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ONSOZ

Giinlimiizde artan miigteri beklentileri, {iretim kaynaklarmnin elde edilmesinde ve
degerlendirilmesinde yasanan zorluklar, sertlegen global rekabet, yiiksek kalite bilinci ve hizla
degisen teknoloji, isletmeleri tirettikleri iiriin veya sunduklan hizmette daha hizh, daha
verimli, daha diisiik maliyetli, cok gesitli ve daha kaliteli ¢oziimler bulmaya zorlamaktadir.
Stratejik, taktik ve operasyonel kararlarin hizli ve dogru bir sekilde verilmesi isletmeler
agisindan rekabet istiinligiiniin  siirdiiriilmesinde hayati 6nem tagimaktadir. Endistri
miithendislerinin sistem analizi konusunda sahip olduklann en giiglii araglardan bir tanesi
simiilasyondur.

Bu tez kapsaminda, gorsel simiilasyon tekniginin, karar verme siiregleri izerindeki etkisi
incelenmigtir. Kesikli iiretim sistemi simiilasyonu uygulamasi gaz armatiirleri iireten bir
isletmede gerceklestirilmistir. Melez sistem uygulamasinda sicak haddeleme ile sac levha
iiretimi i¢in bir simiilasyon modeli gelistirilmigtir. Siirekli sistemlerin modellenmesi ve
analizinde bulagic1i hastalik tasiyan bir genin popiilasyon dinamigi iizerindeki etkisi
incelenmistir.

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda degerli goriiglerini benimle paylasan ve bana yol gosteren
saymn hocam Prof. Dr. Hiiseyin Baghgil’e, sistem gelistirme miihendisi Hakan Yildiz6z’e ve
caligmalarim siiresince yakin destekleri ile bana gii¢ veren aileme ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, karar verme siireglerinin etkinliginin arttirilmasinda bilgisayar destekli
gorsel simiilasyon teknifinin katkisi incelenmistir. Gezen birimlerin yaratilmasi, yok
edilmesi, rotalanmasi, hareketleri, tasinmasi, birlegtirilmesi ve ayngtirilmas: gibi sistem ici
faaliyetlerin modellenmesinde Arena 5.0 programu ile gérsel simiilasyon tekniginin kullanimi
tammlanmigtir. Bir simiilasyon projesinin girdi analizi, modelin dogrulanmasi, modelin
gecerliliginin kamtlanmasi1 ve ¢ikti analizi asamalarinda gorsel simiilasyon teknigi
kullammmimn sagladigi avantajlar belirtilmigtir. Kesikli, siirekli ve melez tipteki endiistriyel
sistemlerin modellenmesinde ve analiz edilmesinde gorsel simiilasyon tekniginin kullanimi
incelenmigtir. Kesikli tiretim sistem simiilasyonu igin yapilan uygulama, gaz armatiirleri
tiretimi yapan bir isletmede gerceklestirilmistir. Ocak muslugu iiriin agacindaki her bir iiriin
bileseni igin gorsel simiilasyon modelleri olugturulmus ve bu modeller analiz edilerek giinlik
montaj hatti ¢ikti kapasitesini maksimize edecek ¢6ziim 6nerileri sunulmustur. Biinyesinde
hem kesikli hem de siirekli degisim gdsteren 6geler igeren melez sistemlerin simiilasyonu igin
yapilan uygulama g¢alismasinda sicak haddeleme yontemi ile sac levha iiretimi icin bir
simiilasyon modeli gelistirilmistir. Giinliikk rulo {iretimini maksimize edecek ve endiistriyel
finn prosesinin verimliligini arttiracak olan politikalar test edilmistir. Siirekli sistem
simiilasyonu uygulamasinda hastalikli bir gen tipinin popiilasyon dinamigi tizerindeki etkisi
incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gorsel simiilasyon, kesikli sistem simiilasyonu, siirekli sistem
simiilasyonu, melez sistem simiilasyonu, arena.
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ABSTRACT

In this study, the contribution of computer aided visual simulation methodology to the
enhancement of effectiveness in decision making process is examined. By means of Arena 5.0
software, system activities such as generating, disposing, routing, moving, transporting,
assembling and dismantling entities are investigated in terms of visual simulation technique.
The numerous benefits sought from utilization of visual simulation at input analysis, model
verification, model validation and output analysis stages of a simulation project were
scrutinized. The applicability of visual simulation technique to discrete, continuous and
hybrid types of industrial systems was deeply investigated. Discrete production system
simulation application model was executed in a company producing gas valves. According to
the bill of materials of a cooker valve, simulation models were constructed and analyzed
including each individual components aiming to maximize the daily production capacity of
the final assembly line. Proposals regarding the augmentation of resource productivity were
also stated in the content of the study. The systems that comprises not only discrete event
variables but also continuously changing variables can be named as hybrid systems. The
hybrid system simulation model constructed in the application stage deals with a continuous
hot rolling metal sheet production process. Operational policies aiming the maximization of
daily coil production and the utilization of the industrial furnace process were tested. Finally,
the effects of an infectious disease on population dynamics were examined as a continuous
system simulation application.

Key Words: Visual simulation, discrete system simulation, continuous system simulation,
hybrid system simulation, arena.
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1. GIRIS

Giiniimiizde rekabette bagarli olmanin yolu bilgiye dayali karar verme ve hizli uygulamadan
geemektedir. Yanlis veya yavas verilen Kkararlar sirketlere ¢ok biiyiik maliyetler
yiikleyebilmektedir. Uretim ve hizmet isletmelerinde gittikge karmagiklasan stratejik, taktik
ve operasyonel kararlarin dogru ve zamaninda alinmasi ihtimalini yiikseltebilecek araglar giin

gectikce 6nem kazanmaktadir.

Giinlimiizde, yonetim son derece gii¢ bir islev haline gelmis bulunmaktadir. Bunun 6nemli
nedenlerinden birisi de orgiitlerdeki ve fiziksel sistemlerdeki 6gelerin sayisi ve bu 6geler
arasindaki etkilesimin yogunlugudur. Sistem igerisindeki Oelerin sayisi ve bu o6geler
arasindaki etkilesimin yogunlugu attik¢a, belirsizlik ve rassallik gibi faktorler 6n plana
ciktikca sistem performansinin gelistirilmesinde geleneksel sistem analizi ydntemlerinin

yerine simiilasyon teknigine bagvurulur.

Simiilasyon, ger¢ek sistemin modelinin tasarimlanmasi ve bu model ile, sistemin isletilmesi
amacma yonelik olarak, sistemin davramgslarimi anlayabilmek veya degisik stratejileri

degerlendirebilmek i¢in deneyler yiiriitiilmesi siireci olarak tanimlanabilir.

Her gegen giin daha fazla 6nem kazanan ve uygulama alami genigleyen simiilasyon, endiistri
miihendislerinin sistem analizi konusunda sahip olduklari en giiglii araglardan bir tanesi
durumundadir. Geleneksel tasarim ve analitik metotlarin, karmasik sistemlerdeki bilesenler
aras1 yogun iliskilerin incelenmesi konusundaki yetersizliginin kabul edildigi giiniimiizde bu
sistemlerin faaliyete gecirilmesinden Once veya faaliyetleri sirasinda gerekli dinamik
analizlerin yapilabilmesi amaciyla simiilasyonun kullanilmas1 organizasyonlar arasinda hizla
kabul gormektedir. Gerek iretim gerekse de hizmet sektoriinde karsilagilan matematiksel
olarak modellemenin miimkiin olmadii, miimkiin olsa bile ¢ok fazla zaman aldifi ve
maliyetli oldugu durumlarda sistem modellenmesi ve analizi simiilasyon teknigi kullanilarak

etkili bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Kolaylikla anlagilabilir basit yapisi sayesinde, yOnetici ve miigterilere anlatilmasimn diger
analitik modellere gére daha basit olmasi, modeller kurulurken gercek sisteme daha sadlk
kalinmasi, rassal davranislarin dikkate alinmasi ve analitik modellere gére daha az
basitlestirici kabullenmeler yapilmasi simiilasyon modellerini analitik modellere gore daha
gergekei ve glivenilir kilmaktadir. Bu biiyiik giicii ve esnekligi sayesinde simiilasyon her tiir
yoneylem aragtirmasi uygulamalarinda tercih sebebi olmakta iiretim sistemlerinden, bilgisayar

sistemlerine, biyolojik arastirmalardan, ekonometrik modellere, ekolojik arastirmalardan,



sosyal sistem analizlerine kadar hemen hemen her tiir sistemin modellenmesinde yaygin

olarak kullamimaktadir.

Yoneticiler, sistem simiilasyonunu kullanarak, mevcut sistem sartlari iizerinde yenilikgi
kararlar alabilirler ve bdylece, gergek bir alternatif islemi igeren karan yiiriirliige koymadan

once, onun etkinliginin ne olacagini 6nceden gorebilirler.

Simiilasyon kullanilarak, 6nce degisik kosullar ya da degisik kararlar karsisinda sistemin
davramg1 goriilmekte, daha sonra simiilasyondan elde edilen bu bilgi 1s1ginda sistemin
tasarimi veya en uygun yOnetim kararmmin se¢imi miimkiin olmaktadir. Ayrica simiilasyon
yardimiyla yapisal degisiklikler karsisinda sistemin tepkisini de degerlendirmek miimkiin
olmaktadir.

Simiilasyon tekniginin {iretim yonetimi alaninda kullanim yerlerinden bazilari su sekilde
siralanabilir: Bir mal veya hizmet iiretimine baslanirken iiretim siirecinin tasarim
asamasindaki is giicii biiyiikligiiniin belirlenmesi, fabrika yer se¢imi, fabrika yerlestirme,
makine kapasitesi se¢imi ve hizmet birimlerinin sayisinin belirlenmesi, atdlye tipi iiretim
stireglerinde is programlarmin hazirlanmasi, tamir-bakim programlarimn hazirlanmasi,
tamir-bakim ekiplerinin biiyiiklikklerinin belirlenmesi, iiretim parti biiyiikliiklerinin
belirlenmesi, talep tahmini, kapasite se¢imi, kurulug yeri secimi, fabrika yerlestirme, {iretim

planlamas, stok denetimi.

Simiilasyon, yoneticilere gelecekteki beklenen sonuglar gorme olanagi saglamaktaysa da, en
iyi sonucu verecegi ve elde edilen sonuglann ileride aynen ortaya ¢ikacag: garantisi yoktur.
Ayrica, simiilasyon teknifinden yararli sonuglar elde edilmesi igin birtakim &n kosullarin
saglanmasi gerekir. Bunlar, 6nemli tiim degiskenlerin modellenmesi, modelin, bu degiskenler
arasindaki etki tepki iligkilerini dogru bir gekilde yansitmasi ve girdi olarak kullamlan

verilerin gergek verileri temsil eder nitelikte olmasidir.

Gergek sistemlerin  simiilasyonel olarak modellenmesinde gorsellik ve bilgisayar
animasyonlarinin Snemi ise giderek artmaktadir. Animasyonlarla beraber bir sistemin
modellenen operasyonlan hareket eden resimlerle temsil edilebilmekte, kuyruklarda meydana
gelen beklemeler, istasyonlar arasinda hareketler, mevcut kaynaklarin kullanim gibi olaylar
gozlemlenebilmekte ve bu sayede istatistiksel ¢iktilarin incelenmesi ile elde edilemeyecek
olan sistem davramgslarma ait Snemli bilgilere ulagilabilmektedir. Gelisen bilgisayar
teknolojisi ile paralel olarak 6nem kazanan gorsel simiilasyon teknigi ile birlikte simiilasyonel
modelleme bilgisi olmayan yoneticilerin de karar verme siireclerine aktif olarak katilmalari

saglanmaktadir.



Gorsel ogeler ve bilgisayar animasyonlar1 kullanilarak gelistirilen modeller, simiilasyon
kosumu sirasinda dinamik sistem davramislarnin incelenmesine olanak saglamakla birlikte,

sistem performansinda yapilabilecek iyilestirme ve onerilerin iist yonetime raporlanmasinda
da biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Bir simiilasyon projesinin en onemli asamalarindan birisi de modelin dogrulanmasi ve
gecerliliginin kamtlanmas: safhasidir. Gérsel simiilasyon teknigi ile gergek sistem davramsi
anhik olarak izlenebildiginden modellemeden kaynaklanan hatalarin belirlenmesi ve elimine

edilmesi kolaylasmakta, sonug olarak simiilasyon projesinin basan sans: arttirilmaktadir.

Proses temelli simiilasyonel modelleme araglan ¢esitli gergek hayat senaryolarinda siklikla
kargilagilan prosesleri temsil etmek iizere daha onceden yazilmis ve hazirlanmms program
modiilleri saglarlar. Bu sayede sistem analizcisinin sikga tekrar eden bu prosesleri farkli
simiilasyon projelerinde tekrar takrar yazmasi engellenmis olmakta, béylelikle modelleme
¢alismasi kolaylastirilmakta ve simiilasyonel programlama isi hazir modiilleri uygun olarak
segme, mantiksal bir gekilde baglama ve ilgili parametrik degerleri belirlemeye

indirgenmektedir.

Yéneylem arastirmasi konusu kapsaminda diretim ve hizmet isletmelerinin performansinin
iyilestirilmesinde bagvurulan lineer programlama, transport model, dinamik programlama,
tamsayih programlama, nonlineer programlama gibi pek ¢ok teknik mevcuttur. Yoneylem
aragtirmasi tekniklerinden bir c¢ogu analitik yontemlere ve matematiksel algoritmalara
dayanmaktadir. Teorik anlamda olduk¢a etkili sonuglar iireten matematiksel modellerin
gergek hayat problemlerine uygulanmasinda genellikle problemler yasanmaktadir. Ciinkii,
matematiksel modeller deterministik bazli olarak cahgirlar, bu nedenle gergek sistem
dinamigindeki degiskenligi ve rassallif1 temsil etmekte ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadirlar.
Analitik tekniklerin her biri farkli matematiksel algoritmalara dayanmaktadir. Algoritmalarin
ogrenilmesi ve karsilasilan gercek hayat problemlerine uygulanmasinda yaganan zorluklar pek

¢ok endiistri mithendisinin ortak sorunu olmaktadir.

Bilgisayar teknolojisindeki izl ilerleme ile birlikte giintimiizde gorsel simiilasyon yazilimlari
her tiirli tiretim ve hizmet isletmesinde kargilasilabilecek problemlerin modellenmesi ve
analiz edilmesinde endiistri miihendislerine biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Gorsel
simiilasyon tekniginin analizciye sagladifi en Onemli avantajlardan bir tanesi esneklik bir
digeri de Ogrenim kolayhgidir. Bilgisayar destekli simiilasyon teknigi, liretim rotalarmin

belirlenmesinden, montaj hatlarinin dengelenmesine, kapasite planlamasindan, iiretim



¢izelgelenmesine, fabrika yerlesim planlamasindan, envanter yonetimine kadar pek ¢ok farkls

alanda uygulama imkan: saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda, Arena 5.0 simiilasyon programi kullamlarak kesikli, siirekli ve melez
sistemlerin modellenmesi ve analizinde gorsel simiilasyon tekniginin uygulanmasi
incelenmigtir. Stirekli ve melez sistemlerdeki siirekli degisimleri temsil eden diferansiyel
denklemler Visual Basic programlama dili kullamlarak modellenmis ve Arena 5.0
kullanilarak hazirlanan modellere entegre edilmistir. Uygulama boliimiinde her bir sistem tipi
icin gorsel simiilasyon modelleri olusturulmus, analiz edilmis ve sistem performansim

iyilestirme yoniindeki tavsiyeler sunulmustur.



2. SIMULASYON

2.1 Simiilasyonun Tanim

Oxford Amerikan Sozligii'nde simiilasyon, model vasitasiyla bir durumun ya da kosulun

yeniden saglanarak incelenmesi ve test edilmesi faaliyeti olarak tanimlanmaktadir.

Simiilasyon ger¢ek sistemin modelinin tasanimlanmasi ve bu model ile sistemin isletilmesi
amacma yonelik olarak, sistemin davramgiu anlayabilmek veya degisik stratejileri

degerlendirebilmek igin deneyler yiiriitiilmesi siirecidir (Shannon ve Robert, 1975).

Bu baglamda simiilasyon, sistem performansim degerlendirmek ve gelistirmek amaciyla bir
bilgisayar modeli kullanarak dinamik sistemlerin davramglarim taklit edecek bir yapinin
olusturulmas islemi olarak ifade edilebilir. Modelin davramglan {izerinde galisarak gercek
sistemin davramslari ile ilgili ¢tkarimlarda bulunmak miimkiin olmaktadir (Erkut, 2000).

2.2 Simiilasyonun Amaci

Alternatifler arasindan en iyi kararin segilmesinin kolay olmadigi durumlarda, karar verme
prosesini sansa birakmamak i¢in kullanilan temel sistem analizi tekniklerinden birisi de
simiilasyondur. Simiilasyon giiniimiizde, pahali, zaman gerektiren, tahribatli ve geleneksel

deneme yanilma tekniklerinin 6niine gegmistir.

