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OZET

DAGITIM VE ORTA GUC TRANSFORMATORLERIN iSCILIK
MALIYETLERININ ELEKTRIK VE MEKANIK TASARIM
KRITERLERINE GORE HESAPLANABILMESI iCIN BiR YAZILIM
GELISTIRILMESi VE DOGRULANMASI
YUKSEK LISANS TEZi
ABDULLAH CiCiBAS
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
(TEZ DANISMANI : YRD. DOC. DR. ASLAN DENiZ KARAOGLAN)
BALIKESIR, 2016

Siparige gore proje bazli Uretim yapan emek yogun isletmelerde pek ¢ok iirlin
gergekte ilk defa uretilmektedir ve bu trtnlere iligkin maliyet tahmininin tGretimden
once miusteriye fiyat teklifi verirken diisiik sapma ile tahmin edilebilmesi rekabet i¢in
vazgegilmezdir. Cunki misteriye fiyat teklifi iretime baslamadan once siparig
asamasinda verilmekte ancak gercek uiretim maliyetleri tiretim gerceklestikten sonra
ortaya ¢ikmaktadir. Gergeklesen maliyetlerin fiyat teklifinin tstiinde olmasi
durumunda firma zararina ¢aligmig olmaktadir. Zararina ¢aligmanin 6niine gegmek
icin yitksek fiyat teklifi verilmesi durumunda ise yogun rekabet ortaminda siparigin
kacirilma tehlikesi s6z konusu olmaktadir. Maliyet hesabinda kullamlan ¢ ana
kalem; hammadde ve malzeme maliyetleri, direkt iscilik maliyeti ve genel
giderlerdir. Emek yogun ¢alisilan igletmelerde is¢ilik maliyeti hari¢ diger iki kalemi
disik sapma ile tahmin etmek mimkandir. O halde dusik sapma ile maliyetlerin
uretimden once tahmin edilebilmesi i¢in, ilk defa uretilecek bir Grtnin iggilik
maliyetininde miisteri sartnamelerindeki teknik ozellikler dikkate alinarak dogru bir
sekilde tretimden 6nce tahmin edilebilmesi 6nemlidir. Bu tezde, isletmede ilk defa
uretilecek urinlerin akig zamanlarini, is¢ilik maliyetlerini ve termin zamanlarini
tretimden once dugiik bir sapmayla tahmin etmek amaciyla kullanilacak istatistiksel
modelleme ve simulasyon tabanli  bir arayiz yazilimi gelistirilmesi
amaglanmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: yanit yiizey yontemi, akis zamani, proje bazli iiretim,
atolye tipi iretim, 1s¢ilik maliyeti.



ABSTRACT

SOFTWARE DEVELOPMENT AND VERIFICATION FOR CALCULATING
LABOR COSTS OF DISTRIBUTION AND MEDIUM POWER
TRANSFORMERS ACCORDING TO ELECTRICAL AND MECHANICAL
DESIGN CRITERIA
MASTER'S THESIS
ABDULLAH CiCiBAS
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST.PROF.DR. ASLAN DENiZ KARAOGLAN)
BALIKESIR, 2016

In the craft production systems which do project-based production by order, plenty of
the products are produced for the first time. In additon, when tendering (price
offering) customer before the production, estimating the cost of these products with a
small deviation is very important. In that, the tendering is done before the production
but the real production cost is calculated after the production. If the real cost that is
calculated after the production is higher than the price offer, the firm will lose
money. When high price is offered to customers in order to prevent the financial loss,
the loss of the order is possible in this competition environment. The three main
factors that are used in the calculation of cost are raw material and material costs,
direct labor cost and general expense. In the craft production systems, estimating the
two factors except the labor cost with a small deviation is possible. Thus, in order to
estimating the costs before the production with a small deviation, estimating the
labor cost of the products that are produced for the first time according to technical
spesifications properly is important. In this thesis, the main purpose is improving the
statistical modelling and simulation based interface software. This software will be
used for estimating the flow time, labor cost, practising time of the products that are
produced for the first time with a small deviation before the production.

KEYWORDS: response surface methodology, flow time, project-based production,
workshop-type manufacturing, labor cost
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SEMBOL LISTESI

AT R QF PE cw&hm;_:a???%.<
e’

- Cikt1 degiskeni

- Girdi degiskenleri (faktor),

: Regresyon denkleminde sabit terim

: Regresyon denkleminde lineer terimlerin regresyon katsayilari

: Regresyon denkleminde karesel terimlerin regresyon katsayilari

: Regresyon denkleminde etkilesim terimlerinin regresyon katsayilari

: Regresyon denkleminde artik terimi
: Olasilik yogunluk fonksiyonu

- Minimum deger

: Maksimum deger

: Mod degeri

: Olgek parametresi

: Normal dagilim ortalamasi

. Standart sapma

. Alfa sekil parametresi

: Beta fonksiyonu igerisindeki Beta sekil parametresi
. Sekil parametresi



KISALTMALAR LISTESI

ADRES - Adaptif ¢ikt1 orani Gistel diizeltme modeli (adaptive response rate
exponential smoothing)
ALL : 1zin (allowance)
ANN . Yapay sinir a8t (artificial neural network)
ANOVA - Varyans analizi (analysis of variance)
BASIC - Tikaniklik bilgisinin olmamasi kurali (no congestion information)
BPN . Geri yayilimli yapay sinir aglart (back propagation network)
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DTWK : Dinamik TWK kurali (dynamic total work content method)
DPPW : Dinamik iglem + bekleme kurali (dynamic processing plus waiting)
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FCFS - 1k gelen ilk islem goriir (first come first served)
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FF . Yapilabilirlik fonksiyonu (feasibility function)
FT - Isin akis zamani (flowtime)
GA - Genetik algoritma (genetic algorithm)
JIS : JIQ kuralinda oldugu gibi rota iizerindeki islerin sayist yerine,
sistemdeki iglerin sayisint kullanan kural
JIQ - Sadece kuyruktakiler kurali (Just in queue)
LDP - Son veri noktast (last data point)
LST . En kiiguk fazlalik zaman kural1 (least slack time)
LSTWQE  : Kuyruk zamam tahmini ile birlikte LST (LST with queueing time)
LNQ : Kuyruktaki en ¢ok say1 kurali (largest number in queue)
MAD - Ortalama mutlak sapma (mean absolute deviation)
MAL - Ortalama mutlak gecikme (mean absolute lateness)
MAPE : Ortalama mutlak yiizdesel akis zamani tahmin hatast (mean absolute
percent flowtime prediction error)
MDD : Modifiye edilmis teslim zamani kurali (modified due date)
MOD : Modifiye edilmis operasyon tamamlanma zamani kurali (modified
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MSE - Ortalama hata kare (mean square error)
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ODD

ODDWQE

OFS
OSLK
PCA
PPW
PWF
RAN
RML
RMSE

RSM
RTWK
SDL
SLK
ST

SI*

SOPT

SPT
SPTWQE

TWK
T™WD

v

: En erken operasyon tamamlanma zamani kurali (earliest operation
due date)

: Kuyruk zamani tahmini ile birlikte ODD (ODD with queueing time
estimate)

: Operasyon akis ¢izelgeleme (operation flowtime scheduling)

- Islem gevsekligi kurali (operation slack)

. Ana bilesenler analizi (Principle component analysis)

: Islem+bekleme kural1 (process plus waiting)

- Oransal 1gytku fonksiyonu kurali (proportional workload function)
: Rassal izin (random allowance)

- Yamit (¢ikt1) haritalama kurali (response mapping rule)
: Kok ortalama kare akig zamani tahmin hatasi (root mean square
flowtime prediction error)

- Yanit ylizey yontemi (response surface methodology)

: Kural tabanli TWK (rule based TWK)

. Gecikmenin standart sapmasi (standard deviation of lateness)
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. En kisa en yakin iglem zamani (shortest imminent processing time)

- SI kuralinin Eilon ve digerleri 1975, taratindan 6nerilen farkli bir
versiyonu

. En kisa operasyon iglem zamani kurali (shortest operation
processing time)

. En kisa iglem zamani (shortest processing time)

: Kuyruk zamani tahmini ile birlikte SPT (SPT with queueing time
estimate)

: Toplam is igerigi kurali (the total work content)

- Is icerigi ile oransal izinler kurali (allowances proportional to work
content)
- Isin rotasindaki islem merkezlerinde kuyruktaki toplam is say1st
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1.GIRIS

1.1 Problemin Tanimi

Uretilecek bir {iriiniin maliyetinin ne olacaginin iiretimden 6nce miisteriye
fiyat teklifi verme asamasinda dusiik bir sapma ile tahmin edilebilmesi, yogun
rekabetin yasandigi Uretim sektoriinde onemli bir sorundur. Cunki fiyat teklifleri
miusterilere uretimden 6nce verilmekte, gergek tiretim maliyetleri de ancak iretim
tamamlandiginda ortaya ¢ikmaktadir. Verilen fiyat teklifinin gergeklesenin altinda
kalmast durumunda firma zararina caligmig olmakta, tersi durumda ise siparisi
kacirma ve rakiplere kaptirma tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla tretime

baglamadan 6nce maliyetlerin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi 6nemlidir.

Atolye tipi proje esasli calisan ve siparige gore Uretim yapan isletmelerde,
seri Uretimin aksine Uretimden oOnce maliyet tahmini daha da zordur. Cinku
uretilecek urinlerin pek ¢ogu musteri isteklerine gore farklilagsan trtinlerdir ve ilk
defa uretilecek olmalarindan dolay1 bunlarin tretim siireleri ve maliyetlerine iligkin
gecmis veri bulunmamaktadir. Bu tip sipariglerin alinmast durumunda ge¢miste
yapilan benzer uretimlerden yola ¢ikarak iscilik streleri ve maliyetleri
hesaplanmaya calistimaktadir. Ozellikle emek yogun calisilan sektorlerde makine
zamanlarinin daha digik ve direkt iscilik zamaninin daha agirlikli olmasindan
dolayi, alinan bir siparigin uretimden once maliyetinin hesaplanmast daha da
giclesmektedir. Maliyet hesabinda kullanilan (¢ ana kalem; hammadde ve malzeme
maliyetleri, direkt is¢ilik maliyeti ve genel giderlerdir. Hammadde ve malzeme
maliyetlerini Uretimden 6nce tasarim ve malzeme listelerini kullanarak digik bir
sapma ile tahmin etmek mimkiindir. Genel giderler ise faaliyet tabanli bir muhasebe
tutulmuyorsa, belirli anahtarlar (Gretim stresi, siparis sayist vb.) kullamlarak
trinlere dagitilmaktadir. Dolayisiyla tiretimden once teklif agamasinda misteriye en
dogru fiyat teklifi vermede gozlenen sorun isgilik siirelerinin dogru bir sekilde
belirlenememesidir. Iscilik maliyetlerinin ve termin tarihlerinin dogru bir sekilde

belirlenmesi ise isin akig zamaninin belirlenmesi ile mimkindiir.

1



Literaturdeki ge¢mis caligsmalar incelendiginde isin akis zamaninin ve/veya
termin tarihinin belirlenmesinde ¢ ana yaklagim goze c¢arpmaktadir. Bunlardan
birincisi analitik yontemlerdir. Bu yontemler kigik boyutlu problemler igin
optimum sonug¢ verirken, problem buyldikge ¢oziim elde etmek giiclesmektedir.
Cunklu ¢ok sayidaki kisit fonksiyonu ve amag¢ fonksiyonu problemin ¢ozimuni
giclestirmektedir. Bu sorunu agsmak ve sistemi basitlestirmek igin yapilan
varsayimlar ise problem ger¢ek dinamik atoélye kosullarindan uzaklagtirmaktadir.
Optimum olmasada optimuma  yakin sonuglart elde etmek i¢in yaklagim
algoritmalart ve yapay zeka teknikleri gelistirilmis ve uygulanmaya baglanmistir. Bu
yontemler optimum yerine optimuma yakin sonuglari vermektedir. Ayrica bu
yontemlerin de ¢ogunlukla karmagik ¢6ziim veya egitim algoritmalar1 vardir ve yine
analitik yontemlerde oldugu gibi problemi basitlestirmek i¢in yapilan varsayimlar
sistemi dinamik atolye kosullarindan uzaklagtirmaktadir. Literatiirdeki tgtncu
yaklagim ise istatistik, regresyon, olasilik ve/veya simulasyondan yararlanilarak
gergeklestirilen ¢oziimlerdir. Dinamik atoélye kosullarinda sonug elde etmede oldukga
etkili olan bu yontemde yaklagim algoritmalar1 ve yapay zeka tekniklerinde oldugu
gibi optimum olmasa da optimuma yakin sonuglar elde edilebilmektedir. Ayrica
termin tarithi hesabinda simiilasyon diger yontemlere gore daha etkin sonuglar

uretmektedir.

Tezin uygulamast Balikesir’de faaliyet gosteren Balikesir Elektromekanik
Sanayi Tesislerinde (BEST A.S.) gergeklestirilmistir. 75 Ulkeye ihracat yapan BEST
A.S.nin Uriin gaminda standart, akim dogrultucu, riizgar tirbini transformatorleri ve
yuk altinda kademe degistiricili orta gii¢ transformatorleri bulunmakta olup musteri
ve ulke sartnamelerine gore uriin ¢esitliligi oldukga fazladir. Aym gii¢ ve gerilim
degerine sahip iki transformatoriin teknik sartname sartlarindaki farkliliktan dolay1
tasarimlart tamamen degismektedir. Bu degisiklikler beraberinde her seferinde farkli
mihendislik ¢aligmalarini zorunlu kilmakta, bu ¢aligmalarda sartnameye bagli 6zel
tasarimlar gerektirmektedir. Tasarimlardaki bu farkliliklar sebebi ile hem kullanilan

malzemeler hem de is¢ilik stireleri standardize edilememektedir.

Miugsteriye fiyat teklifi verilecek transformatérin malzeme fiyatlarinin
belirlenmesi rutin bir satin alma faaliyeti olup ongoriilen/gergeklesen malzeme

maliyetleri arasindaki fark yaklagik +%2 dir. Dolayisiyla 6ngorilen malzeme



maliyetlerindeki fark yiiksek hassasiyetlerle hesaplanabildigi i¢in kabul edilebilir

seviyelerdedir.

Transformator maliyetlerinin  yaklagik olarak %20 - %25%ini  is¢ilik
maliyetleri olusturmaktadir. Dagitim ve orta gii¢ transformator satiglarindaki kar
marjlart yaklagitk %3 -%8 arasindadir. Mevcut durumda misteriye fiyat teklifi
verirken, is¢ilik surelerinin yiiksek hassasiyet ve dogrulukta teklif asamasinda

ongorilememesi onemli bazi sorunlar ortaya ¢ikartmaktadir.

Bu sorunlardan ilki, Gretime baslamadan 6énce miugsteriye fiyat teklifi verirken
ongorilen iscilik maliyetinin  Uretim tamamlandiginda gergeklesenden diisiik
verilmesi ve buna bagli olarak zararina veya beklenenden daha disik karla
transformator imal edilmesidir. Diger 6nemli bir sorun ise is¢ilik maliyetinin olmasi
gerekene gore daha yiiksek tahmin edilmesine bagli olarak yiiksek bir fiyat teklifi
verilmesi ve siparisin rakip uluslararas: firmalara kaptirilmasidir. Bu kriterler goz
ontine alindiginda is¢ilik surelerinin dogru tahmin edilebilmesinin firmamizin

karliligina ve rekabet giiciine dogrudan etkisi ortaya ¢ikmaktadir.

Piyasada firmanin yasadigi bu sorunu c¢ozebilecek hazir bir yazilim
bulunmamaktadir. Piyasada sunulan hazir yazilimlar belirli varsayimlar altinda genel
optimizasyon algoritmalarindan bir veya birkagini alt yapisinda c¢aligtirarak,
firmalarin proseslerini ve dinamik isleyiglerini dikkate almadan genel ¢ozimler
uretmektedir. Bu tez ile gelistirilecek yazilim, tamamen sektérimiize 6zel olacak ve
ig¢ilik siirelerini 60’a yakin tasarim kriterini goz oniine alarak hesaplayabilecek yeni
ve Ozgin bir yazilm olacaktir. Ayrica bu yazilim firmanin kullanmis oldugu
elektriksel tasarim programlarina entegre edilecek ve kullanicisina musteri
isteklerine gore trafo tasarimi yaninda; maliyet, islem siireleri ve bitmig Grtin teslim
tarihlerini de veren komple bir yazilim halini alacaktir. Bu kriterlerin
belirlenmesinde, analiz edilmesinde ve istatiksel metotlarin geligtirilmesinde
Universite sanayi isbirligi c¢ercevesinde konusunda uzman Elektrik ve Endustri

Miihendisligi Ogretim Elemanlarn ile birlikte galigilacaktir.

Bu tezin konusu dagitim, o6zel ve orta gi¢ transformatorlerinin isgilik
strelerini hesaplayabilecek yeni ve ozgin bir yazilim gelistirmektir. Yapilacak

uygulama caligmast ile ulagilmak istenen hedefler ise asagida sunulmustur:



Firmanin miusterilerinin sartnameler ile talep ettigi ozellikte transformator
uretebilmek amaciyla transformatoriin teknik ozelliklerini ortaya koyan tasarim
programimiza; bu tez ile gelistirilecek yeni yazilimi entegre etmek. Bu yolla,
alinan bir siparisin tasarim kriterlerinin degerlerinin ne olmast gerektiginin
yaninda; Uretimden once siparige ait islem sirelerini, maliyeti ve igin teslim
tarihini de tek bir yazilimla yiiksek hassasiyette hesaplatabilmek.

Firmanin karlilik ve rekabet giictini uluslararasi rakiplere karst arttirmak.

Is istasyonu bazinda tiim isciliklerin incelenerek katma degersiz iscilikleri
belirlemek ve ortadan kaldirmak.

Mevcut durumdaki gerceklesen iscilik strelerinin  gercekgi bir bigimde
olgiilmesini saglamak.

Daha once hi¢ uretilmemis transformatorlere ait ig istasyonu bazinda is¢ilik

streleri ve maliyetlerini gelistirilecek yazilim ile belirlemek.

Tezin uygulama bolimtntn tamamlanmas: ile elde edilmek istenen temel

amaglar agagida siralanmigtir:

60’a yakin tasarim kriterini g6z Ontne alarak firmamizin ihracat yaptigt 75
tilkenin elektrik idaresi ve 6zel miuteahhit sartnamelerine uygun dagitim, 6zel ve
orta gii¢ transformatorlerinin iscilik strelerini hesaplayabilecek yeni ve 6zgiin bir
yazilim gelistirmek.

Daha o6nce uriin gaminda bulunmayan bir siparis geldiginde istatistiksel ve
matematiksel yontemlerden yararlanmilarak gelistirilecek bu yazilim sayesinde
iscilik siiresini yiiksek hassasiyette belirlemek ve tretime baglamadan 6nce teklif
asamasinda transformator maliyetlerini dogru bir sekilde tahmin etmek. Bu yolla
en uygun fiyat teklifini misteriye verebilmek.

Iscilik siirelerinin yiiksek hassasiyette hesaplanabilmesi ile yiiksek fiyat teklifi
vermeye bagli siparis kagirmalarin veya olmasi gerekenden dusik fiyat teklifi
vererek zararina ¢alisma durumlarinin ortadan kaldirilarak kar marjin1 ve siparis
sayisini arttirmak.

Farkli imalat yontemlerinin firmamiza getirmig oldugu iscilik maliyet
avantajlarint gelistirilecek simtilasyon modellert ile belirlemek ve kiyaslamak.

Tez 1ile elde edilen sonuglann firma geneline yayginlagtirilmast ve

surdirilebilirliginin saglanmasi.



e FElektromekanik sektoriinde mevcut durumda sezgisel olarak tahmin edilen isgilik
surelerinin, bilimsel metotlar ve gelistirilecek yazilim kullanilarak tahmin
edilebilmesi saglamak.

o Gergeklesen tez caligsmasi ile endistride eksik olan ve kullanimi ile hizli, dogru
¢coziimler ve fiyatlandirmalar saglayan bir yazilim programinin olugturulmasi ve

ticarilestirilmesinin saglanmasidir.

Bu tezin amaci dagitim, 6zel ve orta gi¢ transformatorlerinin iggilik siirelerini

hesaplayabilecek yeni ve 6zgiin bir yazilim geligtirmektir.

1.2 Calismanin Amaclari

Bu tez kapsaminda, tretime baglamadan once teklif asamasinda en dogru
fiyat teklifini verebilmek amaciyla is¢ilik siirelerinin, is¢ilik maliyetlerinin ve termin
zamaninin regresyon ve simulasyon tabanli yontemlerle en dogru tahminini

gergeklestirmek tizerine bir ara yiiz yazilimi gelistirilmesi i¢in galigiimigtir.

Emek yogun, yuksek cirolu ancak disik kar marjli ¢aligilan transformator
sektorinde hammadde ve malzeme maliyetlerinin diginda tretim i¢in harcanan isgilik
stresi onemli bir maliyet kalemidir ve alinan bir siparige ne kadar isgilik stresi
harcanacagi ve toplamda tamamlanma zamaninin ne olacaginin alinan siparigin
ozelliklerine gore daha teklif asamasinda dogru bir sekilde belirlenebilmesi
onemlidir. Clinkii tahmin edilen is¢ilik siiresinin gergeklesenden fazla hesaplanmasi
musteriye yiksek bir fiyat teklifi verilmesi ve yogun rekabet ortaminda siparigin
kagirilmasina, tam tersi durumda ise zararina veya ¢ok daha az bir kar marji ile

siparigin alinmasina sebep olacaktir.

Sektoriindeki %100 yerli sermayeli en biyiik transformator ireticisi olan
BEST A.S.’nin fiyat teklifi verirken gergekgei is¢ilik siirelerinin bilimsel yontemlerle
hesaplamast ve verebilecegi en iyi fiyat teklifini vermesi sipariglerini arttiracak,
siparig kaybetme veya zararina ¢alisma maliyetleri en aza indirilecek, teslim

tarihlerine bagli kalinmast musteri memnuniyetini arttiracaktir. Dolayisiyla kendisi



ile birlikte yerli tedarikgilerinin de is potansiyelini arttirarak firmaya ve ekonomiye

onemli katkilar saglanacaktir.

Tez ¢iktist ile elde edilecek know-how sayesinde oOzellikle yurt digindaki
rakip firmalara karsi ciddi avantajlar saglanacaktir. Tez ¢iktilari ulusal anlamda

benzer Uretim sistemlerine sahip firmalarin ¢aligmalarina katki sunacaktir.

Geligtirilmesi planlanan bilgisayar yazilimi ve bu yazilima temel olusturacak
similasyon modelleri ve matematiksel modeller ile bu modellerin olusturulma
yontemlerinin bu tezde oldugu gibi ginlik hayat problemlerine uygulanma sekli,
benzer Uretim siireglerine sahip sektordeki diger firmalara da 6rnek olusturacak ve

rekabet giiclerini arttiracaktir. Bu da tezin yaygin etkisi olarak ongorilmektedir.

Tez ile elde edilecek sonuglar uluslararasi veri tabanlarinca taranan akademik
dergilerde yayinlatilmak amaciyla bilimsel makaleye doniistiiriilecek ve elde edilen
sonuglar akademik ortamda arastirmacilarla paylasilacaktir. Bu yolla benzer 6rnek

problemlerin ¢oziimune katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Isletmenin her bir siparis i¢in maliyet hesabini iiretim baslamadan dogru bir
sekilde belirlemesi karliligin1 arttiracak ve yeni siparigler almasina imkéan
saglayacaktir. Isletmenin yiiksek fiyat teklifleri nedeniyle son yillarda ihalelerde
kagirmis oldugu miktar, dagitim transformatorleri toplam yillik cirosunun % 15 ’i
civarindadir. Tez sonunda bu maliyetlerin ortadan kaldirilarak firmanin karliliginin
arttirilmasi hedeflenmektedir. Karliligin artmast devaminda biytimeyi ve istthdam
artisint  beraberinde getirecektir. Tez kapsaminda yapilacak caligmalarin ticari
getirisinin tezin tamamlanmasiyla birlikte kisa stre igerisinde kendini gostermesi

beklenmektedir.

Tez bitimi ile beraber elde edilecek tecriibe ve kazanimlar firma personeline bir
alt yap1 saglayacaktir. Bu tez ile elde edilecek veri alt yapisi, modelleme ve
simillasyon yontemlerini kullanabilme yetenegi ve bilgi birikimi BEST A.$.’nin
yakin gelecekte kurmayr planladigi dagitim trafo fabrikasinin minimum tagima ve
kuyrukta bekleme vb. kriterleri saglayacak tesis yerlesiminin en dogru sekilde
yapilmasi, tiretim sisteminin planlanmasi ve igletimi i¢in gerekli bilgi birikimininin

olusturulmasini saglayacaktir. Ayrica igin tamamlanma zamaninin tahmini ile ilgili



elde edilecek deneyim, BEST A.S’nin diger tip Urtinleri i¢in gerceklestirilmesi

planlanan projelerinde de kullanilacaktir.

Literatur taramasinda yer alan ¢aligmalar ile isin tamamlanma zamaninin dogru
bir gekilde tahmin edilmesinin 6nemi hakkinda farkindalik uluslararasi alanda
artmakla birlikte, ilkemizde ozellikle proje bazli iretim yapan firmalarda bu
faaliyetler istenilen diizeyde degildir. Bunun sonucu olarak kapasitelerin etkin
kullanilamamasi, isin tamamlanma zamanindaki belirsizlikler vb. sebeplerle
maliyetlerin artmast ve fiyat teklifi olusturma siirecinde karsilagilan giiclikler
firmalarin rekabet guglerini azaltmaktadir. Bu belirtilenler dogrultusunda tez
neticesinde olusturulacak is ¢izelgeleri ve kullanilacak bilimsel yontemlerle firmanin
rekabet giicii ile ulusal ve uluslararasi pazar payinin dikkate deger buyuklikte

artacagi beklenmektedir.

Tez ile olusturulacak is ¢izelgeleri ve kullanilacak bilimsel yontemlerle BEST
A.$ nin rakip firmalara Gstinlik saglayacak ve BEST A.$.’nin karlilig1, rekabet
giicu arttinlacaktir. Tez sonucunda ortaya ¢ikacak know-how gelecekte kurulmasi
planlanan dagitim trafosu fabrikasinin yerlesiminin, Uretim kaynaklarinin ve

yontemlerinin belirlenmesi ve optimizasyonunda kullanilacaktir.

Tez kapsaminda yapilacak faaliyetler sonunda elde edilecek bilgi ve
yontemlerden yararlanarak dogru fiyat tekliflerinin olusturulmasi ile firmanin

karliligr artacaktir. Bu avantaj tilkemize déviz girdisi anlaminda katki saglayacaktir.



1.3 Calismanin Kapsami, Kisitlar ve Varsayimlar

Elektromekanik sektoriinde urtin ¢esitliliginin ¢ok olmast ve siparise dayali
tasarim ve Uretim olmast nedeni ile seri Uretim yapan firmalar i¢in gelistirilmis
yazilimlar ve teknikler kullanilamamaktadir. Dolayisi ile bu sektorde kullamlan tiim
teknik ve yazilimlar, firmalar tarafindan kendi imalat siireclerine uygun olarak
gelistirilmis 6zel yazilimlardir. Bu ytzden piyasadan paket olarak satin alinabilecek

ticari bir yazilim bulunmamaktadir.

Bu tez dagitim ve orta gi¢ transformatorlerinin iggilik streleri ve termin
zamanlarinin hesaplanmasina yonelik is etiidi, istatiksel analiz, simtlasyon ve

yazilim gelistirme ¢aligmalarini kapsamaktadir.
Tez ¢aligmasi esnasinda karsilasilan kisitlar ve varsayimlar:
Kisitlar;

- Isletmenin 3 vardiya ¢alismasindan kaynaklanan yeterli gozlem almada giigliikler;
- Isletmenin triin cesitliliginin ¢ok olmast ve farkli tip transformatorlere iligkin,

yeterli gozlem almada giiglukler;

Varsayimlar;

Simiilasyon modelinde igletmenin tatil glinlerinde de ¢alistig: ;
Isletmenin, hammadde ve malzeme tedarikinde sorun yasamadigi ve iiretimden

once gerekli malzemelerin fabrikada hazir bulundugu varsayilmistir;



1.4 Calismanin (")zgiin Katkis1

Islerin tamamlanma zamaninin tahmin edilmesine iliskin olarak literatiirde
yer alan bu caligmalar genellikle islem sureleri, ¢evrim zamani ortalamasi,
varyanslar, 1§ yiki, bosta beklemeler, kuyrukta bekleyen is sayisi, ortalama kuyrukta
bekleme sureleri vb. is veya atolye ile ilgili karakteristikleri dikkate alarak isin
tamamlanma siiresinin tahmini tizerine yogunlagmistir. Isin tamamlanma zamaninin
tahmin edilmesine iliskin olarak literatiirde yayinlanan ¢aligmalar {i¢ ana grupta
toplanabilir (bkz. EK A). Birinci grup amag ve kisit fonksiyonlar ile kendine 6zgi
tahmin ve optimizasyon algoritmalari kullanan analitik yontemlerdir. Bu yontemler
problemin boyutu kiigiikk oldugunda, islem sireleri bilindiginde ve sistemde
problemin ¢oézimuni kolaylagtiracak varsayimlar yapildiginda etkili sonuglar
vermektedir. Ancak dinamik atolye kosullari dikkate alindiginda, bu yontemlerin
kullanilabilmesi i¢in yapilan pek ¢ok varsayim igin tamamlanma zamaninin digiik bir
varyansla dogru bir gekilde belirlenmesini engellemekte ve gergeke¢i sonuglar elde
edilememektedir. Ayrica kigiik problemler i¢in ¢oziim elde etmek mumkiinken,
gergek uretim sistemleri gibi karmagik problemlerin ¢6ziimii bu yontemlerle oldukca
zaman almakta bazen de mumkiin olmamaktadir. Buytk problemlerin klasik
optimizasyon ve tahminleme yontemleri ile ¢ozillememesi durumunda, sezgisel
algoritmalar kullanilarak optimum olmasada optimuma yakin sonuglar elde etmek
mumkiindir. Ancak bu algoritmalar1 da kullanabilmek i¢in problemin ¢ézimiini
basitlestiren pek ¢ok varsayim yapilmasi gerekir ki bu durum problemin ¢oéziimiiniin
dinamik atolye sartlarindan uzaklasilarak elde edilmesine neden olur. Ikinci grup ise
simulasyon, regresyon ve diger istatistiksel yontemlerden faydalanilarak yapilan ig
tamamlanma zamani tahminleridir. Bu yontemlerde is ve atolye ile ilgili
karakteristikler ile sistemde her zaman gerceklesmesi olast durumlar dikkate alinarak
dinamik atolye kosullarinda ge¢mis verilerden elde edilen olasilik dagilimlarinin da
yardimiyla modelleme ve tahminlemeler yapilabilmektedir. Bu grup altindaki
yontemler kullanilarak biiyiik boyutlu problemleri dinamik atolye sartlarini dikkate
alarak ¢ozmek mumkiindir ancak sezgisel yontemlerde oldugu gibi dezavantaj
optimum yerine optimuma yakin sonuglar vermesidir. Uglincii grup yontemler ise
yapay zeka teknikleridir. Bu yontemlerde ozellikle buyik boyutlu problemlerin

dinamik atolye sartlarini dikkate alarak c¢oziilmesinde basarili sonuglar vermekle
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birlikte optimum sonug yerine optimuma yakin sonuglar iiretmektedir. Bir diger dez
avantaji ise yapay zekd optimizasyon algoritmalarinin karmagik bir yapisinin

olmasidir.

Literatirde yer alan ¢aligmalarda, islerin termin zamanlarinin hesaplanmasinda
is veya atolye ile ilgili karakteristikler (kaynak sayisi, ig sayisi, bosta bekleyen
makine sayist, kuyrukta bekleyen is sayist v.b.) kullanmaktadir. Bu ¢aligmalarda
iglerin iglem siirelerinin veya olasilik dagilimlarinin bilindigi varsayilir. Bu tezde
iglerin teknik o6zellikleri; islerin operasyonlar bazinda islem sirelerinin tahmin
edilmesinde dogrudan girdi olarak kullanilmaktadir ve tezin 06zgln yanin

olusturmaktadir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Isin tamamlanma zamanimin tahmini ile ilgili olarak literatiirde goze carpan
caligmalar Weeks ve Fryer (1976) ile basglamaktadir. Yazarlar simiilasyonla elde
edilen verilerden regresyon analizinden yararlanarak igin tamamlanma zamaninin
tahmin edilmesi iizerine ¢alismislardir. Is akis zaman maliyeti, ortalama is gecikme
maliyeti, ortalama erken tamamlama maliyeti, ortalama is tamamlanma zamani
maliyeti gibi atolye performans ¢ikti 6lgitleri i¢in igin toplam tamamlanma zamanini
tahmin etmek amaciyla ¢oklu lineer ve nonlineer regresyondan yararlanmiglardir.
Izleyen yilda Weeks ve Fryer (1977) simiilasyon ve ¢oklu regresyondan yararlanarak
atolyeye gelen igin minimum maliyetli tamamlanma zamanini tahmin etmislerdir.
Weeks, (1979) bu simiilasyon c¢aligmalarina devam ederek tamamlanma zamani
tabanlt dagittm kurallar1 kullanmiglardir. Girdi olarak beklenen is akig zamani, ig
tikaniklik bilgisi girdilerini ve yontem olarak da TWK (total work content) ‘y1
kullanmiglardir. Ragartz ve Mabert (1984) lineer ve lineer olmayan regresyon analizi
ile i3 akis zamanini tahmin etmigler; ¢iktt olarak gecikmelerin standart sapmasi,
ortalama gecikme, ortalama mutlak kayip tamamlanma zamanlart; girdi olarak ise
atolye karakteristikleri kullanilmistir. Ragartz ve Mabert gibi, Vig ve Dooley (1991,
1993) de akis zamaninin ve dolayisiyla isin tamamlanma zamaninin tahmininde
regresyon analizinden yararlanmistir. Vig ve Dooley (1991) en son tamamlanan ii¢
isin her bir operasyonunun ortalama akig zamanini kullanarak yeni gelen igin akig
zamanint tahmin etmeye c¢aligmiglardir. Arizono vd., (1992), yapay sinir aglar
kullanarak isin akig zamaninin tahmini ve minimizasyonu tzerinde ¢aligmiglardir.
Girdi degiskenleri olarak igin sirasi, isin iglem siiresi, ig sirada beklerken igin hazirlik
suresi, isin baglangic zamani, gerceklesen akig zamani degerlerini kullanmiglardir.
Vig ve Dooley (1993) is tamamlanma zamaninin statik ve dinamik yontemlerin
karmasindan olusan bir yontem sunmustur. Enns, (1993) tahminleme hatalarinin
olasilik dagilimindan yola ¢ikarak igin tamamlanma zamaninin tahmin edilmesi
tizerinde calismiglardir. Lee ve Kim (1993), Hill ve Remus (1994), Statake, (1994)
yapay sinir aglarn ile c¢izelgeleme 1tzerine ¢alismiglardir. Udo, (1994) isin

tamamlanma zamaninin tahmin edilmesine yonelik is yiki bilgisinin birikimli
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dagilim fonksiyonu, is yiikii bilgisinin oransal fonksiyonu bilgilerini kullanmiglardir.
Enns, (1995) regresyonla dinamik atolye yiik bilgisine dayali bir tahmin modeli
onermistir. Bu modelde isin tamamlanma zamanlari, tahmin hatalarinin varyanslari
ile hedef teslim performans seviyesinin glvenlik araligi dikkate alinarak
belirlenmektedir. Lawrence, (1995) karmagik iretim sistemlerinde akis zamani
tahmini ve buna bagli olarak isin tamamlanma zamaninin belirlenmesi tizerinde
calismistir. Coklu is merkezi, ¢oklu servis, geri beslemeli kuyruklar ve makine
arizalarin1 dikkate alarak deneysel tahmin hatalarinin dagilimindan yola ¢ikarak
Ramberg-Schmeiser dagilimi yardimiyla akis zamanini modellemistir. Performans
ciktist olarak maliyet minimizasyonu, ortalama mutlak ve ortalama karesel
gecikmenin minimizasyonu gibi oOlgitleri kullanmistir. Smith vd.,(1995) regresyona
dayali tamamlanma zamani tahminlerinin atdlye performansi tzerindeki etkisini
aragtirmiglar ve sabit tamamlanma zamani tanimlamaya gore regresyon tabanli
tahminleme ile tamamlanma zamanini tahmin etmenin daha kullanilabilir bir yontem
oldugunu gostermislerdir. Sabuncuoglu ve Gurgun, (1996) algoritmik ve yapay sinir
agl (Hopfield agi) yaklagimlarini birlestirmis ve tek makinali atélye sisteminde isler,
ig siralar1 ve makinalart girdi olarak kullanarak; ortalama gecikme ve en kisa ¢evrim
zamanini tespit etme tizerine ¢alismiglardir. Chen ve Muraki, (1997) geri yayiliml
yapay sinir aglarindan yararlanarak igletmenin 6nceki durumunu on-line olarak
giincelleyen ve 1§ ¢izelgelemesi ve tamamlanma zamani tahmini yapan ag gelistirme
tizerinde calismiglardir. Chang, (1997a; 1997b) yaptig1 iki caligmada da islerin
kuyrukta bekleme zamanlarinin simulasyonla elde edilen veriler yardimiyla tahmin
edilmesinin, islerin akis zaman1 davranigi hakkinda 6nemli bakis acilar kazandirdigt
sonucuna varmistir. Harris, (1997) tasiyict hizi (transporter speed), ara stok
kapasitesi, dagittm kurali (dispatching rule), atélye vyikia (shopload), rota
konfigiirasyonu girdilerine karsilik igin tamamlanma zamani, ortalama akig siiresi,
ortalama akigin varyansi ve kaynak bekleme ¢iktilarinin arasindaki iligkileri yarim
faktoriyel tasarimdan faydalanarak modellemistir. Liao ve Lin (1998) erken ve ge¢
tamamlanma zamanlarinin minimizasyonu amaciyla; ortalama mutlak gecikme
(MAL), ortalama gecikme, geciken islerin sayis1 performans ol¢itlerini alarak igin en
iyl tamamlanma zamanini tahmin etmeye calismislardir. Cheng ve Jiang (1998)
onemli karar verme faktorlerinden olan dagitim kurali (dispatching rule) ve isin
tamamlanma zamani belirfleme metodundan yola ¢ikarak islerin tamamlanma

zamaninin tahmininde kullanilabilecek “dynamic total work content method —

12



DTWK” ve “due date method, dynamic processing plus waiting — DPPW”
metotlarint 6nermistir. Moodie ve Bobrowski (1999) isin tamamlanma zamaninin,
misteri ile uretici arasindaki muzakereye ve isin cari fiyatina bagli olarak
degisecegini one sirerek literatiirdeki mevcut ¢aligmalara farkli bir agidan bakmugtir.
Talep, gecikme, getiri, is ¢esitliligi, sorumluluklar, esneklik ve tolerans girdileri i¢in
64 farkli kombinasyondan olusan bir deney tasarlamiglar ve bu kombinasyonlarin
getirilerini hesaplamiglardir. Veral ve Mohan (1999) negatif tstel dagilimli servis
zamanina sahip siparislerin variglarimin Poisson dagilimina uydugu belirtmiglerdir.
Bu ¢aligmada yazarlar is akiglarinin en erken tamamlanma zamani, en kisa islem
suresi ve ilk gelen ilk islem gorur kurallar ile igletilen tek makinali atdlye tipi Giretim

problemini ele almiglar ve islem siireleri cinsinden akig zamanint modellemiglerdir.

