

Kibira, D. ve McLean, C. “Virtual Reality Simulation of A
Mechanical Assembly Production Line” Proceedings of the 2002
Winter Simulation Conference, 1130-1137, 8-11 Dec. 2002.

Cerda, C. B. R. “Performance Evaluation Of An Automated Material
Handling System For A Machining Line Using Simulation”
Proceedings of the 1995 Winter Simulation Conference
Arlington, VA, USA , 881-888 , 3-6 Dec 1995.

Jadhav P. D. ve Smith, J. S. “Analyzing Printed Circuit Board
Assembly Lines Using A Pcb Assembly Template” Proceedings of
the 2005 Winter Simulation Conference, 1335-1342, 4-7 Dec.
2005.

Faget, P. , Eriksson, U. , Herrmann F. “Applying Discrete Event
Simulation and An Automated Bottleneck Analysis As An Aid To
Detect Running Production Constraints” Proceedings of the 2005

74



KAFKAS UNIVERSITESi {iBF. DERGISi, CILT:1-SAY1:2

20.

21.

22.

23.

24,

Winter Simulation Conference , Orlando, Florida, 1401-1407 , 4-7
Dec. 2005.

Ingemansson, A. ve Oscarsson, J. “Discrete-Event Simulation and
Automatic Data Collection Improve Performance in A Manufacturing
System” Proceedings of the 2005 Winter Simulation Conference,
Orlando, Florida, 1441-1445, 4-7 Dec. 2005.

Gahagan, S. M. ve Herrmann, J. W. “Finding The Optimal Production
Control Policy Using The Production Control Framework”
Proceedings of the 2005 Winter Simulation Conference, Orlando,
Florida, 1418-1427, 4-7 Dec. 2005.

Ali, S. A. , Seifoddini, H. ve Sun, H. “Intelligent Modeling and
Simulation of Flexible Assembly Systems” Proceedings of the 2005
Winter Simulation Conference, Orlando, Florida, 1350-1358, 4-7
Dec. 2005.

Chan, F. T. S. ve Chan, H. K. “Simulation Analysis of a PCB Factory
using Factorial Design — A Case Study” International Journal
Advanced Manufacturing Technologies, 21:523-533, 2003.

Choi, S.D. , Kumar, A. R. ve Houshyar, A. “A Simulation Study of
an Automotive Foundry Plant Manufacturing Engine Blocks”
Proceedings of the 2002 Winter Simulation Conference, 1035-
1040, 8-11 Dec. 2002.

75