Giiniimiizde isletmeler arasinda yasanan zaman bazli rekabette, karar verme siireclerinde
geleneksel deneme yamilma metotlariin kullamimas: artik gegerliligini yitirmistir. Uretim
sistemlerinin tasarim agsamasinda deneme-yanilma metotlarimin kullanilmasinin sakincalan su

sekilde 6zetlenebilir:

Uretim sistemlerinin performansimn gelistirilmesinde deneme-yanilma yoluyla 6grenim
tekniginin kullanilmasi, giiniimiizde sistemi etkileyen gevresel faktorlerin Sgrenme siirecinden
daha hizh bir gekilde degismesi nedeniyle artik gegerliligini kaybetmistir. Sebep-sonug
iligkilerinin daha iyi 6grenilmesinde tahmine ve ngoriime dayali metodolojilerin secilmesi

giiniimiizde 6nem kazanmaktadir.

Simiilasyon tekniginin giicii iste bu noktada bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Simiilasyon yolu
ile kompleks sistemlerin bile performanslarinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve model
tizerinde dngoriime dayah teknik analizlerin yapilabilmesi miimkiindiir. Giiniimiiziin rekabetci
piyasalarinda 6n plana gikan toplam kalite gercegi ile “ilk seferde dogruyu yapma” arayist

profesyonelleri simiilasyon teknolojisini kullanmaya y6neltmistir.



Sistem gergekte faaliyete gegirilmeden ya da isletme politikalari uygulamaya konulmadan
Once sistemin bir bilgisayar modelinin olusturulmasi ile, karsilagilabilecek olan potansiyel
engellerin ve problemlerin analiz edilmesi ve ortadan kaldirilmasi miimkiin olmaktadir.
Geleneksel deneme-yamilma yontemleri uygulanarak bilyiik maliyetler olusturacak ve
sonuclarina ancak aylar hatta yillar sonra ulagilabilecek olan politikalarin simiilasyon
metodolojisi kullanilarak birka¢ saat ya da birkag haftada analiz edilerek degerlendirilmesi
miimkiindiir. Gergek ¢alisma periyodu icerisinde saatlerle ya da haftalarla ifade edilen

faaliyetler simiilasyon modeli i¢erisinde saniyelerle ya da dakikalarla modellenebilmektedir.

Simiilasyonu, bu kadar gii¢lii bir planlama ve karar verme teknigi kilan 6zellikler $dyle

ozetlenebilir:

e Sistem §geleri arasindaki bagintiy1 ortaya ¢ikartir,

e Sistem tizerinde kontrollii deneyler yapma imkam saglayarak, degisen kosullar altinda
sistemin sergileyecegi davramigin test edilmesine olanak tanir,

e Gergek sistem lizerinde deney yapmaya gore daha az masraflidir, daha az zaman
gerektirir ve daha az hasar olusturur,

e Pek ¢ok performans kriteri ile ilgili bilgiler sunar,

e Gergekte var olmayan tasarim modellerinin  ve yatrim politikalarinin
degerlendirilmesine imkan saglar,

e Analitik teknikler kullanilarak modellenmesi miimkiin olmayan, stokastik degisim
gosteren bilesenler iceren karmasik yapiya sahip gercek sistemlerin modellenmesine
ve analizine olanak sagiar,

e Matematiksel modellere kiyasla anlagilmasi ve sunulmast daha kolaydir,

e Gergek sistem iizerinde denendiginde sonuglari ancak aylar ya da yillar sonra
alinabilecek politikalar simiilasyon ile ¢ok kisa siirede analiz edilebilir,

e Gorsel olarak dikkat gekicidir,

¢ Sistem iizerinde pek ¢ok faktoriin etkisi aym anda ve etkilesimli olarak incelenebilir,

e Kaullanici simiilasyonu istenen zamanda durdurup yeniden baglatabildiginden deney
kosullant iizerinde tam bir kontrole sahiptir, oysa gergek sistemlerin iginde ¢alistigi
saat geriye alinamaz, durdurulamaz,

e Zaman bazinda sistemdeki degisimleri gbzlemlememiz miimkiindiir,

e Simiilasyon etkili bir egitim aracidir.



Simiilasyon, ogeler arasi bagimlilik ve degisimleri géz Oniinde bulundurarak, sistemlerin
kompleks dinamiklerinin incelenmesinde diger analiz tekniklerinden elde edilmesi pek
miimkiin olmayan ¢dziimler sunar. Simiilasyon teknigi sistem planlamacilarina sinirsiz bir
esneklik saglayarak sistemlerin gelistirilmesi igin her tiirlii alternatif politikanin risksiz ve
maliyetsiz bir sekilde, zaman harcamadan ve ger¢ek sisteme zarar vermeden test
edilebilmesine imkan saglar. Ayrica, her bir simiilasyon kosumu sonucunda performans

istatistiklerinin sayisal ve gorsel olarak degerlendirilebilmesi miimkiindiir (Harrell vd., 2000).

2.3 Simiilasyonun Mantiksal Yapisi

Simiilasyon genellikle sistem tasarim: ya da proses gelistirme faaliyetlerinin bir parcas: olarak
degerlendirilir. Tasanimda ortaya ¢ikan problemlerin ya da proseste yapilmasi diisiiniilen
gelistirme faaliyetlerinin  belirlenmesinde, alternatif ¢oziimlerin iiretilmesinde ve
alternatiflerin degerlendirilerck en uygun olanmnin segilmesinde simiilasyon teknigi
kullantminin yeri biiyiiktiir. Bir simiilasyon caligmasinda ilk olarak ele alinan sistemi igin
alternatif bir ¢6ziim yonteminin gelistirilebilmesi igin temsili bir modeli olusturulur.
Olusturulan bu simiilasyon modeli ilgilenilen zaman periyodu boyunca bir ¢ok defa
caligtirihir, kapasite kullanim yiizdeleri, proses siireleri, ortalama kuyruk uzunluklar: gibi pek
¢ok performans kriterine iliskin veriler derlenerek simiilasyon sonucunda raporlamir.
Genellikle pek ¢ok kosum i¢in simiilasyon modeli ¢alistiniarak kosumlar arasindaki ortalama
ve varyans degerleri hesaplanarak modelin istatistiksel performansi degerlendirilir. En iyi
sonu¢ veren ¢dziim politikasimin secilebilmesi i¢in modelleme, simillasyon ve analiz

agamalarindan olusan bu iteratif prosesin bir ¢ok kez tekrarlanmasi gerekir.

Simiilasyon calismasi, bilimsel bir prosediirii takip eden bir dizi adimdan meydana gelir.
(1) Hipotezin kurulmasi, (2) Deneyin yapilmasi, (3) Hipotezin test edilmesi, (4) Hipotezin
gegerliligi ile ilgili sonuglarin degerlendirilmesi. Simiilasyonda hipotez kurulurken, hangi
tasarimin yada isletme politikasinin en iyi ¢alisacag: g6z 6niinde bulundurulur. Daha sonra
kurulan hipotez simiilasyon modeli vasitasiyla test edilir. Model bir ¢ok defa calistirilarak
simiilasyon deneyi tekrarlamr. Sonug olarak simiilasyon deneylerinden elde edilen ¢iktilar
degerlendirilerek bagslangigta kurulan hipotezin gegerliligi karara baglamir. Eger hipotez
dogrulanmigsa tasarimda ya da isletme politikalarinda diigiintilen degisiklikler gercek sistem
lizerinde de uygulanarak hayata gegirilebilir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi elde edilen sonuglar

tatmin edici olana kadar bu proses tekrarlamr (Harrell vd., 2000).
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Sekil 2.1 Simiilasyon deney prosesi (Harrell vd., 2000)

Buraya kadar olan kisimda da belirtildigi gibi simiilasyon bir ¢dzlim teknigi degil bir
degerlendirme yoOntemidir. Simiilasyon, incelenen sistemin nasil tasarlanmasi gerektigini
degil, modellenen sistemin nasil davrandigim1 ortaya koyar. Simiilasyon sonuglarindan
yaralanarak sistemin nasil tasarlanmasi1 gerektigine dair ¢ikarimlarda bulunmak ve alternatif
politikalar gelistirmek analizcinin gorevidir. Simiilasyon sadece analizciye tiim bu imkanlar
saglar. Simiilasyon bir sistemin kompleks dinamigini anlamamizi saglayan bir sistematik

distince yontemidir (Kljajic vd., 2000).

2.4 Simiilasyonun Kullamldig Alanlar

Simiilasyonun ticari uygulamalarda kullanilmaya baglanmas1 1960’lara dayanir. [lk modeller
Fortran dili kullanilarak programlanmig olup binlerce komut satirindan meydana gelmekteydi.
Bu dénemde model yazma siireci hem olduk¢a zordu hem de modellerin dogru bir sekilde
calisabilmesi i¢in programdaki hatalarin ayiklanmasi uzunca bir siire almaktaydi. Olusturulan
modeller esnek degildi. Modeller bir defa kurulduktan sonra iizerlerinde degisiklik yapmak
olduk¢a uzun zaman almaktaydi. Modellerin diisiik esneklikte olmasi analiz siirecini oldukca



olumsuz yo6nde etkilemekteydi. Ayrica, o donemin bilgisayar teknolojisi goz 6niinde
bulunduruldugunda, bir modelin simiilasyon kosumunun yapilmasi igin biyiik ¢aph
bilgisayarlarda bile ¢ok uzun siirelere ihtiya¢ duyulmaktaydi.

Simiilasyon 6zellikle son 10-15 yilda iiretim ve servis endiistrilerinde bir karar verme araci
olarak biiyiik popiilarite kazandi. Artik, giinimiizde simiilasyon pek ¢ok isletme i¢in, yeni bir
tesis kurulmas: tasarlandifinda ya da proseste bir degisiklik yapilmasi diistiniildiigiinde

bagvurulmasi gereken temel bir kaynak olmustur.

Bilgisayar simiilasyonuna duyulan ilginin giderek artmasinin altinda yatan faktorler su sekilde
siralanabilir:

¢ Simiilasyon teknolojisinin bilinirliligindeki ve anlagilabilirligindeki artis,

e Simiilasyon yazilimlarinin yetenekleri, kolay bulunabilirligi ve kullanim kolayhgi,

e Kisisel bilgisayarlarin hafizalarinda ve iglem hizlarindaki geligim,

e Bilgisayar yazilim ve donamim maliyetlerinde azalma.

Simiilasyon yakin bir ge¢mise kadar alternatif teknikler arasinda en son bas vurulmasi
digliniilen ve sadece uzman Kisilerin kullanabildigi bir kaynak olarak goriilmekte iken
giiniimiizde bilgisayar donanim ve yazilim teknolojisinde yasanan hizli gelisme ile birlikte
yoneticilerin ve planlamacilar igin karar destek sistemleri arasinda hak ettigi konuma
yiikselmistir. Bir ¢oziim tekniginin kullamm eger problemin kendisinden de biiyiik bir
stkintiya ya da kiilfete neden oluyorsa o ¢oziim tekniginin 'kullamlmam beklenemez.
Basitlestirilmis veri giris tablolan, otomatik raporlama ve grafik arabirimleri sayesinde

simiilasyon programlarinin kullanimu gittik¢e kolaylagmakta ve yaygin bir hal almaktadir.

Simiilasyonun en bagta gelen kullamm alanlarindan birisi sliphesiz iiretim sistemleridir.
Depolama ve dagitim sistemlerini de icerecek sekilde iiretim sistemleri, 6geler arasi iliskileri
formal prosediirlerle belirlenmis olup simiilasyon modellemesi i¢in ¢ok uygundur. Ayrica,
liretim sistemleri, sermaye yatinm maliyetlerinin yiiksek olmasi ve analiz amach olarak
sistemde yapilacak degisimlerin biiyiik etkilere yol. acabilecegi diistiniildiigiinde simiilasyonun
en uygun analiz tekniklerinden birisi oldugu bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Siparis,
faturalandirma ve miisteri destegi gibi alanlarda da yapilan standartlastirma cahismalan ile
simiilasyonun kullanim alanlar1 geniglemektedir (Kelton vd., 2002).

Her ne kadar simiilasyonun temel ¢ikis noktas: karar proseslerine destek olmak igin olsa da
giinlimiizde simiilasyon bir karar almayr gerektirmeyen durumlar icin de rahatlikla

kullamlmaktadir. Bu tip kullanima 6rnek olarak iletisim ve gz éniinde canlandirma ile ilgili
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uygulamalar sayilabilir. Modern simiilasyon yazilimlarn ile birlikte gelistirilen gorsel
animasyon teknikleri ile birlikte karmasik sistem dinamiklerinin ve davraniglarinin model
iizerinden etkili bir sekilde gozlenmesi miimkiin olmaktadir. Yeni bir sistem i¢in gelistirilen
bir tasarnmin nasil ¢alistifi animasyonlar yolu ile karar verici mekanizmaya gosterilerek
kanitlanirsa Onerilen tasarimin hem inandiricihit hem de anlagilabilirligi artacaktir.
Simiilasyon ile model kurma prosesi belli bir uzmanlik gerektirmektedir. Simiilasyon ve
modelleme konusunda bilgi sahibi olmayip da giizel fikirleri ile sistemin gelistirilmesine
katlida bulunabilecek kisilerin karar mekanizmasina katilmalari gelismis animasyon
teknikleri ile daha da kolay olmaktadir.

Simiilasyonun bir diger kullamm alam ise egitimdir. Giiniimiizde rekabette bagarili olmanin
yolu bilgiye dayal1 karar verme ve hizli uygulamadan gegmektedir. Yanlis veya yavas kararlar
sirketlere ¢ok biiyilkk maliyetler yiikleyebilmektedir. Gittikge karmagiklagsan bir ortamda
stratejik kararlarin dogru alinma ihtimalini yiikseltebilecek araglar daha sik kullanilmaktadir.
Stratejik hata maliyeti sirketleri batmaya siiriikkleyebilecek kadar yiiksek olabilir. Simiilasyon
modellerinin bir bagka faydasi da bu maliyetlere katlanmaksizin iist yonetimin degisik

alternatifleri degerlendirmesine firsat saglamasidir (Erkut, 1992).

Uriin evrim siirelerinin gittikge kisaldig1 bir donemde stratejik kararlarin hiz1 da giin gegtikge
6nem kazanmaktadir. Piyasada birkac donemi yasayarak elde edilecek bilgiler simiilasyon
modelleri ile birkag saat veya giinde dgrenilebilmektedir. Belirlenen bir stratejinin rakiplerin
olas1 uygulamalan karsisindaki tutarhilifinin test edilmesi i¢in de simiilasyon yaygin olarak
kullanilmaktadir. Boylelikle risk profili daha disiik stratejilerin gelistirilmesine imkan

saglanabilir.

Simiilasyon, yOneticilerin verdikleri kararlarin sirketin is sonuglar ve degeri iizerindeki
etkilerini daha net bir sekilde algilamalarina da yardimci olmaktadir. Model bir kez
kurulduktan sonra sirketin degisik boliimlerinde caliganlarmm da kendi konulariyla ilgili
verdikleri kararlarin isin diger boliimlerine ve sonuglara nasil yansidigi konusunda
egitilmeleri kolaylagsmaktadir. Boylelikle sirkette karar alma siirecinin kalitesi iyilestirilmis
olmaktadir. Belki de en onemlisi, simiilasyon modelleri ile yapilan ¢aligmalarin yoneticileri
rakiplerin bakis agisi ile bakmaya zorlamasidir. Rakiplerini daha iyi taniyan yoneticilerin
onlann stratejik hareketlerini daha hizhi ve daha iyi degerlendirme imkam da artmaktadir. Bir
karar destek sistemi olarak simiilasyon, gerek iiretim gerekse servis sistemlerinde planlarin
hazirlanmasinda ve proses iyilestirmelerinin yapilmasinda yaygin olarak kullanmilmaktadir
(Harrell vd., 2000).
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Simiilasyon i¢in tipik uygulama alanlarindan bazilan sunlardir:

e [s akiginin planlanmasi, e Cikt1 analizi,

e Kapasite planlanmasi, e Verimlilik iyilestirmeleri,

e (Cevrim zamaninn azaltilmas, e Yerlesim plam analizi,

e Personel ve is¢i planlamasi, e Optimal parti biiyiikliiklerinin
e s 6nceliklendirilmesi, hesaplanmasi,

¢ Darbogaz analizi, e Uretim gizelgeleme,

o Kalite iyilestirmeleri, e Kaynak ¢izelgeleme,

e Maliyetlerin azaltilmasi, e Bakim ¢izelgelemesi,

e Envanter azaltilmasi, e Kontrol sistemlerinin tasarim.

2.5 Simiilasyon Tekniginin Uygun Oldugu Durumlar

Simiilasyon her tiirlii sistem probleminin ¢oziimiinde uygulanacak bir yontemdir demek
olduk¢a iddiali bir yaklasimdir. Yine de kargilasilan problemlerin biiyiikk bir ¢ogunlugu
simiilasyon teknigi kullamlarak ¢oziime kavugturulabilir. Burada 6nemli olan dogru kapilar
i¢in dogru anahtarlarin se¢ilmesidir. Yani pek ¢ok metodoloji kullamlarak bir sistem problemi
¢oziilebilir ama asil 6nemlisi en diisitk maliyetli, en iyi ¢oziimii en kisa siirede sunan en etkili
alternatif metodolojiyi segmektir. Baz1 tip problemlerin ¢oziimiinde simiilasyon teknifine

bagvurmak, tabanca kullanarak sinegi 6ldiirmeye galismak gibi yersiz olabilir.