Veral, (2001) response surface metotundan faydalanarak her bir igin akig
zamanini tahmin edebilmek amaciyla ikinci dereceden full quadratik regresyon
denklemi ile iglem sureleri ve is istasyonu kullammlar girdileri i¢in tahmin modeli
kurmus, daha sonra her bir i parg¢asinin tahmin edilen degerlerini toplayarak isin
tamamlanma zamanina ait tahmin degerine ulasmistir. Benard ve Huff (2001) genis
bir alana ve farkli cografi bolgelere dagilmis Uretimin ¢izelgelenmesi ve isin
tamamlanma ve teslim zamaninin tahmin edilmesi tzerine ¢aligmiglardir.
Raaymakers vd., (2001) tek tek isler yerine bir grup is ile ilgilenmigler ve bu ig
setinin birlestirilmig karakteristiklerini belirlemiglerdir. Kuroda vd., (2002) belirli bir
aralikta rassal olarak gelen muisteri siparig sayisi, tahmin edilen tamamlanma zamant,
mugteri siparigi i¢in igin tamamlanma zamaninin tahmin edildigi tarih, tamamlanma
suresi girdilerini kullanarak birden bire ortaya ¢ikan miisteri sipariglerinin en erken
teslim zamaninin belirlenmesi ve tahmini ile mevcut tretimi devam eden siparislerin
soz verilen tarihlerde misterilere teslimi Uzerine c¢aligmiglar ve simulasyon ile
analitik yontemlerden faydalanmislardir. Ivanescu vd., (2002), yigin uretimde
operasyonlar arasindaki ¢ok sayida oncelik iligkilerinin, ¢izelgeleme metotlan ile is
yukinin tahmininde genis problemler i¢in ¢ok sayida hesaplama karmagikligina yol
actigint g6z Onine alarak regresyon tabanli modelleme ile bir bir grup isin
tamamlanma zamaninin tahmini tzerinde ¢aligmislardir. Sabuncuoglu ve Comlekgi
(2002) yeni bir akis zamani tahmin modeli 6ne sirmiisler ve bu yeni yontemin
performansint dagitim kurallarinin performansiyla kiyaslamiglardir. Performans

olgiitl olarak isin akis zamaninin tahmini, ortalama mutlak gecikme, gecikmenin

13



standart sapmast, ortalama gecikme, ortalama karesel gecikme, ortalama akis zamani
alimmistir. Girdi degiskeni olarak, makinelerdeki is yiktuntn dagilimi, atélyedeki is
yuki, islem streleri, igslem streleri toplam1 degerleri kullanilmistir. Raaymakers vd.,
(2001)’nin ¢aligmasinin devaminda bu tahmin modelinin performansi Raaymaker ve
Weijters (2003) tarafindan yapay sinir aglan ile karsilagtirilmigtir. Raaymakers ve
Weijters (2003) regresyon modellerinden ve yapay sinir aglarindan yararlanarak
cevrim zamanlarinin ve buradan hareketle igin tamamlanma zamaninin tahmini
tizerine galigmalar yaparak bu iki yontemin performansini kiyaslamistir. Lengyel vd.,
(2003) yapilabilirlik fonksiyonuna dayanan yeni bir dagitim kurali geligtirmig; TWK
ve CON is tamamlanma zaman1 modelleri ile MAL ve MSL performans kriterlerine
gore yeni yontemin performansini simiilasyon ortaminda tiiretilen verileri kullanarak
analiz etmislerdir. Hsu ve Sha (2004), yapay sinir aglarindan yararlanarak isin
tamamlanma zamanini tahmin etmeye c¢alismiglardir. Sha ve Liu (2005) dinamik
atolye tipi uUretimde, isin tamamlanma zamaninin tahmininde kullanilan analitik
yontemlerden biri olan TWK kuralim1 gelistirmek tizere veri madenciliginden ve
karar agaclarindan yararlanmiglar ve If-Then-Else kurallarindan faydalanarak isin
atolyeye vardiginda atdlyenin durumunun dogru ayarlanmasini saglamiglardir.
Goving ve Roeder (2000), rotasi ig bitimine kadar kesin olarak belli olmayan iglerin
tamamlanma zamanlarinin tahmini i¢in response surface metotundan faydalanmistir.
Faktor olarak ilerlenecek adimdan itibaren kalan ¢evrim zamaninin ortalamasi ve
varyansint, ¢ikti (response) olarak ise isin tamamlanma zamanini almig ve
tamamlanma zamanini giiven araligi ile birlikte tahminlemislerdir. Sha vd., (2007)
onerdikleri regresyon tabanli yontemin performansint dagitim kurallarn ile
kiyaslamiglardir. Li vd., (2005 ve 2007) paralel kaynaklarin ortalama sayisi, her ig
icin ortalama islem adimi sayisi, iglem adimlarindaki ortalama ¢akigma sayisi, is
yuki dengesi ve tiretim siiresindeki ¢evrim zamani standart sapma girdilerine kargilik
isin g¢evrim zamaninin buna bagli olarak da tamamlanma zamaninin tahmin
edilmesinde geri yayilimli yapay sinir aglan ile genetik algoritmanin birlesiminden
olusan bir yontem onermiglerdir. Performans olgiti olarak beklenenle gozlenen
streler arasindaki farkin ortalama hata kare degerini kullanilmistir. Alenezi vd.,
(2008) support vector regression modelinden yararlanarak ¢ok kaynakli ¢ok igli bir
tretim sisteminde gercek zamanli ig akig zamani tahmininde bulunmuslardir. Patil,
(2008) 1sin tamamlanma zamaninin tahmininde yapay sinir aglarindan

faydalanmistir. Patil, yapay sinir aginin yapisinin (topolojisinin) belirlenmesinde
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genetik algoritma kullanmistir. Belirli bir is i¢in gerekli operasyon sayisi, iglem
streleri toplami, bu isin iglem gorecegi rotada kuyrukta bekleyen is sayisi, ayn
rotada makinalarda beklenen kuyrukta bekleme sayisi ve iglem stresi gibi genel is ve
atolye karakteristikleriyle; islere veya atolyeye ait bazi 6zel karakteristikler girdi
olarak kullanilmig ve genetik algoritma tabanli yapay sinir ag ile iglerin tamamlanma
zamani tahmin edilmeye c¢aligilmigtir. Zhu vd., (2008) igin tamamlanma zamaninin
tahmin edilmesinde Petri-net simiilasyonundan yararlanarak farkl: tiretim kaynaklari
ve Urln tipleri i¢in yapay sinir aglarini egitmis ve basarilt sonuglar almiglardir.
Kuroda ve Mihara (2008) miusteri siparigleri rassalliktan uzak ani dalgalanmali
oldugunda isin tamamlanma zamaninin analitik yontemlerle dogru sekilde en az stok
bulundurarak tahmin edilebilmesi tizerinde ¢alismislardir. Performans ¢iktisi olarak
ortalama termin zamanindaki azalma oranini ve stok seviyelerinin degerlerini
almiglardir (minimum olmasi beklenir). Baykasoglu vd., (2008) énermis olduklar iki
istatistiksel tabanli tamamlanma zamani tahmin yontemini geleneksel tahmin
yontemleri ile kiyaslamiglardir. Baykasoglu ve Gokgen (2009), gen tanimli
programlama adin1 verdikleri yontemleri ile isin tamamlanma zamanini tahmin
etmigler ve pek ¢ok geleneksel tahmin yontemleri ile 6nerdikleri bu yeni yontemin
performansint simtlasyon modelleri kurarak elde ettikleri verileri kullanarak
kargilikll olarak kiyaslamiglardir. Alpay ve Yuzigunla (2009) kagirilan tamamlanma
zamanini dikkate almiglar; Alpay ve Yuzigunlu girdi olarak isle ilgili faktorlerden
her bir isin islem sirelerini ve operasyon sayilarini alirken, atolyeyle ilgili girdi
faktorleri olarak ayrt ayri her bir ig atolyeye vardiginda ve atolyeden ayrildiginda, bu
iglerin herbirinin rotalarindaki ve rotalart disindaki makinelerdeki ve kuyruklardaki
toplam 1s sayisi ile en son tamamlanan ¢ isin tahmin edilen ortalama akig
zamanlarint almiglardir. Performans kiyaslamasinda tam faktoriyel tasarimdan
yararlanarak girdilerin farkli kombinasyonlarint similasyon yoluyla tiretip

denemiglerdir.

Kuroda, (2010) siparisin bazi o6zellikleri sabitlenmediginde isin tamamlanma
zamaninin tahmin edilmesi tUzerine ¢aligmiglar ve yeni bir analitik yontem
onermislerdir. Akinnuli vd., (2012) ge¢mis tretim verilerini kullanarak modelleme
yapan ve igin tamamlanma ve teslim tarihini hesaplayan bilgisayar yazilimi ve sanayi
uygulamasi tzerine ¢alismiglardir. Asadzadeh vd., (2011) uretim sistemi igerisinde

iglerin tamamlanma zamaninin tahmininde yapay sinir aglari, bulanik regresyon ve
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geleneksel regresyon yontemlerini i¢eren bir tahmin algoritmasi 6nermiglerdir. Chen
ve Wang (2013) ana bilesenler analizi, bulanik mantik ve geri yayilimli yapay sinir

aglarindan yararlanarak islerin ¢evrim zamanini tahmin etmislerdir.

Yapilan literatir ¢alismasinin 6zeti verilmistir (bkz. Ek A). Bu 6zet tablo;
analitik yontemler, yapay zeka teknikleri, regresyon analizi ve simulasyon i¢in

gruplandirilmig; her grupta kullanilan yéntemler, girdiler ve giktilar 6zetlenmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan materyaller ve metotlar agiklanmigtir.

3.1 Materyal

3.1.1 Cahsmada Kullanilan Veriler

Caligmada kullanilan  veriler Balikesir’de faaliyet gosteren Balikesir
Elektromekanik sanayi tesislerinin dagitim ve orta gli¢ transformatorlerine ait tretim
verileridir. Literatiir taramasinda incelenen caligmalar gostermektedir ki gegmis
caligmalar iglerin islem sirelerinin ve/veya olasilik dagilimlarinin bilindigi varsayimi
altinda is ve/veya atolye ilgili karakteristikleri dikkate alarak akig zamani ve teslim
tarthi hesabi yapmaktadir. Bu c¢alismada ise urtunlerin tasarim o6zelliklerinden
faydalanarak ilk defa tretilecek tiriinler i¢in iglem siresi, akis zamani ve termin tarihi
hesab1 yapilacaktir. Bu nedenle caligmanin gerceklestirilebilmesi i¢in uygulamanin
yapildigi isletmenin ilgili Giretim birimlerinden (sirasiyla Cekirdek Fabrikasi, Sarim

Atolyesi, Montaj Atolyesi ve Son Islemler Atolyelerinde):

- Uretim siireleri iizerinde etkili tasarim kriterleri: Operasyonlar bazinda iiretim

stireleri tizerinde etkili trtin teknik 6zellikleri,

- Uretim siireleri: Is emrinde ve iiriin tasariminda yer alan teknik 6zelliklere karsilik

Ol¢ulen islem sureleri,

- Hazirlik sureleri: Adi gecen tretim birimlerinde urin teknik ozelliklerine bagli

olarak alt operasyonlar bazinda ol¢iilen hazirlik stirelert,

- Tagima araglarinin hareketlerine iliskin gozlem degerleri: Atdlyelerde kullanilan

tagima araglarinin iglem ve bekleme surelerine ait olasilik dagilimlarinin ¢ikarilmasi
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amaciyla bu tagima araglarinin hareket sikliklari ve surelerine iligkin gozlem
degerleri verileri toplanmigtir. Bu verileri kullanilarak triin teknik ozellikleri ile
operasyonlar bazinda iglem sireleri arasindaki matematiksel bagintilar ve olasilik
dagilimlart ortaya konmustur. Ayrica similasyon modelinin olusturulabilmesi

amactyla:

- Uriin tipleri

- Is akislan

- Uretimde kullanilan makine ve ekipmana ait ozellikler

belirlenmistir.

3.2.1 Cahsmada Kullamilan Yazilimlar

Bu ¢aligmay1 gerceklestirebilmek amaciyla:

- Minitab istatistiksel analiz programindan,

- Arena simulasyon programindan,

- Avix 1g etiidii programindan

- Visual Studio veri okuma-yazma programindan,

yararlanilmigtir. Minitab istatistiksel analiz programi kullanilarak standart isler igin;
iglerin teknik ozellikleri ile iglem streleri arasindaki iligkileri tespit etmek amaciyla

matematiksel modeller kurulmustur.

Ayrica Minitab bazi emek yogun islerin olasilik dagilimlarinin bulunmasi
asamasinda; islerin teknik oOzelliklerine gore deney tasarlamasi asamasinda da
kullanilmigtir. Tasarlanan bu deney kombinasyonlari i¢in olgiilen siireler dikkate
alinarak Arena Input Analyzer modali kullanilarak olasilik  dagilimlan

hesaplanmustir.

Arena simiulasyon programi Uretim sisteminin similasyon modelinin
kurulmasi i¢in kullanilmistir. Kurulan simiilasyon modeli sisteme yeni bir siparig
geldiginde bu siparigin Uretimine hangi tarihte baslanacagi, tretimin hangi tarihte
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tamamlanacagl ve detay proseslerin is¢ilik siirelerinin ne olacagini dinamik atolye
kosullarinda tahmin etmektedir. Bu amagla Arena simiilasyon modeli, Excel’de
tretim planlama tarafindan giincel olarak girilen bekleyen siparis listesini okuyarak,
once bu siparigleri dinamik atélye kosullari altinda simile etmekte, ardindan
istatistikleri tahmin edilmek istenen siparisin Visual Studio ile kodlanmig arayiiz
araciligt ile alinan teknik oOzelliklerini  kullanarak tahmin istatistiklerini

(operasyonlarin siireleri ve termin zamanlari) ¢ikartmaktadir.

Visual Studio programi ise bir bilgisayar programlama dili olup kullanicinin
veri girisi yapip bu veriyi isleyebilmesini saglayan gorsel mentlerin kolay
olusturuldugu bir yazilim dilidir. Bu tezde Visual Studio Excel’den siparig listesini
ve bu listedeki sipariglerin teknik ozelliklerini okuyan, kullanici ara yiiziinden ilk
defa turetilecek urtintn teknik ozelliklerini okuyan ve bu bilgileri birlestirerek
Arena’da gonderen, Arena simiillasyonunun raporlarint 6zetleyerek kullaniciya sunan

bir arayiiz yazilimi gelistirmek i¢in kullanilmistir.

Avix programi ile metot etiidii ve standart zamanlarin tespiti yapilmistir. Isin
tirinti (hareket israfi, bekleme katma degersiz is) segerek tiim operasyon analiz

edilip, iyilestirme yapilacak noktalara karar verilmistir.

3.2 Metot

3.2.1 Cahsmada Kullanilan Metotlar

Bu tez caligmasinda matematiksel modelleme, olasilik dagilimi hesaplama,
simiilasyon, istatistiksel analiz metotlarindan yararlamilmistir. Metotlarin detaylart

izleyen basliklarin altinda detaylandirilmigtir.
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3.2.1.1 Matematiksel Modelleme ve Deney Tasarimi

Tez kapsaminda ihtiyag duyulan matematiksel modeller deney tasarimi
tekniklerinin kullandigi matematiksel modeller (etkilesimli terimleri de blinyesinde
barindiran 1. ve 2. derece regresyon denklemleri) kullanilarak Minitab paket
programi yardimiyla olusturulmustur. Ayrica Arena Input Analyzer moduliinde hangi
olasilik dagilimi kombinasyonlart i¢in dagilim parametrelerinin hesaplanacagini
belirlemek amaciyla deney tasarimi tekniklerinden faydalanilmistir. En yaygin
kullanilan deney tasarimi yontemleri yanit ylizey yontemi (YYY), Taguchi metodu
ve faktoriyel tasarimdir. Bunlardan YYY ve faktoriyel tasarim regresyon tabanli
yontemlerdir. YY'Y ikinci dereceden tam karesel regresyon denklemi adi verilen ve
igerisinde lineer terimler, karesel terimler ve ikili etkilesimleri gosteren terimler
bulunduran regresyon denklemleri kullanarak girdilerle ¢iktilar arasindaki iligkiyi
modeller. Faktoriyel tasarim ikinci dereceden terimler igermez, buna karsin degisken
say1st kadar ¢ok sayida farkl: etkilesime de denklemde yer verir (6rnegin 4 degisken
varsa ikili, t¢lu ve dortli etkilesimleri gosteren terimler bulundurmasi gibi) [24].

Y Y Y’ nin kullandigr tam karesel regresyon Denklem (3.1)’de verilmistir.

Y = ﬂo +Zn:ﬂiXi +Zn:ﬂﬁXz‘2 +Zn:ﬂinin te
i=1 i=1 i<j (3 . 1)

Burada Y ¢ikt1 degiskenini, X; ve X; girdi degiskenlerini (faktor), Bo, B, B ve
By regresyon katsayilarini ve ¢ ise artik terimi (hata terimi) gostermektedir. Denklem

(3.1) matris notasyonunda yazilirsa Denklem (3.2) elde edilir:

Y=BX+e (3.2)

Bu denklemde Y ve X sirasiyla ¢ikti ve girdi matrislerini gostermektedir. Artik
terimler ise ¢ ile gosterilen matrisle belirtilmektedir. f matrisi By, f;, fi ve fi; model
katsayilarindan olugmakta olup en kugiik kareler yontemiyle tahmini i¢in Denklem
(3.3)’den yararlanilmaktadir:

B=(X"X) (x77) 53)
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Bu modeller daha 6nceden yapilmamis deneylerin sonuglarini tahmin etme ve/veya
istenilen ¢ikt1 degerlerini veren girdi degiskeni kombinasyonunu belirlemek amaciyla
(optimizasyon) kullanilir. Faktoriyel tasarimda ise denklem (3.1) de verilen genel
gosterimin karesel terimleri igeren bolumi yoktur. Ayrica ikili etkilesimlerin
yaninda, ¢oklu etkilesimlerde vardir. Coklu etkilesimler degisken sayisina kadar
gider. Ornegin 4 faktdor varsa matematiksel model: lineer terimlerin yamnda

Y =4, +Z LX, ikili, tgli ve dortli etkilesimleri de igerir.

i=1

3.2.1.2 Kullamlan Olasihk Dagilimlar

Bu tez kapsaminda Arena Input Analyzer modilt kullanilarak matematiksel
modellerle anlamli iligkiler kurulamayan standart olmayan emek yogun is boliimleri
icin olasilik dagilimlart gelistirilmistir. Arena simtlasyonunda tiggensel (triangular),
tek diuze (uniform), tstel (exponential), normal, gamma, beta ve weibull

dagilimlarindan yararlanilmistir (Ross 2015, Giirsakal 2010, Rosetti 2010).
Ucgensel Dagilim
Uggensel dagilim igin genel modelleme minimum, maksimum ve gozlenmesi

beklenen degerlerden olusan (a,m,b) bir dagilim olusturma seklindedir. Uggensel

dagilim i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu agagidaki gibidir:

(x—a)

f(x) =f(x)zm

f(X)Zl——(b_x) m<x<b (35)

Burada a, b ve m sirasiyla minimum, maksimum ve mod degerlerini ifade
etmektedir.
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Tek Diize Dagihm

Bir olasilik yogunluk fonksiyonu;

1
— <x<
fx)= (-0 asxsp (3.6)
0 diger durumda

ile verilen bir X rastgele degiskenine [«, ] aralig1 tizerinde diizgiin dagilmistir denir.
Diizgiin dagilim uygulamada, belli bir rastgele degiskenin [a,f] araligindaki
herhangi bir deger civarinda esit sansli oldugunu varsaydigimizda ortaya ¢ikar.

Olasilik fonksiyonu:

P(a<x<ﬁ)=ﬁ+ffdx=b;“ (3.7)

a B-a
olur.
Ustel Dagihm

Bir A >0 sabiti i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu;

_ e X x>0
f@={ & v (.8)

ile verilen strekli bir rassal degiskene A parametreli bir tstel rastgele degisken denir.

Ustel bir rastgele degiskenin birikimli dagilim fonksiyonu:
P(X<x)=1— e (3.9)

seklindedir. Ustel dagilim simiilasyonda belli bir olayin gerceklesmesine kadar gegen

zamanin dagilimi olarak kargimiza ¢ikar.
Normal Dagilim

Normal dagilim ortalama (¢ ) ve standart sapma (o) parametrelerine sahip bir

strekli olasilik dagilimidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu:
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= L o~(/Dl-w/ol?
f) =-7=e (3.10)

seklindedir. Burada e=2.7182 ve m = 3.1416 degerlerine sahiptir.

Gamma Dagilinu

Gamma dagilimi iki parametreli bir siirekli olasilik dagilimidir. Olasilik

yogunluk fonksiyonu:

?\e_}‘XO\X)“_l
flx) = { o *=0 G.11)
0 x<0
r(a) = fooo e ™M) tdx = (a — D (e — 1) (3.12)

ile verilen bir rastgele degiskene (a,A), A>0 parametreleriyle gama dagilimina

sahiptir denir. A 6lgek parametresi, a ise sekil parametresi olarak adlandirilir.
Beta Dagilin

Beta dagilimi sinirlandirilmig bir aralikta az sayida veri ile iglem siirelerini
modellemekte kullanilan bir dagilimdir. Beta dagiliminin olasilik  yogunluk

fonksiyonu :

f(x)=————4— 0<x<l (3.13)

seklindedir. Burada £ Beta fonksiyonunu ifade eder:
1 £-1 a-1
,B(,B,a)=joz (1-0)"at (3.14)

Beta fonksiyonu igerisindeki Beta ( ) ve Alfa (a ) sekil parametreleri olup pozitif

reel sayilardan olusur.
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Weibull Dagilinu
Weibull dagilimi siirekli olasilik dagilimi olup olasilik yogunluk fonksiyonu:

k-1

)= Z] et

(3.15)

seklindedir. Burada k sekil parametresi ve A olgek parametresi olup ikiside pozitif

olmak zorundadir.

3.2.1.3 Simiilasyon

Simiilasyon stokastik ¢evrede iyi ¢ozimler bulan gigli bir aragtir. Kelton
(2015) kitabinda, simiilasyonu “ genellikle bir bilgisayarda uygun bir yazilim
kullanarak, gergek sistemlerin davranigini taklit eden genis bir metotlar ve
uygulamalar toplulugu” olarak tanimlar. Rosetti (2010) ise benzer sekilde
simulasyonu “bir sistemin zaman ig¢indeki davranigini tanimlamak igin birbiriyle
etkilesim i¢indeki mantiksal ve matematiksel iligkileri igerecek sekilde bir dijital
bilgisayar lizerinde deneyler yiriiten sayisal bir teknik” seklinde tanimlar. Buna gore
simulasyon en genel manada karmagik, stokastik ve gergek diinya sistemlerindeki
islemlerin genellikle bilgisayar kullanilarak zamana bagli olarak taklit edilmesidir.
Dogal olarak simulasyon yapabilmek ig¢in bir simiillasyon modeli gelistirilir.
Simiilasyon modeli genellikle sistemdeki olaylar hakkinda varsayimlarla gekillenir
ve sistemdeki ilgili objeler arasindaki mantiksal ve matematiksel iligkiler olarak ifade
edilir. Simulasyon sureci, performans Ol¢imlerinin 6rneklemlerini Gretmek igin
similasyon modelinin zaman boyunca calistirilmasini igerir. Farkli sistemlerin
similasyonu ve analizi baglica; sistemin ¢aligmast hakkinda anlayiglar kazanmak,
sistemin performansini arttirmak i¢in isletim yada kaynak politikalar gelistirmek,
uygulamaya gegmeden Once yeni konseptleri yada sistemleri test etmek ve mevcut

sistemi bozmaksizin bilgi toplamak amaciyla gerceklestirilmektedir.
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Gergek bir karmagik ve stokastik dinya siirecinin simiilasyonu ¢ok fazla
miktarda hesaplama gerektirdigi i¢in, bu hesaplamalarin bilgisayar ve uygun bir
yazilimin araciligi ile yapilmasi sarttir. Ginimiizde bilgisayarlarin depolama ve
hesaplama giiciintin artmasiyla simiilasyon tekniginin poptlaritesi ve kullanimi hizli
bir sekilde artmistir. Bilgisayar ortaminda simiilasyon yapilabilmesi i¢in Fortran,
Visual Basic, C/C++ yada Java benzeri genel amagli programlama dilleri
kullanabilecegi gibi, kesikli ve/siirekli olay simulasyonlart i¢in gelistirilmis SIMAN
SIMSCRIP vb. simiilasyon programlama dilleri de kullanabilir. Ancak bu durumda
orta ve ileri dizeyde programlama yetenegi gerekir. Bu nedenle genel programlama
ve simulasyon dillerinin esnekligi daha fazla olmasina ragmen, kullanabilirligi daha
kolay olan ve siirikle-birak mantigiyla ¢alisan Arena, Promodel, Processmodel vb.
simillasyon yazilimlarinin endistride kullanimi daha yaygindir. Ayrica bu tir
simillasyon yazilimlart modellemenin yani sira istatistiksel yazilimlar da
barindirmakta; girdi, ¢ikti ve senaryo analizlerinde de kolayliklar saglamaktadir.
Simiilasyon karmagik stokastik sistemlerin karmagik modelleriyle iyi bir sekilde bag
edebilmesi yetenegi sayesinde son yillarda endustride ve akademide en ¢ok

kullanilan Yoneylem Aragtirmast araglarindan biri olmustur.
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4. UYGULAMA

4.1 Sistemin Tanimi

Bu calisma kisa adi BEST A.$. olarak bilinen ve 1969 yilindan bu yana
uretime devam eden Balikesir  Elektromekanik  Sanayi  Tesislerinde
gerceklestirilmistir. Ele ahlinan stre¢ transformator dretimidir. Bu isletmede
transformatorler esnek atélye tipi Gretimle proje bazli ve siparise gore tretilmektedir.
Transformator bir alternatif akimi (AC) digerine elektromanyetik indiksiyon ile
cevirebilen ve ihtiya¢ duyulan gii¢c ve gerilimi elde etmeyi saglayan cihazlardir. Bu
cihazlar enerji iletiminde ve dagitiminda kullanilan elektrik makineleridir (Harlow
2012). Bu tezde yagh tip trafo Ureten fabrika ele alinmis olup, Uretim akisi Sekil

4.1’de ve Ornek bir yagli trafo resmi Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1: Yagh tip transformator icin Uretim is akisl
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Sekil 4.1°e gore ana uretim adimlari c¢ekirdek uretimi, bobin Uretimi (algak
gerilim bobini ve yiksek gerilim bobini ), mekanik Uretim, montaj ve son islemler
seklindedir. Alcak gerilim ve yuksek gerilim sarim operasyonlari ayri ayri sarim
operasyonlari halinde yapilarak bobin uretilmekte ve bu bobin kesilmis saglarin (st
uste dizilmesi ile Uretilen cekirdegin Uzerine monte edilmektedir. Aktif kisim adi
verilen bu yapi mekanik tretimde Uretilmis olan kazanin igine konulmakta ardindan
kapak montaji, yag dolumu, aksesuar montaji ve trafo testleri gibi son islemler

gerceklestirilmektedir. Ardindan sevkiyatla birlikte operasyon sonlanmaktadir.

Resim 4.1: Ornek bir yagh tip transformator

Daha 6nceden de belirtildigi gibi bu prosesten transformatér gibi tek bir rlin
cikiyor gibi de gorunse gercekte musteri istekleri ve teknik sartnamelere gore
farklilasan binlerce farkli transformator Uretmek muimkindlr. Siparise gore proje
bazli tretim yapan BEST A.S.’de pek ¢ok trtin gergekte ilk defa tretilmektedir ve bu
urunlere iliskin maliyetin Gretimden Once teklif asamasinda en duisik sapma ile
tahmin edilebilmesi rekabet igin vazgegilmezdir. Bu tip Uretimin gerceklestigi ve
emek yogun cahsan elektromekanik sektoriinde pek cok satis ihale usull
gerceklestirilmektedir. Bu sektoriin ana ¢iktisi olan transformator her ne kadar tek tip
bir Urlin gibi goérunse de musteri sartnameleri ve isteklerine gdre degisen binlerce
farkll transformator Gretmek mumkundur. Belli bagli transformator tiplerini
saymazsak, alinan her siparis aslinda ilk defa tretilecek bir Uriin niteligi tasimaktadir.
ihalelere sadece belirli kalite standartlarini yakalamis ve gerekli belgelere sahip

firmalar girebilmektedir.
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Dolayisiyla ihale sonucunu urtin kalitesi degil kapali zarf usuli verilen fiyat
teklifi belirlemektedir. Fiyat teklifinin yiiksek olmasi durumunda siparisi kagirma
tehlikesi so6z konusudur. Siparisi kagirmamak i¢in disik fiyat teklifi verilmesi
durumunda ise zararina ¢aligma tehlikesi s6z konusudur. Bu amagla misteriye fiyat
teklifi verme agsamasinda en dogru fiyat teklifini verebilmek i¢in is¢ilik strelerinin
disiik sapma ile tahmin edilmesi gerekir. Ciinkii 3 ana maliyet kaleminden biri olan
hammadde ve malzeme maliyetleri kur farkindan kaynakli olarak kugiik oranlarda
oynamakta iken, en buyuk degiskenlik diger iki ana maliyet kalemi olan ig¢ilik
maliyetleri ve sipariglerin Uretim sirelerine gore dagitilan genel giderler

maliyetleridir.

Bu tez ¢aligmasina konu olan problem; fiyat teklifi verme agsamasinda, iriintin
maliyetlerinin Uretimden once digik sapma ile tahmin edilebilmesi amaciyla;
siparigin teknik ozelliklerinden yola ¢ikarak iglem siirelerinin ve termin zamaninin

tretime baglamadan 6nce teklif asamasinda dusiik sapma ile tahmin edilebilmesidir.

4.2 Cahismanin Kapsami ve Uygulama Adimlar:

Bu tezde standart ve 6zel tip dagitim ve orta gig¢ transformatorleri isgilik
maliyetlerinin, elektrik ve mekanik tasarim kriterlerine gore hesaplanabilmesi i¢in
yeni bir yazilim gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda yapilacak olan
caligmalar istatistiksel metotlart igerecek olup tez faaliyetlerine ilk olarak,
belirlenecek olan ve piyasalarda ¢ok talep goren dagitim transformatorlerinin
prototip imalati ile baglanacak ve gercek zamanli is¢ilik streleri tlkemizde yerli
sermayeli trafo sektoriinde ilk kez kullanilacak olan AVIX®’ yazilimi yardimi ile
olgiilecektir. Olgiim sonuglar neticesinde katma degerli (transformator bilesenleri
tizerinde vyapilan dogrudan iscilikler) ve katma degersiz isgilikler ortaya
cikarilacaktir. Daha sonra ol¢ilen bu iggilikler mekaniksel ve elektriksel tasarim
kriterlerine gore ayrilacaktir. Bu asamada transformator tipine gore transformatorii
olusturan mekanik, sarim, ¢ekirdek, montaj, son iglemler, test ve sevkiyat
operasyonlarinin teknik detaylart ¢ikartilacak (step-lap kesim plani, cekirdek
uzunlugu, ¢ekirdek agirligi, sarim tipi, kanal adedi, ¢ekirdek geometrisi, sarim sayist

vb. yaklagik 60 kriter) ve bu detaylara gore deney tasarim yontemlerinden uygun
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olanlar secilerek iscilik siireleri ile tasarim kriterleri arasindaki matematiksel iligkiler
modellenecektir. Tim bu c¢alismalar neticesinde transformatoriin mekanik ve elektrik
tasarimi tamamlandiginda ayni anda is¢ilik siiresini, maliyetini ve siparigin dinamik
atolye kosullarinda teslim tarihini tasarim kriterlerine gore tahmin edebilecek bir
yazilim geligtirilmis olacaktir. Firmamizin hali hazirda kullanmakta oldugu
transformator tasanim yazilimlarn igerisine entegre edilecek bu yazilim sayesinde
iscilik sureleri teklif asamasinda distk bir sapma ile belirlenebilecektir. Programin
bir diger 6zgiin yani da, firmamizin ig istasyonlarinda gerceklesen is¢ilik strelerini

detaylar ile birlikte ortaya ¢ikarmasi olacaktir.

BEST A.S. ozellikle son yillarda yapmis oldugu atilimlar ve gergeklestirdigi
Ar-Ge faaliyetleri ile sektoriinde ¢ok 6zel trtnler tiretme kabiliyetine ulagmistir. Bu
triinler, diinyanin en yiiksek giic ve akim degerine sahip endustri transformatori
olarak da sayilabilir. Teknik ve teknolojik gelismelerin artan bir ivme ile devam
ettigi firmamiz, dinya devleri ile yansir duruma gelmistir. Teknik anlamda
gergeklestirdigi bu gelismeyi firma rekabetin hayati éneme sahip diger sarti olan
dogru maliyet hesaplama ve fiyat teklifi verebilme konusunda maalesef
gergeklegtirememistir. Bunun sonucu olarak da rin maliyetleri goéz oniine
alindiginda iscilik operasyonlarinin  optimize edilmesi ve dogru bir sekilde
belirlenmesi gergeklestirilememistir. Dolayisiyla, bu tez ile oncelikle firmaya ve
triinlerine 6zgu gelistirilecek yazilimin ortaya konmasi ve devreye alinabilmesi hem
streg iyilestirme kultirintn firmaya Universite isbirligi ile kazandirilmasi; hem de
mugsteriye verilecek fiyat tekliflerinde maliyetlerin gercekgi belirlenebilmesi

acisindan olduk¢a 6énem arz etmektedir.

Firmamiz son yillarda yapmis oldugu yatirimlar ile 6zellikle sarim ve ¢ekirdek
imalatt alt yapisin1 da gelistirmistir. Bu yeni gelismeler dogrultusunda firmamizda
birden fazla imalat teknolojisi olusmustur. Bu teknolojiler arasinda otomatik kesim
ve dizim yapan makinalar ve tezgdhlar sayilabilir. Bu teknolojilerin maliyetlere
direkt olarak yansitilabilmesi ve bu teknolojilerin getirmis oldugu isgilik siire
kazanimlarinin net olarak belirlenebilmesinde bu tez kapsaminda elde edilecek

kazanimlardandir.

Tezin uygulama bolimiinde izlenecek yontemler 3 asamadan olusmaktadir.

Bu asamalar sirali ve 6zet olarak asagida sunulmaktadir:
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1. Tasarim kriterlerinin belirlenmesi ve is¢ilik sirelerinin prototipler tizerinden

Ol¢ulmesi:

- Transformator uretimindeki elektiksel / mekaniksel tasarim kriterleri belirlenmistir.

Belirlenen tasarim kriterleri EK B de verilmigtir.

- Iscilik streleri ile belirlenen tasarim kriterleri arasindaki matematiksel iliski

denklemlerinin belirlenebilmesi i¢in, veriler uygun sekilde diizenlenmistir.

2. Iscilik siirelerinin tahmin edilmesinde kullamlacak matematiksel modellerin ve
olasilik  dagilimlarinin belirlenmest:

- Kisisel faktorlerin etkisinin daha az oldugu standart makine islemleri igin,
Server’de depolanan tretim surelerine ait veriler kullanilarak tiretim sartnameleri ile
tasarima etki eden faktorler ve bu faktorlere karsilik olgiilmiis olan islem streleri
arasindaki matematiksel iligki denklemleri olusturulmustur. Bu denklemlerin anlaml
sonuglart Gretip Gretmediginin testi i¢in istatistiksel bir 6l¢iit olan belirleme katsayist
(R%) degerleri her bir iligki denklemi igin ayn ayri hesaplanmustir. Belirleme katsayisi
%90’1n tzerinde bulunan modellerin kabul edilebilir tahmin sonuglar1 tretecegi
kabul edilmistir.

- Emek yogun calisilan ve standart olmayan operasyonlar i¢in yukarida belirtilen
matematiksel modelleme ¢alismalarina ek olarak; tasarim kriterleri ile bu kriterlere
gore olgilmus islem streleri dikkate alinarak tretim sirelerinin olasilik dagilimlar
hesaplanmustir.

- Firmanin uretim sureglerinin simiilasyon modeli Arena paket programinda
olusturulmustur. Bu simtlasyon modeli firmaya bir siparis geldiginde; is akist
tizerinde iglem siirelerini, igin toplam is¢ilik ve bekleme suresini, makine arizasini
vb. durumlart da simiile ederek isin teslim tarihini veren Siman dilinde kodlanmig
matematiksel, istatistiksel ve olasilik tabanli gorsel modellerden olugmaktadir.
Ayrica bu modeller kullanilarak gelecekte belirlenen zaman araliklan i¢in makine
bosta bekleme siireleri, kuyrukta bekleme stireleri, ariza oranlar vb. sayisiz atolye ve
ig ile ilgili istatistikler dinamik atolye kosullarinda saniyeler igerisinde yiiksek
dogrulukta hesaplatilabilmektedir.

- Olusturulan simiilasyon modellerinin igerisine tasarim kriterlerine gore islem
surelerini  hesaplamak tzere olusturulan matematiksel modeller ve olasilik

dagilimlarinin parametrelert girilmistir.
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- Gelen her yeni siparig i¢in Arena programina Visual Studio ile yazilan bir arayiiz
yardimiyla girilecektir. Arena simulasyon modeli mevcut kuyrukta bekleyen
siparigleri oncelikli olarak simtle edecek, ardindan is¢ilik streleri ve termin zamant

tahmin ettirilecek olan yeni siparigi simile ederek sonug iiretecektir.

3. Yazilimin dogrulanmasi:

- Gelistirilen yazilimin testleri daha 6nce matematiksel model veya olasilik dagilimi

hesabinda kullanilmayan veriler ile test edilmistir.

4.3 Matematiksel Modelleme ve Istatistiksel Veri Analizi

Bu bolimde uretim sisteminin ARENA simiilasyonunda kullanilmak tzere,
sureglere iligkin olasilik dagilimlart ve matematiksel modeller elde edilmis ve
transformator imalatinin gergeklestirildigi ¢ekirdek fabrikasi, sarim atolyesi, montaj
atolyesi ve son iglemler atolyesi igin ayr1 ayri verilmistir. Emek yogun faaliyetin az
oldugu ve otomatik makinelerle yapilan tretim stregleri matematiksel modeller
kullanilarak modellenirken, emek yogun islerde olasilik dagilimlarindan
yararlanilmistir. Matematiksel modeller kurulurken kullanilan veriler ticari gizlilik
nedeniyle normalize edilmistir. Bu amagla her bir siitundaki veri, ilgili siitunun en
buylik degerine bolinmiis ve bu yolla tim veriler 0-1 arasinda kodlanmistir.
Regresyon denklemlerinin performans olguti olarak Minitab analizleri sonunda
hesaplanan belirleme katsayist (R*) degerlerine bakilmustir. Olasilik dagilimlarimn
hesabinda Arena Input Analyser modiiliinden yararlanilmig olup; verilerin 6nerilen
dagilima uydugunu iddia eden H, hipotezine karsilik, verilerin onerilen dagilima
uymadigini iddia eden H; hipotezi %95 gliven diizeyinde test edilmektedir. Analiz
sonunda elde edilen olasilik dagilimlarinin anlamli olup olmadiginin belirlenmesi
amaciyla 25 den fazla sayida gozlem degeri igeren orneklemlerde ki-kare, daha az
saytda gozlem degeri igeren orneklemlerde Kolmogorov-Smirnov testi sonuglarina
bakilmistir. Cok az sayida gozlem degeri igeren 6rneklemlerde Kolmogorov-Smirnov
testi yapilamamigsa minimum ve maksimum gozlem degerleri ile islem siiresi igin
aralik belirlenmigtir. Ki-kare testi sonucunda Hp hipotezi reddedilmigse ve
Kolmogorov-Smirnov testine ait sonug varsa ve bu sonuca gore Hy kabul ediliyorsa,

Kolmogorov-Smirnov testi dikkate alinmistir.
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4.3.1 Cekirdek Fabrikas: islem Siireleri Analizi

Cekirdek atolyesinde dilinmis saglar i¢in operasyonlar sirasiyla kesme, dizim
ve marangoz olmak iizere 3 tanedir. Uretim verileri kullamilarak elde edilen
matematiksel modellere iligkin analiz sonuglann EK C.1 — EK C.3’te verilmigtir.
Yapilan analizlere iliskin agiklamalar izleyen paragraflarda verilmistir. Elde edilen
matematiksel modeller ve olasilik dagilimlarinin 6zeti asagida Tablo 4.1°de
verilmistir. Ticari gizlilik nedeniyle operasyon isimleri gizlenmis ve kodlanmistir.
Operasyonlara ait elde edilen modeller Tablo 4.1°de karigik sirada verilmistir.
Tabloda verilen R? degeri anlamsiz parametreler t-testi sonucuna gére modelden
ayitklanmadan 6nce 6rneklem degerleri i¢in hesaplanan belirleme katsayisini, Rz(adj)
degeri anlamsiz parametreler t-testi sonucuna goére modelden ayiklandiktan sonra
omeklem degerleri igin hesaplanan belirleme katsayisin, R*(pred) ise model
kurarken kullanilmayan orneklemler i¢in beklenen tahmin performansini
gostermektedir. Tabloda, olasilik dagiliminin verilen parametrelerle dagildigini iddia
eden Hy hipotezine karsin verilen dagilimin mevcut haliyle anlamsiz oldugunu
savunan H; hipotezine ait ki-kare test sonucu da verilmektedir. P-value degeri Ho
hipotezinin (hesaplanan olasilik dagilim1 ve parametrelerinin kullanilabilir oldugunu
iddia eden hipotez) reddedilmesi durumunda yapilacak hata yizdesini ifade
etmektedir. %95 gliven diizeyinde yapilan testlerde P-value degeri >0.05 igin olasilik

dagiliminin anlamli oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Tablo 4.1: Cekirdek fabrikasi i¢in operasyonlar bazinda elde edilen matematiksel
modeller ve olasilik dagilimlar

UB | OK | Kullamlan | Elde Edilen Model Performans Ek
Yontem Olciitii No
CF D101 | Regresyon Y =-0,2185 +3,6046 X; + 56,6316 X, R? = %96,43 EK
Analizi R? (pred) = %93,19 C1

R? (adj) = %96,17
CF D102 | Regresyon Y = 7,475 + 20,915X; — 69,325X, — 66,936X2+ | R* =%98,03 EK
Analizi 22.914X2 + 176,894X,X, R? (pred) = %97,52 c2

R (adj) = %97.81
CF D351 | Olasilik 10+ 120 * BETA(0,751 ; 1,31) Chi Square Test EK
Dagilim1 p-value = 0,322 C3

UB: Uretim Birimi, OK: Operasyon Kodu, CF: Cekirdek Fabrikast

D101 Operasyonu uizerinde etkili tasarim parametreleri ¢ekirdegin kg bazinda
net agirligt ve kesilecek sac adedidir. Kesme i¢in iglem siiresini gosteren
matematiksel model Tablo 4.1°de verildigi gibidir. Tasarim parametreleri X; ve X>
olarak kodlanmig ancak ticari gizlilik nedeniyle hangi parametreye karsilik geldigi
belirtilmemistir. Modelin R’ degeri %96.43 olarak hesaplanmustir.

D101 ve D102 kodlu operasyonlarda regresyon analizinden yararlanilmisgtir.
D351 Kodlu operasyon iginse olasilik dagilimlarindan yararlanilmisgtir. Bu amagla
210 adet gozlem degeri i¢in Minitab ile kok-yaprak grafikleri ¢izilmistir. Kok yaprak
grafigine gore ilk analizde 160 ve tzerindeki degerler u¢ deger oldugu ve nadiren
gozlendigi i¢in ayiklanmisg, ardindan yeni veri seti, igin analiz tekrarlanmistir. Yeni
analizde bu sefer 151 ve lzeri degerler atilmigtir. Elde Edilen son veri seti Arena
Input Analyzer moduli ile analiz edilmis ve D351 operasyon strelerinin 10 + 120 *

BETA(0.751, 1.31) dagilimina uydugu gorilmustur.

4.3.2 Sarim Atolyesi Islem Siireleri Analizi

Sarim Atolyesindeki operasyonlar sarim ve marangoz olmak lzere 2 ‘ye
ayrilmaktadir. Sarim operasyonunu da kendi i¢inde algak gerilim bant sarim (folyo
sarim) makineleri (AG FWM), alcak gerilim kat sarim (profil telli sarim) makineleri
(AG N), yuksek gerilim kat sarim (yuvarlak telli sarim, profil telli sartm) makineleri

(YG CNC), yiksek gerilim kat sarim (profil telli sarim) makineleri (YG N) ile
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gergeklestirilmektedir. Gozlem surelerine dayali olarak elde edilen matematiksel
modeller ve olasilik dagilimlarinin 6zeti asagida Tablo 4.2°de verilmistir. Analiz
detaylart ise EK C.4 — EK C.8’de verilmistir. Sarim makinelerinin islem sireleri
tizerinde etkili tasarim parametreleri; bobin i¢ capi, bobin boyu, bobindeki spir
say1st, lama kaynak boyu, kat sayisi, kanal sayisi, tel cinsi (aliminyum, bakir), tel
sayisi i¢in islem adedi, yzn /dyn ( baglantt grubu ) olmast durumu, sartm yon,
permitasyon durumu, tel tirt (profil yuvarlak), ayar ucu sayist, tel sayist ve durumu
olarak belirlenmigtir. Bu 14 tasarim parametresinden islem streleri tizerine etkili 10
tanesi alinmis ve x; - x;0 arasinda kodlanmis ancak ticari gizlilik nedeniyle hangi
parametreye karsilik geldigi belirtilmemistir. Her bir modeldeki X; terimi de ayni
indisi tagtyan diger modellerdeki X;’li terimden farkli bir parametreyi ifade
etmektedir.

Tablo 4.2: Sarim atolyesi igin operasyonlar bazinda elde edilen matematiksel
modeller ve olasilik dagilimlar

UB | OK | Kullamlan | Elde Edilen Model Performans Olgiiti | EK
Yontem No
SA | D201 | Regresyon Y = -162,102 + 466417X, — 852,949X, + | R? =% 99,13 EK
Analizi 19,397X5 + 596,376X, — 53,071Xs + 50,210X; | R? (pred) = %* Cc4
+ 90408Xs + 93,585X, — 204,797X%2 + | R*(adj) = %9592
386,898X2 + 26,880X2 - 112460X% +
36,3102 + 371,429X,X, — 64,571X, X5 —
526,970X X, + 217,540X, X6 + 170,641X, X5 -
92,305X X5 — 323,187X, Xy + 129,274X,X;5 —
158,884X,X — 180,402X,X; +200,688X,X, —
6,038X3X — 84,240X5X;
SA | D203 | Regresyon Y = 7.1964 + 24,1637X, + 0,9176X, — | R® =%94,97 EK
Analizi 232402X; + 4,0388X, - 14,5280Xs + | R*(pred)= %85,60 C5
5,7620Xs + 6,4255X, — 3,3784X, — 6,1998X, | R (adj) = %93,54
—5,0603X,
SA | D204 | Regresyon Y =-7,701 = 32,976X; — 19.276X, — 63,446X; | R? = %81,02 EK
Analizi +45.157X, — 28,158X;5 + 8,801Xs — 2,360X, + | R? (pred) = %5724 C.6
19,112X; + 26,890X2 +25,560X2+ 56,373X2— | R* (adj) = %74,99
22,972X2-16,398X2 — 1,763X 2
SA | D206 | Regresyon Y = -16,6347 + 08808X, + 3,6797X, - | R? =%94,68 EK
Analizi 6,1770X; + 37.4454X, + 19,6574Xs + | R? (pred)= %80,47 C7
13,1544X, + 10,2910X, R (adj) = %91,29
SA | D202 | Olasilik UNIF(24,5; 45.5) Chi Square Test EK
Dagilimi p-value =0,565 C8
EK
SA | D205 | Olasilik UNIF(24,5; 45.5) Chi Square Test C8
Dagilimi p-value =0,565

UB: Uretim Birimi, OK: Operasyon Kodu, SA: Sarim Atolyesi
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Sarim operasyonlar i¢in iglem siresini gosteren matematiksel modeller Tablo
4.2°de verildigi gibidir. Modellerin R’ degerleri %81,02 ile %99,13 arasinda
degismektedir. Bu degerler matematiksel modellerin anlamli  oldugunu
gostermektedir. Tablo 4.2°de verilen olasilik dagilimlan igin ki-kare test sonuglar

incelendiginde, elde edilen olasilik dagilimlarinin uygun oldugu goriilmustir.

4.3.3 Montaj Atolyesi Islem Siireleri Analizi

Montaj atolyesindeki operasyonlar Montaj hazirlik, Montaj Marangoz,
Montaj, ve Montaj Kaynak olmak tizere 4 ana kistmdan olusmaktadir. Bu atolyede
gozlenen islem sireleri matematiksel modellerle ifade edilemeyecek kadar emek
yogun ve degisken oldugundan dolay1; islem siireleri islerin teknik 6zellikleri dikkate
alinarak olasilik dagilimlar ile belirlenmigtir. Gozlenen veriler kullanilarak elde
edilen olasilik dagilimlarina iliskin analiz sonuglarinin detaylart EK C.9 — EK
C.12°de verilmigtir. Elde edilen olasilik dagilimlarinin 6zeti asagida Tablo 4.3’te

verilmigtir.
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Tablo 4.3: Montaj atolyesi i¢in operasyonlar bazinda elde edilen matematiksel
modeller ve olasilik dagilimlar

UB OK | Kullamlan Elde Edilen Model Performans Olgiitii EK

Yintem No

MA D401 | Olasilik Dagilimi (0-250 KV A) (250 dabhil): Kolmogorov-Smirnov EK

TRIA(21, 31, 41) p-value> 0,15 C9

MA D401 | Olasilik Dagilimi (250-12500 KV A) (12500 dahil): Chi Square Test EK

73 + GAMM(15,3 ; 2,21) p-value= 0,248 C9

MA D403 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon1 Chi Square Test EK
TRIA(384; 418; 478) p-value= 0,253 C.10

MA D403 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon2 Kolmogorov-Smirnov EK
306+544*BETA(2,13; 11) p-value> 0,15 C.10

MA D403 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon4 Kolmogorov-Smirnov EK
599+64*BETA(0,446 ; 0,479) p-value> 0,15 C.10

MA D403 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon5 Chi Square Test EK
369+471*BETA(L,5 ; 1,23) p-value= 0,283 C.10

MA D403 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon6 Chi Square Test EK
NORM(1,06e+003 ; 310) p-value= 0,204 C.10

MA D403 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon8 Kolmogorov-Smirnov EK
UNIF(793 ; 1,58¢+003) p-value > 0,15 C.10

MA D403 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon12 Kolmogorov-Smirnov EK
2,16e+003+249*BETA(0,138  ; [ p-value> 0,15 C.10

0,162)

MA D403 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon16 Kolmogorov-Smirnov EK
2,35¢+003+EXPO(1,09e+003) p-value> 0,15 C.10

MA D404 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon1 Kolmogorov-Smirnov EK
UNIF(99, 223) p-value> 0,15 C.l11

MA D404 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon2 Chi Square Test EK
64 + EXPO(52) p-value> 0,75 C.l11

MA D404 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon3 Kolmogorov-Smirnov EK
123GAMM(10,6 ; 1,79) p-value> 0,15 C.l11

MA D404 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon4 Chi Square Test EK
149+GAMM(36,6 ; 2,28) p-value= 0,56 C.11

MA D404 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon7 Chi Square Test EK
355 + GAMM(126; 1,51) p-value=0,241 C.11

MA D404 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon9 Kolmogorov-Smirnov EK
126+233*BETA(0,453 ; 0,508) p-value>0,15 C.11

MA D404 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon10 Kolmogorov-Smirnov EK
213+285*BETA(0,641 ; 0,756) p-value>0,15 C.11

MA D404 | Olasilik Dagilimi Kombinasyon11 Kolmogorov-Smirnov EK
NORM(600 ; 229) pvalue>0,15 C.11

MA D402 | Olasilik Dagilimi 30+15*BETA(0,288 ; 0,324) Chi Square Test EK
p-value<0,0776 C.12

UB: Uretim Birimi, OK: Operasyon Kodu, MA: Montaj Atolyesi

Tablo 4.3’te verilen olasilik dagilimlarina ait ki-kare ve Kolmogorov-
Smirnov test sonuglar incelendiginde, verilerin 6nerilen dagilima uydugunu iddia
eden Ho hipotezlerinin kabul edildigi ve %95 gliven dizeyinde elde edilen olasilik

dagilimlarinin uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.
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4.3.4 Son Islemler Atélyesi Islem Siireleri Analizi

Son iglemler atolyesindeki operasyonlar 5 ana baglik altinda incelenmistir.
Bunlar: Aktif kisim firinlama, firindan indirme ve kuru sikim, vakum alma ve yag
basma, aksesuar ve tesisat montaji, rotus boya seklindedir. Bu operasyonlar tamamen
emek yogun oldugundan dolay1 gézlem degerleri i¢in matematiksel modeller yerine
olasilik dagilimlart olusturulmustur. Analiz detaylart EK C.13- C.17°de verilmisgtir.

Analiz 6zeti Tablo 4.4’te 6zetlenmistir.
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Tablo 4.4: Son islemler atdlyesi i¢in operasyonlar bazinda elde edilen matematiksel

modeller ve olasilik dagilimlar

UB OK | Kullanilan | Elde Edilen Model Performans EK
Yontem Olgiitii No

SIA D500 | Olasilik Toplam izolasyon miktari <=1000 Kolmogorov-Smimov | EK C.13
Dagilimi 14+12*BETA(1,27; 0,816) p-value > 0,15

SIA D500 | Olasilik Toplam izolasyon miktar1 >1000 Kolmogorov-Smimov | EK C.13
Dagilimi TRIA(22; 28,9 ; 38) p-value > 0,15

SIA D550 | Olasilik Kombinasyon1 Kolmogorov-Smimov | EK C.14
Dagilim1 52+225*BETA(0,788 ; 0,626) p-value > 0,15

SIA D550 | Olasilik Kombinasyon2 Min = 105 EK C.14
Dagilimi UNIF(105, 168) Max = 167

SIA D550 | Olasilik Kombinasyon3 Chi Square Test EK C.14
Dagilim1 TRIA(82, 133, 812) p-value=0,282

SIA D550 | Olasilik Kombinasyon4 Kolmogorov-Smimov | EK C.14
Dagilim1 105 + WEIB(40,4 ; 0,459) p-value > 0,15

SIA D550 | Olasilik Kombinasyon5 Kolmogorov-Smimov | EK C.14
Dagilim1 401+1.05e+003*BETA(0,221 ; 0,235) p-value > 0,15

SIA D555 | Olasilik Kombinasyon1 Kolmogorov-Smimov | EK C.15
Dagilim1 TRIA(95 ; 143 ; 333) p-value > 0,15

SIA D555 | Olasilik Kombinasyon2 Kolmogorov-Smimov | EK C.15
Dagilim1 TRIA(64 ; 191 ; 209) p-value > 0,15

SIA D555 | Olasilik Kombinasyon3 Kolmogorov-Smimov | EK C.15
Dagilimi UNIF(120 ; 407) p-value > 0,15

SIA D555 | Olasilik Kombinasyon5 Chi Square Test EK C.15
Dagilimi 83+459*BETA(0,834 ; 1,25) p-value=0,247

SIA D555 | Olasilik Kombinasyon6 Min = 124 EK C.15
Dagilim1 TRIA(124 ;192 ; 215) Max =214

SIA D555 | Olasilik Kombinasyon7 Kolmogorov-Smimov | EK C.15
Dagilim1 112+682*BETA(0,949; 1,31) p-value > 0,15

SIA D555 | Olasilik Kombinasyon11 Kolmogorov-Smimov | EK C.15
Dagilim1 415+WEIB(59.,6 ; 0,356) p-value > 0,15

SIA D560 | Olasilik Kombinasyon1 Kolmogorov-Smimov | EK C.16
Dagilim1 UNIF(104 ; 268) p-value > 0,15

SIA D560 | Olasilik Kombinasyon7 Kolmogorov-Smimov | EK C.16
Dagilimi UNIF(90 ; 191) p-value > 0,15

SIA D560 | Olasilik Kombinasyon13 Kolmogorov-Smimov | EK C.16
Dagilim1 UNIF(105 ; 442) p-value > 0,15

SIA D560 | Olasilik Kombinasyon14 Kolmogorov-Smimov | EK C.16
Dagilim1 221+654*BETA(0,445 ; 0,868) p-value > 0,15

SIA D560 | Olasilik Kombinasyon16 Kolmogorov-Smimov | EK C.16
Dagilim1 UNIF(806 ; 1,93¢+003) p-value > 0,15

SIA D560 | Olasilik Kombinasyon 19 Min = 164 EK C.16
Dagilim1 TRIA(164 ;173 ; 227) Max = 226

SIA D560 | Olasilik Kombinasyon20 Kolmogorov-Smimov | EK C.16
Dagilim1 477+WEIB(10,1 ; 0,266) p-value > 0,15

SIA D560 | Olasilik Kombinasyon29 Kolmogorov-Smimov | EK C.16
Dagilimi UNIF(973 ; 2,32¢+003) p-value > 0,15

SIA D560 | Olasilik Kombinasyon 30 Kolmogorov-Smimov | EK C.16
Dagilimi TRIA(1,87¢+003 ; 2,96e+003 ; 3,37¢+003) p-value > 0,15

SIA D580 | Olasilik Kombinasyon1 Min = 40 EK C.17
Dagilimi UNIF(39,5 ; 113) Max =112

SIA D580 | Olasilik Kombinasyon2 Kolmogorov-Smimov | EK C.17
Dagilim1 134 + EXPO(113) p-value > 0,15

SIA D580 | Olasilik Kombinasyon3 Chi Square Test EK C.17
Dagilim1 70 + EXPO(49,9) p-value=0,306

SIA D580 | Olasilik Kombinasyon4 Kolmogorov-Smimov | EK C.17
Dagilimi UNIF(67 ; 273) p-value > 0,15

SIA D580 | Olasilik Kombinasyon6 Kolmogorov-Smimov | EK C.17
Dagilim1 NORM(417 ; 56.5) p-value > 0,15

UB: Uretim Birimi, OK: Operasyon Kodu, SIA: Son Islemler Atélyesi
Tablo 4.4’te verilen olasilik dagilimlarina ait ki-kare ve Kolmogorov-

Smirnov test sonuglar incelendiginde, verilerin 6nerilen dagilima uydugunu iddia
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eden Ho hipotezlerinin kabul edildigi ve %95 giiven diizeyinde elde edilen olasilik

dagihmlarinin uygun oldugu sonucuna ulasiimistir.

4.4. Simulasyon Calismalari

Tezin bu boliminde similasyon calismalar girdi analizi, similasyonla

modelleme ve ¢ikti analizi olmak tizere 3 alt baslk altinda anlatiimaktadir.

4.4.1 Cekirdek Fabrikasi Arena Simulasyon Modeli

Trafo cekirdek Uretimi, isletmenin Organize Sanayi Bolgesinde Cekirdek
Fabrikasinda gerceklestirilmededir. Cekirdek Fabrikasinin en (st seviye simulasyon
modeli Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2 : Dagitim trafosu ¢ekirdek tretim hatti similasyonu genel goériinim

Modelde, varliklarin dogru sekilde yonlendirilmesi ve islem sureleri igin
siparis ve tasarim bilgilerinden Proje No, Trafo No, Gii¢, Kalem Kodu, Sac Cinsi,
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Cekirdek Capi, Kademe (1, 2, 3, ...), Sac Adedi (1, 2, 3, ...), Kademe Agirhik (1, 2, 3,
...), Sac L boylari ozellikleri belirlenmis ve bu 6zellikleri iceren Sekil 4.3te verilen
ve hali hazirda firmanin benzer dosyalari hazirladigi 6rnek Excel dosyasl

olusturulmustur.

omek siparis cekirdekds [Uyumluluk Modu] - Microsoft xcel

TH%V Giis | Be  safaDizeni  Fomiller  Vei  GoknGegr  Gonnim  GeligiiG  Eertler  FodtReadrPDF  AnaiytioSolver latforn  XUMiner latform ® - ® X
1377"‘5 segoetl - 10 - 1K e v - |xH H<Metikadr Lerel | s | L e ;DO'T”"“”W'E"‘T At
-— 1 -il Kopyala . - ! olgo ™ ™
Yapstr A . il Koilu TobloOlarak Hire  Ede Sl Eigm SrdaveFilte Buive
@ | Bigmeoeos Birlestinveonla” 1./, "Tiloi gm0 OeE e <2 Temizle” Uygula®  Se¢”
o o
ma > say " stiller Hicreler Dizerleme
Sac  Qekirdek Kademe
Muste Trafo No Gikg Kalem Ko Saysi Kademel SecAd1Agrik Kademe! SacAd2 Ak Kademe 3 SecAd3 Agirik Kademed
202231 SOKVYEDS - Vuerlak  ONAN
SIS
i
- . Verlak
..
ONAN
200258 40050 Yuerlak  ONAN
Vuarlak  ONAN
z 77
Vuarlak  ONAN
Yoarlak  ONAN
P 4005444 Yoarlak  ONAN
e 108 Vuarlak  ONAN
BSOKVKG‘EL 4905415 Yuwarlak  ONAN
2002073 SOKVKONEL o
005015
Vnerlak

Sekil 4.3 : Cekirdek siparis ve tasarim bilgileri excel dosyasi ekran gorintisu

Modelde kullanilacak bilgiler icin 6ncelikle sac stok bilgilerinin ve sac

cekirdek siparis bilgileri Excel dosyasindan Sekil 4.4°te verildigi gibi okutulur.

Sekil 4.4: Submodel stok ve siparis bilgilerinin okunmasi
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Excel dosyasindan siparis bilgilerinin okunmasina iliskin detay simulasyon

modeli Sekil 4.5°de verilmistir.

Sekil 4.5: Submodel cekirdek siparis bilgilerinin okunmasinin detayi

Siparis bilgileri Excel dosyasindan okunduktan sonra 440 makineye ayni
Ozelliklere sahip trafolarin gruplanarak kesilmesi amaclandi§i icin, ayni kalem
koduna sahip trafolar Sekil 4.5’de wverildigi (lzere similasyon modelinde

gruplanmaktadir

Sekil 4.6: Submodel ayni trafolarin gruplandiriimasi
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Modelde Excelden okunan her bir gekirdek icin seperate moduli ile bir varlik
olusturulmakta ve her bir varliga Proje No, Trafo No, Gug, Kalem Kodu, Sac Cinsi,
Cekirdek Capi, Kademe (1, 2, 3, ...), Sac Adedi (1, 2, 3, ...), Kademe Agdirlik (1, 2, 3,

...), Sac L boylari 6zellikleri Sekil 4.6°da verildigi Uzere atanmaktadir.

Sekil 4.7: Cekirdek is varliklarinin olusturulmasi

Sekil 4.7’de verildigi sekliyle is varliklari olusturulduktan sonra Sekil 4.8’da
verildigi Uzere olusturulan varliklarin atanan 6zelliklerine gore ayni proje numarasina
sahip trafolar, daha 6nce olusturulan grup 6zellikleri de kullanilarak, en biyik sac L
boyuna gore 3, 4, 5veya 7'li gruplar halinde atélyeye gonderilmektedir.

42



Sekil 4.8: Ayni grup islerin atdlyeye gonderilmesi

Sekil 4.9°da verildigi Uzere her bir trafo/grup trafo atdlyeye gonderildiginde
daha once Excel dosyasindan okunan stok bilgilerinden kesme islemi igin yeterli

dilim stok olup/olmadigi kontrol edilir.

Sekil 4.9: Dilme Stoklarinin yeterli olup/olmadiginin kontroli
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Dagitim trafolari incelendiginde en fazla 10 kademe bulundugu gérilmustir
ve bu nedenle Sekil 4.10°de verildigi Gzere bir trafoda en fazla bir 10 kademe olacak

sekilde simulasyon modeli olusturulmustur.

Sekil 4.10: Dilme stok kontrol detay

Eger stokta yeterince stok yoksa Sekil 4.11°de goruldigu Uzere dilme
béliminde dilme islemi gergeklestirilmektedir.

Sekil 4.11: Submodel dilme sireci genel gérinim
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Sekil 4.12: Submodel dilme siireci detay gorinim

Ayni trafoya ait dilme makinasinda dilinen ve dilme stoktan gelen dilimler
Sekil 4.13’de verildigi Uzere modelde eslestirilmektedir.

Sekil 4.13: Submodel dilme siireci detay gorinim

Sekil 4.14°de similasyon modelinde dilme kademe eslestirme isleminin

detay! verilmektedir.
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Sekil 4.14: Dilme kademe eslestirme detay

Sekil 4.15°da kademeleri eslestirilen dilimler, dilme makinasindan ve/veya
dilim stoktan 440 makinaya tasinmaktadir.

Sekil 4.15: 440 Makinaya dilmelerin tasinmasi

440 Kesme makinasinda grup olarak kesilen saclarin paletli yada tek tek
tasinmasi Ozellikle dizim islem suresinde etkilidir. Kesme isleminin 440 makinada
palet Gzerine kesilmesi durumunda, grubun her bir trafosunun alt boyunduruk, orta

ve yan bacaklari tek bir palet (izerinde otomatik dizim makinasina dizilmis olarak

46



tasinmakta yuklenmekte ve bu nedenle dizim stresinde bllyuk kazang saglamaktadir.
Ust boyunduruk ise ayrica stok alanina tasinmaktadir. Kullanilabilecek yeterli sayida
palet bulunmamasi halinde ise her bir sac grubunun alt boyunduruk, orta ve yan
bacaklar ayri ayri arabalarda tasinmakta ve tek tek dizim yapildigi icin tasima ve
dizim siiresi artmaktadir. Ornegin 7 trafoluk bir grubun 440 makina da kesildigini
varsaydigimizda 7 palet kullanilmakta ve bir palet Uzerinde o trafoya ait alt
boyunduruk, orta ve yan bacaklar dizili olarak yer almaktadir. Bir palet tek seferde
dizim tezgahina tasinmakta ve dizim islemi ¢ok kisa zamanda tamamlanmaktadir.
Yeterli palet olmadiginda ise bu saclar her bir trafo icin ayr ayri tasinmaktadir. 7
trafoluk bir grupta palet kullanilmamasi durumunda her bir trafonun tst boyunduruk,
alt boyunduruk, orta ve yan bacaklar igin 7*4=28 adet dizim tezgahlarina tasima ve 7
adet Ust boyunduruk stok alanina tasinmaktadir. Dizim isleminde de alt boyunduruk,
orta bacak, yan bacak 1 ve yan bacak 2 sac paketlerinden ayr ayri tek tek dizim
islemi yapilmaktadir. isletmede 440 makinada kullanilabilecek 25 adet palet
bulunmaktadir. Sekil 16’da verilen modelde eger stoklarda yeterli (>4) palet
mevcutsa grup kesimleri paletler tzerine yapilmakta ve her bir palet kullaniminda
stoklardan palet sayisi diismektedir. Paletler Gzerinde dizim islemi tamamlandiginda
ise mevcut palet bosa ¢ikmakta ve stoklardaki palet sayisi arttiriimaktadir. Eger
stoklarda yeterince palet yoksa 440 kesme islemi paletsiz olarak
gerceklestirilmektedir. Trafonun toplam agirhgr modelde kontrol edilmekte ve trafo
toplam agirhgr 800 kg. dan fazlaysa, saclarin dizim tezgahina tasinmasinda iki araba

kullanilmaktadir.

Sekil 4.16: 440 Makinada palet kullanimi
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440 Makinada paletli olarak kesilen trafolar, Otomatik Georg Dizim
Tezgahlarinda; paletsiz olarak kesilen uygun agirliktaki trafolar ise Manuel Dizim
Tezgahlarinda dizilmektedir. Sekil 4.17°de verildigi Uzere 440 Makinadan paletli
olarak ¢ikan saclar otomatik dizim tezgahlarina tasinmaktadir. Cekirdek fabrikasinda
1 adet 1ton, 2 adet 2 ton, 1 adet 3 ton ve 1 adet 4.5 ton kapasiteli otomatik dizim
tezgdhi mevcuttur. Dizim tezgdhina yiklenecek trafolarin toplam agirhgr kontrol
edilmekte ve buna gdre uygun dizim tezgahina atanmasi yapilmaktadir. Uygun ve
bos dizim tezgdhi bulunmamasi halinde ise dizim isi kuyruga atilmakta, dizim
tezgéhlarindan birinin bosalmasiyla gonderilen sinyal ile dizim isi kuyruktan

¢ikarilarak, uygun dizim makinasina yonlendirilmektedir.

Sekil 4.17: Dizim islerinin otomatik dizim tezgahlarina atanmasi

Sekil 4.18°de de verildigi Uzere eger trafo 440 makinada paletsiz olarak
kesilmisse manuel dizim tezgahlarina gonderilir. isletme 6 adet 1 ton kapasiteli
manuel dizim tezgahi mevcuttur. Otomatik dizim tezgahlarindaki isleyise benzer
sekilde trafolar manuel dizim tezgahlarina atanir. Bosta manuel dizim tezgahi
bulunmamasi halinde ise dizim isi kuyruga atilmakta, dizim tezgahlarindan birinin
bosalmasiyla gdnderilen sinyal ile dizim isi kuyruktan cikarilarak, uygun dizim

tezgahina yonlendirilmektedir.
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Sekil 4.18: Dizim iglerinin manuel dizim tezgahlarina atanmasi

Dizim igleminin bitimiyle trafo niivesi stok alanina tasinmakta ve ayni trafo
numarasina sahip, st boyundurukla eslestirilerek, montaj atolyesine tasinmaya hazir

hale gelmektedir.

4.4.2 Sarim Atolyesi Arena Similasyon Modeli

Trafo sarim islemleri, isletmenin Agir Sanayi Bolgesindeki fabrikasindaki
Sarim Atblyesinde gerceklestirilmededir. Sarim atélyesinin en (st seviye similasyon

modeli Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19: Dagitim trafosu sarim hatti similasyonu genel gérinim

Modelde, varliklarin dogru sekilde yonlendirilmesi ve islem sureleri igin
siparis ve tasarim bilgilerinden Alcak Gerilim (AG) iletken cinsi, AG sargi cinsi, AG
iletken adedi, AG kanal sayisi, AG kat sayisi, Yiksek Gerilim (YG) iletken cinsi,
YG sargi cinsi, YG iletken adedi, YG kanal sayisi, YG kat sayisi ozellikleri
belirlenmis ve bu ozellikleri iceren Sekil 4.20°de verilen ve hali hazirda firmanin
benzer dosyalari hazirladigr 6rnek Excel dosyasi olusturulmustur.