Simiilasyon tekniginin de kendi i¢in de pek ¢ok kisitlamalar1 meveuttur. Analizcinin tiim bu
faktorleri goz 6niinde bulundurarak uygun analiz teknigini segmesi gerekir. Simiilasyon her
derde deva bir ilag olarak goriilmemelidir. Genel olarak asagidaki kosullar saglandiginda,

sistem problemlerinin ¢dziimiinde simiilasyona bagvurmak mantikli olacaktir:

e Faaliyetler ile ilgili mantiksal ve kantitatif kararlarin verilmesi gerekli oldugunda,

e Analiz edilecek olan proses ayrintih bir bi¢imde tamimlanmis oldugunda,

e Analiz edilecek olan sistem tekrarlanan proseslerden meydana geldiginde,

e Faaliyetler ve olaylar birbirlerini etkilediginde ve zamanla degisim gosterdiginde,

e Kararn sonucunda elde edilecek getiri simiilasyon projesini yiiriitmenin maliyetinden
fazla oldugunda,

e Gergek sistem fizerinde deney yapma maliyeti simiilasyon projesinin maliyetinden

fazla oldugunda.
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Simiilasyon ile calisabilmek i¢in incelenmesi diigiiniilen proseslerin birbirini takip eden ve
tekrarlanan adimlardan meydana gelmesi gerekir. Simiilasyon ile incelenen sistemin iyi bir
sekilde tanimlanmig olmasi gerekir. Simiilasyon ancak tekrarli ve iyi tanimlanmis sistemlerin
modellenmesinde basaril1 olabilir. Eger proses mantiksal bir sira takip etmiyorsa ve faaliyetler
Onceden belirlenmis olan kurallar gergcevesinde meydana gelmiyorsa sistemin modellenmesi
de zor olacaktir. Simiilasyon ancak ve ancak ele alinan prosesin ne sekilde calistig
tanimlanabiliyorsa yapilabilir. Bu sistemde higbir belirsizlik olmamali anlamina
gelmemektedir. Eger sistemin i¢erdigi rassal davramglar olasihk dagilimlan kullanilarak ifade
edilebiliyorsa simiilasyonun yapilabilmesi miimkiindiir. Eger sistem tekrarli bir yapiya sahip
degilse ve modeli kurulan senaryo aym sekilde bir kez daha gergeklesmeyecekse bu durumda

simiilasyonun uygun bir analiz teknigi oldugunu diisiinmek yanlis olacaktir.

Simiilasyon ile incelenecek sistemin faaliyetleri ve 6geleri arasinda etkilesim, bagimhilik ve
degiskenlik olmadir. Eger sistemi meydana getiren faaliyetler arasinda bir bagimhilik yoksa,
faaliyetler birbirlerini etkilemeyecek sekilde deterministik bir yapidaysa ve sistemde bir
degisiklik meydana gelmiyorsa simiilasyon kullanimi mantiksiz olacaktir. Sistemin
modellenmesini zorlastiran faktorler icerdigi faaliyetlerin sayisindaki fazlalik degil bu
faaliyetlerin arasindaki bagimlilik ve etkilesim bi¢imidir. Eger faaliyetlerde bir degisim
gozlenmiyorsa bazi basit faaliyetler arasi baghligin ¢ozilmesi ve modellenmesi kolay

olmaktadir (Grabau ve Sadowski, 2000).

Kararin sonucunda elde edilecek getiri simiilasyon projesini yiiriitmenin maliyetinden fazla
oldugunda simiilasyon tekniginin kullanimi makul olacaktir. Bazen alinacak kararin etkisi ya
da getirisi simiilasyon projesi i¢in harcanan zaman ve paradan daha az olabilir. Boyle

durumlarda alternatif karar destek sistemlerinin degerlendirilmesi daha uygun olacaktir.

Gergek sistem iizerinde deney yapma maliyeti simiilasyon projesinin maliyetinden fazla
oldugu durumlarda simiilasyon tekniginin kullamlmasi bir zorunluluktur. Her ne kadar
- simiilasyon kullamldiginda gergek sistem iizerinde deney yapmamin getirdigi zaman kayiplar
ve maliyetler elimine edilmis olsa da bazi durumlarda deneylerin gergek sistem iizerinde
yapilmasi daha izl ve daha ekonomik olacaktir. Eger gercek sistem iizerinde deney yapmak
daha az zaman ve maliyet gerektirecekse ve sistemde herhangi bir 6nemli aksakliga neden
olmayacaksa simiilasyon teknigi kullanmak mantiksiz olacaktir. Ayrica gergek sistem
tizerinde deney yapmak ile simiilasyon ¢aligmasiyla ortaya ¢ikacak modelin gegerliliginin

kamtlanmasi gibi bir takim engeller de ortadan kalkmis olacaktir.
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2.6 Simiilasyon Yapabilmek i¢cin Gerekli Yetkinlik Kriterleri

Pek ¢ok kisi kendisini yeterince yetkin hissetmedigi i¢in simiilasyon teknigini uygulamaktan
¢cekinmektedir. Elbette, simiilasyon teknigini kullanabilmek belli bir temel egitim almayi
gerektirir fakat bu simiilasyon sadece yoneylem aragtirmasi uzmanlan ya da istatistikgilere
yoneliktir demek degildir. Karar destek teknikleri sistemin igleyisini ve faaliyetler arasi
etkilesimi tiim yOnleriyle taniyan proses sahiplerinin ya da yoneticilerin ellerinde daha etkili
¢oziimler iiretmektedir. Cilinkii incelenen sistemi tiim yonleriyle tamiyan yonetici model
kurulmas: sathasinda hangi faaliyetlerin ne gekilde modellenmesi gerektigini ¢ok daha iyi bir
sekilde algilayabilmekte ve probleme alternatif ¢6ziim yollari1 Onerebilmektedir. Bu da
simiilasyon projesinin etkinligini oldukg¢a arttirmaktadir. Simiilasyondan beklenilen fayday:
saglayabilmek i¢in asagida belirtilen bazi alanlarda belli bir olgiide bilgi sahibi olmak
gerekmektedir:

e Proje yonetimi,

o letisim,

¢ Sistem miihendisligi,

e Istatistiksel analiz ve deney tasarimu,

¢ Modelleme ilkeleri ve kavramlan,

e Temel programlama ve bilgisayar bilgisi,

e Bir ya da daha fazla simiilasyon programu iizerinde egitim,

o Incelenecek olan sistemle ilgili bilgi ve tecriibe.

Yapilan ¢alismalar bazi insanlarin simiilasyon teknifini 6grenmeye digerlerine gére dabha
yatkin oldugunu gostermistir. Iyi bir modelleyicide bulunmas: gereken en onemli ozellik,

agaclar ile tek tek ilgilenirken orman biitiin olarak gorebilme yetenegidir.

2.7 Simiilasyonun Ekonomiklik Acisindan Incelenmesi

Yeni bir bilgisayar yazilmimin segilmesinde maliyet her zaman 6nemli bir fakt6r olmustur.
Bu gergek, simiilasyon igin de gegerlidir. Simiilasyon uygulamasimin doguracagn maliyet
simiilasyondan elde edilecek getiriyi asmadifinda simiilasyon tekniginin kullamilmasinin
herhangi bir mantikli izah1 yoktur. Bu da demektir ki her hangi bir ¢calismaya girismeden once
kazang ve maliyetlerin ayrnintili olarak degerlendirilmesi gerekir. Simiilasyon ile ilgili yanls
gortislerden birisi de simiilasyonun biiyiik yatiim maliyetleri ve uzun zaman gerektiren bir
karar destek teknigi oldugudur. Bu on kabul gercekten uzaktir, ¢iinkii simiilasyon uzun
donemli diigiiniildiigiinde trettigi katma deger ile maliyetini fazlastyla karsilamaktadir.
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Organizasyonel hedefler ile simiilasyon uygulamalarindan saglanan faydalar arasinda bir
baglanti kuruldugunda, yoOneticilerin karar verme asamalarinda neden simiilasyona
bagvurduklarini anlamak daha kolay olacaktir. Kendini siirekli gelisim ve iyilestirmeye
adamis olan bir isletmenin tedarik ve hazirlik siirelerinin azaltilmasinda katma deger
yaratmayan proseslerin elimine edilerek maliyet tasarrufu saglanmasinda etkinligi daha
onceden kanmitlanmig olan simiilasyon teknigine yOnelmesi bir siirpriz olmamalidir.
Simiilasyon son zamanlardaki popiilerligini sirketleri organizasyonel hedeflerine ulagtirmada
gosterdigi basartya borgludur. Sirketler, uygulamadan saglanacak performans iyilestirmeleri
ile organizasyonel hedeflerine daha da yaklagacaklarina inandiklarinda, simiilasyon

teknolojisine yatirim yapmaktan ¢ekinmeyeceklerdir.

Simtiilasyonun sagladigi en Onemli imkanlardan birisi de sistem tasarimcilarina model
tizerinde hata yapma sansi tamimasidir. Unutulmamasi gerekir ki her hatadan 6grenilmesi
gereken bir ders vardir ve asil énemli olan simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan hatalarin altinda
yatan sebep-sonu¢ iligkilerini anlayarak aym hatalarin gergek sistem iizerinde de

tekrarlanmasini 6nlemektir.

Sistemde ortaya ¢ikan problemlerin tasarim asamasindan sonraki asamalarda diizeltilmesinin
maliyeti her bir asamada katlanarak gogalmaktadir. 10’lar kanununa gore problemin tasarim
asamasindan sonraki bir asamada diizeltilmesinin maliyeti bir onceki agamaya gore 10 kat
fazla olmaktadir (Harrell vd., 2000).

Fikir Tasarmm Kurma Faaliyet

A A A A
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1

Maliyet

ISP, W

Sistem asamalar

Sekil 2.2 Sistemi gelistirmek {izere yapilan degisimlerin maliyeti (Harrell vd., 2000)
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Asagidaki sekil sistem tasariminda simiilasyonun kullanildig: ve kullanilmadig: her iki durum
icin kargilastirmali olarak kiimiilatif maliyet degerlerini gdstermektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi her ne kadar simiilasyon kullamlan durumda ilk tasarim safhasindaki
maliyetler yatirim ve egitim maliyetleri dolayisiyla daha fazla olsa da, uzun donemde sistem
performansinda saglanan artiga bagl olarak simiilasyon kullanilan durumda daha az sermaye
yatinmlarina ve operasyon maliyetlerine gerek duyulmaktadir. Sadece etiket fiyatina bakarak
simiilasyon teknigi uygulamaktan vazgecme ve uzun donemde sagladii imkan ve tasarruflar

g6z ard1 etme yonetim miyoplugundan bagka bir sey degildir.

Simiilasyon
kullamimadiginda maliyetier

/ Simiilasyon kullanildiginda

/_ ma liyetlel‘

Sistem
maliyetleri

\ A A J
Y Y h'd
Tasarim Uygulama Faaliyet
safhasi safhasi safhasi

Sekil 2.3 Sistem maliyetlerinin kargilagtirilmas: (Harrell vd., 2000)

Simiilasyon isletme biinyesindeki varliklarin ve kaynaklarin daha etkin bir sekilde
kullanilmasina imkan saglayarak prodiiktivitede artig saglar. Simiilasyon sayesinde sistemde
daha Once gbze carpmayan, darbogazlar, gereksiz fazlaliklar ve verimsizlikler gozle goriiliir
hale getirilir ve elimine edilir. Kaizen felsefesinin mimarlarindan Shingo, “asil 6nemli olan
sistemde israfi (muda) bulmaktir” ve “her seyden 6te, en tehlikeli israf, heniiz kesfedilmemis

olan israftir” demektedir.

2.8 Sistem Dinamigi

Basarisiz simiilasyon projelerinin altinda yatan faktodrler incelendiginde basanisizligin en
Gnemli nedeninin sistem dinamiginin yeterince iyi algilanamamast oldugu goriiliir. Sistemin
nasil isledigi anlasildifinda, sistemden elde edilmesi gereken beklentiler belirlendiginde ve
amaca ulasmada kat edilmesi gereken kritik bagar1 noktalan tespit edildiginde basann da
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beraberinde gelecektir. Yoneticiler pek ¢ok agidan ellerinden gelenin en iyisini yaparak en
dogru kararlart vermek isterler. Dogru kararlar vermede anahtar faktér sistemin isleyisinin
yeterince iyi anlagilmasi, hedeflerin eksiksiz bir sekilde belirlenmesi ve sistem 6geleri

arasindaki sebep-sonug iligkilerinin ¢ok iyi bir sekilde algilanmasidar.

Her sistem birbirinden farkli olsa da, temel elemanlar ve iligkilerin tiirleri benzerlik
gostermektedir. Sistemi meydana getiren 63eler arasindaki etkilesimi bilerek ve tiim sistem
performansinin nasil gelistirilebilecegini kestirerek bagarili bir simiilasyon uygulamasinin

oniindeki engeller kaldirilabilir.

2.8.1 Sistemin Tanmmm

Hedeflenen amaca ulagmak igin, birlikte faaliyet gosteren elemanlarin bir araya gelmeleriyle

olusturduklar yapiya sistem denir (Blanchard, 1991).
Bu tanimdaki kilit noktalar sunlardir:

(1) bir sistem ¢ok sayida elemandan meydana gelir,
(2) bu elemanlar igbirligi icinde faaliyet gosterirler ve karsilikh iliski i¢indedirler,

(3) sistemin var olma nedeni spesifik bir hedefe ulasmaktir.

Giinltik hayatimizda pek ¢ok sistemle i¢ ige yagariz hatta gogumuz bu sistemlerin bir parcasi
olarak faaliyet gosteririz. Trafik sistemi, politik sistemler, ekonomik sistemler, iiretim

sistemleri ve servis sistemleri siklikla karsilagtigimiz sistemlere 6rnek olarak gosterilebilir.

Uretim sistemleri, kiigiik atdlye ve isleme merkezlerinden, biiyiik iiretim tesislerine ve montaj
hatlanina kadar ¢esitli degisik yapilarda karsimiza g¢ikabilir. Depolama, dagitim ve tedarik
zinciri sistemleri de tiretim sistemleri semsiyesi altinda incelenebilir. Servis sistemleri, saglik
kuruluglarimi, ¢agn merkezlerini, eglence parklarini, toplu tasima sistemlerini, restoranlari,
bankalar1 ve sayamadifimiz daha nice Ornekleri biinyesinde barindirir. Servis ve iiretim
sistemlerinin tiimii isleme sistemleri olarak adlandinilabilir ¢linkli bu sistemler gesitli
parcalarin bir dizi faaliyeti takip ederek proses edilmesini igerir. Uretim sistemlerinde
hammaddeler gesitli islemlerden gegerek nihai iiriine doniistiiriiliirler. Bir bisiklet imalati
yapan treticiyi diisiindiigiimiizde, tiretici hammadde olarak aldig1 borulart uygun Slgiilerde
kesmekte, kaynak ile birlestirmekte ve boyadiktan sonra bisiklet iskeletini olusturmaktadir
(Harrell vd., 2000).
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2.8.2 Sistemin Elemanlan

Simiilasyon perspektifinden degerlendirildiginde, sistemin gezen birimler, faaliyetler,
kaynaklar ve diizenleyici kontrol birimlerinden meydana geldigi séylenebilir. Bu elemanlarin
her biri, gezen birimlerin islenmesi siiresince kimin, neyi, nerede, ne zaman ve ne sekilde
yapmasi gerektigini tammlar. IDEF modelleme dizisi sistemi, girdiler, giktilar, faaliyetler,
doniigtiiriicti mekanizmalar (kaynaklar) ve diizenleyici kontrol birimlerinden olusan bir yapi

olarak tanimlar.

2.8.2.1 Gezen Birimler

Gezen birimler sistem faaliyeti boyunca islem goren pargalardir. Uriinler, miisteriler ya da
dokiimanlar bir sistem igerisindeki gezen birimlere 6rnek olarak gosterilebilir. Farkh gezen
birimler kendilerine 6zgii, maliyet, sekil, 6ncelik, kalite ya da durum gibi karakteristiklere
sahiptir.

Gezen birimler baglica ii¢ ana baglik altinda toplanabilirler:

e insan ya da diger canlilar (miisteriler, hastalar, vs.)
e cansizlar (pargalar, dokumanlar, ¢6p kutulari, vs.)

e clle tutulamayan varliklar (telefon ¢agrisi, elektronik posta, vs.)