SafaDizeni | Formiller | Veri  GozdenGegr  Gorinim  Geligiid  EMentiler  FodtReaderPDF  AnalyticSohverPlatfom  XUViner Fatfom
AdTanimla “BEtileyerleride ~ Fomlleri Goster " a5 it el
Frerest Nentieal Vet Torin e T L PpFomiide Kulan Etkilenenleri ide  Hata Denetimi *
i i in Tarihve Aramave Metereti im . - Giizoii _ Hesaplama. Igs Sayfay Hesapla
: : " Saat* BagwuruTrigonometriiglevier Yoneficisi ® SecimdenOlustur A OKlan Keldir Formiil Deglerlendir  gAves LSecadeny

islevKitzpl
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Sekil 4.20: Sarim siparis ve tasarim bilgileri Excel dosyasi ekran gorintusi
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Simulasyon modeli Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de goruldigu tzere oncelikle

sarim siparis ve tasarim bilgilerinin bulundugu Excel dosyasindan okunmaktadir.

Sekil 4.21: Submodel sarim siparis bilgilerinin okunmasi

Sarim at6lyesinde AG ve YG bobin sarimlari gerceklestirilmek«; ¢ekirdegin
sekline gore ise Oval ve Yuvarlak Sarim yapilmaktadir. AG sarim isleminde bant ve
kat sarim olmak Gzere iki farkl sarim s6z konusudur. YG sarimda sadece kat sargi

kullaniimakta ancak sargi ¢esidi emaye ve profil olabilmektedir.

Sekil 4.22: Submodel sarim siparis bilgilerinin okunmasinin detay!
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Excelden okunan her bir ise ait Trafo numarasi, AG iletken cinsi, AG sargl
cinsi, AG iletken adedi, AG kanal sayisi, AG kat sayisi, YG iletken cinsi, YG sargi
cinsi, YG iletken adedi, YG kanal sayisi, YG Kkat sayisi bilgileri Sekil 4.23’deki gibi

her bir trafoya bu bilgiler 6zellik olarak atanmaktadir.

Sekil 4.23: Sarim Ozelliklerinin islere atanmasi

Similasyon modelinde her bir trafo, A_bobin tipi 6zelligindeki tanimina gére
ikiye ayrilmaktadir. Sekil 23'de sarim at6lyesinde bobin tipi yuvarlak trafolarin sarim

islemi gosterilmistir.

Sarim at6lyesinde sarim isleminde kullanilan 14 makine bulunmaktadir. Sekil
4.24'de verilen similasyon modelinde 5, 12, 13, 14 no'lu tezgahlarda Yuvarlak AG
Kat Sarim; 1, 6, 7, 8 9, 10 no'lu tezgadhlarda Yuvarlak YG Emaye Sarim
yapilabilmektedir. Modelde 1, 5, 6, 7, 11, 12, 13, 14 no'lu tezgahlarda Yuvarlak YG
Profil Sarim; 1, 6, 7, 9, 10 no'lu tezgahlarda Oval YG Emaye Sarim ve 1, 6, 7 no'lu
tezgahlarda Oval YG Profil Sarim yapilabilmektedir. Modelde 2, 3, 4 ile gosterilen
tezgahlarda hem Oval hem de Yuvarlak bobin AG bant sarim yapilabilmektedir.

Sekil 4.24'de yuvarlak bobin AG ve YG sarim islemleri modellenmistir.
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Sekil 4.24: Yuvarlak bobin AG/YG sarim islemleri

Modelde oOncelikle sarimi yapilacak yuvarlak bobinler A _sargi cinsi
Ozelligine gore Kat Sargl veya Bant Sargl bolimine gonderilmektedir. Kat Sarimi
yapilacak Yuvarlak bobinin AG ve YG sarim islemleri ayni anda farkli makinelerde
yapilabilmekte ve her iki sarim bitirildikten sonra birlestirilmektedir. Bu nedenle
modelde Yuvarlak bobin Kat Sargi bolumine gelen varliklar "seperate™ moduli ile
ikiye cogaltilmakta ve varliklardan biri AG Kat Sarim bolimine (5,11,12,13,14 no'lu
makinalara), digeri ise YG Kat Sarim boélimune gonderilmektedir. 5,11,12,13,14
no'lu sarim makinalarinda 6zdes olarak gerceklestirilen AG Kat Sarim isleminin

simulasyon modeli Sekil 4.25°de verilmistir.

Sekil 4.25: AG kat sarim similasyonu
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YG Kat Sarim isleminde "emaye" ve "profil" olmak Uzere iki farkl sarim
mumkundir. YG emaye sarim yapilacak trafolar 1, 6, 7, 8 9, 10 no'lu makinalara
gonderilmekte, islemleri bu makinalarda tamamlanmaktadir. 1, 6, 7, 8, 9, 10 no'lu
sarim makinalarinda 06zdes olarak gerceklestirilen YG Emaye Kat Sarim isleminin

similasyon modeli Sekil 4.26°da verilmistir.

Sekil 4.26: YG Emaye kat sarim simiilasyonu

YG profil sarim yapilacak trafolar ise 1, 5 6, 7, 11, 12, 13, 14 no'lu
makinalarda sariimaktadir. 1, 5, 6, 7, 11, 12, 13, 1 no'lu sarim makinalarinda 6zdes
olarak gerceklestirilen YG Profil Kat Sarim isleminin similasyon modeli Sekil

4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27: YG profil kat sarim simiilasyonu

Ayni trafoya AG ve YG sarimlari tamamlanan Yuvarlak Kat Sargi AG Bobin
ve Emaye/Profil YG Bobin, son asamada Match moduli ile eslestirilir ve Batch
modult ile birlestirilir. AG bolimine bant sarimi yapilacak trafolarda YG kat sarimi,
emaye yada profil olarak AG bant tizerine yapilmaktadir ve bu nedenle énce AG bant
sarim igleminin tamamlanmasi ve YG kat sarim isleminin devaminda AG Uzerine
yapilmasi gerekir. Bu nedenle AG bant sarim yapilacak varliklar, 2, 3, 4 no'lu sarim
makinalarina gonderilir ve bu makinalardan birinde sarim islemi yapilir, devaminda
YG emaye sarim yapilacak trafolar 1, 6, 7, 9, 10 no'lu makinalara gonderilir ve
islemleri bu makinalarda tamamlanir. YG profil sarim yapilacak trafolar ise 1, 5, 6,
7, 11, 12, 13 ,14 no'lu makinalarda sarithr. 2, 3, 4 no'lu sarim makinalarina 6zdes
olarak gergeklestirilen AG Bant Sarim isleminin similasyon modeli Sekil 4.28°de

verilmistir.

55



Sekil 4.28: AG bant sarim similasyonu

AG Bant Sarim (zerine YG Emaye yada YG Profil Kat sarim islemi ve
simulasyonu Sekil 4.26°da verilen YG Emaye ve Sekil 4.27°de verilen YG Profil Kat
Sarim ile aymidir. Yuvarlak Bobin AG Bant/Kat ve YG Kat Emaye/Profil sarim
islemleri icin bos makina bulunamamasi halinde varliklar kuyruga alinmakta,
makinalardan birinin  bosalmasiyla gonderilen sinyalle varhklar kuyruktan
cikarilmakta ve bos makinaya ilk varhk atandiktan sonra, diger varliklar tekrar

kuyruga alinmaktadir.

Sarim atOlyesine gelen ve Excel dosyasindan alinan ve trafoya atanan
A bobin tipi 06zelligine gore Oval Bobin olarak nitelenen trafolar similasyon
modelinde Oval Bobin Sarim bélimiine gonderilmektedir. Asagida verilen Sekil

4.29’da Oval Bobin Sarim islemlerinin simulasyon modeli verilmistir.
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Sekil 4.29: Oval bobin AG/YG sarim islemleri

Oval bobin AG sarim islemi sadece bant sarim olarak gergeklestirilmektedir.
Oval bobin bolimune gelen isler 2, 3 veya 4 no'lu sarim makinalarina gonderilmekte
ve bu makinalarda AG Bant Sarim islemi gerceklestirilmektedir. Oval bobin AG
Bant Sarimdaki sireclerin similasyon modeli, Yuvarlak Bobin Bant Sarimdaki
streclerin similasyon modeli ile aynidir ve Sekil 4.29°da verilmistir.

Oval Bobin tipinde, Yuvarlak Bobin tipinde oldugu gibi AG Bant (zerine
Emaye yada Profil (siparisin ve projenin 0¢zelligine gore) YG Kat Sarim
yapilmaktadir. Oval AG Bant Sarim (izerine YG emaye sarim yapilacak trafolar 1, 6,
7, 9, 10 no'lu makinalara gonderilir ve islemleri bu makinalarda tamamlanir. Oval
AG Bant Sarim Uzerine YG profil sarim yapilacak trafolar ise 1, 6, 7 no'lu
makinalarda saritlir. Oval Bobin YG Emaye/Profil Kat Sarimdaki slreglerin
simulasyon modeli, Yuvarlak Bobin YG Emaye/Profil Kat Sarimdaki slreclerin

simulasyon modeli ile aynidir ve Sekil 4.29°da verilmistir.

Oval Bobin AG Bant ve YG Kat Emaye/Profil sarim islemleri icin bos
makina bulunamamasi halinde varliklar kuyruga alinmakta, makinalardan birinin
bosalmasiyla gonderilen sinyalle varliklar kuyruktan c¢ikariimakta ve bos makinaya
ilk varhik atandiktan sonra, diger varliklar tekrar kuyruga alinmaktadir.
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4.4.3 Montaj Atolyesi Arena Simulasyon Modeli

Siparis numarasina gore Uretilen gekirdekler tizerine ilgili siparis icin Uretilen
bobinler monte edilmektedir. Ayni siparis numarasina sahip cekirdekler ve
bobinlerin, montaj islemi dncesinde eslestirilmesi gerekir. Sekil 4.30'da ayni siparis

numarall cekirdek ve bobinlerin Arena'da eslestirilmesine iliskin model parcasi
verilmistir.

Sekil 4.30: Cekirdek bobin eslestirme

Bir cekirdek Gzerine gecirilecek bobin sayisi 3, 6, 9 veya 12 olabilmektedir,
bu nedenle siparis bilgilerinde bobin sayisina gére modelde 4 farkh eslestirme
olabilir. Montaj béliminde siparis numarasina gore eslestirilen cekirdek ve bobinler
Uzerinde D401, D402 ve D403 Montaj islemleri gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4.31: Cekirdek bobin montaj genel arena modeli

Sekil 4.31'de D401, D402 ve D403 montaj islemlerine iliskin Arena
modelinin genel goérinima verilmistir. D401 montaj islem suresi trafonun glciine ve
tek/cift kath olmasina gore olasilik dagihmlarindan simile edilmektedir. Sekil

4.32'de 401 montaj islemlerinin similasyon modeli pargasi verilmistir.

Sekil 4.32: Cekirdek bobin D401
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D403 montaj islemi salter tipi, bobin ¢ikisi, komitator ug sayisi ve sikistirma
tipine bagli olarak farkli olasilik dagihmlarindan islem suresi almaktadir. Sekil

4.33'te D403 montaj islemlerinin similasyon modeli parcasi verilmistir.

Sekil 4.33: Cekirdek bobin D403

D404 montaj islemi trafo boyu (KH), baglanti tipi, izolator sayisi ve trafo guc
seviyesi Ozelliklerine bagl olarak farkli olasilik dagilimlarindan islem siresi
almaktadir. Sekil 4.34'de D404 montaj islemlerinin similasyon modeli pargasi
verilmistir.

60



Sekil 4.34: Cekirdek bobin D404

Trafonun modele yeni eklenen trafo guc seviyesi, tek/cift kat 6zelligi, salter
tipi, bobin ¢ikisi, komitator ug sayisi ve sikistirma tipi, trafo boyu (KH), baglanti tipi
ve izolator sayisi sarim boliminin similasyon modelinde kullanilan Excel

dosyasina tanimlanmis ve modelde montaj simulasyonu icin gerekli 6zellikler bu
dosyadan okunmaktadir.
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4.4.4 Son islemler Arena Simulasyon Modeli

Son islemler bolimiinde D500, D550, D555, D560, D580 no'lu operasyonlar
gerceklestirilmektedir. Sekil 4.35'de son islemler operasyonlarina iliskin Arena

simulasyon modelinin genel gériinimi yer almaktadir.

Sekil 4.35: Son islemler arena modeli genel gorinim

Son islemler D500 operasyon sireci 1000 kg’dan az ve fazla seklinde
kategorize edilmis trafodaki toplam izolasyon miktarina gore stire almaktadir. Sekil
4.36’da son islemler D500 operasyonu icin olusturulan simulasyon modeli

verilmistir.
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Son islemler D550 operasyon stireci sarim gug tipi ve partideki tretim adedi
Ozelliklerine bagli olarak farkli dagilimlardan sire almaktadir. Sekil 4.37'de son

islemler operasyon D550 i¢in olusturulan similasyon modeli detay! gortlmektedir.

Sekil 4.37: Son islemler D550
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Son islemler D555 operasyon sureci trafonun g tipi, depo durumu, partideki
uretim adedi Ozelliklerine gore farkh dagihmlardan siire almaktadir. Sekil 4.38'de
son islemler D555 operasyon icin olusturulan similasyon modeli detayi

gorulmektedir.

Son islemler D560 operasyon sureci trafonun gug tipi, partideki tretim adedi,
tesisat durumu, toplam agirhk 6zelliklerine gore farkl dagilimlardan siire almaktadir.
Sekil 4.39'da son islemler D560 operasyon streci icin olusturulan simiilasyon modeli

detayi gorilmektedir.

64



Sekil 4.39: Son islemler D560

Son islemler D580 operasyon sureci trafonun gug tipi ve depo durumu
Ozelliklerine gore farkhi dagilimlardan sire almaktadir. Sekil 4.40'da son islemler
D580 operasyonu i¢in olusturulan simulasyon modeli detayr gortlmektedir
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Trafonun modele yeni eklenen sarim g tipi, partideki Gretim adedi, depo
durumu, tesisat durumu, toplam agirhk o6zellikleri simtlasyon modelinde kullanilan
Excel dosyasina tanimlanmis ve modelde son islemler similasyonu igin gerekli

ozellikler bu dosyadan okunmaktadir.

4.5 Arayiz Yazilimi

Bu tez ile Visual Studio tabanh bir araylz yazilimi gelistirilmesi
planlanmaktadir. Gelistirilecek bu yazilim, misteri siparisindeki teknik o6zellikleri
kullanici arayiizl vasitasiyla alacak ve arka planda Arena similasyonunu calistirarak
siparise ait islem suresi, teslim tarihi vb. gerekli diger istatistikleri hesaplayacaktir.
Islem siiresi ve tamamlanma zamani belirlenmek istenen siparise ait teknik 6zellikler
ekrandan girildiginde; program oncelikle paylasimdaki bir Excel dosyasindan sirada
bekleyen siparisleri okumakta ve Arena’da simiile etmektedir. Ardindan istatistikleri
hesaplanacak yeni siparisi simile ederek dinamik atolye sartlarinda yeni siparise ait
islem siresini ve teslim tarihini belirlemektedir. Yazilim Microsoft Visual Studio
2010, Rockwell Arena Software 14 ve Microsoft Office Excel programlan

kullanilarak olusturulmustur. Yazilimin isleyisi izleyen paragraflarda 6zetlenmistir.
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Arena 14 simulasyon programi siparis verilerini Microsoft Excel g¢alisma
kitabindan okuyabilmektedir. Olusturulan yazilim hem Microsoft Excel caligma
kitabina hem de Arena 14 similasyon programina komutlar gondererek isleyisin
devamliligint saglamaktadir. Olusturulan yazilim araciligiyla Excel c¢alisma kitab1
igerisinde dizenlemeler (ad tanimlama, veri aktarma, veri kaydetme vb.) yapilmakta,
gerekli diizenlemelerin ardindan Arena 14 programma komut gonderilerek
similasyonu arka planda c¢alistinnlmaktadir. Arena 14 c¢alisma dongisini
tamamladiktan sonra replikasyon sonuglarini farkli bir Excel caligma kitabina
yazdirmaktadir. Bundan sonraki agamada tekrar devreye giren Visual Studio yazilimi
replikasyon sonuglarini alip Microsoft Excel ¢alisma kitabi tizerinde igleyerek
histogram parametrelerini olusturmakta; grafikleri ve istatistiksel hesaplamalar
kullanarak kullaniciya agik ve net anlagilabilen sonuglar sunmaktadir (alinan bir
siparigin tamamlanma zamani i¢in glven araligi vermektedir). Gorsel olarak
sonuglart daha 1yi degerlendirebilmek i¢in her bir replikasyon sonucunda elde edilen
siparig tamamlanma sureleri siniflandirilmig, simifli seri haline donustirilerek
histogrami ¢izilmistir. Verileri simiflandirilmis seri haline getirmek ic¢in k ile
gosterilen sinif sayisi denklem (16) de verilen “Sturges” kuralina gore belirlenmigtir

(Rosetti 2010):

k=1+3,322log(n) (4.1)

Sturges kuralina gore belirlenen k, denklem (2)’de kullanilarak sinif araliklart (S)

belirlenmis ve histogram ¢izdirilmistir:

en buyuk siure—en kuglk sture
k

S = (4.2)

Simulasyonun replikasyon sayisi, Manuel Rosetti’nin “Simulation with
Arena” kitabinda verilen yar1 gliven genisligi orani metotuna gore yaklagik olarak
belirlenmigtir. Bu yonteme gore h yart giiven genigligini, « anlam dizeyini, n

replikasyon sayisint ve s, n replikasyondaki (6rneklemdeki) replikasyonlar arasi
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standart sapmay1 gostermek tzere; h = to/ppn-1 \/S—ﬁ yar1 giiven genigligi formulinde
to/2,n-1"10, pilot similasyon sonucu elde edilen ty /5 n, -1 ve s2’nin pilot simiilasyon

sonucu elde edilen s&’e esit oldugu varsayimiyla denklem (3)’e gore simiilasyonun

replikasyon sayist belirlenmistir (Rosetti 2010):

2

n = no% (4.3)

EK D.1 programin Cekirdek Fabrikasi ile ilgili program pargasina ait ekran

goruntilerini igermektedir.

4.6 Yazilimin Dogrulanmasi

Simiillasyon modelinin Urettigi ¢iktilarin dogrulanmast i¢in matematiksel
modelleme ve olasilik dagilimi hesaplama asamasinda kullanilmayan ve bu
asamalarin tamamlanmasini takip eden ayda gozlenen siparis listesi igin ¢ekirdek,
sarim, montaj ve son islemler operasyonlarinin gergeklesme sureleri ile sipariglerin
sistemdeki akig sureleri gozlenmis ve similasyondan retilen ¢iktilarla
kiyaslanmigtir. Bu siparig listesinde 13 farkli siparis grubunda 40 trafo yer
almaktadir. Verilen sirayla tiim isler simile edilmis ve her bir grubun islem ve akisg
sureleri, gerceklesen surelerle kiyaslanmigtir. Bu bolimde verilen tiim streler dakika

birimindendir.

Cekirdek fabrikast dilme, kesme, dizim ve marangoz operasyonlarinin
gergeklegen islem sireleri ve simiilasyon ¢iktisindan elde edilen %95°lik giiven
araliklar1 Tablo 4.5’te verilmistir. Siire tahminleri nokta tahmini seklinde degil giiven
araligr seklindedir. Olasilik dagilimlarinin  kullanildigr similasyon tabanli bu
yontemde nokta tahmininden ziyade dar bir giiven aralig ile siire tahmini daha
anlamlidir. Eger gozlenen siireler bu aralik igine disiiyorsa bu durumda tahmin

performansinin 1yi oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Tablo 4.5: Cekirdek fabrikasi i¢in gergeklesen siireler ve %95 giiven araliklar

z £ g £ £ 2 £

7 S 4 A M RCRCH B -l S Sh

S1 10 886 774-887 1365 | 1360-1366 582 527-578 8889 8881.5-9498 .4
S2 2 202 194-213 316 311-315 97 92-123 576 488.54-578.52
S3 4 573 500-576 651 650-654 241 205-242 3712 3418.9-3781.1
S4 1 87 82-94 253 251-254 57 42-60 608 596-732
S5 1 83 80-92 261 260-264 54 44-61 993 926-1124
S6 4 211 208-226 403 401-405 110 94-112 1756 1665-1859
S7 2 215 198-216 392 389-395 108 95-115 1681 1503-1687
S8 8 807 784-856 454 436-456 285 234-304 4412 3520-4441
S9 4 1026 1030-1170 628 625-632 261 197-238 1844 1712-1912
S10 1 278 275-295 327 327-330 61 4767 531 447-538
S11 1 156 142-160 305 303-308 59 55-73 394 323-411
S12 1 271 267-288 338 334-339 48 45-61 485 412-490
S13 1 146 128-148 265 263-265 60 42-61 857 769-954

Tablo 4.5’ten goruldigi tzere similasyondan tretilen ortalama iglem
siirelerinin % 95’lik giiven araliklari gerceklesen siireleri kapsamaktadir. Ozellikle
sac kesim siiresinin hesaplanan giiven araligi oldukg¢a dardir, bunun nedeni ise sac
kesim igleminin bilegenlerinin bliyik boliminin olusturulan matematiksel modelden
elde edilmesidir. Sac kesim siiresinin rassal bilesenini hazirlik, program girme vb.
streler olugturmaktadir. Tablo 4.6’da sarim iglemlerine iligkin gergeklesen sureler ve

simulasyondan hesaplanan %95 gliven araliklari verilmigtir.
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Tablo 4.6: Sarim atolyesi i¢in gerceklesen siireler ve %95 gliven araliklart

5 : 3 5 "
Solsz| fez | E5% | ZgEz| Egt
e | 52| B35 | FE% | i5if| isif
= = 2 SR 32 s hs § 2
7] o 1) &)
S1 10 23087 23022-23027 340 345-358
S2 2 2292 2279-2281 71 70-74
S3 4 8503 8418-8423 137 134-144
S4 1 1902 1851-1853 41 34-39
S5 1 2085 2058-2060 33 32-36
S6 4 5965 5924-5927 71 70-74
S7 2 6385 6351-6355 72 67-72
S8 8 21790 21891-21895 280 273-286
S9 4 15902 15650-15654 151 136-147
S10 1 3612 3611-3613 36 34-38
S11 1 2885 2977-2979 31 33-40
S12 1 3265 3259-3262 38 35-39
S13 1 2380 2379-2382 36 33-37

Tablodan gorilecegi lizere ortalama sarim siresi i¢in hesaplanan gliven
araliklart oldukg¢a dardir. Sac kesim igleminde oldugu gibi, sarim siiresi Uretiminde
de matematiksel modeller kullanilmigtir. Sarim stresinin rassal bileseni yine hazirlik
vb. islemlerdir. Hesaplanan given araliklarinin ¢ogu gergeklesen siirelere
yaklagmaktadir. Tablo 4.7°de siparislerin gergeklesen montaj islem sireleri ve

simulasyondan hesaplanan %95 giiven araliklari yer almaktadir.

70



Tablo 4.7: Montaj atolyesi igin gerceklesen sureler ve %95 giiven araliklar

= - S en [oe) S - -+ =

7} 7 g 5 =N N
£z|ag| £33 | B33 | 235 | B33 | £S5 | B33 | ZE 5y |Exes
ﬁg E§ E?E —';In E;Q —t;m E;Q —t;m E==° —1==E
(- > W= Z-T-N qaﬁ; S = qaﬁ; -T-N QQEE ﬁcf
w2 | O£ -8 €53 - £EEZ SE® €53 S ER |[ESE@
7 = 3 SER £ 3 sEX £3 SER 522 525

o= = 3= = 3= = &)
S1 10 4602 4272-4427 4051 3919-4024 1102 1131-1222 451 402-413
S2 2 121 120-126 1298 1200-1317 245 208-252 111 105-113
S3 4 1605 1627-1759 4216 4073-4393 459 411-461 215 183-191
S4 1 412 400-450 402 384-418 111 100-123 76 69-75
S5 1 441 417-466 411 387-424 116 97-124 73 72-78
S6 4 851 792-833 819 784-811 202 225-258 112 109-114
S7 2 829 819-897 778 768-813 259 211-245 121 110-114
S8 8 3605 3284-3438 3296 3070-3169 998 890-971 341 327-338
S9 4 1705 1648-1780 1735 1699-1720 499 449-513 186 184-192
S10 1 115 100-112 420 424-436 121 103-130 77 70-77
S11 1 129 123-134 429 424-434 152 146-166 81 70-77
S12 1 111 99-113 432 418-429 101 100-128 76 70-76
S13 1 457 410-462 401 387-420 120 95-119 69 71-77

Montaj siire tretimi i¢in girdi analizlerinden elde edilen olasilik dagilimlar
kullanilmistir. Bu nedenle kullanilan yineleme sayisiyla elde edilen giiven araliklar
gorece olarak daha genistir. Ancak yine de siire tahmininde bu giiven araliklarinin
kullanimi1 igletme toleranslar igindedir. Tablo 4.7°de goruldigi tizere hesaplanan
giiven araliklarinin ¢ogu gergeklesen siireleri kapsamakta yada sinir degerlere
yakindir. Tablo 4.8’de son islemler operasyonlarinin gerceklesen siireleri ve

simulasyondan hesaplanan giiven araliklart verilmistir.
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Tablo 4.8: Son islemler atdlyesi i¢in gergeklesen suireler ve %95 giiven araliklar

E el | 2| 8. |2z |8 % s | 3

= «| 22 < ¢ =« - 0 < ~| g% <

2 |eBlde ;20 £e 520 R 5 ;20 &7 ;EU A_F ;EU
-~ |28 s 5| EEw = A = 5w §2 |2 E v |[E2 5 S 3w E8 5 52w
S |CE|ZR2| E22 | B | E2S | EM|E 2 S |2°@| EES |27@| E=S
= | = Ces | 2| O |25 |0 g * |2 cgs = cg=

N - I =R I I N A 8 | @
© s © © o
O & O O O

ST | 10 | 208 | 209215 | 4656 | 4385-4939 | 2758 | 25772830 | 4802 | 47845325 | 1226 | 1174-
1262
S2 | 2 | 43 | 4144 | 388 | 340392 | 351 | 361-401 | 377 | 346383 192 | 152-171
S3 | 4 | 84 | 8286 | 1112 | 1188-1372 | 1085 | 997-1146 | 1908 | 16841902 | 509 | 448-502
S4 | 1 | 20 | 2022 | 376 | 299383 | 375 | 350461 | 262 | 255310 146 | 131-165
S5 | 1 | 19 | 2022 | 391 | 311402 | 451 | 364470 | 511 407-529 | 199 | 151-187
S6 | 4 | 43 | 4144 | 702 | 639-733 | 789 | 773873 | 953 828943 | 344 | 324356
S7T | 2 | 40 | 4043 | 636 | 555672 | 803 | 746871 | 975 | 756905 | 369 | 334-380
S8 | 8 | 175 | 166-172 | 3306 | 2926-3242 | 3369 | 30863534 | 3651 | 34483917 | 1506 | 1330-

1425
SO | 4 | 91 | 8387 | 1287 | 1345-1499 | 387 | 348-458 | 1938 | 1653-1894 | 441 | 450-507
SIO | 1 | 19 | 2022 | 329 | 286371 | 395 | 361-469 | 355 | 347-458 | 201 | 170-204
SIT| T | 21 | 2022 | 199 | 175212 | 181 | 178-213 | 189 | 166-193 77 | 71-82
SI2 | T | 23 | 2022 | 346 | 279363 | 402 | 359-470 | 1391 | 1269-1463 | 205 | 160-19%
SI3 | T | 18 | 2022 | 291 | 285362 | 285 | 210-282 | 485 | 374-487 | 121 | 101-136

Simiilasyonda son iglem stireleri i¢in, girdi analizi sonucu elde edilen olasilik
dagilimlart kullamilmistir. Bu nedenle kullanilan yineleme sayisiyla elde edilen
giiven araliklart goreceli olarak genistir. Tablo 4.8 incelendiginde simulasyondan
hesaplanan giiven araliklarinin bir ¢ogunun gerceklesen siireleri kapsadigr yada
aralik sinir degerlerine yakin oldugu gorilmektedir. Verilen sirayla islerin atdlyeye
girmesi durumunda dinamik atélye kosullari altinda iglerin simulasyonundan
hesaplanan ortalama termin siiresi giiven araliklart ve gergeklesen termin siireleri

dakika ve glin olarak Tablo 4.9’da verilmistir.

72



Tablo 4.9: Is gruplarinin gergeklesen termin siireleri ve % 95 giiven araliklar

g =2 Z =% z
63| P83 | ig%3 | B85 | Feis
o 3 5 =~ o E s 3 5 ) E =

S1 10 14380 14300-14437 9,98 9.93-10.3
S2 2 9015 8690-8949 6,2 6.03-6.21
S3 4 7740 7784-7956 5,38 5.4-55
S4 1 24987 24825-24965 17,35 17.2-17.33
S5 1 24350 24264-24442 16,91 16.85-16.98
S6 4 26286 25978-26423 18,25 18.04-18.35
S7 2 29712 29727-29893 20,63 20.64-20.76
S8 8 19615 19541-19686 13,62 13.57-13.67
SO 4 23920 23937-24081 16,61 16.62-16.72
S10 1 4101 4023-4206 2,85 2.79-2.92
S11 1 26862 26780-26847 18,65 18.59-18.64
S12 1 4905 4707-4947 3.41 3.273.44
S13 1 4468 4378-4537 3,1 3.04-3.15

Tablo 4.9°da goruldiigi tzere similasyondan hesaplanan ortalama termin
sturelert % 95 giiven araliklarinin ¢ogu gerceklesen termin siirelerini kapsamaktadir.
Isletmeden alinan gergek bir is listesinin gergeklesen siireleri ile simiilasyondan
hesaplanan siireler kiyaslandiginda, olusturulan simiilasyon modelinin igslem streleri
ile termin surelerinin tahmininde oldukga givenilir bir bicimde kullanilabilecegi

gorilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Calisma Ozeti

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde akis zamani ve/veya termin zamani
tahmini Gizerine yayinlanan c¢aligmalar 3 baglik altinda siniflandirilabilir. Bunlardan
birincisi amag ve kisit fonksiyonlari ile ¢oziime ulagmaya ¢aligan analitik yontemler,
ikincisi yapay zeka tekniklerine dayali yontemler ve Ugiinciisii ise regresyon ve
simiilasyon tabanli yontemlerdir. Bu tez kapsaminda regresyon ve simtlasyon tabanli
bir yontem kullanimistir. Yontemin literatirden farki ise; akis zamani ve termin
zamant hesaplarken atolye doluluk oranlari, kuyrukta bekleyen is sayilar, kaynak
sayisi vb. 1§ veya atolye ile ilgili karakteristikleri kullanmak yerine dogrudan siparig
edilen Uriiniin teknik tasarim parametrelerini girdi olarak kullanmasidir. Literatiirde
urin teknik ozelliklerini dogrudan kullanarak tahminleme yapan bir caligma
bulunmamaktadir.

Siparige gore proje bazli, atdlye tipi Gretim siirecleriyle transformator tiretimi
gerceklestiren BEST A.S., her ne kadar transformator gibi tek bir tirtiin Gretiyor gibi
de gorinse aslinda musteri istek ve ihtiyaclarina gore degisen ¢ok sayidaki farkls
teknik ozellige gore binlerce farkli tipte transformator tretimi gergeklesmektedir.
Ayni gi¢ ve gerilim degerine sahip iki transformatoriin teknik sartname
farkliliklarindan dolayr tasarimlari tamamen degigsmektedir. Bu degisiklikler
beraberinde her seferinde farklt miihendislik ve tasarim c¢aligmalarint zorunlu
kilmakta, bu c¢aligmalarda sartnameye bagli o6zel tasarimlar gerektirmektedir.
Tasarimlardaki bu farkliliklar sebebi ile hem kullanilan malzemeler, hem de is¢ilik
sureleri standardize edilememektedir.

Transformator maliyetleri malzeme, is¢ilik ve genel giderlerden olugmaktadir.
Miuisteriye fiyat teklifi verilecek transformatdriin malzeme fiyatlarinin belirlenmesi
yapilan Uriin tasariminin ardindan ortaya ¢ikan malzeme listesine gore yapilmakta

olup rutin bir satin alma faaliyetidir. Bu faaliyette ongoriilen/gerceklesen malzeme
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maliyetleri arasindaki fark yaklagik +-%2'dir. Dolayis1 ile ongorilen malzeme
maliyetlerindeki fark yiiksek hassasiyetlerle hesaplanabildigi i¢in kabul edilebilir
seviyelerdedir. Diger onemli maliyet kalemi ise is¢ilik maliyetidir. Trafo
maliyetlerinin yaklagik olarak %20 - %25'ini ig¢ilik maliyetleri olusturmaktadir.
Dagitim ve orta giig transformator satiglarindaki kar marjlart yaklagik %3 - %8
arasindadir. Mevcut durumda miusteriye fiyat teklifi verirken, iscilik stirelerinin
yuksek hassasiyet ve dogrulukta teklif asamasinda tahmin edilebilmesi hem ig¢ilik
maliyetlerinin, hem de is¢ilik zamanlarina gore trin maliyetlerine dagitilan genel
giderler maliyetlerinin digtk sapma ile hesaplanabilmesi i¢in énemlidir. Ctunku fiyat
teklifi Uretime baglamadan once verilmekte ancak gercek maliyetler tretim
tamamlandiktan sonra ortaya g¢ikmaktadir. Verilen fiyat teklifinin gergeklesenin
altinda kalmast durumunda firma zararina calisirken, tam tersi durumda siparisi
rakiplere kaptirma olasilig1 vardir.

Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlig: tarafindan desteklenen bu SANTEZ
projesi ve tez c¢aligmast kapsaminda BEST A.S’de dagitim ve orta gig
transformatorleri is¢ilik maliyetlerinin, elektrik ve mekanik tasarim kriterlerine gore
hesaplanabilmesi i¢in simtlasyon tabanli yeni bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim
uretime baslamadan once teklif asamasinda misterinin istedigi teknik oOzelliklere
uygun yapilan tasarimin teknik detaylarin1 Visual Studio dilinde kodlanmis arayutizii
vasitasiyla almakta, Arena simulasyon programinda olusturulan simiilasyon
modelinde once sirada bekleyen siparigleri ve ardindan yeni alinan siparisi dinamik
atolye kosullar1 altinda simule etmekte ve kullaniciya alinacak olan siparisin
operasyonlar bazinda is¢ilik zamanlarini, is akis zamanini, ise baglama zamanini ve
igin teslim tarihini belirli bir giiven araliginda rapor olarak vermektedir. Simulasyon
modelinde, makinelerce yapilan igler gibi standart igler i¢in Minitab istatistiksel
paket programi yardimiyla olusturulan matematiksel modeller kullanilirken; emek
yogun isler i¢inse Arena Input Analyser Modili kullanilarak belirlenen olasilik
dagilimlan kullamlmistir. Islerin is akislarimin gikanilmasi ve islem siirelerinin

olgiilmesi gibi faaliyetler Avix Is Etiidii Programi kullanilarak yapilmustir.
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5.2 Elde Edilen Sonuclar

Literatiirde i akis zamaninin tahmininde kullanilan ig ve/veya atdlye ile ilgili
karakteristikler (atolye doluluk orani, kuyrukta bekleyen is sayisi, makine sayisi, rota
konfigiirasyonu, islem sureleri vb.) yerine dogrudan musteri siparigine gore
hazirlanan urin teknik oOzellikleri girdi olarak alinip tez kapsaminda elde edilen
modeler kullanilarak, siparige gére proje tipi Gretim yapan igletmelerde akig zamanini
uretime baglamadan teklif agamasinda dugtk bir sapma ile tespit etmek miimkindir.
Tablo 4-5 4-9 *daki sonuglart gostermektedir ki, matematiksel modeler kurulurken
kullanilmayan dogrulama wverileri i¢in gozlenen sureler, dar sinirlarla belirlenen
giiven araliklart arasindadir. Firmanin gegmis tecriibelerine gore, ihalelerde fiyat
teklifinden kaynaklanan kayip siparisler ilgili trafo grubundaki cironun ortalama
%15’1 civarindadir. Bunda temel nedenlerden biri zarar etme korkusu ile yiiksek fiyat
teklifi verilmesi ve kapali zarf usulil girilen ihalelerde fiyat teklifinin rakiplere gore
yiksek kalmasidir. Maliyet hesabinin daha dogru yapilmasi ile verilen fiyat teklifinin
zarar etmeyi de Onleyecek sekilde daha disik verilmesi ve kaybedilen potansiyel

sipariglerin bir bolumiiniin kazanilmast miimkn olabilecektir.