Giren gezen birimler Cikan gezen birimler

Faaliyetler

Sistem :

Sekil 2.4 Simiilasyon perspektifinden sistemin elemanlar: (Harrell vd., 2000)
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2.8.2.2 Faaliyetler

Faaliyetler, gezen birimlerin sistem igerisinde direkt yada dolayli olarak proses edilmesiyle
ilgili olan gorevlerdir. Bir miigteriye servis yapilmasi, makinede pargalarin kesilmesi ya da bir
ekipmanm tamir edilmesi sistem igerisindeki faaliyetlere 6rnek olarak gosterilebilir.

Faaliyetler ¢ogunlukla zaman ve kaynak tiiketilerek gerceklestirilirler.
Faaliyetler baglica su sekilde siniflandinlabilir:

e Gezen birimlerin proses edilmesi (kontrol, deney, denetim, imalat, vs.)

e Gezen birimlerin ya da kaynaklarin hareketi (forkliftlerin hareketi, asansoriin
kullanilmas, vs.)

e Kaynak ile ilgili ayarlamalar, bakim ve tamirler (makine ayarlari, fotokopi

makinesinin tamiri, vs.)

2.8.2.3 Kaynaklar

Faaliyetlerin gergeklestirilmesi icin kaynaklarin kullanilmasina ihtiya¢ duyulur. Kaynaklar
faaliyetlerin yerine getirilmesinde personel ve ekipman igin destekleyici ve kolaylastiric1 bir
fonksiyon iistlenirler. Kaynaklar, gezen birimlerin islenmesine ve degerlendirilmesine firsat
tanirken, yetersizlikleri durumunda faaliyetlerin kesintiye ugramasina ya da kisitlanmasina
neden olurlar. Kaynaklar kapasite, hiz, ¢evrim siiresi ve giivenilirlik gibi karakteristikiere

sahiptir. Gezen birimlerde olugu gibi kaynaklar da ii¢ bashk altinda simflandirilabilir:

e Insan ya da diger canlilar (isciler, doktorlar, bakim personeli vs.)
e Cansizlar (ekipmanlar, aletler, tezgahlar, vs.)
e Elle tutulamayan varliklar (elektrik enerjisi, bilgi, vs.)

2.8.2.4 Diizenleyici Kontrol Birimleri

Kontrol birimleri faaliyetlerin nasil, ne zaman ve nerede gergeklestirilecegini belirtirler.
Kontrol birimleri sistem tizerinde diizenleyici bir fonksiyon iistlenirler. En iist hiyerarside,
kontrol birimleri ¢izelgeler, planlar ve isletme politikalar olarak karsimiza ¢ikar. Hiyerarsinin
en alt basamaginda diizenleyici kontrol birimleri yazili prosediirler, rota kartlan ve is
tanimlan seklindedir. Hiyerarsinin her seviyesinde diizenleyici kontrol birimlerinin gorevi
sistem icerisindeki faaliyetlerin ne gekilde gergeklestirilmesi gerektigini belirtecek bilgiyi ve

karar mantigin1 sunmaktir (Blanchard, 1991).
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Diizenleyici kontrol birimleri i¢in rnekler asagidaki gibidir:

e Rota sirasi,

e Uretim plan,

o s ¢izelgesi,

e (Gorev dncelikleri,

e Kontrol yazilimlan,

e Egitim raporlari.

2.8.3 Sistemin Karmasikhg

Sistemi meydana getiren elemanlar arasindaki iligki ve etkilesimin tiirii yogunlastik¢a sistem
kompleks bir yapiya biiriiniir. Kompleks kelimesi Latince’deki complexus kelimesinden
tiiremigtir ve birbirine gegmis, baglantili anlamina gelmektedir. Ne yazik ki insani sezgiler
kompleks sistemlerin  davramiglarinin - anlagilmasinda ve analiz edilmesinde yeterli
olmamaktadir. Bir sistemi kompleks yapan ve analizini zorlastiran en biiyiik etmen, sistemi
meydana getiren gezen birimlerin, faaliyetlerin, kaynaklarin ve diizenleyici kontrol

birimlerinin arasindaki etkilesimdir.
Sistemin karmagikligi temel olarak iki faktorden kaynaklanmaktadir.
Bunlar:

(1) Birbirine bagimhilik: Elemanlann birbirine bagimlilifi, elemanlarin birbirlerini
etkileyebilme giicleridir.

(2) Degiskenlik: Elemanlarin davramslarindaki degiskenlik belirsizligi beraberinde
getirmektedir (Erkut, 2000).

Birbirine
bagimlhihk Degiskenlik Karmagikhik

Sekil 2.5 Sistem karmagikligim meydana getiren faktorler (Harrell vd., 2000)
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Bu iki faktér tim insan yapisi sistemleri etkilemekte, sistem davramisimn anlagiimasini
zorlastirmakta, analizi ve tahmini giiclestirmektedir. Sekil 2.5°den de goriildigi gibi sistem
elemanlar1 arasindaki bagimlilik ve degiskenlik arttifinda sistemi ¢oziimlemenin zorlugu da
artmaktadir.

2.8.4 Sistemin Performans Kriterleri

Performans kriterleri adindan da anlagilacagn gibi bir sistemin performansinin
degerlendirilmesinde kullanilan bir olgiidiir. Organizasyonun ya da isletmenin en st
hiyerarsisinde ilgili performans kriterleri, karlar, gelirler, biitceye gére maliyetler ve
yatirimlarin geri 6deme oranlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tip performans kriterleri
sadece finansal tabanhdirlar, belirli zaman araliklann ile diizenlenirler ve ne yazik ki
operasyonel performansin detayl: bir gsekilde degerlendirilmesinde yeterli degildirler.
Operasyonel perspektiften sistem performansinin degerlendirilebilmesi i¢in, kalite, miktar,
verim ve kapasite kullamimi gibi faktorlerin takip edilmesi gerekir. Yukarida sayilan
operasyonel performans kriterleri, faaliyetlerin anhk olarak siirekli bir sekilde takip
edilebilmesine imkan saglamakla birlikte, kontrol edilebilirler. Uretim ve servis sistemlerinin
etkinliginin ve verimliliginin degerlendirilmesinde kullamilan temel performans kriterleri

asagida belirtilmistir (Law ve Kelton, 2000).

2.8.4.1 Aks Siiresi

Bir parcanin veya bir miisterinin islem gérmek yada servis almak iizere sistemde gegirdigi
ortalama siireye akis siiresi denir. Akig siiresi ile aym anlamda olan baz1 diger ifadeler ¢evrim
stiresi ve ¢ikti zamamdir. Siparig tipi (iretim yapan veya servis veren igletmelerde siparisin
kabuliinden prosesin tamamlanmasina kadar gegen siire akis siiresi olarak adlandirilabilir.
Uretim jargonunda siklikla kullanilan bir diger terim de iiretim siiresidir. Uretim siiresi belirli
sayidaki isin tamamlanmasi igin gegen siire olarak kullamilmaktadir. Akis zamam prosesi
meydana getiren hazirhik, tagima, imalat ve denetleme gibi faaliyetlerin siiresi kisaltilarak
diigiiriilebilir. Akig zamanini azaltmanin bir diger yontemi de birim zamanda sistem igerisinde
bulunan ortalama gezen birim sayisini ya da islenmekte olan gezen birim sayim azaltmaktir.
Cevrim siiresinin %80°den biiyikk bir kismim1 depolama, kuyrukta bekleme ve tampon
stoklama gibi katma deger yaratmayan aktiviteler igin harcanan zamanlar meydana
getirmektedir. Bu faaliyetlerin ortadan kaldiriimasi akig siiresinin diisiiriilmesinde en 6nemli
katkiyr saglayacaktir. Bir baska yo6ntem de darbogaz olugturan noktalara yeni kaynaklarin

eklenmesidir fakat bu maliyetli bir ¢6ziimdiir ve her zaman miimkiin olmamaktadir.
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2.8.4.2 Yararlanma Yiizdesi

Personelin, ekipmanlarin, makinelerin ve diger kaynaklarn ¢izelgelenmis olan zamaninin
yiizde kaginda iiretken kullanmimda oldugunun ifadesidir. Eger bir kaynak tiretken kullammda
degilse, bu baglica ii¢ nedenden kaynaklanmaktadir. Kaynak (1) aylak durumda olabilir, (2)
bloke edilmis olabilir veya (3) bozulmus olabilir. Kaynaktan yararlanma yiizdesinin
arttinlmasi i¢in ya kaynaga olan talep arttinlmalidir ya da kaynak kapasitesi diisiiriilmelidir.
Kaynaktan yararlanma ylizdesinin arttirilmasi makineler veya is¢iler arasindaki is yiikiiniin
dengelenmesi i¢in de yararh olacaktir. Faaliyet siirelerinin fazla degisim gosterdigi
sistemlerde yiiksek kaynak kullamm oranlarina ulasmak daha zordur. Ozellikle atdlye tipi
iiretim sistemlerinde diisiil kaynak kullanim yiizdeleri goriilmektedir. Kaynaktan yararlanma
yiizdesinin bilingsiz bir sekilde arttirllmasi bazen yarar yerine zarara neden olur. Eger
gergekte darbogaz olusturmayan bir kaynagin iiretken kullamm yiizdesi arttinlmak
istendiginde fazladan stok ve envanter birikmesine neden olunacaktir ve bu da beraberinde

katma deger yaratmayan biiyiik bir maliyet doguracaktir.

2.8.4.3 Katma Deger Yaratilan Siire

Uretim sisteminde pargaya, servis sisteminde miisteriye deger katmak iizere gegirilen siireye
denir. Katma deger, miigterinin parasim1 6demeye istekli oldugu her seydir. Operasyonel bakis
agistyla degerlendirmek gerekirse, katma deger yaratilan siire isleme siiresi veya bir fiziksel
degisim va da servis i¢in gecen siiredir. Denetim siiresi, kontrol siiresi veya bekleme siiresi

katma deger yaratmayan siireler olarak adlandirilir.

2.8.4.4 Bekleme Siiresi

Malzemelerin, miigterilerin, pargalarin ve diger birimlerin proses edilmek iizere beklerken
harcanan siireye bekleme siiresi denir. Bekleme siiresi katma deger yaratmayan siirelerin en
basinda gelmektedir. Bekleme siiresi sistemdeki parg¢a sayilan (miisteriler, envanterler vs.)
azaltilarak diisiiriilebilir. Sistemdeki elemanlarin birbirine bagimliligi ve degiskenlik
azaltildifinda da bekleme siireleri distiriilebilir. Bir bagka ¢6ziim de sisteme yeni kaynak
ilavesidir. Fakat, burada yeni kaynak eklemek ile bekleme zamanindan yapilacak tasarrufun
getirisi ile yeni kaynak ekleme maliyetinin kargilagtinlarak karar verilmesi uygun olacaktr.

2.84.5 Akis Oram

Birim zamanda iiretilen parga sayisi ya da birim zamanda servis verilen miisteri sayisidir.

Uretim orami, proses oram ve ¢ikt: oram da aym kavramu ifade etmek icin yaygin bir sekilde
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kullanilir. Akig oram1 daha iyi bir yonetimle ve 6zellikle kisit ya da darbogaz olusturan
kaynagin tiretken kullanim yiizdesinin arttirniimasi ile arttirilabilir. Bu, darbogaz olusturan
kaynagin bir daha bloke olmamasi veya bos kalmamasi garanti altina alinarak saglanabilir.
Eger sistem akig oram1 darbogaz olusturan kaynaktaki akis oranina esitse, bu durumda ilave
¢ikti kapasitesinin saglanabilmesi i¢in darbogaz olusturan kaynagin operasyon hizinin
arttirilmasi, hazirhk zamanlarinin, tamir siirelerinin  azaltilmasi, darbogaz olusturan
operasyona yeni kaynak eklenmesi ya da darbogaz kaynagin is yiikiiniin hafifletilmesi
gerekmektedir.

2.8.4.6 Envanter ve Kuyruk Seviyesi

Depolama ve bekleme bolgelerindeki parca ya da miisteri sayisidir. Hedeflenen ¢ikti
oranlarini - saglamak sartiyla kuyruk seviyelerinin minimumda tutulmasi gerekmektedir.
Kuyruk seviyesinin dalgalanma gosterdigi durumlarda minimum ve maksimum kuyruk
uzunluklarinin kontrol edilmesi arzulanmaktadir. Kaynak kapasitesinin yetersiz oldugu ya da
ihtiyac duyuldugunda kaynaga ulasgim imkam olmadifinda sistemde kuyruklar olusur.
Envanter ve kuyruk seviyeleri, is akist dengelenerek veya darbogaz olusturan
operasyonlardaki tiretim kisitlanarak azaltilabilir veya arttirlabilir. Envanter seviyelerinin
kontrolii i¢in gelistirilmis bir diger yontem de JIT olarak adlandirilan tam zamaninda iiretim
teknigidir.

2.8.4.7 Verim

Uretim bakis agisindan degerlendirildiginde verim, hammadde olarak sisteme girerek iiretilen
ve lirlin spesifikasyonlarina uygun olarak sistemi terk eden pargalarin yiizdesidir. Eger
sistemden ¢ikan her 100 pargadan 95°i kusursuz ise bu sistem icin verim %95°tir. Verim

kendisinin tamamlayicilar1 olan — kusur veya hurda orant kullanilarak da hesaplanabilir.

2.8.4.8 Miisteri istelderinin Cevaplandinlabilmesi

Misterinin bekleme zamanim minimum diizeyde tutmak iizere ihtiyaglarimi zamaninda
kargilayabilme yeteneginin olgiisiidiir. Miisteri sipariglerinin envanterden derhal karsilanmasi
anlammna gelen karsilama orami kullanilarak da hesaplanabilir. Her bir is i¢in gecikmeler
azaltildiginda, sistemin tiimii igin olan gecikme de azaltlmis olacaktir. Makul envanter
seviyelerini bulundurmak iizere stoka {iretim metodu kullanilarak miisteri istekleri
geciktirilmeden karsilanabilir. Siparig tipi iiretim sistemlerinde miisteri isteklerinin

karsilanmasi envanter seviyelerinin ve gevrim siirelerinin azaltilmasi ile miimkiindiir.
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2849 Sapma

Yukanida ifade edilen performans kriterlerinden herhangi birinde goriilen dalgalanmanin
derecesidir. Sapma, belirsizligi ve hedeflere ulasmada riski de beraberinde getirir. Ornegin,
cevrim siireleri, ¢ikti oranlan de@isime ¢ok aciktir. Sapmalar, faaliyet siireleri daha siki
kontrol edilerek, kaynak giivenilirligi arttirilarak ya da ¢izelge ve planlara siki sikiya bagh
olarak ¢alismak suretiyle azaltilabilir.

Bu performans kriterleri sistemin biitiinii i¢in verilebilecegi gibi tek bir kaynak, gezen birim
ya da diger karakteristik bazinda da incelenebilir. Mevcut performans kriterleri diger faktorler
ile iliskilendirilerek, karsilagtirmali analizde veya kiyaslamada kullanilmak iizere yeni
performans kriterleri tiiretilebilir. Minimum teorik akis zamammn gergek akis zamanina
boliinmesiyle akis zamam verimliligi, toplam maliyetlerin {retilen par¢a sayisina
boliinmesiyle parga bagina maliyet ve yillik satilan envanter miktarimin ortalama envanter
miktarina boliinmesi ile envanter ¢evrim orami gibi yeni performans kriterlerinin gelistirilmesi

miimkiindiir (Harrell vd., 2000).

2.8.5 Sistemin Degiskenleri

Yeni bir sistemin tasarlanmasi ya da mevcut bir sistemde iyilestirmelerin yapilmas: sistemin
elemanlar1 ve performans kriterlerinin belirlenmesinden ¢ok daha fazlasim gerektirmektedir.
Sistem dinamiginin anlasilabilmesi i¢in, sistem elemanlarmin birbirini nasil etkilediklerinin
ve performans kriterlerini ne sekilde degistirdiklerinin ayrintili olarak bilinmesi gerekir. Ttim
bu iligkilerin anlagilabilmesi i¢in ii¢ tip sistem degiskeninin detayli bir sekilde 6grenilmesi

gerekir:

1. Karar degiskenleri,
2. Cikt1 degiskenleri,
3. Durum degiskenleri.

2.8.5.1 Karar Degiskenleri

Bir deney yapilirken karar degiskenleri olarak adlandirilan degiskenler, bagimsiz girdi
faktorleridir. Bagimsiz  karar degiskenlerinin  degistirilmesi  sistemin  davranisim
etkilemektedir. Bagimsiz degiskenler, deneyi yapan kisinin degiskenleri belirleyebilme
erkinin olup olmamas1 durumuna gore, kontrol edilebilir ve kontrol edilemez degiskenler
olarak simflandirilir. Uretim hattina atanmas: diisiiniilen operatérlerin sayisi ya da galisilmast
diistiniilen vardiya say1si, kontrol edilebilir degiskenlerine 6rnek olarak gdsterilebilir. Kontrol

edilebilen bagimsiz degiskenler karar degiskeni olarak adlandinlir. Ciinkii, deneyi yapacak
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olan kisi veya karar verici, kendi inisiyatifini kullanarak bu degiskenin degerini belirlemede
dzgiirdiir. Kontrol edilemeyen degiskenlere ornek olarak, bir miisteriye yapilan servisin
tamamlanmasina kadar gegen siire veya montaj hatt1 ¢iktilarinin kalite kontrolii sonucunda

reddedilme oram gosterilebilir.

2.8.5.2 Cikt1 Degiskenleri

Performans ya da ¢ikti degiskenleri, belirli bir karar degiskeni ayarlamasmn sistem
performansi lizerinde yarattify etkiyi ifade eder. Belirlenen bir periyotta iiretilen par¢a sayisi,

kaynagin ortalama tiretken kullamm oram, ¢ikt1 degiskenlerine 6rnek olarak gosterilebilir.

Bir deneyde ¢ikti degiskenleri bagimli degiskenlerdir. Cikti degiskenleri, bagimsiz
degiskenlere ait deger ayarlamalarina bagimh olarak ¢alisir. Deneyi yapan Kisi ya da karar
verici bagimli degiskenler lizerinde bir ayarlama yapma imkanina sahip degildir. Sistem
planlama yaklagimimin hedeflerinden birisi de arzu edilen ¢ikti degerlerini saglamak iizere,

karar degiskenleri icin dogru deder ve ayarlamalar1 belirlemektir.

2.8.5.3 Durum Degiskenleri

Durum degiskenleri, sistemin zamaninin herhangi bir anindaki durumunu belirtirler. Islenmek
lizere bekleyen gezen birimlerin sayisi ya da bir kaynagin anlik durumu durum degiskenlerine
Ornek olarak gosterilebilir. Cikt1 degiskenleri ¢ogunlukla, sistemdeki durum degiskenlerinin
zaman igerisinde gosterdikleri degisimin bir 6zet ifadesidir. Ornek vermek gerekirse, bir
makinenin incelenen siire periyodunda iiretken durumda oldudu siire, o periyottaki toplam

kullamlabilir iiretim saatine boliinerek makine kullanim orami hesaplanabilir.

Durum degiskenleri de ¢ikti degiskenleri gibi bagimh degiskenler sinifi igerisinde yer alirlar
ve bagimsiz degiskenler icin yapilan ayarlama ve diizenlemelere bagli olarak degisim
gosterirler. Sistemin durumu aslinda, belirlenen bir zamanda sistemin davramsimi etkileyen
degiskenlerin tiimii tarafindan belirlenir. Ornegin bir bankaya miisterilerin gelisi incelenecek
ise, belirlenen bir zaman i¢in bankanin durumu o anda bankada bulunan miisteri sayisi, her bir
memurun o anki faaliyet durumu ve her bir miisterinin o ana kadar bankada gegirdikleri

stireler goz 6niinde bulundurularak belirlenir (Law ve Kelton, 2000).

2.8.6 Sistem Analizi Teknikleri

Her ne kadar, simiilasyon ¢ok yonlii ve giiclii bir sistem analizi teknigi olsa da sistem
planlama amagh olarak kullanilabilecek pek ¢ok alternatif teknik mevcuttur. Bu tekniklerden

birgogu diisiik bagimlilik ve degiskenlik gosteren basit sistemler lizerinde ¢oziimler getiren
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matematiksel tekniklerdir. Fakat, incelenmesi gereken sistemler karmagiklastikga bu teknikler
dogruluktan uzaklagmakta ve kaba tahminlerde bulunmaktan &te gidememektedir. Iste bu
durumda simiilasyon teknigi bir kez daha 6n plana ¢ikmaktadir. Sistem igerisindeki bagimlilik
ve degiskenlik arttikca, hem sistem performansinda hem de sistem performansini dogru olarak
Onceden tahmin etmede giicliklerle karsilagilir. Simiilasyon bu noktada analizciye, sistem
performansim1 ve davranisini dogru bir sekilde tahmin edebilme imkam saglayarak, dogru

kararlarin verilmesini kolaylastirir.

2.8.6.1 Gergek Sistem Uzerinde veya Sistemin Modeli Uzerinde Deneyler Yapmak

Eger miimkiinse ve ekonomik olarak daha rasyonel ise gecek sistem iizerinde degisiklikler
yaparak sistemin degistirilen kogullar altinda nasil bir davrams gosterdigini incelemek en
uygun alternatif olacaktir. Ayrica, deneyler gergek sistem lizerinde gergeklestirildiginden,
yapilan ¢alismalarin dogruluk ya da gegerliliklerinin ispatlanmasina gerek duyulmaz. Her ne
kadar, pek ¢ok yonden en makul alternatif olarak goriilse de aslinda gergek sistem iizerinde
deneyler yapmak, her zaman miimkiin degildir. Gergek sistem iizerinde deney yapmak ¢ok
maliyetli bir alternatiftir ve ¢ogu zaman sistemde aksamalara ve hasarlara neden olmaktadir.
Baz1 durumlarda incelenen sistem gercekte bulunmayabilir ve alternatif sistem tasarimlarinin

degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulabilir (Law ve Kelton, 2000).

Sistemin modeli [
iizerinde deneyler
yaparak

Gergek sistem [
iizerinde deneyler [
yaparak

Matematiksel
Model

Fiziksel Model

Analitik Coziim Simiilasyon

Sekil 2.6 Sistem analizi i¢in kullanilabilecek yaklagimlar (Law ve Kelton, 2000)
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Boyle durumlarda sistem tasariminin bir modeli olugturularak sistem davramslan tizerinde
¢tkarimlarda bulunmak miimkiin olabilir. Ornek olarak bir stratejik niikleer silah sisteminin
test edilmesi icin gergek sistem iizerinde deneyler yapmak ¢ok bilyiik sorunlar dogurabilir,
¢ogu zaman da imkansizdir. Bu tip aragtirmalar igin gergek sistemlerin temsili modellerinin
kurulmast uygun olacaktir. Modelle birlikte sorulmasi gereken bir diger soru da modelin
incelenen sistemi ne Slgiide dogru olarak temsil edebildigidir. Iste bu noktada simiilasyon

projelerinin 6nemli asamalarindan biri olan modelin dogrulanmasi safhasina gegilir.

2.8.6.2 Fiziksel Model veya Matematiksel Model

Pek cok insan i¢in model kavrami ile zihinlerinde riizgar tiinellerinde test edilen kilden
arabalar, pilot egitiminde kullamlan ve ugagin gévdesinden aynlmis kokpitler ya da kiigiik
havuzlarda yiizdiiriilen devasa tankerlerin minyatiir modelleri canlanmaktadir. Iste bu tip
omeklere fiziksel modeller ya da ikonik modeller denmektedir. Fiziksel modeller, yoneylem
aragtirmasi veya sistem analizi kapsaminda incelenen model tiplerinden degildir. Baz: istisna
durumlarda miihendislik veya yonetim sistemlerinin incelenmesinde fiziksel modellere
bagvurularak masa stii 6lgekli olarak malzeme tasima sistemlerinin veya depolama
sistemlerinin fiziksel modelleri olusturulabilir. Fakat miihendislik ve yonetim amagh olarak
gelistirilen modellerin biiyiik bir ¢ogunlugu matematiksel modellerdir. Matematiksel
modellerde, sistem isleyisi ve mantiksal yapisi kantitatif ilisikler matematiksel olarak ifade
edilir. Daha sonra matematiksel modeldeki degiskenler tizerinde yapilan ayarlamalarin model
¢iktis: tizerindeki etkisi degerlendirilerek gergek sisteme yonelik olarak tahminlerde bulunulur
(Law ve Kelton, 2000).

2.8.6.3 Analitik Céziim veya Simiilasyon

Matematiksel model kurulduktan sonra temsil ettigi sistemle ilgili olarak kendisinden
beklenen sorulara ne sekilde ¢oziim getirdiginin incelenmesi gerekir. Eger model yeterince
basit ise, modeldeki mantiksal iligkiler ve sayisal ifadeler kullamilarak analitik bir ¢6ziim
tretilmesi miimkiin olabilir. Kapali formdaki matematiksel modeller kagit ve kalem
kullamlarak kolaylikla ¢oziilebilirken, baz1 analitik ¢6ziimlere ulaémak ¢ok karmagik olabilir
ve ¢ok uzun hesaplamalar gerektirebilir. Eger bir matematiksel modele analitik ¢oziim teknigi
kullanarak yaklasmak kolay ve makul ise boyle bir durumda simiilasyonun kullanilmasina
gerek yoktur. Fakat, genellikle karsilastigimiz iiretim ve servis sistemlerinin biiyiik bir
¢ogunlugu analitik teknikler kullamlarak ¢oziilemeyecek kadar karmagik bir mantiksal yapiya

sahiptir. Bu durumda, simiilasyon kullamlarak modelin incelenmesi, girdi degiskenlerinde
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yapilan bir degisikligin ¢ikti degiskenleri iizerinde yarattig1 etkinin anlasilmasinda analizciye

hatin1 sayilir bir kolaylik ve hizhilik saglayacaktir (Law ve Kelton, 2000).

2.9 Simiilasyon Cegitleri

Simiilasyonun c¢aligma sekli, kullamm amaglarina bagh olarak degisim gostermektedir.
Simiillasyon tekniklerini siniflandirmak igin pek ¢ok alternatif mevcut olmakla beraber en

yaygin stniflandirma sekli agagidaki gibidir.

< Statik simiilasyon — Dinamik simiilasyon,

¢ Stokastik simiilasyon — Deterministik simiilasyon,

¢ Kesikli olay simiilasyonu — Siirekli sistem simiilasyonu.

~ Gunliik hayatimizda karsilagtigimz iiretim ve servis sistemlerinden pek cogu dinamik,
stokastik ve kesikli bir yap: gosterse de bu tez kapsaminda hem kesikli olay simiilasyonu hem
de siirekli sistem simiilasyonu iizerinde durulacaktir. Simiilasyon konusunda yapilan
caligmalar ve yaymnlanan makalelerin bilyilk ¢ogunlugu kesikli olay simiilasyonuna
dayanmaktadir. Petrol rafinerileri, ¢imento iiretimi, gida maddesi iiretimi, cam iiretimi, iplik
tiretimi, tel {iretimi, boya tiretimi ve ilag iiretimi gibi pek ¢ok sistem biinyesinde siirekli
yapilar bulundurmaktadir. Bu tip proseslerin kesikli sistem simiilasyonu ile modellenmesi
miimkiin degildir.

2.9.1 Statik Simiilasyon — Dinamik Simiilasyon

Statik simiilasyon zamam baz almayan simiilasyondur. Genellikle istatistiksel sonuclar elde
etmek {lizere rassal orneklerin tiiretilmesi esasina dayamr bu nedenle bazen Monte Carlo
simiilasyon olarak da adlandinlir. Monte Carlo simiilasyon &zellikle portfoy enstriimanlarinin
segimleri i¢in kullamlir. Belirli bir portfoy i¢in her enstriimamin probablistik getirisi goz

Oniinde bulundurularak portfyiin beklenen getirisi hesaplanabilir.

Dinamik simiilasyonu statik simiilasyondan farkhh kilan temel etken zaman faktoriidiir.
Dinamik simiilasyon zaman eksenini baz alir. Zaman igerisinde sistem durum degiskeninde
gozlemlenen degisimleri inceler. Simiilasyon boyunca saat mekanizmasi ileriye dogru
igletilerek belirli zaman araliklarinda sistem durum degiskeninin degeri giincellenir. Dinamik
simillasyon teknigi zaman bazinda faaliyet gosteren iiretim ve servis sistemlerinin analizi icin

¢ok uygundur (Harrell vd., 2000).
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2.9.2 Stokastik Simiilasyon — Deterministik Simiilasyon

Girdi degiskenlerinden en az biri rassal degigim gosteren simiilasyon tipi stokastik ya da
probablistik simiilasyon olarak adlandirilir. Stokastik simiilasyonun kendisi de rassal ¢iktilar

uretir. Stokastik simiilasyonun ¢iktilarinda kesinlik yerine olabilirlilik mevcuttur.

Girdi bilesenlerinin higbirinde rassal degisim gostermeyen simiilasyon tipi deterministik
simiilasyon olarak adlandinlir. Deterministik simiilasyon modelleri de stokastik simiilasyon
modelleri gibi hazirlanir, tek farklari deterministik simiilasyon girdi degiskenlerinin rassallik
igermemesidir. Deterministik simiilasyonda, sistem bagslangi¢ kosulu ve girdi datasi1 dogu

olarak modellendiginde gelecekteki tiim sistem durumlar ve davramislan belirlenebilir.

Asagidaki sekilde de goriilebildigi gibi deterministik simiilasyon igin sabit girdiler kullanilir
ve simiilasyon sonucunda sabit degerli ¢iktilar elde edilir. Stokastik simiilasyon icin rassal
girdi degerleri kullamlir ve simiilasyon sonucunda rassal ¢ikti degerleri elde edilir.
Simiilasyon i¢in baglica girdi degerleri, faaliyet siireleri, gezen birimlerin sisteme varis
siireleri ve rota siralandir. Baslica simiilasyon ¢iktilan ise, ortalama akis siiresi, akis oran1 ve
kaynak kullamm yiizdeleridir. Rassal bir girdi degiskeninden etkilenen performans
kriterlerinin tiimii rassal giktilar iiretecektir (Pooch ve Wall, 1993).

Sabit Sabit Rassal Rassal
girdiler ¢rktilar girdiler grktilar

7

Sa—— g 12.3 S

34 ——p| Simulasyon Similasyon
| 106 5
5 {

Sekil 2.7 Deterministik ve stokastik simiilasyon kargilagtirmasi (Harrell vd., 2000)

Deterministik bir simiilasyon ne kadar kosum yapilirsa yapilsin devamli aym sonuglar
tiretecektir. Stokastik simiilasyonda ise her bir kosum istatistiksel olarak farklilik
gosterdiginden dogru performans tahminlerine ulagmak igin ¢ok sayida kosum yapmak
gerekir. Stokastik simiilasyonda nihai performans tahmini farkli kosumlardan elde edilen
performans kriterlerine ait farkli degerlerin ortalamasi alinarak yapilir. Deterministik

simiilasyonda ise kesin sonuglara ulagmak i¢in modeli bir defa calistirmak yeterli olacaktir.
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2.9.3 Kesikli Olay Simiilasyonu — Siirekli Sistem Simiilasyonu

Simiilasyon tiplerini simflandirmada siklikla kullanilan tamimlamalardan birisi de kesikli olay
simiilasyonu ve siirekli sistem simiilasyonudur. Kesikli olay simiilasyonunda sistem

durumundaki degisimler zamanin olaylarla tetiklenen belirli araliklarinda meydana gelirler.

Parcamin is istasyonuna gelmesi, kaynaklardan birinin faaliyetinin ariza nedeniyle durmasi,
faaliyetin tamamlanmasi veya vardiyanin sona ermesi, tipik simiilasyon olaylarina &rnek
olarak gosterilebilir. Olay gergeklestiginde sistem durumunda bir degisiklik meydana gelir.
Modelin durumu, modeli olugturan elemanlarin belirli bir zamandaki durumlan biitiinsellik
agisindan degerlendirilerek belirlenir. Kesikli olay simiilasyonundaki durum degiskenleri,
kesikli durum degiskenleri olarak adlandinlir. Bir restoran simiilasyonu kesikli olay
simiilasyonu i¢in giizel bir rnektir. Ciinkii, restoranda bekleyen miisteri sayis1 gibi modeldeki
durum degiskenlerinin tiimii kesikli durum degiskenidir. Uretim ve servis sistemlerinin biiyiik

cogunlugu kesikli olay simiilasyonu kullanilarak modellenir (Taha, 1997).

A
Siirekli durum
degiskeni
Deger
L Kesikli durum
T depiskeni
>

Zaman

Sekil 2.8 Kesikli ve stirekli durum degiskenlerinin karsilagtirnlmas: (Harrell vd., 2000)

Stirekli sistem simiilasyonunda sisteme ait durum degiskenleri zaman boyunca siirekli bir
degisim gosterirler. Siirekli sistem simiilasyonundaki durum degiskenleri, siirekli durum
degiskenleri olarak adlandinilir. Bir tanktaki yakit miktarinin dolum ve bosaltim oranlarma
bagl olarak degisimi veya bir akvaryumun isisinin akvaryumdaki isiticinin yaydigs 1stya,
gines 1s1sma ve odamn sicakhigina bagl olarak degisimi siirekli durum degiskenlerine 6rnek
olarak gosterilebilir. Sekil 2.8’de kesikli ve siirekli durum degiskenlerinin zaman igersindeki

degisimleri kargilagtirmali olarak g6zlenmektedir.

Stirekli sistem simiilasyonunda, stirekli durum degiskeninde zamanla yasanan degisimlerin

hesaplanabilmesi i¢in diferansiyel denklemlerden faydalamhr. Eger diferansiyel denklemler
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nispeten basit ise, siirekli durum degiskeninin t=0 anindaki degerinden faydalamlarak
zamanin herhangi bir aminda alacag deger analitik yontemlerden yararlamlarak kolaylikla
hesaplanabilir. Fakat siirekli sistem modellerinin pek ¢ogunda analitik hesaplamalar yoluyla
¢6ziime ulagmak miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda Euler veya Runge-Kutta gibi
matematiksel diferansiyel denklem ¢éziim metodolojilerinden faydalamlir. Ornegin, durum
degiskeni v hem kendisinin (v) hem de zamanin (7) bir fonksiyonu olarak degigim gostersin.