5.3 Sonraki Calismalar i¢in Oneriler

Bu tez kapsaminda gelistirilen yazilim kullanicinin sisteme girdigi is sirasina
gore bekleyen isleri simiile etmekte ve ardindan iglem stiresi tahmin edilecek siparisi
sisteme sokarak dinamik atolye kosullar altinda bu siparigin iglem siirelerini, ige
baglama ve bitig tarihlerini hesaplamaktadir. Gelistirilmis olan algoritma ve yazilim
optimizasyon yapmamaktadir. Bundan sonraki ¢alisma bu yazilimin ¢izelgelemede
yapacak sekilde gelistirilmesidir. Cizelgeleme yaparken genetik, ar1, karinca kolonisi
algoritmalart vb. kullanilarak ¢evrim zamanlarini minimize ederken atdlye kullanim

oranlarinit maksimize eden is cizelgeleri elde edebilecek bir yazilim gelistirilecektir.
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7. EKLER



EKLER

EK A : LITERATUR TARAMASI

Tablo A.1: Literatiir Taramasi

Yontemin Kullanmilan Method Isin Tamamlanma Kullamlan Yontemin Girdi
Yazar(lar) Genel Zamanimn Belirlenmesinde Faktorleri
Yil Siiflamast Kullanmilan Performans
Olciitleri Ve/V eya Olgiilen
Ciktilar
Regresyon Lineer regresyon, DD, FT maliyeti, ortalama i Is ile ilgili dzellikler (varig zaman,
Weeks ve analizi, nonlinear regresyon gecikme maliyeti, ortalama iglem zamani v.b)
Fryer Simiilasyon erken tamamlama maliyeti
(1976)
Regresyon Lineer regresyon, DD, ortalama FT maliyeti, K ¢arpani
Weeks ve analizi, nonlinear regresyon ortalama ig gecikme maliyet,
Fryer Simiilasyon ortalama igi erken bitirme
(1977) maliyeti, ortalama DD
maliyeti, ortalama igglicti
transfer maliyeti
Regresyon TWK En iyi tamamlanma zamani Beklenen ig akig zamam,
Weeks analizi, tahmini Is tikamklik bilgisi
(1979) Simiilasyon
Regresyon Lineer regresyon, DD, MSL, MT Atolye ve ig karakteristikleri
Ragartz ve analizi, nonlinear regresyon, gecikmelerin standart
Mabert Simiilasyon TWK, NOP, TWK- sapmasi, ortalama mutlak
(1984) NOP, JIQ, WIQ, kayip tamamlanma zamanlari
WEEK’s method, JIS,
RMR
Regresyon OFS, COFS J1Q, DD, FT Is ile ilgili ozellikler
Vig ve analizi, TWK+NOP
Dooley Simiilasyon
(1991)
Vig ve Regresyon Statik ve Dinamik DD, FT, MT, kismi gecikmeli Is ile ilgili ozellikler
Dooley analizi, akig zamani igler (fraction tardy jobs)
(1993) Simiilasyon modellerinden
olusturulan yeni bir
akig zamani tahmin
modeli
Enns Regresyon Jackson ayrigmasi DD, FT Atolye igyiik bilgileri, is ile ilgili
(1993) analizi, kural, bilgiler (islerin variglari arasinda
Simiilasyon CONp, DCONp, gegen siire, iglem stireleri vb.)
PPWp, DPPWp
Philipoom Regresyon YSA, nonlineer DD, MAD, SDL Is ve atolye karakteristikleri
ve digerleri analizi ve regresyon,
(1994) Yapay Zeka
Teknikleri
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Enns Regresyon DFM DD Tahmin hatalarinin varyansi, hedef
(1995) analizi, teslim performans seviyesinin
Simiilasyon glvenlik aralig
Lawrence Regresyon Ramberg-Schmeiser DD, maliyet minimizasyonu, Coklu igmerkezi, ¢oklu servis, geri
(1995) analizi, dagilimi MAL, MSL beslemeli kuyruklar, makine
Simiilasyon arizalarn
Smith ve Regresyon Cizelgeleme DD, FT Is karakteristikleri (is sayist,
digerleri analizi, metodlart operasyon sayisi, iglem stireleri vb.)
(1995) Simiilasyon ve atdlye bilgileri
Chang Regresyon | ANOVA, FCFS, SPT, DD Sistemdeki isler, akigtaki iglerin
(1997a) analizi, LST, CR, ODD, bekledigi kuyruklar, sistemdeki igin
Simiilasyon, TWK igerigi ve kuyruktaki igin igerigi,
analitik dagitim kurali, atolye kullanim
yontemler orani
Chang Regresyon | ANOVA, FCFS, SPT, DD Sistemdeki isler, akigtaki iglerin
(1997b) analizi, LST, CR, ODD, bekledigi kuyruklar, sistemdeki igin
Simiilasyon, TWK igerigi ve kuyruktaki igin igerigi,
analitik FCFSWQE, Isin kalan toplam islem stiresi, isin
yontemler SPTWQE, LSTWQE, kalan toplam operasyon sayisi,
CRWQE, ODDWQE sistemdeki toplam ig sayisi, WIQ
Harris Regresyon Yarim faktoriyel DD, ortalama FT, ortalama Tagtyict lizi, ara stok kapasitesi,
(1997) analizi, tasarim akigin varyansi ve kaynak dagitim kurali, atolye yiiki, rota
Simiilasyon bekleme konfigiirasyonu
Cheng ve Regresyon tam faktoriyel deney DD, MSL, MAL Isin tamamlanma zamanin
Jiang analizi, tasarimi, ANOVA, belirleme metodu, dagitim kuraly,
(1998) Simiilasyon, | Simiilasyon, DTWK, atolye kullaninmi
Analitik DPPW, TWK, PPW,
yontemler
Moodie ve Regresyon ANOVA ve DD, gelir, makine kullanim Talep, gecikme, getiri, is ¢esitliligi,
Bobrowski analizi, korelasyon, TWK, oranlari sorumluluklar, esneklik, tolerans
(1999) Simiilasyon JIQ, CON, OFS
Analitik
yontemler
Veral ve Regresyon Ikinci dereceden DD, ML, akig siiresi standart | Dagitim kurali, atélye kullanimi ve
Mohan analizi, regresyon esitligi sapmasi tamamlanma zamam darli§1
(1999) Simiilasyon
Raaymaker Regresyon Tam faktoriyel DD, Ortalama kaynak sayisi, ortalama
s ve analizi, tasarim proses adimi sayist , ortalama
digerleri Simiilasyon cakigma sayisi, iglem siirelerinin
(2001) standart sapmast, is yikii dengesi
Veral Regresyon RSM DD, FT Islem stireleri, is istasyonu
(2001) analizi, kullanimlar1, farkli éncelik
Simiilasyon kurallari, atSlye konfigtirasyonlari,
ve ig karakteristii
Sabuncuogl Regresyon OFS, COFS, TWK, DD, MT, MAL, SDL, MT, Makinelerdeki ig yikiniin dagilimi,
uve analizi, JIQ, OBE MAL, MSL, mean semi- atolyedeki ig yiikii, Islem stireleri,
Comlekei Simiilasyon, quadratic lateness, ortalama iglem stireleri toplami,
(2002) Analitik FT
yontemler
Ivanescu ve | Regresyon Regresyon analizi, DD, FT Is setindeki ig sayis1, beklenen islem
digerleri analizi, tam faktoriyel stirelerinin olasilik dagilim
(2002) Simiilasyon tasarim, Erlang fonksiyonu, operasyon adimlarinin
dagilimi ortalama sayisi, ortalama cakisma
sayisi, beklenen iglem siirelerinin
degisim katsayisinin karesi, igyiikii
dengesi, etkili iglem stirelerinin
degisim katsayisinin karesi
Raaymaker Regresyon Tam faktoriyel DD Ozdes makine sayisi, ortalama
ve Weijters analizi ve tasarim, ANN islem adim say1si, ortalama
(2003) Yapay Zeka cakigma, iglem stirelerinin standart
Teknikleri sapmast, i§ yiki dengesi
Hsu ve Sha | Regresyon Dagitim kurallari, DD, Gecikme orani Is ve atolye karakteristikleri
(2004) analizi, Regresyon,
Simiilasyon, Yapay sinir aglart,
Yapay Zeka Simiilasyon,
Teknikleri TWK, JIQ
Sha ve Liu Regresyon veri madenciligi, DD, Isin toplam islem siiresi, isin
(2005) analizi, karar agaclart, k faktoriinii uygun bir degere tamamlanmasi i¢in gerekli iglem
Simiilasyon, RTWK, ayarlama sayisi, ig atdlyede igleme
Analitik TWK, DTWK alindiginda igin rotast Gizerinde
yontemler kuyrukta bekleyen ve iglem goren is

sayilari ile kuyrukta bekleyen tim
iglerin toplam iglem siireleri
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Govind ve Regresyon RSM DD, servis seviyesi, i seti Ilerlenecek adimdan itibaren kalan
Roeder analizi, gecikmesi, kabul orani ¢evrim zamaninin ortalamasi ve
(2006) Simiilasyon varyansi
Sha ve Regresyon Regresyon analizi, DD, MAL, MSL Ortalama iglem siiresi, hatalar arasi

digerleri analizi, CON, TWK, SLK, ortalama zaman, tamir i¢in ortalama
(2007) Simiilasyon RAN zaman, iglem stireleri
Alenezi ve Regresyon Support Vector DD, igin akig zamanmin Her bir igin her bir makinadaki
digerleri analizi, Regression modeli, gergek zamanlh tahmini, kuyruk uzunlugu ve igin durumu
(2008) Simiilasyon, BPN MAPE, RMSE
Yapay Zeka
Teknikleri
Baykasoglu | Regresyon ADRES, LDP, DD, FT, MAPE, MPE, MT Her bir istasyondaki makine sayist,
ve digerleri analizi, DTWK, DPPW, her bir igin rotasi, rotalara gore
(2008) Simiilasyon, ANOVA iglerin iglem stireleri, sipariglerin
istasyonlar arasi taginma siireleri
Zhu ve Regresyon Petri-net DD farkli tiretim kaynaklan ve tirtin
digerleri analizi, simiilasyonu, tipleri
(2008) Simiilasyon, Yapay sinir aglart,
Yapay Zeka
Teknikleri

Alpay ve Regresyon CR+OSLK, DD,MAL, MSL Her bir igin iglem stiresilerini ve

Yiziiginlii analizi, ANOVA, operasyon sayilari, ayri ayri her bir
(2009) Simiilasyon Full factorial design, ig atSlyeye vardiginda ve atSlyeden

Simulation ayrldiginda, bu iglerin herbirinin
rotalarindaki ve rotalar1 digindaki
makinelerdeki ve kuyruklardaki
toplam ig sayisini ile en son
tamamlanan ¢ igin tahmin edilen
ortalama akig zamanlari
Asadzadeh Regresyon YSA (6gretmenli DD Is ve atolye karakteristikleri
ve digerleri analizi, 6grenme algoritmast),
(2011) Yapay Zeka | bulanik regresyon ve
Teknikleri geleneksel regresyon
Akinnuli ve | Regresyon bilgisayar yazilimi DD Gegmig tretim verileri
digerleri analizi geligtirme
(2012)
Eilon ve Analitik SI DD, Geciken iglerin Is ile ilgili dzellikler (varig zaman,
digerleri Yontemler minimizasyonu iglem zamani v.b)
(1975)
Eilon ve Analitik FIFO, SI, SI* DD, FT, Beklenen bekleme siireleri, mevcut
Chowdhury | Yontemler Bekleme zamanlari, kayip kuyruk uzunluklari, yiikleme orani
(1976) tamamlanma zamanlart,
teorik maliyet fonksiyonlari

Baker ve Analitik CON, NOPS, SLK, DD, MT Islem stireleri dagilimi ve

Bertrand yontemler TWKD parametreleri, kullanim oranlart,
(1981) ortalama ig yiki,

Baker ve Analitik MDD DD, MT, gecikme orani Is ile ilgili dzellikler (varig zaman,
Kanet yontemler iglem zamani v.b)

(1983)

Baker Analitik CON, NOPS, SLK, DD, MT Islem siiresi, is sayisi, rotadaki isler,
(1984) yontemler TWKD rotada gegen stire, kuyruktaki igler
Udo Analitik BASIC, PWF, CDF, DD Isytikii bilgisinin birikimli dagilim

(1994) yontemler TWK, CON ve oransal dagilim fonksiyonlan,

Liao and Analitik SOPT, COFS, DD, erken ve geg Isle ilgili degiskenler (Her is igin
Lin yontemler ANOVA, MOD, tamamlanma zamanlarinin operasyon sayist, beklenen toplam

(1998) LNQ minimizasyonu (minimize the zaman, beklenen iglem durumu ),

earliness and tardiness of due atolye ile ilgili degiskenler
dates), MAL, ML, geciken (tamamlanmamig operasyonlarin
iglerin sayist sayisi, tamamlanmamig iglerden
kaynaklanan ig yiki )
Benard ve Analitik genis bir alana ve DD Islem siralari,
Huff yontemler farkli cografi Is ve atolye karakteristikleri
(2001) bolgelere dagilmig
tretimin
cizelgelenmesi

Kuroda ve Analitik Analitik yontemler, DD, Beklenmedik gekilde Miigteri siparig sayisi, tahmin edilen

digerleri yontemler simiilasyon modelleri birden bire ortaya ¢ikan tamamlanma zamani, migteri
(2002) miigteri sipariglerinin en erken siparigi i¢in igin tamamlanma

teslim zamani (mevecut
tiretimi devam eden
sipariglerin s6z verilen
tarihlerde miuigterilere teslimi
gergeklestirilirken)

zamaninin tahmin edildigi tarih,
tamamlanma stiresi
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Lengyel ve Analitik FF, DD, MAL, MSL Is ve atolye karakteristikleri
digerleri yontemler, TWK, CON
(2003) Simiilasyon
Kuroda ve Analitik Otokorelasyonlu DD, miusteri siparigleri Is ve atlye karakteristikleri
Mihara yontemler, zaman serisi rassalliktan uzak ani
(2008) simiilasyon | modelleri, simiilasyon | dalgalanmali oldugunda igin
modelleri tamamlanma zamaninin
tahmini,
minimum stok, ortalama
termin zamanindaki azalma
oranint
Kuroda Analitik Tamamlanma zamani Siparig edilen tirtiniin bazi Sabitlenmemis atélye ve ig
(2010) yontemler tahmin yontemleri ozellikleri sabitlenmediginde karakteristikleri, iiretim malzeme
DD tahmini listesi, rotalar, iglem stireleri
Arizono ve | Yapay Zeka Gaussian machine DD, FT Isin sirast, isin islem siiresi, is
digerleri Teknikleri model, Hopfield ag1 sirada beklerken igin hazirhk siiresi,
(1992) igin baglangic zamani, ger¢eklegen
akig zamani
Lee ve Kim | Yapay Zeka Yapay sinir aglart DD, Cevrim zamani Is ve atolye karakteristikleri
(1993) Teknikleri
Hill ve Yapay Zeka birlesik YSA, BPN DD, Cevrim zamani Is ve atélye karakteristikleri
Remus Teknikleri
(1994)
Statake Yapay Zeka Hopfield ag, DD, Cevrim zamani Is ve atélye karakteristikleri
(1994) Teknikleri Boltzmann machine
mechanism
Sabuncuogl | Yapay Zeka Hopfield ag1 DD, ML, Cevrim zamani Isler, ig siralari, makineler,
uve Teknikleri
Gurgun
(1996)
Chen ve Yapay Zeka BPN DD, Is ve atélye karakteristikleri
Muraki Teknikleri
(1997)
Live Yapay Zeka BPNile GA DD, isin ¢evrim zamaninin Parallel kaynaklarin ortalama sayist,
digerleri Teknikleri birlesiminden olugan buna bagli olarak da her ig igin ortalama iglem adinmi
(2003, hibrid yontem. tamamlanma zamaninin sayisi, iglem adimlarindaki ortalama
2007) tahmini, MSE cakigma sayisi, ig yuki dengesi ve
uretim siiresindeki (¢evrim zamani -
makespan) standart sapma
Patil Yapay Zeka Yapay sinir aglart, DD, Belirli bir ig i¢in gerekli operasyon
(2008) Teknikleri GA sayisi, iglem streleri toplami, bu
igin iglem gorecegi rotada kuyrukta
bekleyen is sayisi, ayni rotada
makinalarda beklenen kuyrukta
bekleme sayist ve iglem siiresi gibi
genel ig ve atdlye
karakteristikleriyle; islere veya
atolyeye ait bazi 6zel
karakteristikler (6rnegin 1. igin
belirli baz1 operasyonlarmin iglem
stireleri)
Baykasoglu | Yapay Zeka Gen taniml DD, MAPE, MPE, MT Gelen her bir i igin gerekli toplam
ve Gokeen Teknikleri programla operasyon sayisi, is sistemden
(2009) ayrilana kadar sistemde var olan
iglerin sayisi, bir igin rotast boyunca
gerek duydugu operasyonlarin
ortalama iglem stiresi, bir igin rotast
boyunca ortalama kuyrukta
bekleme siiresi
Chen ve Yapay Zeka PCA, fuzzy logic, DD, Cevrim zamani Isle ilgili karakteristikler
Wang Teknikleri BPN

(2013)




EK B Transformator Uretimindeki Elektriksel ve Mekanik Tasarim Kriterleri

EK B.1 Cekirdek Uretim Prosesi Uzerinde Etkili Tasarim Kriterleri

siiresi kisadir. Eger ahgap takoz kullanilirsa operasyon ayrintisi ve isggilik
stiresi artar.

Proses Proses Faktor Islem Siiresine Etkisi Aciklama
No Ad1
1 Cekirdek Giig Giiciin  artmasi  gekirdek boyutlarmin artmasina neden olmaktadir. | Bu proses, ham rulo halindeki saclarin devirme aparatinda
Uretim Kullanilan saclarin enlerinin ve kademe genigliklerinin artmasina ve | devrilip, dilme makinasinda tiretimde ihtiyag duyulan kademe
igeilik stiresinin uzamasina da sebep olur. genigliklerine dilinmesi ile baglar. Cesitli enlerde dilinen saglar
stok ambarinda bekletilir. Kesme makinasina, kesilecek kademe
Sag Cinsi Kullanilan sac cinsi gekirdek tiretim prosesini etkilemektedir. Kullanilan | genisliginde rulolar halinde takilan silisli saglar tasarim
saclarm ince olmasi ¢apak miktarini artirabilmektedir. Bu yiizden zaman ciktilarma uygun bir bigimde CNC kontrolli makinalarda
zaman Uretim durmaktadir. Aym yikseklige sahip ¢ekirdeklerde daha | kesilir ve otomatik olarak her bir bacak ve boyunduruk
ince sac kullanilmasi, laminasyon mi__ktarlm artiracagindan hem makina | makinada dizilir. Bir diger teknolojide ise kesilecek saglar yari-
hem iggilik stireleri artmaktadir. Ozellikle dilme prosesinde bigak | otomatik makinada kesilir, yeniden diizenlenir ve dizime hazir
ayarlart ince saglar igin daha hassas yapilmakta ve bigak ayar stirelerini | hale getirilir.
etkileyebilmektedir. Ayrica, tasarimda kullanilan sag miktar1 galigma
manyetik endiiksyon degerini ve dolayisiyla toplam sag¢ agirhgmi | Dizim operasyonunda eger bacak kesme makinasindan dizilmis
belirler. bir bigimde ¢ikt1 ise, 6zel dizim tezgihlarinda alt boyunduruk
ve sikigtirma diizeni hazirlanarak g¢ekirdek montaji tamamlanir.
Dizim operasyonunda eger bacak kesme makinasindan
dizilmemis ise, bu durumda dizim tezgihi paralellik ayarlart
Sikigtirma Dizayna gore degisiklik gosteren sikigtirma  diizenleri  isgiligi iagllaralk altt liﬂililrg?a.ld uzlinl tezgathli }:rle§t1{111r. Dla ha so[r_}ri
Diizeni etkilemektedir. Kullamilan sikigtirma cinsi sac kivirma takozu ise iggilik ademeier tek ek IZIICrek Manyetix devre tamamiamr. s

sikigtirma diizeninin yerlestirilmesinden sonra gekirdek montaji
tamamlanir.

Cekirdek montaji tamamlanan gekirdek niivesi ve bu gekirdege
ait ist boyunduruk saclari, aktif kismin montajinda kullanilmak
lizere montaj atdlyesine goénderilir.

88




EK B.2 Sarmm Prosesi Uzerinde Etkili Tasarim Kriterleri

ve ¢ikis uglant birakilmasi gerekmektedir. Bu iki bobin uygun bigimde

birbirlerinden izole edilmelidir.

Uggen baglant: ile yildiz baglantiy1 birbirlerinden ayiran en énemli dzellik iletken
kesitidir. Folyo bir tiggen sargisinda iggilik stresi yildiz bir folyo sargisina gére
uzundur.

Tum baglanti tiplerinde eger akim degeri miisaade eder ise, 6rgilii bakir kullanmak
dolu bakir kullanmaya gére iglem siiresinin daha kisa siirede tamamlanmasini
saglar. Bobin teli profil tel ise iglem siiresi emaye tele gore daha uzun siirer.

Sargi Tletkeni

Sargi iletkeninin bakir olmasi aliiminyuma gore elektriksel olarak daha digik
kayip elde edilmesini saglar. Ancak aliminyum iletkenin iggilik stresi daha
yumusak bir malzeme olmasi nedeni ile daha kisadir. Ciinkii bakir iletkenin sert
yapisindan dolayt sarim iglemeden once tavlanmasi gerekebilmektedir. Ayrica
uglarin bitkiilmesi iglemlinde aliiminyum iletkenin iggiligi bakira gore oldukga
kisadir. Aym tip iletkenler arasinda da sertlik dereceleri is¢iligi benzer nedenlerden
dolay1 etkilemektedir. Sertlik artarsa gaplarda gigmeler meydana gelebilmekte ve
malzeme zarar gorebilmektedir. Aliminyum iletken ucuz olmasi sebebi ile
mugteriler tarafindan talep gérmektedir.

Proses Proses Faktor Islem siiresine etkisi Aciklama
No Ad1
2 Sarim Giig Transformator giict arttikga gekirdek ve bobin boyutlari artacaginda sarim stireleri | Bu proseste, ¢ekirdek fabrikasinda hazirlanan g¢ekirdek niivesinin
artar. Ayrica, akim degerleri de gii¢ ve gerilimin bir fonksiyonu oldugundan dolay1 | tizerine montaji yapilacak algak gerilim ve yiiksek gerilim bobinleri
sargl iletken olgiileri ve boyutlarina direkt olarak etki eder. hazirlanmaktadir.
YG Sipir sayis1 ve kat adedi arttikga sarim siiresi artar. Ayar uglarinin adedi ve yapisi
da sarim stiresini etkilemektedir. Trafonun dizaynina gore algak gerilim bobinleri profil veya bant sarim
AG AG bobininde sipir sayisi, folyonun kalmligi ve genigligi sarim stiresini etkiler. tekmkle.:r.l kullamlarak, Dyn (tek bobin) ya da Yzn (gift bobin) sargilar
5 : . o N elde edilir.
Eger AG profil tel ile sarilirsa sanim siiresi folyo sarim siiresine goére daha uzun
sur{nektedlr. .Kullanllan paralel tel sayis1 da profil telde isgilik stirelerini dogrudan Aliiminyum veya bakir iletkenlerin tasarim kriterlerinde belirlenen
etkilemektedir. . . . .
sipir sayisina ulagana kadar sarim iglemi devam etmektedir.
Baglant1 Zigzag sarimda her bir ‘t.)acak izerinde esit sarim sayisinda 1k1 sargi Ib}llun.u.r. Hazirlanan algak gerilim bobinleri izerine ya da izolasyon silindiri
Grubu Dolayistyla, daha fazla spir sarmak gerekmektedir. Ayrica, her bir sarim igin girig

izerine sarim yapilarak, bakir aliminyum profil ya da emaye kaph
iletkenler ile yiksek gerilim bobinleri hazirlanmaktadir.

Aktif kismin bir pargast olan bu bobinler, g¢ekirdekte akan akiyi
kullanarak Faraday Gerilim Endikleme Yasasi’na gore girig veya gikis
gerilimlerinin tretilmesinde kullanilir.
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AG Tletken
Adedi

Tletken sayis1 ne kadar fazla ise sarim siiresi o kadar uzar. Iletken adedi arttikga
sargt direnglerini egit hale getirebilmek amaci ile devirme iglemleri yapilmaktadir.
Bu islem neticesinde devirme yapilan bdlgeler manuel olarak izolasyon
malzemeleri ile gliglendirilir ve iggilik stireleri artar.

AG Sargi Tipi

AG sargt tipi folyo veya profil olabilir. Folyo(Bant Sarim) sarim isgilik siiresini
kisaltmaktadir.

Sikigtirma Bikme sag ile yapilan bobin ve g¢ekirdek sikigtirma iglemi saplama bulunmamasi

Diizeni nedeni ile tercih edilmektedir. Ancak, ahgap sikigtirma diizeni malzeme
maliyetlerinde azalma sagladigindan dolay: tercih edilen bir yontemdir. Ahsap
sikigtirma dizeni iggiligi arttirmaktadir. Ayrica, aktif kisim kurutma streleri de
artmaktadir.

YG Tel Tipi Emaye veya profil olarak YG teli kullanilabilir. Emaye telin profil tele gore isgilik
stiresi daha kisadir.

Komiitator Buyiik trafolarda bayrak tipi olursa daha kisa siirede lehimli olursa daha uzun

Tipi stirede tamamlanir.

Y G Baglantt Bakar kalinlagtikga iggilik zorlagir ve iglem siiresi artar. Ayrica, 6rgulii bakir veya

Bakiri serit lama bakir kullanilmasi durumunda iggilik siireleri azalmaktadir.

YG Kat Her bir kat kendi igerisinde izole olacagmdan ve kat gegiglerinde sarim makinasi

Sayist yavaglatilmak zorunda olacagindan stire artar.

AG Kanal Her bir kanal olan bolgede citalar ile katlar arasi mesafesinin  agilmasi

Adedi gerekmektedir. Bu durum tiretim siiresi ve maliyeti arttirmaktadir

Y G Kanal Her bir kanal olan bolgede citalar ile katlar arasi mesafesinin  agilmasi

Adedi gerekmektedir. Bu durum tiretim siiresi ve maliyeti arttirmaktadir
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EK B.3 Montaj Prosesi Uzerinde Etkili Tasarim Kriterleri

Proses No | Proses Faktor Islem Siiresine Etkisi Aciklama
Adi
4 Montaj Giig Giictin artmasi bobin buyukligi, sac uzunlugu ve genisligini artiracagindan | Bu proses ile g¢ekirdek fabrikasinda diretilen
igcilik artmaktadir. ¢ekirdek niivesinin  lizerine sarim  iglemi
Yiksek Gerilimin artmasi atlama mesafelerini etkileyeceginden ara baglanti elemanlart | tamamlanan algak gerilim ve yiiksek gerilim
Gerilim ve komiitatér mesafeleri etkilenmektedir. Cesitli bolgelere ek izolasyon veya | bobinlerinin gegirilmesi, st boyunduruk dizimi,
bariyer uygulamalar yapilmasi gerekmektedir. Bu durum ig¢iligi artirmaktadir. | Gist kapak montaji, salter ve izolatér takilmasi ve
Algak Gerilimin artmasi atlama mesafelerini etkileyeceginden ara baglanti elemanlan | ilgili baglantilarin izolasyonlar: iglemleri yapilir
Gerilim ve komiitator mesafeleri etkilenmektedir. Cesitli bolgelere ek izolasyon veya | sonucunda trafonun aktif kismu tamamlanmisg
bariyer uygulamalan yapilmasi gerekmektedir. Bu durum isgiligi artirmaktadir. | olur.
Baglant Trafonun dizaynina gore algak gerilim bobinleri profil veya bant sarim
Grubu teknikleri kullanilarak, Dyn (tek bobin) ya da Yzn (gift bobin) sargilar elde
edilir. Sarmm Yzn (¢ift bobin) yapilan bobinlerde alt ug kaynatma islemi
yapilmaktadir. Isciligi artiran bu islem Dyn (tek bobin) yapilan bobinlerde
yapilmaz.
Sargi Sargi iletkeninin folyo, emaye veya profil telli olmast baglantinin tipini
Iletkeni (kaynak, sikmali baglanti, civatali baglanti) de belirlemektedir. Bu durum
igcilik suirelerini direkt etkilemektedir.
AG Iletken | Kaynak veya sikmali baglantilarda birden fazla sarim iletkeninin ara baglanti
Adedi iletkenine kaynatilmasi veya sikilmasi ig¢ilik stiresini arttirmaktadir.
Sikigtirna Bukme sag ile yapilan bobin ve ¢ekirdek sikigtirma islemi saplama
Diizeni bulunmamasi nedeni ile tercih edilmektedir. Ancak, ahsap sikigtirma diizeni
malzeme maliyetlerinde azalma sagladigindan dolayr tercih edilen bir
yontemdir. Ahgap sikigtirma diizeni ig¢iligi arttirmaktadir. Ayrica, aktif kisim
kurutma streleri de artmaktadir
YG Tel Tipi | Kaynak veya sikmali baglantilarda birden fazla sarim iletkeninin ara baglantt
iletkenine kaynatilmasi veya sikilmasi iggilik stiresini arttirmaktadir. Ayrica
aliminyum veya bakir iletken ara baglanti igcilik stirelerini dogrudan
etkilemektedir.
YG Baglanti | Bakir kalinlagtikga iggilik zorlagir ve islem siiresi artar. Ayrica, orgili bakir
Bakin veya gerit lama bakir kullanilmasi durumunda igcilik streleri azalmaktadir.
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EK B.4 Son Islemler Prosesi Uzerinde Etkili Tasarim Kriterleri

Proses Proses Faktor Islem Siiresine Etkisi Aciklama
No Ad
5 Son Kablo Kablo kutusunun boyutlari, yekpare olmasi veya aym olmast iggilik | Bu proseste yapilan iglemler sunlardir:
Islemler Kutusu saatini belirleyen bir etkendir.
Sikigtirma Kurutma iglemi sonrast transformator tekrar tasarim kriterlerine gore e  Finn listesine gore kuru sikim alanina kazanlar siralanir.
duzeni stkilmaktadir. Sikigtirma diizeni ahgap olan trafolarda ig¢ilik stiresi daha e Aktif kissm firindan ¢ikarilarak kuru sikim stok alanina tagimr.
yiksektir. e Alt—Ust klemplerin yatay ve dikey saplamalart sikilir.
Elektrik Pano veya klemens kutusu olmasi hem gekilen tesisati hem de aksesuar e AG ve YG busing montaji yapilir.
Tesisatt sayisint belirlemektedir. Pano olmasi iggilik stiresini arttirmaktadir. o Bobinler ve klempler arasi takozlar sabitlenerek st presleme
Ayrica, ¢ekilen kablo adedi ve tipi de igcilik stiresini belirleyen etkendir. takozu ile alt presleme takozu arast mesafeleri esitlenir.
Genlesme Hermetik  transformatérlerde  dengeleme ve basing iglemlerinin e  Emniyet somunlan takilarak sabitlenir.
Deposw/ yapilabilmesi amaci ile 6zel ekipmanlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu e Transformator aktif kisim ile kazan boyu eitlenir.
Hermetik nedenle ig¢ilik siiresi daha uzundur.

e  Hermatik veya yag genlegsme depolu dagitim transformatérleri
standart ve miigteri isteklerine gore aksesuar ile tesisat montajt
yapilir.

e Yurtici veya yurtdigi teslimine gore etiketler yapigtirtlir.

e  Aktif kisim kazana girmeden once kalite kontrol taratindan
megger izolasyon testi yapilir. Eger 6300 kVA ve tistii ise
uyarma akim testine tabi tutulur.

o  Kalite kontrol personeli taratindan transformatér kazana
indirilmeden dnceki son kontrolleri gergeklestirilir.

e Aktif ksuim kazana indirilir ve kuru sikim gergeklestirilir.

e  Yag basma islemine gegilir.

e Yag basimi tamamlandiktan sonra sizdirmazlik testleri
gerceklestirilir.

e  Ark boynuzu ve klemens(kablo) kutusunun montaji yapilir.

e Uretimi tamamlanan transformatériin son testleri
gerceklestirilmesi i¢in test laboratuarina gonderilir.