=0+ @.1)

v’nin baglangi¢ durumunun tanimlanmasi igin ikinci bir esitlik kullamilacaktir.
v0)=K (2.2)

Belirli bir ¢ikti degigskeninde zaman igerisinde yasanan degisimlerin hesaplanmasi igin

numerik integrasyon teknigi kullanilir (Harrell vd., 2000).

2.9.4 Melez Sistemlerin Simiilasyonu

Eger bir sistem biinyesinde hem siirekli hem de kesikli durum degiskenlerini barindiriyorsa,
bu tip sistemlere melez sistemler denir. Giiniimiizde gelistirilen simiilasyon paket
yazilimlarimin pek ¢ogu hem kesikli hem de siirekli sistemlerin modellenebilmesine olanak
saglamaktadir. Siirekli durum degiskenleri iceren proseslerin pek ¢ogunda kesikli durum-
degiskenleri de mevcuttur. Ornegin yakit tankerlerinin veya miisterilerin benzin istasyonuna

gelisleri kesikli bir proses iken yakit tanklarinin doldurulmas: siirekli bir prosestir.

Siirekli ve kesikli durum degigkenleri arasinda dort tip etkilesim bulunur:

1. Kesikli olaya bagli olarak sistemdeki siirekli degiskenin degeri ani olarak artabilir veya
azalabilir (bir envanter modelinde stokun yenilenmesi),

2. Kesikli olayin gerceklesmesiyle siirekli degiskende esik degerine ulasilabilir (envanter
modelinde yeniden siparis noktasina ulagilmasi),

3. Siirekli degiskendeki degisim oram kesikli olayin meydana gelmesi sonucunda degisebilir
(talepteki ani bir degisime bagh olarak envanter kullamim oranindaki degisim),

4. Kesikli olaymn meydana gelmesi sonucunda siirekli degiskendeki degisim baglatilabilir
veya Kkesintiye ugratilabilir (envanterin yenilenmesi veya tiiketilmesinin stirekli

degiskendeki siirekli degisimi baglatmasi veya sonlandirmasi) (Kelton vd., 2002)
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2.10 Bir Simiilasyon Projesinin Sathalan

Simiilasyon, gergek sistemin modelinin tasarimlanmasi ve bu model ile, sistemin isletilmesi
amacma yoOnelik olarak, sistemin davramglarii anlayabilmek ve degisik stratejileri
degerlendirebilmek igin deneyler yiiriitiilmesi siirecidir. Simiilasyon ile modelleme;
(1) sistemin davramgini tanimlama, (2) teori ve hipotez kurma, (3) kurulan teoriyi sistemin
gelecekteki davramislarim tahmin etmek igin kullanmak, seklinde bilimsel bir deneme ve
uygulama metodolojisidir. Simiilasyon siirecini meydana getiren adimlar sekil 2.9°daki gibi
Ozetlenebilir (Pooch ve Wall, 1993).

Problemin Tanimlanmasi I

; * PLANLAMA

Stratejik / Taktik Planlama Mo%ill?rﬁifsesi
Veri Toplama > Modelin Kurulmasi
MODELLEME
Modelin Déniistiiritlmesi
> Modelin Dogrulanmas1
_ MODELIN
! DOGRULANMASI VE
: Modelin Gegerli Kilmmas1 { GECERLIKILINMASI

——

Deneyler

UYGULAMA
Uygulama ve
Dokiimantasyon 7

Sekil 2.9 Simiilasyon projesinin sathalar1 (Pooch ve Wall, 1993)
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2.10.1 Simiilasyon Projesi On Hazirhk Safhasi

Simiilasyon g¢aligmasi sistematik temellere dayamir. Belirli bir 6n hazirhk yapmadan ve
incelenecek olan sistem detayli bir sekilde tanimlanmadan simiilasyon projesini baslatmak
bizi hatali sonuglara yonlendirecektir. Projenin beklentilerini karsilamak {izere uygun

simiilasyon yaziliminin belirlenmesi en 6nemli adimlardan biridir.
Uygun yazilimin belirlenmesinde, degerlendirilmesi gereken kriterlerden bazilan sunlardir:

e Yazilimn giivenilir algoritmalara dayanmasi,

Maliyet,

Kullanici girdi hatalarina kars: destek,

Diger yazilimlarla ve programlama dilleri ile entegrasyon,

Kullanim kolayligi,
e Servis ve teknik destek,

Her tiir sistemin modellenebilmesine imkan saglamak tizere esneklik.

2.10.2 Problemin Tammlanmasi, Amaclarin, Ihtiyaglarm ve Proje Kapsammnn

Belirlenmesi

Bir simiilasyon problemiyle karsilasildiginda yapilmasi gereken ilk adim problemin
tanimlanmasi ve formiillestirilmesidir. Genellikle gercek hayatta problemler ayrintili olarak
tanimlanmis durumda degildir. Bu sebeple simiilasyon analizini yapan kigiye diisen gorev,
simiilasyon projesini talep eden miisteri ile diyaloga girmektir. Sistem ile ilgili gesitli
sorularin sorulmasi yoluyla, problemin detayli bir sekilde tammlanmasi1 ve altinda yatan
faktorlerin belirlenmesi gerekir. Simiilasyon proje siireci igerisinde problemin tanimlanmasi
asamasi modelin dogru bir sekilde kurulabilmesi ve isletilebilmesi igin bityilk Onem
tasimaktadir. Problemi tanimlamak igin yapilan ¢aligmalar cogu zaman sagirtict sonuglar da
vermektedir, dyle ki aslinda sistemdeki gergek problem baglangigta belirlenenden ¢ok farkli
olabilmektedir.

Sistemin performansinin ne sekilde 6lgiilecegi tamimlandiktan sonra, performans kriteri olarak
esas alinan degerlerin hali hazirda mevcut olup olmadig1 incelenmelidir. Eger, mevcut bir
sistem igin simiilasyon ¢aligmasi yapilacaksa, bu veriler zaten hazir olarak bulunmaktadir.
Eger simiilasyon c¢aligmasi yapilacak olan sistem gercekte mevcut degilse, faaliyette olan

benzer sistemler incelenerek ¢ikarimlarda bulunmak miimkiin olabilir.

Bu agamada analizci, sistemin genel isleyisini, sistemin biiylikliigiinii, performans kriterlerini

ve simiilasyon projesini talep eden miisterinin beklentilerini daha iyi anlamis olmaktadir. Bir
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sonraki agama bir ¢6ziim metodolojisinin gelistirilmesidir. Unutulmamasi gereken bir nokta

da simiilasyonun her zaman en iyi ¢6ziim yontemi olamayabilecegidir (Kelton vd., 2002).

2.10.3 Coziim Metodolojisinin Secimi

Problem tamimlandiktan sonra, uygun ¢6ziim metodolojisi belirlenirken, insanoglunun
varolugundan bugiine gelistirilen tiim problem ¢6zme tekniklerinin incelenmesi miimkiin
olmasa da en azindan bilinen alternatif ¢6ziim tekniklerinin incelenerek degerlendirilmesi

yararli olacaktir.

Uretim ve servis sistemlerinde karar verici noktalarda bulunan yoneticiler sistematik
problemlerle karsilastiklarinda kararlarini tutarli temellere dayandirmak i¢in gesitli ¢6ziim
tekniklerine bagvururlar. Sistem igerisinde 6geler arasi bagimhik, degiskenlik ve belirsizlik
arttifinda yoneticiler sistem davramiglarim Onceden kestirebilmek i¢in simiilasyon teknigini
kullanmay1 tercih ederler. Kargilagilan problem kritik bir kaynaktan yararlanma yiizdesinin
arttinlmasi ile ilgili olabilece@i gibi fabrika genelinde ¢evrim siiresinin azaltilmasi yoluyla
¢ikt1 oranlarimin arttiriimasi ile ilgili de olabilir. Bu tiir problemler aslinda simiilasyon teknigi

icin sistem performansinin arttirilmasi yoniindeki firsatlardir.

Uygun ¢oziim metodolojisi belirlenirken yapilmas: gereken ilk islerden birisi de, problemin
analiz edilerek ¢oziimlenmesi igin projeye ne kadar siire ayrildiginin belirlenmesidir. Eger
acilen bir ¢oziim iiretilmesi gerekiyorsa, simiilasyon makul bir ¢dziim metodu olmayacaktir.
Sistem yapisi, bilesenleri ve bilesenler arasi etkilesimler karmagiklastikca simiilasyon
modelinin kurulmasi i¢in gereken siire de artacaktir. Ama kiigiik bir sistemdeki problemler

i¢in simiilasyon ¢ok kisa siirede ¢6ziim tiretebilir.

Simiilasyon proje siirelerinin azaltilmasinda girketlerin siklikla bagvurdugu yontemlerden
birisi de kalip modeller kullanmaktir. Eger sirket icerisindeki sistemler birbirine benzer
yapidaysa bu kalip modellere uygun eklemeler ve degisiklikler yapilarak arzu edilen sisteme
uygun hale getirilebilir. Kalip modeller bir defa olusturulduktan sonra farkl: sistemlerin ¢abuk
bir sekilde modellenmesinde kolaylikla kullanilabilirler. Gerekli olan tek sey bazi modiillerde
yapisal degisiklikler yapmak ve sisteme uygun olan datayr girmektir. Boylelikle, montaj
hatlarinin, depolarin, fast-food restoranlarinin, dagitim merkezlerinin, ¢agri merkezlerinin ve

tiretim hiicrelerinin modellenmesi kolaylikla miimkiin olabilmektedir.

Bir problemin ¢6ziimiinde simiilasyonun uygun olup olmadiginin belirlenmesi igin agagidaki

sorularin cevaplandirilmasi faydali olacaktir.
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e Proses detayh bir sekilde tammlanmig nm?

e Prosese iligkin ayrintih bilgilere ulasmak miimkiin mii?

e Sistem i¢ bagimliliklar igeriyor mu?

e Proses degisim gosteriyor mu?

e Simillasyon uygulanmasiyla elde edilebilecek tasarruflar projeyi uygulamamn
maliyetinden yiiksek mi?

e Eger, incelenecek olan proses yeni bir proses ise, simiilasyon analizini gerc¢eklestirecek
kadar zaman var m1?

e Eger, incelenecek olan proses mevcut bir proses ise, sistem iizerinde deney yapmak daha
diisiik maliyetli olabilir mi?

e Projenin siirdiirtilmesi yoniinde iist yénetim destegi var m1?

Tiim bu sorulardan elde edilen cevaplar 15131nda, alternatif teknikler maliyet-fayda analizi ile
degerlendirildiginde en uygun ¢6ziim metodu belirlenmis olacaktir. Problemin ¢6ziimii icin
simiilasyon metodolojisinin en uygun teknik oldugu varsayildiginda atilmas1 gereken bir

sonraki adim sistem ve simiilasyon sonug detaylarinin kararlagtinlmasidir (Kelton vd., 2002).

2.10.4 Sistem ve Simiilasyon Detaylarimin Belirtilmesi

Bir simiilasyon projesi ayn1 yemek tarifi gibidir izlenmesi gereken asamalar detayl: bir sekilde
tammlanmali ve strastyla yerine getirilmelidir. Fakat simiilasyon iteratif bir prosestir ¢iinkii
incelenen sistemlerin ¢ogu dinamik bir yapisal karaktere sahiptir ve siirekli degismektedir.
Yani simiilasyon projesinin yarisina gelindiinde karsilagilan bir bilgi analizciyi problemi
basindan itibaren yeniden tammlamaya ve modeli yeniden formiilize etmeye yonlendirebilir.
Simiilasyon proje detaylarinin  belirlenmesi prosesi incelenen sistemin yapisina,
biiyiikliigiine, analizci ve miisteri arasindaki diyalogun bigimine bagh olarak farkli sekillerde
gergeklestirilebilir. Eger burada taraflardan biri her iki rolii de Ustlenmisse (miisteri ve
analizci) bu asama modelin formiilize edilmesi ve kurulmasi safhalar ile birlestirilebilir. Bu
tip bir durumda da simiilasyon projesinin detaylarimin ayrintili olarak belirlenmesi gerekir
fakat bunun formal bir yap: igerisinde ele alinmasina gerek yoktur. Ciinkii hem miisteri hem

de analizci fonksiyonlar tek bir ¢at1 altinda toplanmistir.

Fakat, bu ilk durumun tersine eger analizci projenin yiiriitilmesi i¢in segilmis bir danmigsman
olarak miisterinin problemlerine cevap aramak iizere atanmigsa burada simiilasyon proje
detaylarnin ve prosediirlerinin kapsaml: bir sekilde formal bir yap: igerisinde ele alinarak

karara baglanmasi gerekir.
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Devam etmeden once, buraya kadar yapilan ¢aligmay1 6zetlemek biitlinselligi korumak adina
faydal1 olacaktir. Bu asamaya kadar, problem formiilize edildi, ¢caligmamn amaci ve hedefleri
belirlendi, ve simiilasyon metodolojisi en uygun ¢6ziim teknigi olarak belirlendi. Buradan
sonra yapilmasi gereken, takip edilecek olan simiilasyon projesi detaylarinin karara

baglamasidir.

Eger simiilasyon ¢aligmasi yeni tasarlanan bir sistem i¢in yapilacaksa, analizcinin diisiinmesi
gereken ilk konu tasarlanan sisteme benzer niteliklere sahip mevcut bir sistemin olup
olmadifidir. Eger benzer bir sistem mevcut ise burada yapilacak bir isletme gezisi bile simiile
edilecek yeni tasarlanan sistem i¢in daha tutarl fikirler edinmenizi saglayabilir. Eger sistem
sadece kagt iizerinde ise, yapilmas: gereken tasarimin detayli bir sekilde incelenmesidir. Eger
sistem kagit iizerinde de mevcut degil ise, yapilmasi gereken, potansiyel sistemin basit bir
akis semasinin ¢izilmesidir. Bu c¢alismanmin miigteri ile koordineli bir sekilde yapilmasi
gerekir. Projenin sagligi i¢in detaylar konusunda taraflarin karsilikli mutabakat igerisinde

olmasi olmazsa olmaz bir 6n kosuldur.

Modellenecek olan sistem anlagildiktan sonra sira ilgili taraflarin bir toplanti odasinda bir
araya gelerek proje detaylarim karara baglamasi gerekir. Bu toplantida ele alinabilecek

konular soyle olabilir:

¢ Simiilasyonun hedefleri,

o Sistemin tammlanmasi ve modelleme yaklagim,
e Animasyon detaylan,

¢ Model girdi ve ¢iktilar,

¢ Proje sonucunda teslim edilecek yazilim, donanim ve raporlar.

Gerekli olan tiim bilginin toplanmasi i¢in gegen siire bir saatten birkag giine kadar siirebilir.
Simiilasyon projesi spesifikasyonlarinin detaylarinin karara baglanacag tartismalara ilgili tim
taraflarin katilmasi gerekmektedir. B&yle bir toplanti boyunca cevaplandirilmasi gereken

baslica sorular sunlardir:

¢ Simiilasyon modeline neler dahil edilecektir?

e Hangi detay diizeyinde simiilasyon yapilacaktir?

e Sistemin temel kaynaklari nelerdir? Bu kaynaklar ne tip gérev ve operasyonlarin
yerine getirilmesi i¢in kullaniliyor?

e Proses planlar1 ve proses akis diyagramlar1i mevcut mu? Giincel mi? Her zaman aym

proses akigina sadik kalintyor mu? Proses akis1 hangi durumlarda degistiriliyor?
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e Sistemin ¢aligmast ile ilgili yasal, fiziksel ya da teknolojik kisitlar var m1? Varsa bu
kisitlarin degistirilmesi miimkiin mii?

e Daha 6nceden tammlanmis sistem prosediirleri var m1? Bu prosediirler takip ediliyor
mu? Yeni prosediirlerin gelistirilmesi giindemde mi?

e Kararlar ne sekilde veriliyor? Herhangi bir beklenti var mi1?

e Ulagilabilir data mevcut mu?

e Datay: kim toplayacak ve derleyecek? Data ne zaman hazir olur? Data hangi formda
olacak? Data hangi dogrulukta olacak? Data degisecek mi? Eger degigecekse, degisim
ne sekilde ger¢eklesecek?

e Eger data mevcut degilse tahmini verileri kim saglayacak? Tahmini verilerin dogruluk
dlciitii nedir? Hassasiyet analizi yapilmasina gerek var m1?

e Ne tip bir animasyona gereksinim duyuluyor? Projenin degisik safhalan i¢in farkh
animasyonlara gerek var m1? Animasyonlar ne sekilde kullanilacak?

e Modeli kim dogrulayacak ve gegerliligini saglayacak? Ve bu ne sekilde yapilacak?
Kargilagtirmali data mevcut mu? Karsilagtirmali data ne kadar dogru?

e Ne tip bir simiillasyon ¢iktisi arzu ediliyor? Temel performans kriterleri neler?
Performans kriterlerinin siralanmasi ya da agirliklandiriimasi: miimkiin mii?

e Model ne kadar genel olmah? Model farkl: kararlar i¢in revize edilecek mi?

e Analizi kim gerceklestirecek? Ne tip bir analize gereksinim duyulmaktadir? Sonuglar
icin ne kadar bir giivenilirlik 6l¢iisii arzu edilmektedir?

e Kag tip farkh senaryo incelenecektir ve bu senaryolar nelerdir?