Testleri tamamlanan transformatér mugteriye sevk edilmek tzere stok
alanina taginir
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EK C Matematiksel Modelleme ve Olasilik Dagilimi Belirleme Calismalar:

EK C.1 Cekirdek Fabrikas1 D101 Operasyonu Matematiksel Modeli

Tablo C.1: D101 operasyonu girdi verileri

Gozlem Y
No x1 x2 (siire)
1 0,0269 0,0364 2,1
2 0,0865 0,0745 4,25
3 0,0769 0,0564 3,25
4 0,1154 0,0745 4,25
5 0,0346 0,0455 3,13
6 0,1058 0,1109 6,37
7 1,0000 0,8600 50
8 0,0269 0,0745 4,28
9 0,1346 0,1291 7,85
10 0,0962 0,0945 5,72
11 0,1154 0,1127 6,73
12 0,1635 0,1127 7,58
13 0,0125 0,0364 2,22
14 0,0250 0,0564 3,16
15 0,0212 0,0364 2,58
16 0,0346 0,0564 3,05
17 0,0519 0,0745 432
18 0,1712 0,2218 0,68
19 0,1712 1,0000 64
20 0,1538 0,0582 433
21 0,2404 0,0745 5,68
22 0,3365 0,0800 59
23 0,4808 0,1055 7,53
24 0,7596 0,0818 11,03
25 0,2380 0,8509 45

26 0,0175 0,0745 4
27 0,0138 0,0745 417
28 0,2153 0,0618 4,5
29 0,2085 0,0709 5,1
30 0,0793 0,0436 3,38
31 0,0080 0,0455 2,58
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Anova:

Analysis of Variance fory
Source DF| SeqSS Adj SS Adj MS F P
Regression 2 | 6422,87 6422,87 3211,43 | 377,95 | 0,000
Linear 2 | 6422,87 6422,87 3211,43 | 377,95 | 0,000
Residual Error 28| 237,92 237,92 8,5
Total 30| 6660,78

Tahmin Edilen Matematiksel model :

Y=-02185+ 3,6046*x1 + 56,6316%x2

Belirleme Katsayisi (RZ) N

R-Sq = 96,43% R-Sq(pred) = 93,19% R-Sq(adj) = 96,17%

Tablo C.2: D101 operasyonu i¢in dogrulama verileri

Gozlem
No x1 x2 y Fit-Y ¢ (%)
32 0,2212 0,2582 14,68 15,20 3,42
33 0,3558 0,0964 6,92 6,52 6,12
34 0,0346 0,0364 2,12 1,97 7.85
35 0,0112 0,0655 3.6 3,53 2,02
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EK C.2 Cekirdek Fabrikas1 D102 Operasyonu Matematiksel Modeli

Tablo C.3: D102 operasyonu girdi verileri

Gozlem Gozlem
No x1 x2 y No x1 x2 y
1 0.8 03796 10.64 26 0.8 03704 794
2 0.8 03759 9.76 27 0.4 03488 995
3 0.8 04105 16.41 28 0.7 03333 8.73
4 04 0.5056 10.89 29 0.4 03914 945
5 0.8 04222 14.77 30 0.4 06111 12.99
6 0.8 04198 15.50 31 0.4 03827 781
7 09 0.4643 16.81 32 0.8 04012 13.34
8 0.8 04327 15.36 33 0.8 03790 14.63
9 0.4 0.5216 14.19 34 0.7 03716 11.17
10 0.9 0.4500 19.89 35 0.4 04198 11.25
11 0.9 0.4704 18.56 36 0.4 04321 8.32
12 0.9 0.4383 15.98 37 0.8 04105 19.27
13 0.4 0.1728 7.05 38 0.9 05751 34.09
14 0.5 0.1975 417 39 0.9 0.5556 25.19
15 0.4 0.1728 5.26 40 0.9 0.6667 38.23
16 0.4 0.1728 4.12 41 0.9 0.6914 48.72
17 0.6 0.2531 8.75 42 0.4 04012 935
18 0.6 0.2469 8.52 43 0.6 0.2840 11.80
19 0.5 0.2259 5.13 44 1 0.5988 34.97
20 0.6 0.2346 6.63 45 1 1.0000 92.08
21 0.5 0.2778 8.05 46 0.9 0.4784 24.41
22 0.6 0.2753 8.56 47 0.4 0.5185 13.01
23 0.6 0.2716 8.78 48 0.9 05741 3221
24 0.7 0.3086 6.79 49 0.9 0.5494 25.08
25 0.7 0.3210 7.64 50 0.4 0.1932 6.52
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Anova :

Analysis of Variance fory
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 5 101335 10133.5 2026,7 439 0,000
Linear 2 8063,2 423,4 211,71 45,86 | 0,000
Square 2 1857,2 129,4 64,68 14,01 | 0,000
Interaction 1 2131 213,1 213,1 46,16 | 0,000
Residual Error 44 203,1 237,92 4,62
Lack-of-Fit 41 194,7 194,7 4,75 1,69 0,377
Pure Error 3 8,5 8,5 2,82
Total 49 | 10336,7

Tahmin Edilen Matematiksel model:

Y = 7475+ 20915%x1 — 69.325%x2 - 66.936*x1*x1 + 22.914*x2*x2 +
176.894*x1*x2

Belirleme Katsayist (R?):

R-Sq =98.03% R-Sq(pred) = 97.52% R-Sq(adj) =97.81%

Tablo C.4: D102 Operasyonu i¢in dogrulama verileri

Gozlem

No x1 x2 y

51 0.8 0.4012 10.14
52 0.8 0.3704 13.43
53 0.4 0.4648 14.77
54 0.6 0.2593 10.89
55 0.9 0.4383 12.17
56 0.4 0.5432 10.79
57 0.4 0.4506 9.77
58 0.9 0.4568 17.70
59 0.9 0.4815 21.04
60 0.8 0.4438 12.27
61 0.6 0.2716 12.45
62 0.9 0.4990 17.70
63 0.7 0.3519 14.81
64 0.9 0.5988 40.83

96



EK C.3 Cekirdek Fabrikasi D351 Operasyonu icin islem
Olasilik Dagilimlari

Minitab Analizi

Stem-and-leafof D351 N = 223

LeafUnit= 1,0

43 1 0001112222222334445556666666667778888999999
74 2 0000122222333444556666777778899

95 3 122223334455677778888

(21) 4 001223333344556677779

107 5 011113335556788889

89 6 0011122234444466788899999
64 7 0111455679

54 8 23334488

46 9 00114669

38 10 001255799

29 11 00223456

21 12 0112788

14 13 0

13 14 1

12 15 112

HI 160; 160; 164; 164; 164; 165; 172; 176; 181

Stem-and-leafof D351marangoz_1 N = 215

LeafUnit= 1,0

43 1 0001112222222334445556666666667778888999999
74 2 0000122222333444556666777778899

95 3 122223334455677778888

(21) 4 001223333344556677779

99 5 011113335556788889

81 6 0011122234444466788899999
56 7 0111455679

46 8 23334488

38 9 00114669

30 10 001255799
21 11 00223456

13 12 0112788

6 13 0

5 141

HI 151; 151; 152; 160

Stem-and-leafof D351marangoz_1_1 N = 211

LeafUnit= 1,0

43 1 0001112222222334445556666666667778888999999
74 2 0000122222333444556666777778899

95 3 122223334455677778888

(21) 4 001223333344556677779

95 5 011113335556788889

77 6 0011122234444466788899999
52 7 0111455679

42 8 23334488

34 9 00114669
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26 10 001255799
17 11 00223456

9 12
2 13
HI 141

0112788
0

Stem-and-leafofD351marangoz_1_1_1 N = 210
LeafUnit= 1,0

43 1
74 2
95 3
(21) 4
94 5
76 6
51 7
41 8
33 9

0001112222222334445556666666667778888999999
0000122222333444556666777778899
122223334455677778888

001223333344556677779

011113335556788889
0011122234444466788899999

0111455679

23334488

00114669

25 10 001255799
16 11 00223456

8 12
13 0

0112788

Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary
Distribution: Beta Number of Data Points
Expression : 10 + 120 * BETA(0.751, Min Data Value

1.31) Max Data Value
Square Error: 0.003516 Sample Mean

Sample Std Dev
Chi Square Test

Number of intervals =12 Histogram Summary
Degrees of freedom =9 Histogram Range
Test Statistic = 10.5 130

Corresponding p-value = 0.322 Number of Intervals

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0688
Corresponding p-value > 0.15

Sekil C.1: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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EK C.4 Sarim Atolyesi D201 Operasyonu Matematiksel Modeli

Tablo C.5: D201 operasyonu girdi verileri

Gozlem No | x1 x2 x3 x4 x6 x7 [ x8 X9 |Y

1 0.64 0.525253 | 0.428571 |0.520408 (075 (0.5 [05 1 7.75
2 0.541538 | 0.727273 [ 0.485714 [0.72449 0.5 1 0.5 1 9.38
3 0.984615 | 0.626263 | 0.257143 [0.622449 |[0.75 1 1 1 10.75
4 0.476923 | 0.333333 [ 0.685714 [0.316327 [0.5 05 105 1 6

5 0.507692 | 0.464646 | 0.628571 [0.459184 [0.5 05 105 1 7.5
6 0.578462 | 0.555556 |[0.4 0.55102 075 |05 |05 1 7.56
7 0.609231 | 0.636364 |[0371429 [0.632653 |0.75 |05 |05 1 8

8 0.738462 | 0.636364 |[0.314286 [0.632653 |0.75 |05 |1 1 11

9 0.541538 | 0.727273 | 0.485714 [ 0.72449 0.5 1 0.5 1 9

10 0.646154 | 0676768 |[0.571429 [0.622449 |0.75 |05 |05 1 11.75
11 0.538462 | 0.535354 [ 0.457143 [0.530612 [0.5 1 0.5 1 7

12 0.446154 | 0333333 [0.71428 [0.326531 |0.25 |05 |05 1 5.75
13 0.64 0.676768 | 0.685714 |0.673469 (025 (05 [05 05 [7.07
14 0.584615 | 0.707071 | 0.714286 [0.704082 [0.5 05 105 05 |8

15 0.676923 | 0.727273 | 0.542857 [ 0.72449 075 |05 |05 05 |8

16 0.572308 | 0.505051 |[0.771429 (0.5 0.25 1 0.5 1 4.56
17 0.704615 | 0.59596 0.485714 | 0.591837 | 0.5 1 0.5 1 5.36
18 0.64 0.676768 | 0.685714 |0.673469 (0.5 05 105 05 |75
19 0907692 |1 0485714 |1 0.5 1 0.5 1 7.67
20 1 0.70303 0428571 [0.495918 |1 05 105 1 9.5
21 0.701538 | 0.646465 |[0.514286 |[0.642857 |0.75 |05 |05 1 92
22 0.476923 | 0.484848 [ 0.685714 [0.479592 |0.25 1 0.5 1 5.42
23 0.538462 | 0.545455 | 0.542857 |[0.540816 [0.25 1 0.5 1 5.45
24 0.572308 | 0.565657 | 0.457143 [0.561224 |[0.25 1 0.5 1 5.57
25 0.603077 | 0.646465 | 0.428571 |[0.642857 [0.25 1 0.5 1 6.37
26 0.633846 | 0.666667 | 0371429 [0.663265 [0.5 1 0.5 1 6.82
27 0.415385 | 0.494949 [ 0942857 [0.489796 |0.25 1 0.5 1 8

28 0.538462 | 0.545455 | 0.542857 [0.540816 [0.25 1 0.5 1 6.15
29 0.603077 | 0.646465 | 0.428571 |[0.642857 |[0.25 1 0.5 1 6.5
30 0.633846 | 0.666667 | 0371429 [0.663265 |0.5 1 0.5 1 7

31 0.633846 | 0.666667 | 0371429 [0.663265 |0.5 1 0.5 1 6.1
32 0.633846 | 0.666667 | 0371429 [0.663265 |0.5 1 0.5 1 6.3
33 0.633846 | 0.666667 | 0371429 [0.663265 [0.5 1 0.5 1 6.2
34 0.670769 | 0.757576 | 0342857 |[0.755102 |[0.75 1 0.5 1 11.5
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ANOVA:

Analysis of Variance for Y

Source DF| SeqSS Adj SS Adj MS F P
Regression 26| 110,790 | 110,79000 | 4,26116 | 30,85000 | 0,00000
Lineer 8 | 88,928 5,27900 0,65993 | 4,78000 | 0,02700
Square 5] 4,183 6,471 1,29423 | 9,37000 | 0,00500
Interaction 13| 17,679 17,679 1,35994 | 9,85000 0.003
Residual Error | 7 0,967 0,967 0,13811
Pure Error 7| 0,967 0,96700 0,13811
Total 33| 111,757

Tahmin Edilen Matematiksel model:

Y=-162.102 + 466.417%*x1 - 852.949%x2 + 19.397%x3 + 596.376%*x4 - 53.071%x6 +

50.210%x7 + 90.408%x8 + 93.585%x9 - 204.797*x1*x1 + 386.898%x2*x2 +

26.880%x3%*x3 - 112.460%x4*x4 + 36.310%x6%x6 + 371.429*%c1%x2 - 64.571%*x1*x3

-526.970%x1%*x4 + 217.540%x1%*x6 + 170.641%x1*x7 -92.305%x1 *x8-
323.187%x1*x9 + 129.274%x2*x3 - 158.884%*x2%x6 - 180.402*x2%x7
+200.688%x2%*x9 - 6.038*x3%x6 - §4.240%x3 *x7

Belirleme Katsayisi (RZ):

R-Sq = 99.13%

R-Sq(pred) = *%
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R-Sq(adj) = 95.92%




Tablo C.6: D201 operasyonu i¢in dogrulama verileri

Gozlem Fitted-Y | ¢
No X1 X2 X3 x4 X5 X0 X7 | x8 X9 Y

0.609231 | 0.757576 0.4 0.755102 | 0.4 0.5 1 0.5 1 9.25 9.66 4.23
1

0.64 0.787879 0.342857 | 0.77551 0.342857 | 0.75 1 0.5 1 9.25 10.37 10.77
2

0.507692 | 0.505051 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 1 9.25 8.235 12.33
3
4 0.538462 | 0.545455 0.542857 | 0.540816 | 0.542857 | 0.25 1 0.5 1 5.95 5.8 2.59
5 0.538462 | 0.545455 0.542857 | 0.540816 | 0.542857 | 0.25 1 0.5 1 5.25 5.8 9.48
6 0.538462 | 0.545455 0.542857 | 0.540816 | 0.542857 | 0.25 1 0.5 1 5.25 5.8 9.48
7 0.572308 | 0.565657 0.457143 | 0.561224 | 0.457143 | 0.25 1 0.5 1 5.25 5.57 5.75
8 0.572308 | 0.565657 0.457143 | 0.561224 | 0.457143 | 0.25 1 0.5 1 5.25 5.57 5.75
9 0.538462 | 0.545455 0.542857 | 0.540816 | 0.542857 | 0.25 1 0.5 1 5.25 5.8 9.48
10 0.572308 | 0.565657 0.457143 | 0.561224 | 0.457143 | 0.25 1 0.5 1 5.25 5.57 5.75
11 0.476923 | 0.414141 0.6 0.408163 | 0.6 0.5 0.5 0.5 1 6.5 5.93 9.58
12 0.538462 | 0.484848 0.485714 | 0.479592 | 0.485714 | 0.5 1 0.5 1 8.5 9.474 10.28
13 0.633846 | 0.666667 0.371429 | 0.663265 | 0.371429 | 0.5 1 0.5 1 6 6.484 7.46
14 0.633846 | 0.666667 0.371429 | 0.663265 | 0.371429 | 0.5 1 0.5 1 6 6.484 7.46
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EK C.5 Sarim Atolyesi D203 Operasyonu Matematiksel Modeli

Tablo C.7: D203 operasyonu girdi verileri

Gozlem
No x1 X2 x3 x4 X5 X6 x7 x8 X9 x10 Y
1 0.725 0.709188 0.275 1 0.8 1 1 1 1 1 28.5
2 0.68125 0.824264 0.525 0.666667 0.8 1 0.222222 1 1 0.666667 20.5
3 0.820833 0.663693 0.375 0.666667 0.6 0.5 [ 0.055556 1 1 0.166667 22.5
4 0.24375 0.278323 0.195833 0.333333 0.2 0.5 0 1 0.5 0 9
5 0.3125 0.290812 0.0875 0.333333 0.2 1 0.055556 1 1 0.166667 8.5
6 0.695833 0.697591 0.5 0.666667 0.6 0.5 | 0.055556 1 1 0.166667 20
7 0.25 0.413916 0.175 0.333333 0.2 1 0.111111 1 0.5 0.333333 11.5
8 0.75 0.870651 0.475 1 0.8 1 0.166667 0.5 1 0.166667 28.5
9 0.745833 0.810883 0.25 0.666667 0.8 0.5 | 0.666667 1 1 0.666667 29.5
10 0.239583 0.301517 0.179167 0.333333 0.2 1 0 1 1 0 7.75
11 0.289583 0.325602 0.120833 0.333333 0.2 1 0.111111 1 1 0.333333 9.5
12 0.285417 0.373773 0.220833 0.333333 0.2 1 0 1 1 0 7
13 0.579167 0.711864 0.7625 1 0.6 1 0 1 1 0 14.5
14 0.845833 0.859946 0.191667 0.666667 0.8 1 0.222222 1 1 0.166667 45.5
15 0.75 1 0.458333 0.666667 0.8 0.5 | 0.166667 0.5 1 0.166667 25
16 1 0.838537 0.45 0.666667 0.8 0.5 0 0.5 1 0 24
17 0.289583 0.495986 0.158333 0.333333 0 1 0.111111 1 0.5 0.333333 11.5
18 0.289583 0.495986 0.158333 0.333333 0 1 0.111111 1 0.5 0.333333 125
19 0.289583 0.495986 0.158333 0.333333 0 1 0.111111 1 0.5 0.333333 11
20 0.289583 0.495986 0.158333 0.333333 0 1 0.111111 1 0.5 0.333333 11
21 0.289583 0.495986 0.158333 0.333333 0 1 0.111111 1 0.5 0.333333 10.5
22 0.289583 0.495986 0.158333 0.333333 0 1 0.111111 1 0.5 0.333333 11.5
23 0.289583 0.495986 0.158333 0.333333 0 1 0.111111 1 0.5 0.333333 10.75
24 0.933333 9.915254 0.2875 1 1 1 0.222222 1 1 0.166667 47
25 0.933333 9.915254 0.2875 1 1 1 0.222222 1 1 0.166667 475
26 0.245833 0.235504 0.166667 0.333333 0.2 0.5 [ 0111111 1 1 0.333333 8.5
27 0.245833 0.235504 0.166667 0.333333 0.2 0.5 [ 0111111 1 1 0.333333 6.75
28 0.245833 0.235504 0.166667 0.333333 0.2 0.5 | 0111111 1 1 0.333333 6.75
29 0.245833 0.235504 0.166667 0.333333 0.2 0.5 | 0111111 1 1 0.333333 6.75
30 0.245833 0.235504 0.166667 0.333333 0.2 0.5 [ 0111111 1 1 0.333333 6.75
31 0.245833 0.235504 0.166667 0.333333 0.2 0.5 | 0111111 1 1 0.333333 7
32 0.735417 0.533452 0.458333 0.666667 0.8 0.5 | 0.055556 1 1 0.166667 20
33 0.735417 0.533452 0.458333 0.666667 0.8 0.5 | 0.055556 1 1 0.166667 18
34 0.735417 0.533452 0.458333 0.666667 0.8 0.5 | 0.055556 1 1 0.166667 20.5
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35 0.81875 0.876896 0.375 0.666667 0.8 0.5 0.166667 0.5 1 0.166667 30
36 0.81875 0.876896 0.375 0.666667 0.8 0.5 0.166667 0.5 1 0.166667 29
37 0.81875 0.876896 0.375 0.666667 0.8 0.5 0.166667 0.5 1 0.166667 29
38 0.81875 0.876896 0.375 0.666667 0.8 0.5 0.166667 0.5 1 0.166667 30
39 0.81875 0.876896 0.375 0.666667 0.8 0.5 0.166667 0.5 1 0.166667 29
40 0.81875 0.876896 0.375 0.666667 0.8 0.5 0.166667 0.5 1 0.166667 29
41 1 0.772525 1 0.666667 0.8 0.5 0 1 1 0 16.5
42 0.63125 0.846566 0.666667 0.666667 0.8 1 0.055556 0.5 1 0.166667 22.5
43 0.295833 0.300624 0.129167 0.333333 0.2 1 0111111 1 0.5 0.333333 10
44 0.289583 0.495986 0.158333 0.333333 0 1 0111111 1 0.5 0.333333 11.5
45 0.245833 0.235504 0.166667 0.333333 0.2 0.5 0111111 1 1 0.333333 6.75
46 0.245833 0.235504 0.166667 0.333333 0.2 0.5 0111111 1 1 0.333333 6.75
Anova :

Analysis of Variance for Y

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F
Regression 10 | 5376,95 5376,95 537,695 66,11

Lineer 10 | 5376,95 5376,95 537,695 66,11 0

Residual Error 35 284,65 284,65 8,133

Lack-of-Fit 13 274,39 274,39 21,107 45,25 0
Pure Error 22 10,26 10,26 0,467

Total 45 | 5661,61

Tahmin Edilen Matematiksel model:

Y=7.1964 +24.1637%1 + 0.9176%x2 - 23.2402%x3 + 4.0388*x4 - 14.5280*x5 +
5.7620%*x6 + 6.4255%*x7 - 3.3784%x8 - 6.1998*x9 - 5.0603 *x10

Belirleme Katsayisi (RZ):

R-Sq =94.97% R-Sq(pred) = 85.60% R-Sq(adj)=93.54%

Tablo C.8: D203 operasyonu i¢in dogrulama verileri

ggﬂem x1 x2 <3 x4 5 |[x6 |x7 8 |x0 [x10 Y Fit-Y | e(%)
: 0.289583 | 0.495986 | 0.158333 | 0333333 |0 |1 | 0.111111 |1 05 | 0333333 | 11 10.626 | 3.52
R 0.245833 | 0.235504 | 0.166667 | 0.333333 | 0.2 | 0.5 | 0.111111 | 1 1 | 0333333 [675 |6061 |1137
; 0333333 | 0313113 | 0.079167 | 0.333333 | 0.2 | 0.5 | 0.166667 | 1 T | 0.166667 | 10.5 | 11481 | 8.54
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EK C.6 Sarim Atolyesi D204 Operasyonu Matematiksel Modeli

Tablo C.9: D204 operasyonu girdi verileri

g‘;ﬂem x1 X2 3 x4 5 | |w 8 Y

1 06806 |05051 |0475%9 |05714 |05 |05 |05 07143 |9

2 08866 |05576 |00997 |04762 075 |1 05 07143 | 225
3 09769 |06364 | 00235 |02857 |1 1 05 08571 |345
4 07338 03737 |00694 03810 |075 |1 05 07143 | 1875
5 09745 |06768 |0.2467 04286 |05 |05 |05 07143 |16

6 08194 |05354 |00652 04762 |05 |1 1 07143 | 215
7 08843 |06768 |0.1776 |03810 |05 |05 |05 07143 | 1275
8 06181 |03838 |07101 |09524 |05 |os |1 10000 |17

9 05972 |04848 |00711 05714 075 |1 1 10000 |30
10 08843 |06768 |0.1776 |03810 |05 |05 |05 07143 | 1375
11 08171 |06667 |03375 |05714 |05 |05 |05 08571 |19
12 09329 [1.0000 |02202 |07619 |05 |1 1 07143 |27.25
13 08032 |04667 |00732 |04762 |1 1 05 05714 |21

14 05856 |04848 |0.5328 08571 |025 |1 1 08571 |10.5
15 06713 |05657 |03552 08095 |05 |05 |1 08571 | 1195
16 07222 |o6465 |03330 06667 |05 [os |1 08571 |13.13
17 07801 |08283 |022390 07143 |05 |1 1 08571 |29.4
18 06181 |06465 |0.2865 |04762 |025 |1 1 10000 | 125
19 04931 |04949 |07327 10000 [025 |05 |1 08571 |10.75
20 06019 |05455 |04218 |08095 |025 |1 1 08571 |92
21 06713 |05657 |03552 08095 |05 [os |1 08571 | 114
2 06713 |05657 |03552 08095 |05 |05 |1 08571 |10.5
2 07222 |06465 |03330 |06667 |05 |05 |1 08571 |13
2 07130 |06667 |0.2887 |0619%0 |05 |05 |1 08571 |12.1
25 07130 |06667 |0.2887 |0619%0 |05 |05 |1 08571 | 129
26 07130 |o06667 |0.2887 06190 |05 [os |1 08571 |12
27 07130 |06667 |0.2887 |0619%0 |05 |05 |1 08571 | 122
28 06019 |05455 |04218 |08095 |025 |1 1 08571 |91
29 06713 |05657 |03552 08095 |05 |05 |1 08571 |10.5
30 07130 |06667 |0.2887 |0619%0 |05 |05 |1 08571 | 129
31 04792 |05616 | 03888 |06667 |025 |05 |1 08571 |76
32 05023 |03535 |08085 |08571 |05 |05 |05 08571 |11.25
33 04352 |04677 [09325 [09524 [o025 [os |1 10000 |13
34 0379 |03414 |03640 |05714 |025 |05 |1 08571 |95
35 04653 |03697 |02455 |05238 |025 |05 |1 08571 | 775
36 04514 |04242 |0.1495 |03810 |025 |05 |1 08571 |6.75
37 06597 |06667 |07770 08095 [025 |05 |1 08571 | 125
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38 03935 [02677 |03264 |05714 |025 |05 |05 08571 |6.75
39 09699 |[0.7879 | 00488 |0.4286 |075 |1 1 08571 | 2825
40 06019 |[0.5455 |04218 |08095 |025 |1 1 08571 |10.1
41 07130 |0.6667 |0.2887 |06190 |05 05 |1 08571 | 1133
42 06019 |[0.5455 04218 |08095 |025 |1 1 08571 |95
43 07130 |0.6667 |0.2887 |06190 |05 05 |1 08571 |12
44 06296 (03333 01554 |04286 |075 |05 |05 07143 | 115
45 06481 04646 |01426 |03333 |075 |05 |05 07143 |75
46 08218 [0.7273 | 00694 |0.4762 |05 1 1 08571 |27.75
47 08426 05465 |00692 |04286 |1 1 0.5 08571 | 225
48 10000 [07273 01353 |04762 [075 |1 0.5 07143 | 235
49 07454 |0.4687 |02246 |04762 |05 05 |05 08571 |8.25
50 06435 [03333 |05550 |08571 |05 05 |05 07143 | 155
51 06134 [05455 01232 |04762 |05 1 0.5 07143 | 25
52 06019 |[0.5455 04218 |08095 |025 |1 1 08571 |9.55
53 08079 |[0.7576 | 00854 |0.4286 |075 |1 1 08571 |37
54 07963 [0.5475 01099 |05714 |05 05 |1 08571 | 196
55 08287 [06263 |00970 |06190 |05 1 1 08571 |36.1
56 06435 [05354 |01747 |06667 025 |05 |1 08571 | 1661
57 08773 05556 00590 |0.4286 |075 |1 0.5 08571 | 235
58 08218 [0.7273 | 00694 |0.4762 |05 1 1 08571 | 2025
59 03750 [03455 |06269 |07619 025 |05 |1 08571 |8.63
Anova :
Analysis of Variance for Y
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 14 2857,56 2857,56 204,111 13,42 0
Lineer 2380,7 912 114 7,5 0
Square 6 | 476,86 476,86 79,476 523 | 0
Residual Error 44 669,2 669,2 15,209
Lack-of-Fit 28| 6366 636,6 22,736 11,16 | ©
Pure Error 16 32,6 32,6 2,038
Total 58 3526,76

Tahmin Edilen Matematiksel model:

Y=-7701-32976*1 - 19.276*x2 - 63.446%x3 + 45.157*x4 - 28.158*x5 +
8.801%x62.360*x7 + 19.112*x8 + 26.890*x1 *x1 + 25.560*x2*x2 + 56.373 *x3*x3 -
22.972%x4*x4 - 16.398*x5*x§ - 1.763 *x6*x6
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Belirleme Katsayist (R?):

R-Sq =81.02% R-Sq(pred) =57.24% R-Sq(adj) =74.99%

Tablo C.10: D204 operasyonu i¢in dogrulama verileri

Gozlem No x1 x2 x3 x4 x5 X6 X7 x8 Y Fit-Y e(%)
1 0.8981 0.7576 0.0571 0.4762 0.75 1 1 0.8571 28 30.72 8.84
2 0.5093 0.3293 0.2992 0.6667 0.25 0.5 1 0.8571 75 8.00 6.28
3 0.8796 0.7071 0.1782 0.5238 0.75 1 0.5 0.7143 24.5 23.35 4.92
4 0.9144 0.6364 0.2885 0.4762 0.75 0.5 0.5 0.7143 14.63 13.26 10.33
5 0.6019 0.5455 0.4218 0.8095 0.25 1 1 0.8571 9.9 11.59 14.60
6 0.3889 0.3152 1.0000 0.8095 0.25 0.5 0.5 0.8571 20.5 18.75 9.31
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EK C.7 Sarim Atolyesi D206 Operasyonu Matematiksel Modeli

Tablo C.11: D206 operasyonu girdi verileri

Gozlem x1 x2 x3 x4 x5 x6 | x7 y
No

| 0,6595 | 0,5695 | 0,6410 | 0,6667 0,5 0,6 10,5 31,15

0,8382 | 0,8235 | 0,3408 | 06111 0,5 0.8 ] 0,6 36,5

j 0,7450 | 0,7906 | 0,3995 | 0,5556 0,5 0,6 | 0,7 31,52
45 0,6748 | 0,6970 | 0,4459 | 0,5556 0,5 0,6 | 0,6 27
6 0,9817 | 0,9938 | 0,2515 | 0,6667 1 0.8 10,7 49
7 0,6977 | 0,6337 | 0,7479 | 0,7778 0,5 0,6 1 38,25
8 0,3145 | 0,2995 | 0,0828 | 0,3333 0,5 02105 12,5
9 0,7115 | 0,5330 | 0,4083 | 0.,6111 0,5 0,81 06 | 3225

10 0,6626 | 0,6613 | 0,5429 | 0,6111 0,5 0,6 10,5 28

11 0,4885 [ 0,6684 | 0,2015 | 0,3889 0,5 0,6 | 0,6 24,5

12 0,6534 | 0,6702 | 0,6727 | 0,6667 0,5 0.8 10,6 315

13 0,6153 [ 0,7531 | 0,1857 | 0,3889 1 0,6 | 0,6 33,5

14 0,8382 | 0,7674 | 0,5235 | 0,6111 0,5 08106 | 3275

15 0,7832 | 0,6898 | 0,5734 | 0,5556 0,5 0.8 10,6 33,5

16 0,5847 | 0,7103 | 0,6798 | 0,6667 0,5 0,6 | 0,6 315

17 0,6901 | 0,5865 | 0,4653 | 0,5556 0,5 0,6 | 0,6 26,5

18 0,6611 [ 0,8458 | 0,6204 | 0,7222 0,5 0,6 | 0,7 34,5

19 0,8000 [ 0,8191 | 0,3901 | 0,7222 0,5 0,6 | 0,6 33,5

20 0,3435 | 0,3690 | 0,4207 | 0,6667 0,5 0,21 0,6 29

Anova Ciktisi:
Analysis of Variance for Y
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F
Regression 7 | 827,188 827,188 118,17 | 27,96
Lineer 7 | 827,188 827,188 118,17 | 27,96 |0
Residual Error 11 46,491 46,491 4,226
Total 18 873,679

Tahmin Edilen Matematiksel model:

Y=-16,6347 + 0,8808*x1 + 3,6797*x2 - 6,1770%x3 + 37,4454 *x4 + 19,6574 %x§ +
13,1544*x6 + 10,2910*x7

Belirleme Katsayisi (RZ):

R-Sq =94,68% R-Sq(pred) = 80,47% R-Sq(adj) =91,29%
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Tablo C.12: D206 operasyonu i¢in dogrulama verileri

Gozlem
No

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 y Fit-Y e (%)

0,7771  0,8699 0,4418 0,6667 0,5 06 07 36 34,41 4,62
0,8061 0,8770 0,3361 0,5556 0,5 0,8 05 3033 31,53 3,80
0,8626 0,8601 0,5353  1,0000 0,5 0,8 06 49 47,% 2,18

EK C.8 Sarim Atélyesi D202 ve D205 Operasyonlar: I¢in Islem Siirelerine

Mliskin Olasilik Dagilimlar:

Sarim atolyesi D202 ve D205 kodlu operasyonlar egsdeger operasyonlar oldugundan

birlikte analiz edilmiglerdir. Bu kapsamda 33 adet ham gozlem degerinden

yararlanilmig ve Minitab ile Kok-Yaprak grafikleri ¢izilmigtir. Veri setinde atilmasi

gereken u¢ degerler olmadigr goriildiikten sonra bu veriler Arena Input Analyzer

modiilii ile analiz edilmistir. Ornekleme ait dakika cinsinden gozlem degerleri ve

analiz detaylarn asagida verildigi gibidir. Buna gore islem stiresinin olasilik dagilimi

UNIF(24.5, 45.5) olarak bulunmustur.

Orneklem Veri Seti:

45 25 30 30 35 45 30 45 40 35 40 30 25 45 45 35 45
40 30 35 25 30 45 30 25 30 25 35 25 45 35 35 30

Minitab Analizi
Stem-and-leaf of C1 N =33
Leaf Unit=1,0

6 2 555555
15 3 000000000
(7) 3 5555555

11 4 000
8 4 55555555
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi:

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression : UNIF(24.5,
45.5)

Square Error: 0.017241

Chi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic =
2.99

Corresponding p-value =
0.565

1
~ o

Data Summary
Number of Data Points = 33

Min Data Value =25
Max Data Value =45
Sample Mean =347
Sample Std Dev =7.28

Histogram Summary
Histogram Range = 24.5 to 45.5
Number of Intervals =5

Sekil C.2: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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EK C.9 Montaj Atolyesi D401 Operasyonu Icin Islem Siirelerine iliskin Olasilik

Dagilimlan

D401 operasyonunda montaji yapilacak transformatoriin gii¢ grubu, hazirlanmasi
gereken malzeme miktar ve boyutlarini farklilastirmakta ve dolayisiyla hazirlik
suresini degistirmektedir. Standart bir i3 olmayan ve %100 emek yogun bir islem
olan D401 operasyonu i¢in iglem siirelerinin tahmin edilmesinde matematiksel model
kullanmak, kontrol edilemeyen ¢ok sayida faktoriin etkisinden dolayr anlamsiz
olacaktir. Bu nedenle olasilik dagilimlarindan yararlanilmigtir. D401 operasyonunun
islem siiresi Gizerinde en etkili parametre glic degeridir. Olasilik dagilimi hesabinda
faktorlerin seviyelerine gore bolimlemeye gidilmis ve giicin 250 kVA’dan kiigik
veya biiyiik olmasina gore iki farkli olasilik dagilimi hesaplanmigtir. Analiz sonuglart

sirastyla agagida verilmistir.

D401 operasyonu olasilik dagilimi (0-250 KVA) (250 dahil):

0-250 kVA (250 kVA dahil) Transformatorlerin islem sireleri; folyo sarim veya
profil sarim olmasina gore farklilik gostermektedir. Transformatoriin aktif kisim adi
verilen ve cekirdek ile bobinlerden olusan kisminda g¢ekirdegin 3 bacaginin her
birinin tizerinde en az 1 bobin olmak tizere toplamda en az 3 bobin bulunur. Asagida
temel formul olarak verilen formul, 3 bobin i¢in iglem siiresini veren olasilik
dagilimidir. Transformatorde 6 bobin olursa verilen dagilim 2 ile, 9 bobin olursa 3 ile
carpilacaktir. Bunun yaninda, AG sargi tipi folyo sarim olursa (faktor seviyeleri:
folyo=1, profil=2 olarak kodlanmistir), islem stresi profil sarima goére 2 kat
artmaktadir. Islem siirelerini hesaplamak igin kullamlan formiiller asagida verildigi

gibidir.
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Temel Formiil:

2 Dbobin icin sure: TRIA(21, 31, 41)

Bu formulden yola ¢ikarak:

Folyo sarim igin: 2*(TRIA(21, 31, 41)*((Bobin Sayisi)/3))
Profil sarim igin: 1*( TRIA(21, 31, 41)*((Bobin Sayis1)/3))

3 bobin icin sdreler:

2625 273 294 339 3045 338 25

3126 285 29.7 408 30

213 27 30 225 3315 408 408 0 243 362 3198 372

30.9

Distribution Summary Data Summary
Distribution: Triangular Number of Data Points
Expression : TRIA(21, Min Data Value

31, 41) M ax Data Value
Square Error: 0.020517 Sample Mean

Sample Std Dev

Chi Square Test

Number of intervals =
Degrees of freedom
Test Statistic

0.626

Corresponding p-value

0.451

Histogram Summary
1 Histogram Range
Number of Intervals

I n w

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.125
Corresponding p-value >

0.15

Sekil C.3: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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D401 operasyonu olasilik dagilimi (250 -12500 KVA) (12500 dahil):

250-12500 kVA (12500 kV A dahil) transformatdrlerin islem sireleri de 0-250
kVA’da oldugu gibi folyo sarim veya profil sarim islemi olmasina gore farklilik
gostermektedir. Asagida temel formul olarak verilen formil, 3 bobin icin islem
stresini veren olasilik dagilimidir. Transformatérde 6 bobin olursa verilen dagilim 2

ile, 9 bobin olursa 3 ile ¢arpilacaktir.

Temel Formil:
73 + GAMM(15.3, 2.21)

Bu formilden yola ¢ikarak:

Folyo sarim igin: 2*(73 + GAMM (15.3, 2.21) *((Bobin Sayisi1)/3))
Profil sarim igin: 1*(73 + GAMM (15.3, 2.21) *((Bobin Sayis1)/3))

3 bobin igin sireler:

108.2 113.4 1158 96.96 84.6 107.4 160.8 107.2 150.3 104.4 1335

90 95.4 126.6 98.8 85.8 1248 94.92 114.7 84.12 1099 82.8
81.72 92.76 114 106.8 110.4 90 173 115.8 1239 112.2 93.9
73.92 101.7 101.4 88.06 108.2 106.8 96.6 89.7 99 96.6 92.63
105 135.6 81.7 140.4 105 79.8 123 88.8 85.32 111 83.16

93.6 81.6 108.6 132.6 104.8 93.9 161.2 82.8 86.7 111 80.76
87.36 160.8 146.6 112.8 85.32 81.12 105 91.8 97.8 130.5 87.3

146.7 81 86.25 101.2 138.9 153 111.9 117 117 89.2 95.52
94.32 95.76 85.8 86.4 106.24 101.2 165.6 103.8 1449 78.6 133.8
111.6
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Distribution Summary Data Summary

Distribution:  Gamma Number of Data Points = 100

Expression : 73+GAMM(15.3, Min Data Value =739

2.21) Max Data Value =173

Square Error:  0.006596 Sample Mean =107
Sample Std Dev =225

Chi Square Test

Number of intervals =6 Histogram Summary

Degrees of freedom =3 Histogram Range =73 t0 173

Test Statistic =414 Number of Intervals =10

Corresponding p-value =0.248

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0485
Corresponding p-value >0.15

Sekil C.4: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

EK C.10 Montaj Atolyesi D403 Operasyonu i¢in Islem Siirelerine iliskin
Olasiik Dagilimlar:

D403 operasyonu iizerinde etkili tasarim kriterlerinden salter tipi, yiksek gerilim
(YG) bobin ¢ikig tipi, ¢ekirdegin sikistirma tipi ve YG komttator ug sayist iglem
stureleri Uizerinde asil belirleyici faktorlerdir. Bunlarin haricinde transformatoriin gig,
gerilim, aktif kisstm boyu (KH), bobin montaj boyu (L), trafodaki kat sayisi, YG
izolator ¢ikig yeri (yukaridan vb.), kullanilan izolator sayisi, kullanilan ¢ita sayist, sag
kalinlig1 gibi pek ¢ok tasarim parametresi de islem siirelerine belirli oranlarda etki
etmektedir. Ancak en bagsta belirtilen 4 faktor islem streleri Gizerinde anlamli bir
degisime sebep olmaktadir. D403 operasyonu islem strelerinin tahmininde olasilik
dagilimindan yararlanilmistir.  Cinkii %100 emek yogun bir iglemdir ve
matematiksel model yardimiyla elde edilecek nokta tahmini sabit sireler, bu
operasyonun iglem siiresi tahmininde anlamli olmamaktadir. Bu operasyon igin
olasilik dagilimlarindan yararlanilmigtir. Olasilik dagilimi hesabinda faktorlerin
seviyelerine gore bolimlemeye gidilmis ve bu amagla faktoriyel tasarimdan

yararlanilmigtir. Asagida verilen tabloda faktorler ve seviyeleri goriilmektedir:
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Tablo C.13: Deney tasariminda kullanilan faktorler ve seviyeleri

Faktor Seviyeler
1 2
Salter Tipi Tip 1: KDL, KDR Tip 4: Yiikte
Tip 2: KDF, KDZ
Tip 3: yok
YG Bobin Yuvarlak Profil
Cikisi
YG <30 adet >=30 adet
Komiitator
Ug¢ Sayisi
Sikistirma Agag ile sikistirma U profil yada celik
Tipi cember kullanarak
sikistirma

Deney tasarimi yapildiginda, her biri iki seviyeli (kodlanmig olarak degerleri: 1 ve 2)
4 faktor igin toplam 16 (2*) farkli kombinasyon ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 1.1%¢ gore
salter tipi 1. seviye belirlendiginde (Tipl, Tip2, Tip3) 8 farkli tip kombinasyondan
(Tablo 1: 1-8. kombinasyonlar) gozlem almak mimkindir. Ancak bu 8
kombinasyon igerisinden Sikigtirma tipt U profil yada c¢elik ¢ember olmasi
durumunda komiitator u¢ sayisi degiskeni etki etmemektedir. O nedenle 3. ve 4.
kombinasyonlar ayni olasilik dagilimina sahip iken; 7. ve 8. Kombinasyonlarda
benzer sekilde ayni olasilik dagilimina sahiptir.