¢ Projenin mihenk taglari nelerdir ve bunlarin ne zaman tamamlanmas: gerekir?

¢ Proje tamamlandiginda miisteriye teslim edilecek olan seyler nelerdir?

Bu sorular incelenmesi gereken tiim noktalan igermemekle birlikte, ortak bir mutabakata
varmak tizere taraflarin lizerinde durmasi gereken detaylan belirtmede analizciye genel bir
fikir vermektedir. Toplant1 sonrasindaki adim, tutanaklarin hazirlanmasi ve bunun imza ile
karara baglanmasidir. Toplanti sonrasinda analizci hazirladif1 raporu gdzden gegirmek iizere
miisteriye iletmelidir. Her iki taraf i¢in de iizerinde anlagsmaya vanlacak nihai metinin
olusturulmasma kadar bu iteratif siire¢ bir ¢ok defa devam eder. Karsilikli anlasma
saglandiginda, taraflarin bu mutabakat belgesini imzalayarak karara baglamalan 6nerilir. Eger
simiilasyon c¢aligmasi siirecinde data temininde giiclilkkler ya da sistem durumunda

degisiklikler yasanirsa, bu dokiimanin giincellenmesi kagimlmaz olmaktadir. Simiilasyon



37

projesinin detaylan ve nitelikleri karara baglandig: diisiiniildiigiinde bir sonraki asama olan

modelin kurulmas asamasina gegilebilir (Kelton vd., 2002).

2.10.5 Modelin Formiilasyonu ve Kurulmasi

Simiilasyon modeli ve proje ile ilgili spresifikasyon detaylar1 ortaya konulduktan sonra
simiilasyon modelinin bagarili bir sekilde kurulmasi hedeflenen amaglara ulasiimasi
kolaylasmustir. Hemen Arena’da yeni bir model penceresi agarak ilgili modiilleri
yerlestirmeye baslamadan 6nce model tasariminin ana hatlarinin ortaya ¢ikartilmas: tizerinde
yogunlagsmak faydah olacaktir. Ik diisiiniilmesi gereken faktorler, ilgili data yapisi, kisitlar,
gerceklestirilecek analiz tipi, gerekli animasyonlar ve Arena programini kullanma
becerinizdir. Sistem karmagiklastikca modelin formiilasyon safhasi daha da 6nemli hale

gelmektedir.

Eger simiilasyonu yapilacak olan sistem basit ise tiim ilgili modiilleri, Arena model
penceresine yerlestirerek gerekli ayarlamalari yapmak yeterli olacaktir. Fakat incelenen
sistem karmasiklagtik¢a, simiilasyon modeli de iginden ¢ikilamayacak bir hal alabilir.
Karmagik sistemler modellenirken uygulanabilecek en uygun metodoloji sistemi mantikli
parcalara ayirmak ve modeli her bir sistem parcasi i¢in olusturduktan sonra birlestirmektir.
Genellikle karmagik simiilasyon modelleri kurulduklarinda ilk defa caligmazlar, ya da
problemler ¢ikartirlar. Bu gibi durumlarla basa ¢ikmanin en giizel yolu sistemi makul
pargalara ayirarak modellemek ve animasyonu temel diizeyde baslatarak her bir model

pargasimin dogru bir sekilde ¢ahistigindan emin olduktan sonra gelistirmektir.

2.10.6 Modelin Dogrulanmasi ve Gegerliliginin Kanitlanmasi

Modeli calistinrken yada modeli kurarken zaman zaman modelin dogrulanmas: daha sonra da
gecerli kilinmast gerekmektedir. Modelin dogrulanmasi, modelin planlandign  sekilde
calistifindan emin olunmasi anlamina gelmektedir. Modelin dogrulanmasi, kurulan modelin
kavramsal modeli ne sekilde dogru temsil edebildiginin bir Sl¢iisiidiir. Modelin gegerliligi ise

kurulan modelin gergek sistemi ne dlgiide dogru bir sekilde temsil edebildiginin bir Slgiisiidiir.

Ik olarak modelin dogrulanmasi kavranu iizerinde duracak olursak, simiilasyon modelini ya
da modelin bir pargasini kurdugumuzu diisiindiigiimiizde, bunun daha dnceden planladigimiz
modeli ne sekilde temsil edebildigini belirlememiz gerekir. Bu basit bir is gibi gériinmekle
birlikte, modelleriniz ve temsil ettikleri sistemler karmagiklastikca zor bir hal almaktadir.
Biiyiik caph modellerde es zamanli olarak meydana gelen pek ¢ok faaliyet arasinda gesitli
planlanmamig etkilegsimler meydana gelebilir. Bu tip modelleme hata ve eksikliklerini
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gidermek igin gesitli testlerin yapilmasi gerekir. Eger heniiz animasyonlar modele dahil
edilmemigse modelin dogrulanmasi safhasina gegmeden dnce tamamlanmas: faydali olacaktir.
Modelin son halindeki kadar kapsamli olmasa da sistemin genel yapisi ve isleyisi hakkinda
bir fikir verecek animasyonlar modele dahil edildiginde modelin dogrulanmasi safhasi

kolaylasacaktir.

Modelin dogrulanmas: safhasinda yapilacak olan ilk is kurulan modelin degisik gelisler arast
stireler, degisik par¢a kansimlan, degisik islem siireleri, degisik proses adimlar, degisik
vardiya diizenleri gibi farkli kriterler i¢in test edilmesidir. Beklentinin diginda modelde
gergeklestirilen bu yapay degisikliklerin sistemde neden oldugu degisimler gozlenmeli varsa
olusan hatalar ayiklanarak model revize edilmelidir. Bu ¢esit bir ¢alisma ile varilmak istenen
nokta, genis cesitlilikteki farkli durumlar kargisinda sistemin olusturdugu tepkileri ve model
mantifindaki muhtelif hatalar belirlemektir. Kurulan modelin planlanan modeli en iyi
dogrulukla temsil ettigine inandigimiz noktaya ulagilincaya kadar yukaridaki test tekniklerinin
iteratif bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.

Bu test sathasi tamamlandiktan sonra iizerinde diigiiniilmesi gereken konu simiilasyon analizi
i¢in hangi senaryo tiplerinin segilecegidir. Model diisiiniilen senaryo alternatiflerinin tiimii

i¢in ayr ayn isletilerek modelin dogru bir sekilde ¢alisip calismadin test edilmelidir.

Modelin gegerliliginin kamitlanmasi igin yapilmasi gereken is modelden tiiretilen ¢iktilarin

gergek sistemden elde edilen giktilar ile kargilagtirilmasidir (Browne, 1984).

2.10.7 Modelin Denenmesi ve Sonuglarinin Analizi

Model kurularak dogrulugu test edildikten sonra analiz asamasina gegmeden dnce kurulan
model ile sistem iizerinde cesitli deneylerin yapilmas: gerekir. Ayrica hangi analiz yontem ve
araglarmimn  kullanilacagimin da kararlastirilmas: gerekir. Bazen simiilasyon deneylerinin

secilen analiz tiiriine uygun olarak giincellenmesi gerekebilir.

Hangi analiz teknigi kullamlirsa kullamlsin temelde yapilan is smurl bilgi ile tutarh
¢ikanimlarda bulunmaktir. Bu arada, ¢ikanlan sonuclarin tutarli istatistiksel tekniklere
dayandirilmas: ve bir sistemin bir digerinden iyi oldugu vurgulanacaksa iki sistem arasinda

onemli istatistiksel farklilik bulunmasi gerekmektedir (Law ve Kelton, 2000).

2.10.8 Sonuglarin Sunumu ve Dokiimantasyonu

Bir sistem analiz edilerek, veriler toplandiktan sonra kurulan model test edilerek gegerliligi

kanitlandiktan sonra model iizerinde ¢esitli deneyler yapilarak gerekli analizler tiiretilir. Bu
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asamadan sonra yapilmasi gereken tiim projenin raporlanmasidir. Genellikle tercih edilen
yontem yazili raporlamadir. Bu belki de projenin en 6nemli sathasim olusturur ¢iinkii projenin

kabul edilip edilmeme karari verilirken baz alinacak nokta bu raporlar olacaktrr.

Sonuglarin proje siirecinde korunmasi da bir diger konudur. Genellikle bu islem
dokiimantasyon prosesi olarak adlandirilir. Bu saftha nihai tavsiyeleri degil aym zamanda
modelin dokiimantasyonunu ve analiz detaylarim icerir. Su da bir gercektir ki pek ¢ok
simiilasyon projesi tamamlandiktan sonra bir daha kullanilmazlar. Ama bazi istisnalar da
mevcuttur, ve zamam geldiginde yillar 6nce yapilmig bir simiilasyon modelinin bile
incelenmesi gerekebilir. Dinamik sistemler zaman i¢erisinde siirekli degisim gésterse de temel
isleyis mantigi aym: kalmaktadir. Giiniimiizde en etkili ve maliyetsiz saklama y6ntemi
bilgisayar teknolojisini kullanmaktir. Modeller, spesifikasyonlar, data, analiz sonuglar1 ve
raporlar elektronik ortamda uzun yillar boyunca giivenli bir gsekilde kolaylikla saklanabilir.

2.10.9 Modelin Cogaltilmas: ve Yayilmasi

Simiilasyon projesi siiresince analizcinin gelistirdigi simiilasyon modelini siire¢ sahibi
miisterileri ile paylagmasi gerekmektedir. Bu is igin eger miisteride Arena programinin bir
kopyas1 mevcut ise sadece modelin son halini i¢ceren doe uzantih model dosyasim1 gondermek
yeterli olacaktir. Boylelikle miisteri istedigi zaman modeli agabilir, inceleyebilir, igletebilir ve

izerinde degisiklikler yapabilir.

Arena ayrica run-time mode oOzelligine sahiptir. Arena Viewer programi miisterinin
bilgisayarina yiiklendiginde miisteri doe uzantilh model dosyasim bilgisayarinda ¢alistirabilir,
animasyonlarin1 goérebilir, simiilasyonun ¢iktilarina ulagabilir fakat model iizerinde herhangi
bir mantiksal degisiklik yapma imkam yoktur. Herhangi bir modiil ekleyip ¢ikartamasa da
miisteri mevcut modeldeki parametreleri degistirerek farkli senaryolar yaratabilir ve bunlarin

sistem tizerindeki etkilerini inceleyebilir (Kelton vd., 2002).
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3. SIMULASYONDA iSTATISTIKSEL TEKNIiKLER

3.1 Veri Toplanmasi ve Simiilasyon I¢in Girdi Analizi

Simiilasyon projesinde modellenecek olan sistemin daha iyi bir sekilde anlagilabilmesi igin
sistemle 1ilgili verilerin toplanmasi ve analizi hayati Gnem tasir. Veri toplama islemi,
modellenmesi diigiiniilen sistemin ne sekilde diizenlendiginin ve nasil iglediginin kavramsal
ve mantiksal bir ifadesidir. Bu kavramsal ifade bazen bir proses akis semasi, bazen bir rota
kart1 veya bir is tanimu gibi ¢ok farkh tiirlerde karsimiza ¢ikabilir. Veri toplama ve analizi
safthas1 bir simiilasyon projesinin en zorlu ve en uzun sathalarindan birisidir. Bu siireci
kolaylastirmak i¢in yapilmas: gereken sey, gercekten proje i¢in dnem tasiyan bilgiye ulagsmak
icin cabalamak ve gereksiz bilgi yiginlan icerisinde kaybolmamaya ¢aligmaktir. Iste tiim bu
nedenlerden dolay: veri toplanmasi ve analizi sathasi her tiir bilginin toplanarak, sonradan

ihtiya¢lar dogrultusunda siralanmasi seklinde diisiiniilebilecek gelisigiizel bir proses degildir.

Verinin sistematik bir sekilde, kurulacak olan modelin ihtiyaglar1 dogrultusunda toplanmasi
gerekir. Veri toplama prosesi sirasinda, ulagilmas: gereken hedefler ve ihtiyag diizeyleri daima

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Tiim bu tavsiyeler 1s18inda, veri toplama safhasimi daha verimli hale getirebilmek igin
faaliyetleri mantiksal bir siraya sokmak, sarf edilen zamani ve ¢abay: daha ekonomik olarak
kullanmak i¢in yararh olacaktir. Veri toplama ve analizi siirecinde yapilacak olan faaliyetler

asagidaki sekilde siralanabilir.

Adim 1: Veri ihtiyaglarinin belirlenmesi.

Adim 2: Veri kaynaklarinin belirlenmesi.

Adim 3: Verinin toplanmasi.

Adim 4: Gerekli goriilen yerlerde tahmin yiiriitiilmesi.
Adim 5: Verinin analiz edilmesi.

Adim 6: Verinin dokiimantasyonu ve onaylanmasi (Harrell vd., 2000).

3.1.1 Veri Ihtiyaclarmm Belirlenmesi

Veri toplama siirecindeki ilk asama modeli kurmak iizere ihtiyag duyulan datanin
belirlenmesidir. Bu, ilk olarak simiilasyon hedeflerine ulagsmak i¢in modelin kapsaminin ve

detay diizeyinin belirlenmesi ile baglar.
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Sistem datas: ti¢ kategori altinda simiflandirilabilir:

(1) Yapisal Veri
(2) Operasyonel Veri
(3) Numerik Veri

3.1.1.1 Yapsal Veri

Yapisal veri sistemde modellenmesi diistiniilen tiim nesneleri igerir. Gezen birimler (liriinler,
pargalar, miigteriler vs.), kaynaklar (operatorler, makineler, isleme merkezleri vs.) ve yerlesim
birimleri (bekleme alanlar, is istasyonlari, vs.) sistem nesnelerine 6rnek olarak gosterilebilir.
Yapisal veriler, sistem elemanlarina ait nitelikleri, yerlesim planlarint ve diizenlemeleri igerir.
Sistem davranisim etkileyen tiim ilgili bilesenlere ait yapisal verilerin modele dahil edilmesi

gerekir.

3.1.1.2 Operasyonel Veri

Operasyonel veriler sistemin isleyisini tanimlarlar. Sistem faaliyetlerinin ne zaman, nerede ve
nasil yapildigim tamimlarlar. Operasyonel veriler, rota kartlari, iiretim ¢izelgeleri, ariza
slireleri veya kaynak tahsisi gibi sistemin isleyisi ile ilgili mantiksal ve davramgsal verileri
igerir. Eger proses diizgiin bir sekilde yapilandirilmis ve tam kontrol altinda ise operasyonel
bilgilere ulagsmak da kolay olmaktadir. Aksine, eger sistem kesin kurallara dayanmayan
informal bir yap1 ile yonetiliyorsa operasyonel bilgilerin belirlenmesinde giigliiklerle
kargilagilacaktir. Simiilasyonu yapilmasi diisiiniilen bir sistemde operasyonel politikalarin,
prosediirlerin ve kurallann sistematik olarak diizenlenmesi gerekir. Eger kararlar ve elde
edilen sonuglar degisim gosteriyorsa, bu durumda da en azindan bu degisim istatistiksel

olarak, olasilik ifadeleri veya dagilimlari kullanilarak ifade edilmelidir.

3.1.1.3 Numerik Veri

Numerik veri sistem hakkinda sayisal bilgiler sunmaktadir. Kapasite, gezen birimlerin sisteme
varig siireleri, faaliyet siireleri ve hatalar arasi siireler numerik verilere ormek olarak
gosterilebilir. Kaynak kapasiteleri ve galigma saatleri gibi bazi numerik verilerin belirlenmesi
kolaylikla miimkiinken, hatalar aras: siireler veya rotalama olasiliklar1 gibi numerik verilerin
belirlenmesinde giigliiklerle karsilagilabilir. Ozellikle incelenen sistem yeni bir sistem ise ve
gecmis performans degerlerine ait olan veriler heniiz mevcut degil ise, gegerli ve giivenilir
numerik verileri toplamak biiyiik bir sorun olacaktir. Numerik veriler toplamrken, toplanan

sayisal degerlerin neyi ifade ettigini ve neleri igerdigini ¢ok iyi anlamak gerekir. Ormek
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vermek gerekirse, makine isleme siireleri toplanirken, toplanan sayisal degerlerin tezgah
yikkleme, tezgah bosaltma, takim ayarlama ve tezgah anza siirelerini igerip icermediginin

acikca belirtilmesi gerekir (Harrell vd., 2000).

3.1.2 Veri Kaynaklarimin Belirlenmesi

Bir model kurulurken ihtiya¢ duyulan tiim verilerin bir kaynaktan toplanabilmesi nadiren
miimkiindiir. Bu yiizden model kurulurken ihtiya¢ duyulan verilerin toplanmasinda pek ¢ok
kaynaga bagvurulur. Bu kaynaklardan bazilari, gegmis raporlar, kigisel miilakatlar, gézlem ve
tahminlerdir.