Salter tipi 2. Seviye oldugunda (Tip 4: yiikte) sadece YG Bobin ¢ikis tipinin yuvarlak
veya profil olmasina gore iglemler ve buna bagli islem siiresi énemli degisiklikler
gostermektedir ve 2 farkli tip kombinasyon ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda 3. ve 4.
faktorlerin (YG komiitator ug sayist, sikigtirma tipi) etkisi olmamaktadir. Bu nedenle
9, 10 ve 11. kombinasyonlarin olasilik dagilimi degerleri yerine 12. kombinasyonun
olasilik dagilimi; 13, 14 ve 15. kombinasyonlarin olasilik dagilimi degerleri yerine
16. kombinasyonun olasilik dagilim1 kullanilmustir.

Sonug olarak toplam kombinasyon sayist 16’dan 8 kombinasyona (1. salter tipi i¢in
6; 2. salter tipi i¢in 2 kombinasyon) inmektedir. Asagidaki tabloda verilen
kombinasyonlara iligkin olasilik dagilimlarini hesaplayabilmek i¢in ekte verilen ilgili
veriler 6nce Minitab istatistiksel paket programinda steam-and-leaf diyagramlarn
kullanilarak analiz edilmistir. Analizde u¢ degerler program tarafindan otomatik
olarak ayiklatilmigtir. Buna ragmen istenmeyen veya genel yigilmanin ¢ok disinda
kalan veriler manuel olarak ayiklandiktan sonra geriye kalan veriler Arena Input

Analyzer moduli kullanilarak analiz edilmis ve hata karesi en diigik olan en uygun
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olasilik dagilimi belirlenmistir. Kombinasyon 3 ve 7°de verilen tasarimlar deney
tasariminda gozikmekle birlikte gercekte miisteri tarafindan talep edilen ve/veya
tasarimi yapilan triinler arasinda yer almamaktadir. Bu nedenle en yakin tasarimlar
olan Kombinasyon 4 ve 8’in olasilik dagilimlar sirastyla bu kombinasyonlar iginde
kullanilmigtir. Ayni gekilde, tabloda verilen tasarimin Kombinasyon 9-11"de verilen
transformator tipleri tretimde sik rastlanan tipler olmayip bu transformatorlerin iglem
sureleri, en yakin kombinasyon olan kombinasyon 12’nin olasilik dagilimi olarak
tanimlanmistir. Ayni gekilde kombinasyon 13-15’de verilen transformator tipleri
uretimde sik rastlanan tipler olmayip bu transformatorlerin islem streleri, en yakin
kombinasyon olan kombinasyon 16’nin olasilik dagilimi olarak tanimlanmistir.

Belirlenen olasilik dagilimlan asagidaki gibidir:

Tablo C.14: Deney tasarimi

Komb Salter YG Sikistirma YG
inasyo .o Bobin ST Komiitator Olasihk Dagilimm
Tipi Tipi
n Cikas ug sayisi
1 L. grup L. grup 1. grup L. grup TRIA(384, 418, 478)
2 L. grup L. grup 1. grup 1L grup 306 + 544 * BETA(2.13, 11)
3 L. grup L. grup 1. grup 1. grup 599 + 64*BETA(0.446, 0.479)  *
4 L. grup L. grup II. grup II. grup 599 + 64 * BETA(0.446, 0.479)
5 L. grup 1L grup L. grup L. grup 369 + 471 * BETA(1.5, 1.23)
6 L. grup 1L grup L. grup II. grup NORM(1.06e+003, 310)
7 1. grup 1L grup 1. grup 1. grup UNIF(793, 1.58¢+003)  **
8 L. grup 1L grup II. grup II. grup UNIF(793, 1.58e+003)
9 II. grup I. grup I. grup I. grup 2.16e+003 + 249 * BETA(0.138, 0.162) ***
10 1. grup 1. grup L. grup 1L grup 2.16e+003 + 249 * BETA(0.138, 0.162) ***
11 II. grup I. grup II. grup I. grup 2.16e+003 + 249 * BETA(0.138,0.162) ***
12 IL grup L grup Anlamsiz | Anlamsiz 2.16e+003 + 249 * BETA(0.138, 0.162)
13 1. grup 1. grup L. grup L. grup 2.35e+003 + EXPO(1.09e+003) #***
14 1. grup 1. grup 1. grup 1L grup 2.35e+003 + EXPO(1.09e+003)  #***
15 1. grup 1. grup 1L grup 1. grup 2.35e+003 + EXPO(1.09e+003)  **¥*
16 1I. grup 1I. grup Anlamsiz Anlamsiz 2.35e+003 + EXPO(1.09e+003)

*Kombinasyon 4 iin dagilimi; ¥*Kombinasyon 8 'in dagilinn; ***Kombinasyon 12 'min dagilim, ****Kombinasyon 16 'min
dagilim
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ANALIZ DETAYLARI

Minitab paket programi yardimiyla koék yaprak (stem-and-leaf) diyagramlari
cizilerek ug¢ degerler ve sagliksiz veriler otomatik olarak programa ayiklatilmis,
ardindan gozle yapilan kontrollerde disuk frekansli uc¢ degerlerden de uygun
gorilenler veri setinden ayiklanmistir. Analize alinmayan veriler stem-and-leaf
diyagramlarinda kirmizi renge boyanmistir. Ardindan Arena Input Analyzer
kullanilarak bu 6rneklem seti icin olasilik dagilimi hesaplanmistir. Kombinasyonlar
bazinda farkli karar kriterleri i¢cin hesaplanan olasilik dagilimlari ve parametreleri

asagida verildigi gibidir.

KOMBINASYON 1

Orneklem Veri Seti:

426.06 441.06 402.60 401.16 396.30 420.60 428.52 546.60 432.72
416.40 404.52 411.60 402.78 414.36 422.10 416.52 435.00 492.96
544.80 694.56 423.72 426.00 493.20 421.80 612.30 433.32 446.76
417.00 459.00 597.00 591.00 423.00 426.00 448.56 452.16 425.52
358.50 357.12 456.72 424.80 428.52 443.52 425.76 570.60 423.60
400.56 415.92 463.80 423.00 416.76 406.80 610.80 424.92 469.56
44436 418.80 423.00 416.76 432.72 445.20 412.80 435.60 384.00
460.50 429.72 407.40 528.00 411.00 636.30 414.60 331.92 427.92
422.50 384.90 451.80 420.60 466.80 496.80 396.00 407.40 424.56
624.00 415.56 436.20 519.30 432.00 440.10 428.40 450.6 433.00
507.90 354.60 477.60

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyonl N = 93
LeafUnit= 1,0

LO 331; 354; 357; 358

6 38 44

8 39 66

16 40 01224677

29 41 1124455666678

(23) 42 00122333334445566678889
41 43 22233556

33 44 0134568

26 45 01269

21 46 0369

17 47 7

16 48

16 49 236

HI1 507; 519; 528; 544; 546; 570; 591; 597; 610; 612; 624; 636; 694

Bu grafige gore 384 dk ile 477 dk arasi secilmistir.
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution: Triangular Number of Data Points = 73

Expression : TRIA(384, 418, Min Data Value = 384

478) Max Data Value =478

Square Error: 0.012468 Sample Mean =427
Sample Std Dev = 19.2

Chi Square Test

Number ofintervals =5 Histogram Summary

Degrees of freedom =3

Test Statistic =4.09 Histogram Range = 384 to 478

Corresponding p-value = 0.253 Number of Intervals =38

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0812
Corresponding p-value > 0.15

Sekil C.5: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 2

Orneklem Veri Seti

387,00 469,8 399,00 469,80 388,80 444,30 306,00 409,80
393,00 363,60 462,00 306,69 450,90 307,50 312,90 381,60
306,60 406,80 373,80 423,00 396,00 352,80 416,40 318,00
409,80 369,00 354,00 366,00 816,00 849,60 368,40 462,60
396,66 423,90 378,30 477,00
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Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon2 N = 36
LeafUnit= 1,0

4 30 6667

31 28

32

33

34

35 24

12 36 3689

14 37 38

17 38 178

(4) 39 3669

15 40 699

12 41 6

11 42 33

9 43

9 44 4
8 45 0
7 46 2299
3
H

o OO O O O

47 7
1816;849

Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary
Distribution: Beta Number of Data Points = 36
Expression : Min Data Value = 306
306+544*BETA(2.13, 11) Max Data Value =477
Square Error: 0.014539 Sample Mean = 395

Sample Std Dev =535
Chi Square Test
Number of intervals =2 Histogram Summary
Degrees of freedom =-1 Histogram Range = 306 to 850
Test Statistic =0.758 Number of Intervals =7

Corresponding p-value < 0.005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.146
Corresponding p-value > 0.15

Sekil C.6 : Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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KOMBINASYON 4

Orneklem Veri Seti

662.25 599.42 832.60 648.04 632.10 836.11 609.80 1248.00

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon4 N =8
LeafUnit= 10

1 509
(4) 6 0346
3 7

3 8 33
HI1 124

Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution: Beta Number of Data Points = 5

Expression : 599+64*BETA(0.446, Min Data Value = 599

0.479) Max Data Value =662

Square Error: 0.054100 Sample Mean =630
Sample Std Dev =26

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.139 Histogram Summary

Corresponding p-value > 0.15 Histogram Range = 599 to 663

Number of Intervals =5

Sekil C.7: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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KOMBINASYON 5

Orneklem Veri Seti

759.90
819.00
554.76
741.00
613.38
840.00

649.80
639.60
744.00
702.90
604.50
562.50

1100.4

705.00 738.60 505.80 566.40 696.00

1413.9 690.60 369.00 521.70 75540 804.60

646.80
832.20
583.80
828.60

783.00 515.40 504.00 453.00 610.80
527.25 49536 510.00 579.00 592.80
495.60 483.30 479.40 720.60 554.00
574.95

Minitab Analizi

Stem-and-leaf of Kombinasyon5 N =44

Leaf Unit = 1,0

N B U DO DD e e e e e e i

DO DD b i i it et et e e OO
— O VO ANRNDNDNO

@)
21
21
20
18
18
18
18
18
16
14
14
13
12

36 9
37

38

39

40

41

42

43

44

45 3
46

47 9
48 3
49 55
50 45
51 05
52 17
53

54
55 44
56 26
57 49
58 3
59 2
60 4
61 03
62
63 9
64 69
65
66
67
68
69 06
70 25
71
720
738
74 14
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10 75 59
8 76

8 77

8 78 3
7 79
7 80
6 81
5 82
4 83
3 84 0

HI 1100;1413

N o0 © &

Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Kolmogorov-Smirnov Test
Distribution: Beta Test Statistic = 0.106
Expression : 369+471*BETA(1.5, Corresponding p-value > 0.15
1.23)
Square Error: 0.022991 Data Summary
Number of Data Points = 42
Chi Square Test Min Data Value = 369
Number of intervals =5 M ax Data Value = 840
Degrees of freedom =2 Sample Mean =627
Test Statistic =2.59 Sample Std Dev =121
Corresponding p-value = 0.283

Histogram Summary
Histogram Range = 369 to 840
Number of Intervals =6

Sekil C.8: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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KOMBINASYON 6

Orneklem Veri Seti

1388 1614 1001 803 1008 1691 1239 1195 = ©+ 921 1613 1072 977
1673 1194 1047 788 917 3713 1293 938 3395 670 1279 732 1977
1510 3463 971 869 404 716 908 1108 612 1346 2762 805

1365 836 904 862 1255 1491 1311 840 616 1211 1126 1931 948
3036 542

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon6 N = 53
LeafUnit= 10

1 4 0
2 5 4
5 6 117
8 7 138

14 8 003466
21 9 0012477
26 10 00467
(4) 11 0299
23 12 13579
18 13 1468
14 14 9

13 15 0

12 16 1179

8 17

8 18

8 19 37

6 20

6 21 0
H1276; 303; 339; 346; 371

Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution : Normal Number of Data Points = 45

Expression : Min Data Value = 404

NORM (1.06e+003,310) Max Data Value = 1.69e+003

Square Error :0.013681 Sample Mean = 1.06e+003
Sample Std Dev = 314

Chi Square Test
Number of intervals =4 Histogram Summary
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Degrees of freedom =1 Histogram Range = 403
Test Statistic =175 1.69¢+003
Corresponding p-value = 0.204 Number of Intervals =6

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0787
Corresponding p-value >0.15

Sekil C.9: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
KOMBINASYON 8

Orneklem Veri Seti

|1576.8 793.44 1281.6 14205 1407 80598 1059.6

Minitab Analizi

Stem-and-leaf of Kombinasyon8 N =7
Leaf Unit = 10
179

2 80

29

3 105
311

(H 12 8

3 13

3 14 02

1 157
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary
Distribution: Uniform Number of Data Points =7
Expression : Min Data Value =793
UNIF(793,1.58e+003) Max Data Value = 1.58e+003
Square Error: 0.065306 Sample Mean = 1.19e+003
Sample Std Dev = 311
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.269 Histogram Summary
Corresponding p-value > 0.15 Histogram Range =793 to
1.58e+003
Number of Intervals =5

Sekil C.10: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 12

Orneklem Veri Seti

2409 2167 2160 2400

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon 12 N =4
LeafUnit = 10

2 21 66
2 22
2 23
24 00
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression:2.16e+003+249*BETA(0.138,0.162)
Square Error: 0.225654

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.289
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points = 4

Min Data Value =2.16e+003
Max Data Value =2.41e+003
Sample Mean =2.28e+003
Sample Std Dev =139

Histogram Summary

Histogram Range =2.16e+003
to 2.41e+003

Number of Intervals =5

Sekil C.11: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 16
Orneklem Veri Seti

3138.20 5643.30 2345.60 2433.00 2367.45 3723.60 4314.60 7186.80

3486.00

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon 16 N =9
LeafUnit = 100

3 2 334
(3) 3 147
3 43
2 56
HI71

125



Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution: Exponential Number of Data Points = 8

Expression : Min Data Value = 2.35e+003

2.35e+003+EXPO0(1.09e+003) Max Data Value = 5.64e+003

Square Error: 0.032257 Sample Mean = 3.43e+003
Sample Std Dev = 1.14e+003

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.297 Histogram Summary

Corresponding p-value > 0.15 Histogram Range = 2.35e+003 to
5.64e+003

Number of Intervals =5

Sekil C.12: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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EK C.11 Montaj Atolyesi D404 Operasyonu i¢in Islem Siirelerine iliskin
Olasiik Dagilimlar:

D404 operasyonu tUzerinde etkili tasarim kriterlerinden trafo boyu (KH boyu),
baglant1 tipi, algak gerilim (AG) izolator sayist ve gii¢ islem sireleri Gizerinde asil
belirleyici faktorlerdir. Bunlarin haricinde transformatorin gerilimi, AG izolator
cikis yerleri, AG sarg tipi, bobin montaj boyu (L), trafodaki kat sayisi sikigtirma tipi
gibi pek ¢ok tasarim parametresi de islem siirelerine belirli oranlarda etki etmektedir.
Ancak en bagta belirtilen 4 faktor islem sireleri tizerinde anlamli bir degisime sebep
olmaktadir. Emek yogun olan D404 operasyonu islem siirelerinin tahmininde olasilik
dagilimindan yararlanilmigtir. Olasilik dagilimi hesabinda faktorlerin seviyelerine
gore bolimlemeye gidilmis ve bu amagla 6zel bir deney tasarlanmistir. Asagida

verilen tabloda faktorler ve seviyeleri goriilmektedir:

Tablo C.15: Deney tasariminda kullanilan faktorler ve seviyeleri

Faktor Seviyeler

1 2 3
Trafo Boyu (KH boyu) KH<=1000 KH>1000 Anlamsiz
Baglant:1 Tipi Lama Orgiilii bakir Anlamsiz
AG lzolatir Sayisi <=4 >4 Anlamsiz
Gii¢ <=630 630<Giig<=4000 >4000

Trafo boyunun (KH boyu) 1000°den kiigiik oldugu durumlarda sadece baglant: tipi
D404 operasyonunun iglem suresine etki etmekte olup AG izolatoér sayist ve giig
faktorlerinin etkisi ihmal edilebilecek duzeydedir. Dolayisiyla yapilan deney
tasariminda trafo boyunun L seviyesi (KH<=1000) i¢in sadece baglant1 tipinin L. ve
Il. Seviyeleri dikkate alinarak deney kombinasyonu olusturulmustur (1. ve 2.
deneyler). Trafo boyunun 1000’den buiytik oldugu durumda ise baglanti tipinin lama
veya orguli bakir olmasi, izolator sayisinin 4’ten buyiik veya kiigiik olmasi ve gii¢
araligt islem suresi Uzerinde etkilidir. Bu kriterlere uygun deney tasarimi,
MINITAB’1n deney tasarimi moduliinde yer alan standart ortogonal dizilere benzer
sekilde ancak uygun deneyler secilerek olusturulmustur. Deney tasarimi asagida
Tablo 1.4’de verildigi gibidir. Olasilik dagilimlarinin belirlenmesi i¢in olusturulan

deney tasarimi tablosunda 5, 6, 8, 12, 13 ve 14 numarali kombinasyonlar
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gozlenememistir. Bunun nedeni trafo tasarlanirken gii¢, KH tipi gibi parametreler
arasinda aym yonlii kuvvetli korelasyon olmasidir. Oregin Giig arttikga KH boyu da
artmaktadir. 1000 mm’den kiigik KH boylart (trafo ¢erceve boyu) agirlikli olarak
630 kVA altundaki trafolarda tasarlanmaktadir. Bu nedenle 1. ve 2.
kombinasyonlarda KH boyunun 1000°den kiigiik oldugu durumlarda ¢ok sayida
izolator (>4) ve yuksek giigte (>630 kVA) tasarim bulunmamaktadir. 5, 6, 8, 12, 13
ve 14 numarali kombinasyonlarda belirtilen tiplerde trafo dizaymi talep edilen trafo
tasarimlart degildir. Ancak simiilasyon yaziliminda olusturulan karar agacina ait
karar durumlarint saglikli caligtirabilmek i¢in bu kombinasyonlar iginde olasilik
dagilimi girmek gerekmektedir. Bu nedenle 5, 6, 8, 12, 13 ve 14 numarali
kombinasyonlar i¢in olasilik dagilimi; KH boyu, baglant1 tipi, izolator sayist ayni
olan en yakin kombinasyonun degerleri olarak belirlenmistir. Bu nedenle 5.
kombinasyonun olasilik dagilimi olarak 4. kombinasyonun dagilimi; benzer sekilde 6
ve 8 nolu kombinasyonlar i¢in 7. kombinasyonun dagilimi; 12, 13 ve 14 nolu

kombinasyonlar iginde 11 nolu kombinasyonun olasilik dagilim1 girilmistir.

Tablo C.16: Deney tasarimi

Kombinasyon | KH Boyu Baglanti Tzolatér Giic Olasilik Dagilimlar
Tipi Sayisi
1 L. grup L. grup Anlamsiz | Anlamsiz UNIF(99, 223)
2 1. grup II. grup Anlamsiz Anlamsiz 64 + EXPO(52)
3 II. grup 1. grup 1. grup 1. grup 123+ GAMM(10.6, 1.79)
4 1I. grup 1. grup 1. grup 1I. grup 149 + GAMM(36.6, 2.28)
5 II. grup 1. grup 1. grup 1I1. grup 149 + GAMM(36.6, 2.28)*
6 1. grup 1. grup 1L. grup 1. grup 355 + GAMM(126, 1.51)**
7 II. grup 1. grup 1I. grup II. grup 355 + GAMM(126, 1.51)
8 1. grup 1. grup 1L. grup 111 grup 355 + GAMM(126, 1.51)**
9 1I. grup 1I. grup 1. grup 1. grup 126 + 233 * BETA(0.453, 0.508)
10 1I. grup 1I. grup 1. grup II. grup 213+ 285 * BETA(0.641,0.756)
11 1I. grup 1I. grup 1. grup 1I1. grup NORM(600, 229)
12 1I. grup 11. grup 1L. grup 1. grup NORM(600, 229)***
13 1L. grup 11. grup 1L. grup 11. grup NORM(600, 229) ***
14 1L. grup 11. grup 1I. grup 1I1. grup NORM(600, 229)***

*Kombinasyon 4 iin dagilvm; **Kombinasyon 7 'nin dagilim; ***Kombinasyon 13 "iin dagilim

128



ANALIZ DETAYLARI

Minitab paket programi yardimiyla kok yaprak (stem-and-leaf) diyagramlan
cizilerek u¢ degerler ve sagliksiz veriler otomatik olarak programa ayiklatimis,
ardindan gozle yapilan kontrollerde disik frekansli ug¢ degerlerden de uygun
gorilenler veri setinden ayiklanmistir (ayiklanan veriler kirmizi  renkle
isaretlenmistir). Ardindan Arena Input Analyzer kullamlarak bu 6rneklem seti igin
olasilik dagilimi hesaplanmistir. Kombinasyonlar bazinda farkli karar kriterleri i¢in

hesaplanan olasilik dagilimlar ve parametreleri asagida verildigi gibidir.
KOMBINASYON 1

Orneklem Veri Seti

126 126.9 202.8 169.8 153 111.9 132 159.72 132.6 150
26.9 222.6 142.3 99 141.3 180.3 127.8 2132 199.8 216.6
198.6

Minitab Analizi

Stem-and-leaf of Konbinasyon1 N =21

Leaf Unit = 10

1 09

10 1 122223344
(7) 1 5556899
4 20112
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression UNIF(99, 223)
Square Error: 0.074376

Chi Square Test

Number ofintervals =2
Degrees of freedom =1
Test Statistic = 1.88
Corresponding p-value = 0.189

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.136

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points

Min Data Value
Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Summary
Histogram Range
Number ofIntervals

Sekil C.13: Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

KOMBINASYON 2

Orneklem Veri Seti

64.5 111 207 82.8 120 159.3

84 70.9 81.3 108 157.8 96.6
88.8 78 273 84 136.8 97.8
187.8

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Konbinasyon2 N =31
LeafUnit = 10

15 0 677888888899999
(10) 1 0000111234

6 1 5568

HI 20; 27

130

165.05 103.8
87 90
96.6 112.8

=21
=99
=223
= 159
=375
=99 to 223
=5
114 103.8
108.6 144
93 87.9



Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary
Distribution: Exponential
Expression :64 + EXPO(52)
Square Error: 0.000870

Chi Square Test

Number of intervals =3
Degrees of freedom =1
Test Statistic =
0.0367

Corresponding p-value > 0.75

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.186
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points = 31

Min Data Value = 64.5
Max Data Value =273
Sample Mean = 116
Sample Std Dev =45.1

Histogram Summary
Histogram Range = 64 to 273
Number of Intervals =5

Sekil C.14: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 3

Orneklem Veri Seti

158.5 129.9 132.4 129.1 168.4
154.6 153 138.6 139.6 123.9

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Konbinasyon 3 N = 19
LeafUnit= 1,0

12 3699
(6) 13 126889
14 0366
15 348

2 16 28
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131.5 126.3 143.1 136.56
146.8 140.2 162.6 138.4

146.5



Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary
Distribution: Gamma
Expression : 123GAMM(10.6,
1.79)

Square Error: 0.006423

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.126

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

Number of Data Points = 19
= 124
= 168
= 142
= 12.6

Min Data Value
Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Summary

Histogram Range

= 123 to 169
Number of Intervals =5

Sekil C.15: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 4

Orneklem Veri Seti

208.5

201
313.8
149.7
181.2
188.5
294.6
205.8
292.6

198.9 258 177.72 333 336.6 193.5
263.5 210.7 238.6 235.2 230.5 240
282.3 269.6 200.8 189.1 183 252.07
243 264.9 270 210 249.3 219.08
208.8 210.6 252 267.6 158.16 154.2
199.8 183 186.12 258.3 214.2 217.2
334.5 243 182.52 190.65 195.6 216.6
330 264 168.6 218.76 216.12 266.1
226.8 190.8

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Konbinasyon 4 N = 83
LeafUnit = 10

25 1 4555677888888899999999999
(48) 2 000001111111111112233334444444555556666666789999
10 3 001333336

HI 56

132

303.6
210.96
268.44
292.8
214.8
210
300.96
194.67

243.6
194.2
250.8
567.3
159.36
364.8
241.2
291.6

225
193.8
231.6
171.6
191.8

330
241.8



Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary
Distribution: Gamma Number of Data Points = 82
Expression : Min Data Value = 150
149+GAMM (36.6,2.28) Max Data Value = 365
Square Error: 0.003177 Sample Mean =232
Sample Std Dev = 48.3
Chi Square Test
Number of intervals =5 Histogram Summary
Degrees of freedom =2 Histogram Range = 149 to 365
Test Statistic =1.18 Number of Intervals =9
Corresponding p-value = 0.565
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.073
Corresponding p-value > 0.15
Sekil C.16: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
KOMBINASYON 7
Orneklem Veri Seti
1385.25  544.8 739.8 879 436.8 682.5 767.8 521.76 660 920.2
578.7 468 870.9 630 589.8 671.52 480 430.8 462.6 426.6
417 436.8 447.72 368.4 355.8 519 441.9 524.25 490.8 541.8
516 426.9 688.8 453.6 390.6 894.6 669 387.3 511.8 477

1035.3 442.6 522.6 615.6 560.3

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Konbinasyon 7 N =45
LeafUnit= 10

4 3 5689

19 4 122333444566789

(11) 5 11122244678

15 6 1366788

8 7 36
6 8 779
3 92
HI 103;138
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary
Distribution: Gamma

Expression :355 + GAMM (126,
1.51)

Square Error: 0.005275

Chi Square Test

Number of intervals =4
Degrees of freedom =1
Test Statistic 1.41
Corresponding p-value = 0.241

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.108

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points = 42

Sekil C.17: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 9

Orneklem Veri Seti

192.9
240

129.6 165.6 315.6 333.6

Minitab Analizi,

Stem-and-leafof Konbinasyon 9 N = 11
LeafUnit= 10

5 1 22669

(3) 2 249
3 3 135

134

290.4

Min Data Value = 356
M ax Data Value = 895
Sample Mean = 546
Sample Std Dev = 139
Histogram Summary
Histogram Range = 355 to 895
Number of Intervals =6

358.8 225.6 160.5

126.6



Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary
Distribution: Beta Number of Data Points = 11
Expression : Min Data Value =127
126+233*BETA(0.453,0.508) Max Data Value = 359
Square Error: 0.014069 Sample Mean =231
Sample Std Dev = 83.4
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.122 Histogram Summary
Corresponding p-value > 0.15 Histogram Range = 126 to
359
Number of Intervals =5

Sekil C.18: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 10
rnekle eri Seti

396 351 213 263.4 286.8 675.6 310.8 433 258.6 474.6
255.9 303.6 498 271.8 370.8 469.2

initab nalizi

Stem-and-leafof Konbinasyon 10 N = 16
LeafUnit = 10

6 2 155678
(5) 3 01579
5 4 3679
15

1 6 7
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary
Distribution: Beta

Expression
213+285*BETA(0.641,0.756)
Square Error: 0.012967

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.223

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points = 15

Sekil C.19: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 11

Orneklem Veri Seti

367.8 696.9 235.8 640.6 183
1704.6 1364.4 498.6 546.6 561.6
830.4 1069.8 1118.4 576.9 684.9

Minitab Analizi

Stem-and-leafof C1 N = 26
LeafUnit= 10
1 1 8

2 2 3

6 3 0689

8 4 89

12 5 0467
(6) 6 145789
8 7 05

6 8 3

5 9 0

136

508.8

658.8

672.3

Min Data Value =213

Max Data Value = 498

Sample Mean = 344

Sample Std Dev =917

Histogram Summary

Histogram Range =213 to 498

Number of Intervals =5
489.6 382.8 900.6 615.6
702 750.2 309 394.8



4 10 6
3 111
HI 136;170

Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression :NORM(600,229)
Square Error: 0.011159

Chi Square Test

Number of intervals =3
Degrees of freedom =0
Test Statistic =
0.554

Corresponding p-value <
0.005

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.154
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points = 24

Min Data Value = 183
Max Data Value = 1.12e+003
Sample Mean =600
Sample Std Dev =234

Histogram Summary
Histogram Range = 183 to 1.12e+003
Number of Intervals =5

Sekil C.20: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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EK C.12 Montaj Atolyesi D402 Operasyonu i¢in Islem Siirelerine iliskin
Olasilik Dagilimlar:

Montaj Atolyesi D402 operasyonunda, hazirlanacak olan malzemelerin miktar ve
boyutlart dolayisiyla islem siireleri, transformatorin  giic grubuna gore
degismektedir. Bunun yaninda emek yogun is olmast sebebiyle marangoz
operasyonunun islem stresi matematiksel model yerine olasiik dagilimi ile
belirlenebilmektedir. Bu kapsamda 55 adet gozlem degeri analiz edilmistir. Gézlem
degerlert Minitab’da kok yaprak diyagramlari kullanilarak analiz edilmis ve analiz
diginda birakilmast gereken deger olmadig gorilmiistir. Ardindan Arena Input
Analyzer moduli ile yapilan analiz sonucunda D402 operasyonunun iglem siiresinin

olasilik dagilim1 30 + 15 * BETA(0.288, 0.324) olarak bulunmustur.

Orneklem Veri Seti

40.0 450 450 375 450 30.0 375 45.0 39.0 33.0 30.0 350 30.0 30.0
33.3 40.0 35.0 30.0 30.0 30.0 45.0 30.0 37.5 30.0 30.0 35.0 35.0 35.0
45.0 30.0 450 450 375 375 450 450 375 400 400 400 300
45.0 30.0 333 31.7 400 300 300 450 413 450 420 450 300
35.0

Minitab Analizi

Stem-and-leaf of C1 N =55
Leaf Unit = 0,10

16 30 0000000000000000
17 31 7

17 32

20 33 033

20 34

26 35 000000

26 36

(6) 37 555555

23 38

2339 0

22 40 000000

16 41 3

15 42 0

14 43

14 44

14 45 00000000000000
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution: Beta Number of Data Points = 55

Expression : 30+15*BETA(0.288, Min Data Value = 30

0.324) Max Data Value =45

Square Error: 0.049163 Sample Mean =37.1
Sample Std Dev =5.9

Chi Square Test

Number of intervals =5 Histogram Summary

Degrees of freedom =2 Histogram Range = 30 to 45

Test Statistic =5.23 Number of Intervals =8

Corresponding p-value = 0.0776

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 1.02
Corresponding p-value < 0.01

Sekil C.21: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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EK C.13 Son islemler Atolyesi DS00 Operasyonu i¢in Islem Siirelerine iliskin
Olasiik Dagilimlar:

D550 kodlu operasyonda firina giren transformatorlerin izolasyon miktarlarina gore
transformatorlerin firinda kalma siireleri degigsmektedir. Bu nedenle aktif kisim
firtnlama isleminde toplam firina giren izolasyon miktari firinlama stireleri tizerinde
asil belirleyici faktordiir. Izolasyon miktarimin 1000 kg dan fazla yada az olmasina

(<=1000 kg) gore iki farkli durum vardir.

Orneklem Veri Seti (Toplam izolasyon miktar1 <=1000) :

145 18 215 22 205 24 17 195 205 26 23 25
255 24 215 18

Minitab Analizi

Stem-and-leaf of D500 N =16
Leaf Unit=1,0
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution: Beta Number of Data Points = 16

Expression: 14+12*BETA(1.27, Min Data Value = 145

0.816) Max Data Value = 26

Square Error:0.003592 Sample Mean =213
Sample Std Dev = 3.33

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.11 Histogram Summary

Corresponding p-value > 0.15 Histogram Range = 14 to 26

Number of Intervals= 5

Sekil C.22: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

Orneklem veri Seti (Toplam izolasyon miktari > 1000) :

255 22,5 26,5 25,5 30 30 315 235 29
30 31 31 29.5

Stem-and-leafofD500_2 N = 17
LeafUnit= 1,0

2 23

2 55

26

2 99

3 000111
3 22

35

> ~N oA N
2

P R N &

3
3 8
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution: Triangular Number of Data Points = 17

Expression : TRIA(22, 28.9, Min Data Value =225

38) Max Data Value = 38

Square Error: 0.036753 Sample Mean = 29.6
Sample Std Dev = 4.04

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.148 Histogram Summary

Corresponding p-value > 0.15 Histogram Range = 22 to 38
Number of Intervals =5

Sekil C.23: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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EK C.14 Son islemler Atolyesi DS50 Operasyonu i¢in Islem Siirelerine iliskin
Olasilik Dagilimlar:

D550 kodlu operasyon tizerinde etkili kriterlerden gii¢ ve uretilen partideki trtin
adedi islem sureleri tizerinde asil belirleyici faktorlerdir. Bunlann haricinde
kullanilan izolator sayisi, trafodaki kat sayisi, izolator ¢ikig yerleri (yukaridan veya
yandan), AG baglantilarinin lama veya orgulii bakir olmasi, AG’nin ¢ift ¢ikish
olmast, sikigtirma tipi (U Profil, Agag, Celik Cember), aktif kisim boyu (KH), salter
tipi gibi pek ¢ok tasarim parametresi de islem sirelerine belirli oranlarda etki
etmektedir. Ancak en bagsta belirtilen 2 faktor islem sureleri Gizerinde anlamli bir
degisime sebep olmaktadir. Transformatorin gicii D550 operasyonunun iglem
suresine dogrudan etki etmektedir. Bir transformatoriin giicinin artmasit o
transformatoriin boyutlarini, kullanilan malzemelerin ebatlarint vb. dogru orantili
olarak arttiracaktir. Bu da islem siirelerinin uzamasina sebep olacaktir. Uretilen
partideki trtin adedinin D550 islem streleri tizerinde etkisi vardir. Partide az sayida
siparis oldugunda isi ilk defa yapmaya bagli olarak islem siiresi uzun oluyorken,
partideki siparig sayist arttik¢a isi 0grenmeye bagli olarak iglem sireleri git gide
bariz bir sekilde dismektedir. Diger operasyonlardan farkli olarak, D550
operasyonunun boyle bir karakteristigi vardir. Dolayisiyla partide az sayida trafo
varken iglem sureleri daha uzun, ancak trafo sayisi arttikga zamanla daha kisa islem
sureleri gozlenmektedir. Emek yogun bu operasyon ig¢in olasilik dagilimlarindan
yararlantlmigtir.  Olasilik  dagilimi  hesabinda faktorlerin - seviyelerine  gore
bolimlemeye gidilmis ve bu amagla faktoriyel tasarimdan yararlanilmigtir. Asagida

verilen tabloda faktorler ve seviyeleri goriilmektedir:

Tablo C.17: Deney tasariminda kullanilan faktorler ve seviyeleri

Faktor Seviyeler

1 2 3
Giig <=630 630<Giig<=4000 >4000
Partideki Uretim | <=10 (az sayidaki isler) >10 (seri igler) Anlamsiz
Adeti

Bu faktorler ve seviyeleri i¢in tasarlanan deney asagida Tablo C.18’de verilmistir:
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Tablo C.18: Deney tasarimi

Kombinasyon | Gii¢ Partideki Uretim Adeti | Olasihk Dagilimlan

1 Lemp | L grup 52+ 225 * BETA(0.788. 0.626)

2 1. grup II. grup UNIF(105, 168)

3 ILgrup | L grup TRIA(S2, 133, 812)

4 ILgrup | IL grup 105 + WEIB(40.4, 0.459)

5 1L grup | L grup 201 + 1.05¢+003 * BETA(0.221, 0.235)

6 I 401 + 1.05e¢+003 * BETA(0.221, 0.235)
. grup II. grup %

*Kombinasyon 5’in dagilim

Yukarida verilen deney kombinasyonlar i¢in ilgili veriler 6nce Minitab istatistiksel
paket programinda steam-and-leaf diyagramlari kullanillarak analiz edilmisgtir.
Analizde u¢ degerler program tarafindan otomatik olarak ayiklanmistir. Buna ragmen
istenmeyen veya ¢ok u¢ deger oldugu dusuntlen gozlem verileri manuel olarak
ayiklandiktan sonra geriye kalan veriler Arena Input Analyzer moduli kullanilarak

analiz edilmigtir. Yapilan analizlerin detaylar1 asagidaki gibidir:

ANALIZ DETAYLARI

KOMBINASYON 1

Orneklem Veri Seti

247 207 252 164 238 277 151 175 246 54 52 238

164 79 166 127

Minitab Analizi

Stem-and-leaf of Kombinasyon 1 N =16
Leaf Unit = 10

3 0 557

6) 1 256667
7 2 0334457
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution : Beta Number of Data Points = 16

Expression : Min Data Value =52

52+225*BETA(0.788,0.626) Max Data Value =277

Square Error :0.047568 Sample Mean = 177
Sample Std Dev =719

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.14 Histogram Summary

Corresponding p-value > 0.15 Histogram Range = 52 to 277

Number of Intervals =5

Sekil C.24: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 2

Veriler az sayida ve birbirlerine yakin degerlerden olustuklarindan steam and leaf

grafigi kullanilmamistir.

Orneklem Veri Seti

3 105 167 128 146 123
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary
Distribution: Uniform

Expression

Data Summary
Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

21.1

KOMBINASYON 3

Orneklem Veri Seti

:UNIF(105, 168)
Square Error: 0.020912

= 105
= 167

Histogram Summary

Histogram Range = 105
168
Number of Intervals =5

Sekil C.25: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

408
207
164
392

3321 339
402 215
251 177
532 634
Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon 3 N

LeafUnit= 10

108

5 1 0033

11 1 666788

21 2 0011233344
(4) 2 5588

20 3 23

18 3 59

16 4 00001

504
409
105
256

165
507
229
488

=45

237 621 772 286 355
658 287 409 138 163
237 778 248 247 82
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183 1183

601
238 103

812



11 4 8

10 5 00

8 5

8 6 0233

4 6 5

HI 77; 77; 81

Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary
Distribution: Triangular Number of Data Points
Expression : TRIA(82, 133, Min Data Value

812) Max Data Value
Square Error: 0.011604 Sample Mean

. Sample Std Dev
Chi Square Test

Number of intervals =5 -
Histogram Summary
Degrees of freedom =3 .
C Histogram Range
Test Statistic = 3.88
. Number of Intervals
Corresponding p-value =0.282

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.135
Corresponding p-value > 0.15

Sekil C.26: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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1
[ee]
-
N

197

82 to 812
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KOMBINASYON 4

Veriler az sayida oldugundan steam and leaf grafigi kullaniimamistir.

Orneklem Veri Seti

226 105 132 125 108 288 199

Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary
Distribution : Weibull Number of Data Points = 7
Expression : 105 + Min Data Value = 105
WEIB(40.4,0.459) Max Data Value = 288
Square Error :0.044972 Sample Mean = 169

Sample Std Dev =70
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.23 Histogram Summary
Corresponding p-value > 0.15 Histogram Range = 105 to 288

Number of Intervals =5

Sekil C.27: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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KOMBINASYON 5

Orneklem Veri Seti

414 578 601 1455 1296

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon 5-6 N = 10
LeafUnit= 100

5 0 44566
5 1 2234
HI 37

Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression : 401+1.05e+003*BETA(0.221,0.235)
Square Error: 0.218238

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.201
Corresponding p-value > 0.15

3740

1202 401 652

Data Summary

Number of Data Points =9

Min Data Value
Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Summary
Histogram Range
Number of Intervals

Sekil C.28: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

149

1396

=401

= 1.46e+003

= 888
=439

=401 to 1.46e+003
=5



EK C.15 Son islemler Atolyesi DSSS Operasyonu i¢in Islem Siirelerine iliskin
Olasilik Dagilimlar:

D555 kodlu operasyon iizerinde etkili tasarim kriterlerinden gii¢, trafo tipi ve
partideki tretim adedi islem siireleri Gzerinde asil belirleyici faktorlerdir. Bunlarin
haricinde aktif kistm boyu (KH), salter tipi, toplam agirlik, kullanilan izolator sayisi,
trafodaki kat sayisi, izolator ¢ikis yerleri (yukaridan veya yandan), AG’nin ¢ift ¢ikish
olmasi, sikigtirma tipi (U profil, agag, ¢elik ¢ember), trafonun hermetik mi yoksa
genlesme depolu mu oldugu ve radyator sayist gibi pek ¢ok tasarim parametresi de
islem siirelerine belirli oranlarda etki etmektedir. Ancak en basta belirtilen 3 faktor
islem sureleri tGzerinde anlamli bir degisime sebep olmaktadir. Bu faktorlerden
trafonun giicii ve tipi (hermetik veya genlesme depolu), trafo boyutlan ile dogrudan
iligkilidir. Trafo giiciiniin artmasi ve/veya trafonun genleseme depolu olmasi trafoya
uygulanacak vakum siiresini, trafoya basilacak yag miktarini ve iglem siirelerini
artirmaktadir. Emek yogun bir operasyon olmasindan dolay1, D555 operasyonu iglem
surelerinin tahmininde olasilik dagilimindan yararlamlmistir. Olasilik dagilimi
hesabinda faktorlerin  seviyelerine gore bolumlemeye gidilmis ve deney

tasarlanmigtir. Asagida verilen tabloda faktorler ve seviyeleri gorilmektedir:

Tablo C.19: Deney tasariminda kullanilan faktorler ve seviyeleri

Faktor Seviyeler

1 2 3
Gii¢ <=630 630<Giig<=4000 >4000
Trafo Hermetik Genlesme Anlamsiz
tipi Depolu
Partideki <=10 >10 (seri isler) Anlams1z
Uretim (azsayidaki
Adeti isler)

Tablo C.20°deki faktorler ve seviyeleri dikkate alindiginda, toplam 12 farkli
kombinasyon ortaya ¢ikmaktadir. Kombinasyon 4’de verilen tasarim tretilmeyen bir
tasarimdir ve bu kombinasyonun olasilik dagilimi olarak en yakin diger
kombinasyon olan Kombinasyon 3’tn dagilimi girilmistir. Aym  sekilde
Kombinasyon 8’in olasilik dagilim1 yerine en yakin kombinasyon olan Kombinasyon
7’nin olasilik dagilimi; Kombinasyon 9, 10, 12°nin yerine de Kombinasyon 11’in

dagilimi1 girilmisgtir.
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Tablo C.20: Deney tasarimi

Kombinasyon | Gii¢ Trafo | Partideki | Olasihk Dagihmlar
Tipi Uretim
Adeti
1 Lgmp |ILgrup [I grup TRIA(95, 143, 333)
2 Lgmup | I grup [IL grup TRIA(64, 191, 209)
3 Lgmp |IL I. grup UNIF (120, 407)
grup
4 L grup | IL IL. grup UNIF(120, 407) *
grup
5 II.grup [ I grup | L grup 83 + 459 * BETA(0.834, 1.25)
6 IL. grup | L grup [ IL grup TRIA(124, 192, 215)
7 II. grup | II. I. grup 112 + 682 * BETA(0.949, 1.31)
grup
8 II. grup | II. IL grup 112 + 682 * BETA(0.949, 1.31)  **
grup
9 111 I grup | I grup 415 + WEIB(59.6, 0.356)  ***
grup
10 111 I. grup | IL. grup 415 + WEIB(59.6, 0.356)  ***
grup
11 II1. IL. I. grup 415 + WEIB(59.6, 0.356)
grup grup
12 II1. IL. IL grup 415 + WEIB(59.6, 0.356)  *%*
grup grup

*Kombinasyon 3 ’iin dagilvmi; ¥*Kombinasyon 7 nin dagilim; ***Kombinasyon 11'in dagilim

Yukarida verilen olasilik dagilimlan i¢in ilgili veriler 6nce Minitab istatistiksel paket
programinda steam-and-leaf diyagramlart kullanilarak analiz edildi. Analizde ug
degerler program tarafindan otomatik olarak ayiklatildi. Buna ragmen istenmeyen
veya arasinda ¢ok fazla bogluk olan veriler manuel olarak ayiklandiktan sonra geriye
kalan veriler Arena Input Analyzer moduli kullanilarak analiz edildi ve hata karesi

en disik olan uygun olasilik dagilimi belirlendi. Yapilan analizlerin detaylart ve

belirlenen olasilik dagilimlart asagidaki verilmistir.
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ANALIZ DETAYLARI

KOMBINASYON 1

Orneklem Veri Seti

125 410 165 165 165 249 191 333
166 416 419

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon 1 N = 15
LeafUnit = 10

109

3 122

(5) 1 66669

7 44

Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

261 248 121

Distribution Summary Data Summary

Distribution : Triangular Number of Data Points = 12

Expression : TRIA(95, 143, Min Data Value = 95

333) Max Data Value = 333

Square Error :0.041967 Sample Mean = 190
Sample Std Dev = 69.3

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.2 Histogram Summary

Corresponding p-value > 0.15 Histogram Range = 95 to 333

Number of Intervals =5

Sekil C.29: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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KOMBINASYON 2

Veriler az sayida oldugundan steam and leaf grafigi kullaniimamistir.
Orneklem Veri Seti

181 209 169 148 162 o4

Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution : Triangular Number of Data Points = 6

Expression : TRIA(64, 191, Min Data Value = 64

209) Max Data Value =209

Square Error :0.041504 Sample Mean =155
Sample Std Dev =495

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.188 Histogram Summary

Corresponding p-value > 0.15 Histogram Range = 64 to 209

Number of Intervals =5

Sekil C.30: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 3

Veriler az sayida oldugundan steam and leaf grafigi kullaniimamistir.

Orneklem Veri Seti

316 120 407 407 209 307 210
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution : Uniform Number of Data Points = 7

Expression :UNIF(120, Min Data Value = 120

407) Max Data Value = 407

Square Error :0.065306 Sample Mean = 282
Sample Std Dev = 108

Kolmogorov-Smirnov

Test Histogram Summary

Test Statistic = 0.286 Histogram Range = 120 to 407

Corresponding p-value Number of Intervals =5

> 0.15

Sekil C.31: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 5

Orneklem Veri Seti

218 225 1% 1483 212 126 171 518 152 306 165 413
312 332 232 3Bl 166 332 130 16/ 268 & 542 419
414 415

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon 5 N = 26
LeafUnit= 10

108
5 1 2334
10 1 56667
(4) 2 1123
12 2 6

11 3 01333
6 3

6 4 1111
2 4

2 5 14
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution: Beta Number of Data Points = 26

Expression : Min Data Value = 83

83+459*BETA(0.834,1.25) Max Data Value = 542

Square Error: 0.012705 Sample Mean = 266
Sample Std Dev =128

Chi Square Test

Number of intervals =4 Histogram Summary

Degrees of freedom =1 Histogram Range = 83 to 542

Test Statistic 1.35 Number of Intervals =5
Corresponding p-value = 0.247

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.136

Corresponding p-value > 0.15

Sekil C.32: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 6
Veriler az sayida oldugundan steam and leaf grafigi kullaniimamistir.

Orneklem Veri Seti

200 158 124 191 214
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Histogram Summary

Distribution : Triangular Histogram Range = 124 to 215
Expression : TRIA(124, 192, Number of Intervals =2

215)

Square Error :0.007331

Data Summary
Number of Data Points =5

Min Data Value = 124
Max Data Value =214
Sample Mean = 179
Sample Std Dev =375

Sekil C.33: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 7

Orneklem Veri Seti

465 1251 204 582 482 663 794 230 453 305 210 207
112
204 620 409 414 414 408

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon 7 N = 19
LeafUnit = 10

111

6 2 00013

7 30

(7) 4 0011568
5 5 8

4 6 26

2 79

HI 125
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary

Distribution : Beta
Expression

112+682*BETA(0.949,1.31)

Square Error :0.072970

Kolmogorov-Smirnov Test
=0.164
Corresponding p-value

Test Statistic

0.15

>

Data Summary
Number of Data Points = 18

Min Data Value = 112
Max Data Value =794
Sample Mean = 399
Sample Std Dev = 186
Histogram Summary
Histogram Range =
794

Number of Intervals =5

Sekil C.34: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 11

Veriler az sayida oldugundan steam and leaf grafigi kullaniimamistir.

Orneklem Veri Seti

805 476 417 419

825

418

157

415 8%

112 to



Distribution Summary
Distribution: Weibull
Expression
Square Error: 0.137996
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic =0.233

Corresponding p-value >
0.15

Sekil C.35: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

415+WEIB(59.6, 0.356)

Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi
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Data Summary
Number o f Data Points = 8

Min Data Value =415
Max Data Value = 835
Sample Mean =576
Sample Std Dev =204

Histogram Summary
Histogram Range
Number of Intervals

=415 to 835
=5



EK C.16 Son islemler Atolyesi DS60 Operasyonu i¢in Islem Siirelerine iliskin
Olasilik Dagilimlar:

D560 operasyonu tizerinde etkili tasarim kriterlerinden gii¢, partideki tretim adedi,
spiralli tesisat olmasi ve toplam agirlik islem streleri Uizerinde asil belirleyici
faktorlerdir. Bunlarin haricinde kullanilan izolator sayisi, trafodaki kat sayisi, aktif
kissm boyu (KH), salter tipi, trafonun hermetik mi yoksa genlesme depolu mu
oldugu, aksesuar sayisi ve radyator sayist gibi pek ¢ok tasarim parametresi de iglem
surelerine belirli oranlarda etki etmektedir. Ancak en bagsta belirtilen 4 faktor islem
sureleri Uizerinde anlamli bir degisime sebep olmaktadir. Guciin artmasi, spiralli
tesisat olmast ve toplam agirligin artmast islem siiresini artirict yonde etki
yapmaktadir. Partideki tiretim adedinin artmasi ile birlikte; partideki her bir trafoya
harcanan sure ilgili siparigin teknik detaylarini ve isi O0grenmeye bagli olarak
baglangigta harcanan siireye gore git gide azalmaktadir. Dolayisiyla ayni tip trafo
olsa dahi 1 adet i¢in harcanan stre ile 10 adet trafo igin harcanan siire dogrudan 10
kat1 olarak hesaplanmamakta; ¢ok daha disiik olmaktadir. Emek yogun caligilan
D560 operasyonu iglem siirelerinin tahmininde olasilik dagilimindan yararlanilmigtir.
Olasilik dagilimi1 hesabinda faktorlerin seviyelerine gore bolimlemeye gidilmis ve bu
amagla tam faktoriyel tasarimdan yararlanilmistir. Asagida verilen Tablo C.22°de

faktorler ve seviyeleri gorilmektedir:

Tablo C.21: Deney tasariminda kullanilan faktorler ve seviyeleri

Faktor Seviyeler

1 2 3
Gii¢ <=630 630<Giig<=4000 >4000
Partideki <=10 (az sayidaki isler) >10 (seri isler) Anlams1z
Uretim Adeti
Spiralli Tesisat | Spiralli Tesisat Degil Spiralli Tesisat Anlamsiz
Olmas1
Toplam Agirhk | <=4 ton 4<Ton<=15 >15
(ton)

4 faktor icin toplam 36 farkli kombinasyon ortaya ¢ikmaktadir. Olusturulan deney
tasarimi agagida Tablo 1.10°da verildigt gibidir:
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Tablo C.22: Deney tasarimi

Kombinasyon Giic Partideki | Spiralli Toplam | Olasiik Dagilimlan
Uretim Tesisat Agirhik
Adedi

1 1. grup 1. grup 1. grup 1. grup UNIF(104, 268)

2 1. grup 1. grup 1. grup 1I. grup UNIF(104, 268) *

3 1. grup 1. grup 1. grup 1. grup | UNIF(104,268) *

4 1. grup 1. grup 1I. grup 1. grup UNIF(104, 268) *

5 1. grup 1. grup 1I. grup II. grup UNIF(104, 268) *

6 1. grup 1. grup 1I. grup 1I1. grup | UNIF(104,268) *

7 1. grup IL. grup 1. grup 1. grup UNIF(90, 191)

8 1. grup 1L. grup 1. grup 1L. grup UNIF(90, 191)  **

9 1. grup 1L. grup 1. grup 1. grup | UNIF(90,191)  **

10 1. grup 1L. grup 1I. grup 1. grup UNIF(90, 191)  **

11 1. grup IL. grup 1L. grup 1. grup UNIF(90,191)  **

12 1. grup 1L. grup 1I. grup 1I1. grup | UNIF(90, 191)  **

13 1I. grup 1. grup 1. grup 1. grup UNIF(105, 442)

14 1I. grup 1. grup 1. grup 1I. grup 221+ 654 * BETA(0.445, 0.868)

15 II. grup 1. grup 1. grup IO grup | 221 + 654 * BETA(0.445, 0.868)
etk

16 1I. grup 1. grup 1I. grup 1. grup UNIF(806, 1.93e+003)

17 1L. grup 1. grup 1I. grup 1. grup UNIF(806, 1.93e+003) **#**

18 1L. grup 1. grup 1I. grup 1I1. grup | UNIF(806, 1.93e+003) ##**

19 1I. grup 1I. grup 1. grup 1. grup TRIA(164, 173,227)

20 1I. grup 1I. grup 1. grup II. grup 477+ WEIB(10.1, 0.266)

21 II. grup 11. grup 1. grup 1. grup | 477+ WEIB(10.1, 0.266)  *****

22 II. grup 11. grup 1I. grup 1. grup 477+ WEIB(10.1, 0.266)  ##***

23 II. grup 11. grup 1I. grup 1. grup 477+ WEIB(10.1,0.266)  ##***

24 II. grup 11. grup 1I. grup 1. grup | 477+ WEIB(10.1, 0.266)  *****

25 111, grup 1. grup 1. grup 1. grup UNIF(973, 2.32e+003)  ***#k*

26 111. grup 1. grup 1. grup IL. grup UNIF(973, 2.32e+003)  ***#k*

27 111. grup 1. grup 1. grup 1. grup | UNIF(973,2.32e+003)  ###kx*

28 111. grup 1. grup 1I. grup 1. grup UNIF(973, 2.32e+003)  **##k*

29 III. grup 1. grup 1I. grup II. grup UNIF(973, 2.32¢+003)

30 III. grup 1. grup II. grup III. grup | TRIA(1.87e+003, 2.96e+003,
3.37¢+003)

31 III. grup II. grup 1. grup 1. grup TRIA(1.87¢+003, 2.96e+003,
3.37e+003)  xxEwEEE

32 III. grup II. grup 1. grup II. grup TRIA(1.87¢+003, 2.96e+003,
3.37e+003)  xxEwEEE

33 III. grup II. grup 1. grup III. grup | TRIA(1.87e+003, 2.96e+003,
3.37e+003)  xxEwEEE

34 III. grup II. grup II. grup 1. grup TRIA(1.87¢+003, 2.96e+003,
3.37e+003)  FxEwEEE

35 III. grup II. grup II. grup II. grup TRIA(1.87¢+003, 2.96e+003,
3.37e+003)  FxEwEEE

36 III. grup II. grup II. grup III. grup | TRIA(1.87e+003, 2.96e+003,
3.37e+003)  xxwxEEE

*Kombinasyon 1'’in dagilimy; ¥*Kombinasyon 7 'nin dagilimy; ¥**Kombinasyon 14iin dagilinm; ****Kombinasyon 16 'mn
3 37 3 37 3 3%
dagilim
FEFEI ombinasyon 20 mn dagilimi; ¥ ¥Kombinasyon 29 un dagilimy; ¥*¥¥¥EEKombinasyon 30 un dagilim

Kombinasyon 2-6’da  verilen teknik o6zellik kombinasyonlarinda trafo
uretilmemektedir. Ancak simiilasyon modelinde tiim karar durumlarina yer verilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bu kombinasyon grubunun olasilik dagilimi en yakin

grup olan Kombinasyon 1’in olasilik dagilimi olarak belirlenmistir. Benzer sekilde
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Kombinasyon 8-12°de tretilen trafo tiplerinden degildir ve ayni gerekge ile bu
gruptaki trafo kombinasyonlarinin olasilik dagilimi en yakin tip olan kombinasyon
7’nin olasilik dagilimi olarak belirlenmistir. Ayni gerek¢e ile yapilan benzer
varsayimlar Tablo C.23’{in altinda dipnot olarak belirtilmistir.

Yukarida verilen olasilik dagilimlar i¢in ilgili veriler 6nce Minitab istatistiksel paket
programinda steam-and-leaf diyagramlart kullanilarak analiz edildi. Analizde ug
degerler program tarafindan otomatik olarak ayiklatilmig; buna ragmen istenmeyen
veya verl kimesinin merkezi egiliminden ¢ok uzakta bulunan gozlem degerleri
manuel olarak ayiklandiktan sonra geriye kalan veriler Arena Input Analyzer moduli
kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonunda hata karesi en disik olan uygun
olasilik dagilimi belirlenmigtir. Yapilan analizler ve belirlenen olasilik dagilimlarn

asagida verilmistir.

ANALIZ DETAYLARI

KOMBINASYON 1

Orneklem Veri Seti

268 206 119 194 128 226 244 227 159 148 202210
268 104 210 142

Minitab Analizi

Stem-and-leaf of Kombinasyon 1 N =16
Leaf Unit = 10

NN W
= o O
+= p—
()]

~~
N
~—

N=}
=
—_
—

DO N D py = = = =
N =N

N W W
N
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary
Distribution: Uniform Number of Data Points = 16
Expression :UNIF (104, 268) Min Data Value = 104
Square Error: 0.018750 Max Data Value = 268
Sample Mean = 191
Kolmogorov-Smirnov Test Sample Std Dev =51.8
Test Statistic = 0.174
Corresponding p-value > 0.15 Histogram Summary
Histogram Range = 104 to 268
Number of Intervals =5

Sekil C.36: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 7

Orneklem Veri Seti

190 164 191 128 140 90
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution: Uniform Number of Data Points =6

Expression : UNIF(90, 191) Min Data Value =90

Square Error: 0.022222 Max Data Value = 191
Sample Mean = 151

Kolmogorov-Smirnov Test Sample Std Dev =39.1

Test Statistic = 0.323

Corresponding p-value > Histogram Summary

0.15 Histogram Range =90 to 191
Number of Intervals =5

Sekil C.37: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 13

Orneklem Veri Seti

442 305 230 339 330 3B 108 16 362 377 257
283 423 676 210

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon 13 N = 16
LeafUnit= 10

1 00
15

2 13
2 58
(4) 3 0233
5 3 67
3 4 24
H167

~N o w N
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary

Distribution: Uniform
Expression :UNIF(1

05, 442)

Square Error: 0.008889
Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic
Corresponding p-valu

=0.128

e >0.15

Data Summary
Number of Data Points = 15

Min Data Value = 105
Max Data Value = 442
Sample Mean =283
Sample Std Dev = 105

Histogram Summary
Histogram Range = 105 to 442
Number of Intervals =5

Sekil C.38: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 14
Orneklem Veri Seti

875 1222 658 395
326 336 557 419

Minitab Analizi

320 224
221 839

Stem-and-leafof Kombinasyon 14 N = 19

LeafUnit= 10

4 2 2278
(6) 3 022349
9 4 1

8 5 35

6 6 05

4 7

4 8 37

HI 122;171

164

273 609 537 349
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary
Distribution: Beta
Expression
0.868)
Square Error: 0.015329

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.178

: 221+654*BETA(0.445,

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points = 17

Min Data Value =221
Max Data Value = 875
Sample Mean = 443
Sample Std Dev =204

Histogram Summary
Histogram Range = 221 to 875
Number of Intervals = 5

Sekil C.39: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 16

Veriler az sayida oldugundan steam and leaf grafigi kullaniimamistir.

Orneklem Veri Seti

1114 1530 1346 806 1617

1925
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution: Uniform Number of Data Points = 6

Expression :UNIF(806, 1.93e+003) Min Data Value = 806

Square Error: 0.022222 Max Data Value = 1.93e+003
Sample Mean = 1.39e+003

Kolmogorov-Smirnov Test Sample Std Dev =394

Test Statistic =0.167

Corresponding p-value > 0.15 Histogram Summary
Histogram Range = 806 to
1.93e+003

Number of Intervals =5

Sekil C.40: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 19

Orneklem Veri Seti

Veriler az sayida oldugundan steam and leaf grafigi kullaniimamistir.

176 185 164 226
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Histogram Summary
Distribution: Triangular Histogram Range = 164 to 227
Expression . TRIA(164, 173, Number of Intervals = 2

227)

Square Error: 0.002659

Data Summary
Number of Data Points = 4

Min Data Value = 164
Max Data Value = 226
Sample Mean = 188
Sample Std Dev =26.9

Sekil C.41: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 20

Orneklem Veri Seti

Veriler az sayida oldugundan steam and leafgrafigi kullaniimam istir.

477 483 625
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary

Distribution: Weibull Number of Data Points = 3

Expression : Min Data Value =477

477+WEIB(10.1,0.266) Max Data Value =625

Square Error: 0.110890 Sample Mean =528
Sample Std Dev = 83.8

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.251 Histogram Summary

Corresponding p-value > 0.15 Histogram Range = 477 to 625

Number of Intervals =5

Sekil C.42: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 29
Orneklem Veri Seti

Veriler az sayida oldugundan steam and leaf grafigi kullaniimamistir.

973 1540 1444 2323 2311 1438
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary
Distribution: Uniform Number of Data Points =6
Expression: UNIF(973, Min Data Value = 973
2.32e+003) Max Data Value = 2.32e+003
Square Error: 0.077778 Sample Mean = 1.67e+003
Sample Std Dev = 538
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.324 Histogram Summary
Corresponding p-value > 0.15 Histogram Range = 973
2.32e+003
Number of Intervals =5

Sekil C.43: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 30

rnekle eri Seti
Veriler az sayida oldugundan steam and leaf grafigi kullaniimamistir.

1873 2849 3367 2848
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary
Distribution: Triangular Number of Data Points = 4
Expression : TRIA(1.87e+003, Min Data Value = 1.87e+003
2.96e+003, 3.37e+003) Max Data Value = 3.37e¢+003
Square Error: 0.170760 Sample Mean = 2.73e+003
Sample Std Dev = 624
Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.334 Histogram Summary
Corresponding p-value > 0.15 Histogram Range = 1.87e+003 to
3.37e¢+003
Number of Intervals =5

Sekil C.44: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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EK C.17 Son islemler Atolyesi DS80 Operasyonu i¢in Islem Siirelerine iliskin
Olasilik Dagilimlar:

D580 operasyonu iizerinde etkili tasarim kriterlerinden gii¢ ve trafo tipi (hermetik
veya genlesme depolu) islem siireleri tizerinde asil belirleyici faktorlerdir. Bunlarin
haricinde kullanilan izolator sayisi, trafodaki kat sayisi, AG baglantilarinin lama
veya orgiili bakir olmast, AG’nin ¢ift ¢ikisli olmasi, sikistirma tipi (U Profil, Agag,
Celik Cember), aktif kistm boyu (KH), salter tipi, toplam agirlik, aksesuar sayisi,
tesisatin spiralli olmasi ve radyator sayist gibi pek ¢ok tasarim parametresi de islem
surelerine belirli oranlarda etki etmektedir. Ancak en basta belirtilen 2 faktor islem
stureleri lizerinde anlamli bir degisime sebep olmaktadir. Trafo giiciniin artmasi ve
trafonun genlesme depolu olmasi trafo ebatlarinda bliyimeye sebep olacagindan
boyanacak alanlart artirmaktadir. Emek yogun olan D580 operasyonu islem
surelerinin tahmininde olasilik dagilimindan yararlamlmistir. Olasilik dagilimi
hesabinda faktorlerin seviyelerine gore bolumlemeye gidilmis ve bu amagla
faktoriyel tasarimdan yararlanilmigtir. Asagida verilen tabloda faktorler ve seviyeleri

gorilmektedir:

Tablo C.23: Deney tasariminda kullanilan faktorler ve seviyeleri

Faktor Seviyeler

1 2 3
Gii¢ <=630 630<Giig<=4000 | >4000
Trafo tipi Hermetik | Genlesme Depolu | Anlamsiz

2 ve 3 seviyeli 2 faktor i¢in toplam 6 farklt kombinasyon ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo C.24: Deney tasarimi

Kombinasyon | Gii¢ Trafo Tipi Olasihik Dagilimlan
1 L. grup L. grup UNIF(39.5, 113)

2 L. grup 11. grup 134 + EXPO(113)

3 1I. grup L. grup 70 + EXPO(49.9)

4 1I. grup 1I. grup UNIF(67, 273)

5 111. grup L. grup NORM@417, 56.5)*
6 111. grup 1I. grup NORM(417, 56.5)

*Kombinasyon 6 ‘mn dagilim

Trafo giicii 3150 kVA’dan biyiik oldugu durumda hermetik trafo tretilmemektedir.
Bu nedenle Kombinasyon 5’de verilen tipte trafo uretimi yapilamamaktadir. Ancak
simiilasyon modelinde yer alan karar agacinda bu degerin bos kalmamasi i¢in en
yakin trafo grubu olan kombinasyon 6’nin olasilik degeri Kombinasyon 5 iginde

kullantlmisgtir.

Yukarida verilen olasilik dagilimlarini hesaplamadan 6nce her bir kombinasyon igin
ilgili wveriler Once Minitab istatistiksel paket programinda steam-and-leaf
diyagramlart kullanilarak analiz edilmig ve analizde u¢ degerler Minitab programi
tarafindan otomatik olarak ayiklatildi. Buna ragmen istenmeyen veya arasinda ¢ok
fazla bosluk olan veriler manuel olarak ayiklandiktan sonra geriye kalan veriler
Arena Input Analyzer moduli kullanilarak analiz edilmistir. Hata karesi en dusiik
olan olasilik dagilim: en uygun olasilik dagilimi olarak belirlenmistir. Yapilan
analizler ve belirlenen olasilik dagilimlart asagida ilgili bagsliklarda sirasiyla
verilmigtir.

ANALIZ DETAYLARI

KOMBINASYON 1

Orneklem Veri Seti

93 100 42 67 87 57 53 77 99 112 40

Minitab Analizi

Stem-and-leaf of Kombinasyon1 N =11
Leaf Unit = 1,0

1 39
2 41
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary

Histogram Summary
Histogram Range
Number of Intervals

Distribution: Uniform
Expression: UNIF(39.5,
113)

Square Error: 0.004805

Data Summary
Number of Data Points
Min Data V alue

Max Data V alue
Sample Mean

Sample Std Dev

11
40
112
75.2
25

Sekil C.45: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 2

Orneklem Veri Seti

238
194

863 413 243 476

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon 2 N
LeafUnit = 10

113
4 1599
(5) 2 00344
4 2

4 3

207 596 205 245 134

13
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary
Distribution: Exponential Number of Data Points = 11
Expression: 134 + EXPO(113) Min Data Value = 134
Square Error: 0.094799 Max Data Value = 476
Sample Mean = 247
Kolmogorov-Smirnov Test Sample Std Dev = 104
Test Statistic = 0.231
Corresponding p-value > 0.15 Histogram Summary
Histogram Range = 134 to 476
Number of Intervals =5
Sekil C.46: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
KOMBINASYON 3
Orneklem Veri Seti
123 178 102 15 197 80 76 162 104 70 113 149
173 73 113 78 99 193 95 98 82 809 489 159

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon 3 N = 24
LeafUnit = 10
1 01

10

10

6 0 77777
10 0 8999
(4) 1 0011
10 1 2

9 145

7 1677

4 1 99

HI 48; 80
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary
Distribution: Exponential
Expression : 70 + EXPO(49.9)
Square Error: 0.038087

Chi Square Test

Number of intervals =3
Degrees of freedom =1
Test Statistic = 1.13
Corresponding p-value = 0.306

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.128
Corresponding p-value > 0.15

Data Summary
Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Summary
Histogram Range
Number of Intervals

Sekil C.47: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 4

Orneklem Veri Seti

242 208 246 168 203 273 72

Minitab Analizi

Stem-and-leafof Kombinasyon 4 N = 11
LeafUnit = 10

3 0 677

4 12

5 16

(5) 2 00444
127
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70
197
120
42

70 to 197
5
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Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary
Distribution: Uniform Number of Data Points = 11
Expression: UNIF(67, 273) Min Data Value =67
Square Error: 0.056198 Max Data Value =273
Sample Mean = 175
Kolmogorov-Smirnov Test Sample Std Dev =78.1
Test Statistic = 0.229
Corresponding p-value > 0.15 Histogram Summary
Histogram Range =67 to 273
Number of Intervals =5

Sekil C.48: Arena Input Analyzer ile girdi analizi

KOMBINASYON 6

Orneklem Veri Seti

Veriler az sayida ve birbirlerine yakin degerlerden olustuklarindan steam and leaf
grafigi kullaniimam stir.

458 326 399 492 411

176



Arena Input Analyzer ile Girdi Analizi

Distribution Summary Data Summary
Distribution: Normal Number of Data Points =5
Expression :NORM (417, 56.5) Min Data Value = 326
Square Error: 0.075146 Max Data Value =492
Sample Mean = 417
Kolmogorov-Smirnov Test Sample Std Dev =63.1
Test Statistic = 0.2
Corresponding p-value > 0.15 Histogram Summary
Histogram Range = 326 to 492
Number of Intervals =5

Sekil C. 49: Arena Input Analyzer ile girdi analizi
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EK D : VISUAL STUDIO ile Firmaya Ozgi Yazilim Gelistirme

EK D.1- Ara YUz Yazilimina Ait Mendiler

Ana Ekran

Resim D.1: Program acilis ekran goriintisi

Program acildiginin kullanicinin  karsilastigr ilk ekrandir. Bu alanda kullanici

gerceklestirecegi eyleme gore secim yaparak ilgili ekranlari ¢gagirmaktadir.

Yeni Siparis Giris Ekrani

Kullanicit ana ekrandan “Yeni Siparis Denetimi” butonuna tikladiginda karsilasilan

ekrandir. Bu bolimde daha dénceden “Microsoft Office Excel” calisma kitaplarinda
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saklanan verilerin bir 6n izlemesi goérilmektedir. islem siresi hesaplanmak istenen
projeye ait bilgiler ilgili alanlara doldurulur. Kademe sayisi secimi de
tamamlandiktan sonra 2. veri giris ekrani olan “Kademe Degerleri Giris Ekrani”

aciimahidir. “Kademe Degerleri Gir” butonuna tiklanir ve ilgili ekran gériuntilenir.

Resim D.2: Mevcut siparis listesi

“Kademe Degerleri Giris Ekrani” bdlimuinde bir 6nceki “Yeni Siparis Giris Ekrant”
icerinde belirlenmis olan kademe sayisi degeri kadar kadem sekmesi gdérintilenir.
Her kademe icin “Kademe Genisligi(mm), Kademe Agirhg: (kg), Kademe Sac
Adedi” degerleri doldurulduktan sonra ¢ikis butonuna basilir ve “Yeni Siparis
Ekrani1” tekrar goruntilenir. “Yeni Siparis Ekrani1” icerisindeki “>>" butonuna

tiklandiginda siparis listeye eklenmis olur.
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Resim D.3: Kademe parametreleri deger giris ekrani

Resim D.4: Parametre girisi sonrasi arayiiz gorintisi

Verilerin aktarimi tamamlandiktan sonra “Hesapla” butonuna tiklanir.
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Sonug Ekrani

Resim D.5: Sonug ekrani
Hesaplama islemi tamamlandiktan sonra “Sonu¢ Ekrani” acilir. Bu alanda

istatistiksel guven araligi hesapla yontemleri kullanilarak elde edilmis ¢ézimler ve

replikasyon sonuclarinin histogram grafigi bulunmaktadir.
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Senaryo Kumesi Se¢im Ekrani

Resim D.6: Senaryo analizi veri kiimesi secim ekrani

Kullanici ana ekrandan “Senaryo Analizleri” butonuna tikladiginda karsilasilan
ekrandir. Bu bolimde daha dénceden “Microsoft Office Excel” calisma kitaplarinda
saklanan verilerin bir 6n izlemesi gorilmektedir. "Ekle” butonu yardimiyla senaryo

kiimesi kullanici tarafindan olusturulur ve “Tamam” butonuna tiklanir.

Senaryo Kombinasyonu Se¢cme Ekrani

Bu bolimde bir 6nceki ekranda kullanicinin belirledigi kime gorintilenir. Analiz
edilecek kombinasyonun kullanici tarafindan manuel olarak secilmesinin ardindan

“ANALIZ ET” butonuna

Bu bolimde bir 6nceki ekranda kullanicinin belirledigi kime gorintilenir. Analiz
edilecek kombinasyonun kullanici tarafindan manuel olarak secilmesinin ardindan

“ANALIZ ET” butonuna
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Resim D.7: Senaryo analizi segilmis veri kiimesi listesi

Senaryo Sonuglari

Hesaplama tamamlandiktan sonra daha dnce analiz edilmis senaryo kombinasyonlari

ve sonuclari ve yeni kombinasyon sonuglari listelenir.

Resim D.8: Senaryo analizi sonug listesi
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