Uygun veri kaynaklarinin segilmesinde modellenecek olan sistemin gergekte bulunup
bulunmadigi belirleyici olmaktadir. Eger modellenecek olan sistem gergekte mevcut ise,
sistem ile ilgili verilere ulagsmak daha kolay olacaktir. Sistemin gergekte mevcut olmasinin
sagladig1 bir dier avantaj ise modelleyicinin ikincil kaynaklardan toplanan verilere daha az
bagimh olmasidir. Ciinkii, modelleyici gercek sistemi yerinde inceleyerek faaliyetleri,
iligkileri ve etkilesimleri izleyebilme sansina sahiptir. Eger modellenmesi diisiiniilen sistem
gercekte meveut degilse tasarim verilerinden yararlanmak faydali olacaktir. Bunun disinda
eger modellenecek olan sisteme benzerlik gosteren sistemler mevcut ise, bu sistemlere

yapilacak ziyaretler ile faydali veriler elde edilebilir.
Eldeki imkanlar ¢ergevesinde bagvurulabilecek veri kaynaklarindan bazilan sunlardir:

o Gegmis donem kayitlar: — tretim, satig, hurda oranlari, ekipman giivenilirligi raporlari,

e Sistem dokiimantasyonu — proses planlari, yerlesim planlari, is prosediirleri,

e Kigisel gozlem — isletme gezisi, zaman etiidii, is 6rneklemesi,

e Kisisel Miilakat — isgilerle, bakim personeliyle, mithendislerle, yoneticilerle,

® Benzer sistemlerle karsilastirma — girket icindeki, endiistri igindeki, farkl endiistrilerdeki,
® Yan sanayi incelemeleri — proses siireleri, yeni makinelerin giivenilirliligi,

e Tasarim tahminleri — proses siireleri, tasima siireleri,

* Bilimsel literatiir — daha 6nceden yapilmig aragtirmalar, uygulamalar ve makaleler.

3.1.3 Verinin Toplanmasi

Veri toplamirken en uygun metodoloji, genelden 6zele dogru gitmektir. Uygulamada, veri
toplama siireci simiilasyon projesi boyunca devam eder. Simiilasyon projesinde hedeflerin
degismesiyle, yeni verilere ihtiyag duyulabilir. Veri kullanima hazir hale getirilirken ii¢

adimdan meydana gelen agagidaki sira takip edilmelidir.



43

1. Gezen birimlerin sistem igerisindeki akiglarinin tanimlanmasi,
2. Operasyonun taniminin yapilmas,

3. Rastlantisal olarak gergeklesen olaylarin belirlenmesi.

3.1.3.1 Gezen Birimlerin Sistem I¢erisindeki Akiglarmin Tanimlanmasi

Veri toplanirken odaklanmasi gereken ilk konu gezen birimlerin sistem igerisindeki
akiglarinin  tanimlanmasidir. Bu sistemin iskelet yapisim ortaya koymada oldukga yararli
olacaktir. Sistem igerisindeki gezen birimlerin akiglar1 gosterilirken yerlesim plam tizerindeki

fiziksel akis kullanilabilecegi gibi gezen birim akis diyagramindan da faydalamlabilir.

Gezen birim akig diyagrami, proses akis diyagramina gore biraz farklilik gostermektedir.
Proses akig diyagram, gezen birimlerin hangi islemlerden hangi sira ile gegtigini tamimlayan
sisteme ait bir mantiksal faaliyetler dizisidir. Fakat proses akis diyagrami gezen birimlerin

nerelerde isleme tabi tutuldugunu gostermez.

A Uriinii

Istasyon 1 |—p Istasyon 2 istasyon 3A —p

L istasyon3B —Pp

Sekil 3.1 Temsili bir gezen birim akis semas: (Harrell vd., 2000)

Gezen birim akig semas ise bir rota kartindan da &te gezen birimlerin bir konumdan bir diger
konuma fiziksel hareketlerini detayli bir sekilde gosterir. Akis diyagramlarinin anlagiimasi
kolaydir ve herkesin sistemi aym gekilde algilayabilmesine ve yorumlayabilmesine olanak
saglar. Gezen birim akis semalari oldukga esnektir. Arzu edildigi taktirde, faaliyet siireleri ve
kaynak isimleri de bu semalara dahil edilebilir (Harrell vd., 2000).

3.1.3.2 Operasyonun Taniminin Yapilmasi

Gezen birim akig semas olugturulduktan sonra sistem igerisinde gezen birimlerin ne sekilde
proses edildiginin agiklanmasi i¢in operasyon tanimlarinin yapilmas: gerekir. Operasyon
tanimlar1 yazilirken diizyazi formu kullanilabilecegi gibi tablo seklinde bir ifade yontemi de
tercih edilebilir. Hangi form tipi segilirse segilsin operasyon tammi yazilirken iizerinde

durulmasi gereken konular sunlardir:
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e Belirli bir faaliyet veya operasyon igin ihtiya¢ duyulan zaman ve kaynak,

e Gezen birimlerin bir sonraki operasyon i¢in nereye, ne zaman ve hangi miktarda
gidecekleri,

e Gezen birimlerin bir sonraki konuma taginmalar1 i¢in ihtiya¢ duyulan zaman ve
kaynak.

3.1.3.3 Rastlantisal Olarak Gergeklesen Olaylarin Belirlenmesi

Modelin temel yapisi kuruldugunda ve test edildiginde, ariza siireleri, hazirlik siireleri ya da is
Oncelikleri gibi detaylarin modele eklenmesine gegilebilir. Sistemde, rastlantisal olarak
gerceklesen olaylar, temelde modelin isletilmesinde veya gezen birimlerin sistem igindeki
akiglarinda biiyiik farkliliklar yaratmiyor gibi gériinse de eksiksiz, dogru ve giivenilir bir
model kurabilmek i¢in modele mutlaka dahil edilmelidir. Sistem igerisindeki rastlantisal
olaylar belirlendikten sonra istatistiksel Ornekleme ve dagilima uydurma teknikleri

kullamlarak rastlantisal etkiler modele dahil edilmelidir (Pegden vd., 1990).

3.1.4 Gerekli Goriilen Yerlerde Tahmin Yiiriitiilmesi

Bir simiilasyon modeli yanlis data ile galigabilir fakat eksik data ile ¢aligmaz. Veri toplama
safthasina gegildikten sonra siklikla karsilasilan problemlerden birisi de, bir takim verilere
ulagmada yasanan zorluklar veya toplanan verinin giivenilirligine duyulan giiphedir. Yanhg ve
giivenilir olmayan verilerin kullamilmasi, simiilasyon sonucunda analizciyi yanls kararlara
yonlendirecektir. Sistemin ger¢ekte mevcut olmayan yeni tasarimlarin modellenmesi sirasinda
dogru ve giivenilir verilere ulagsmak pek miimkiin degildir. Giivenilirligi kanitlanmayan
verilere dayanan simiilasyon modellerinin gegerliliginden s6z etmek miimkiin degildir.
Simiilasyon gelecekte karsilagiimasi muhtemel durumlarin onceden analiz edilebilmesi i¢in
uygulanir, gelecekteki sistem durumuna ait belirsizliklerin modellenebilmesi i¢in eksik veya

giivenilir olmayan bilgilerin yerine tahmin ve varsayimlardan faydalanilir.

Tahminler ve varsayimlar yapilirken simiilasyon modelinin gegerliligini tehlikeye atmamaya
6zen gosterilmelidir. Yapilan varsayim ve tahminlerin model ¢iktisi iizerindeki etkisinin
Onceden kabul edilen giiven aralifi igerisinde kalmas1 modelin gegerliliginin korunmasinda
bir 6n koguldur. Yapilan varsayim ve kabullerin modelin gegerliligi iizerindeki etkisinin
- incelenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi de hassasiyet analizidir.
Hassasiyet analizi ile varsayim ve kabullerle modele dahil edilen girdi degiskenlerinde keyfi
degisimler yaratarak bunlarin model performans: {izerindeki potansiyel etkileri
gozlemlenebilir (Harrell vd., 2000).
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3.1.5 Simiilasyon I¢in Girdi Analizi

Bir simiilasyon modelinin ¢aligir hale getirilebilmesi i¢in pek ¢ok detayin eksiksiz bir sekilde
tanimlanmas: gerekir. Ik olarak diisiiniilmesi gereken modelin mantiksal isleyisidir. Gezen
birimlerin ve kaynaklarin neler oldugu, gezen birimlerin sisteme nasil geldigi ve proses
tamamlandiktan sonra sistemi nasil terk ettigi, hangi kaynaklari kullandii ve hangi proses
adimlarim takip ettigi gibi, sistemin temel igleyis mantifimi tanimlayan konular, yapisal

modelleme faaliyeti olarak adlandirilir.

Sistemin temel isleyis mantifim tamimlayan bu yapisal modelleme faaliyetlerinin disinda
modelde bir de sayisal ve matematiksel ifadeler yer alir. Ornegin A-tipi bir parganin sisteme
ardisik geligleri arasinda gegen siire ortalamas1 5 dakika olan iissel dagilima uymaktadir,
seklindeki bir ifadeyi tiiretmek i¢in yapilan faaliyetler kantitatif modelleme olarak adlandirilir

ve simiilasyon i¢in en az yapisal modelleme kadar 6nemlidir.

Simiilasyon projesi i¢in veriler toplandiktan sonra bu verilerin modelde kullanilabilir hale
déniistiiriilmesi gerekir. Toplanan verilerin rafine edilerek sayisal ve matematiksel ifadelere
doniistiiriilerek simiilasyon modelinde kullamlabilir hale getirilmesine girdi analizi denir.
Simiilasyon modelleri iki sekilde isletilebilir. Bunlardan ilki, gegmis sistem performansina
iligkin toplanan verilerin bir dosya ile modele entegre edilmesi ve simiilasyon modelinin
gercek sistemden elde edilen gergek veriler ile ¢aligtinlmasidir. Gergek sistem verilerinin
kullanilmasimin  en biiyikk avantajlarindan  birisi modelin  dogrulanmas1 siirecinin
kolaylagsmasidir. Fakat uzun simiilasyon kosum zamanlan i¢in modeli kesintisiz
caligtirabilecek kadar ¢ok veriyi toplamak ¢ogu zaman miimkiin degildir. Bunun yaninda
modellenecek olan sistem her zaman gergekte bulunmayabilir. Iste tiim bu nedenlerden otiirii,
simiilasyon modellerinin ¢ogunda, sayisal ve matematiksel ifadelerin tanimlanmasinda
istatistiksel olasilik dagilimlarindan faydalamlir. Toplanan verilerin istatistiksel testlere tabi

tutularak, dagihimlara uygunluklarinin belirlenmesine simiilasyonda girdi analizi denir.

Giintimiizde, gelistirilen simiilasyon paket programlarmn bir¢ogu girdi analizi yapabilen
yazilimlar igermektedir. Arena — Input Analyzer, ProModel — Stat::Fit ve BestFit gibi pek ¢ok
yazilim girdi analizi siirecinde modelleyicilere biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Tezin bu
bélimiinde, degisim gosteren sayisal niceliklere ait gézlem degerlerinin olasilik dagilimlarina
uydurulmasinda Arena — Input Analyzer programinda yapilan 6mek bir ¢aligma lizerinde
durulacaktir.
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3.1.5.1 Deterministik ve Rassal Girdiler

Kantitatif modellemenin temel kararlarindan birisi de simiilasyon girdileri igin deterministik
degerlerin mi yoksa olasiik dagilimlariyla temsil edilen rassal degiskenlerin mi
kullanilacagidir. Bazi durumlarda bu karan vermek oldukga kolay olmaktadir. Omegin,
istihdam edilecek tamirci sayisinin optimal sayis1 belirlenmek isteniyor ise, tamirci sayisinin
deterministik bir deger ile modellenmesi makul olacaktir. Deterministik deger degistirilerek

farkli senaryolara ait performanslar kargilastirilarak optimal tamirci sayisi belirlenebilir.

Simiilasyon modeli kurulurken rassal olmayan girdiler kullanilmas: simiilasyon isletildiginde
rassal olmayan sonuglar iiretecektir. Fakat, tiim girdi degerlerinin deterministik olarak ifade
edilmesi, modeli gergek sistem davramsini dogru bir sekilde temsil etmekten uzaklastirabilir
ve modelin gegerliligini tehlikeye diigtirebilir. Bu yiizden sistemde rassallik gosteren
degisimlerin belirlenerek olasihik fonksiyonlar cinsinden tanimlandiktan sonra modele dahil
edilmesi gerekir (Kelton vd, 2002).

3.1.5.2 Input Analyzer ile Girdi Degerlerinin Olasihk Dagihmlarma Uydurulmasi

Mevcut data degerlerinin Input Anayzer kullamlarak olasilik dagilimlarina uydurulmasina
karar verildiginde, iki alternatif yontem segilebilir. Eldeki data degerleri segilen bir olasiik
dagilimi i¢in uygun parametreler cinsinden ifade edilebilir ya da mevcut data degerlerinin tiim
olasilik dagilimlan i¢in uygunlugu test edilebilir ve sonuglara gore datay: en iyi temsil edecek

olan olasilik dagilimu segilebilir.

Olasilik dagilimlart asagidaki sekilde simflandirlabilir.

Kesikli
Kuramsal (Teorik)
Dagilimlar

Siirekli
Olasihik
Dagilimlar:
: Kesikli
Deneysel (Empirik) <:
Dagilimiar
Siirekli

Sekil 3.2 Olasilik dagilimlarinin siniflandirilmasi (Kelton vd., 2002)

Gamma veya eksponansiyel dagilim gibi teorik dagilimlarin tiimii matematiksel ifadeler

kullanilarak tiiretilirler. Empirik dagilimlar ise eldeki datanin belirli gruplara ayrilarak her bir
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grup igerisindeki degerlerin olasiliklarinin hesaplanmasina dayanirlar. Gerek empirik
dagilimlar gerekse de teorik dagilimlar kendi i¢lerinde kesikli ve siirekli dagilimlar olmak
lizere ikiye ayrilirlar. Arena programimin model kurarken destekledigi siirekli teorik
dagilimlar, iissel dagihm, iiggen dagilim, weibull dagilimi, beta dagilimi, erlang dagilimi,
gamma dagilimi, lognormal dagilimi, uniform dagilim ve normal dagilimdir. Bu dagilimlarin
siirekli dagilimlar olarak adlandiriimasimin nedeni, her reel say1 degerini alabilmeleridir. Bu
dagilimlar simiilasyon modellerinde genellikle zamana bagli degisimlerin temsil edilmesinde
kullanilir. Poisson dagilim kesikli bir teorik dagilimdir ve sadece tam sayih degerler liretir.
Poisson dagilimi genellikle, belirli bir zaman aralifinda meydana gelen olaylarin sayisim

temsil etmek lizere kullanilir.

Girdi datalarim1 istatistiksel olarak ifade etmek {iizere kesikli veya siirekli empirik
dagilimlardan birisi de kullanilabilir. Empirik dagilimlar kullamldiginda eldeki verilerden
olusturulan alt gruplardaki her bir degerin olasiligi bir histogram tizerinde gosterilir. Kesikli
empirik dagilm kullamldiginda alt gruplardaki olasihk degerlerine gore tamsayili deger,

siirekli empirik dagilim kullamildiginda da reel say1 degerleri tiiretilir.

Input Analyzer programinda hem empirik hem de teorik dagilimlarin uygulanmasi
miimkiindiir. Fakat, mevcut data i¢in empirik dagilimlarin m1 yoksa teorik dagilimlarin mi
tercih edilmesi gerektiginin belirlenmesinde standart bir kural yoktur. Genellikle, eger
toplanan verilerin histogrami yaklagik olarak @iniform  bir yapidaysa, tek bir tepe
formasyonuna sahip ise ve histogramdaki hiicreler arasinda biiyiik bogluklar bulunmuyor ise,
teorik dagilimlardan birinin secgilmesi daha uygun olacaktir. Eger, histogramda belirli
degerlerde belirgin bir kiimelesme goézleniyorsa, degerlerde u¢ sapmalar mevcutsa ya da
histogram birden ¢ok tepe formasyonuna sahipse, empirik dagilimlarin kullanilmas:1 eldeki

data yapisinin temsil edilmesinde daha giivenilir sonuglar doguracaktir (Kelton vd., 2002).

Asagida, 252 adet temsili gbzlem degerinin Input Analyzer programi ile yapilmig analiz
sonuglar1 bulunmaktadir. Verilerin tiim olasiik dagilimlarina uygunlugu test edilmistir.
Yapilan testler neticesinde verileri en iyi temsil edecek dagilimin 3 + ERLA(0.861, 4)
parametreleri ile Erlang dagilimi oldugu tespit edilmistir. Ortalama hatamin karesi Erlang
dagilimi tercih edildiginde 0.00128 olmaktadir. Empirik dagilim ve iiggen dagilim igin test

istatistikleri asagida belirtilmistir.
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6.1
6.4
6.5
6.0
7.7
44
7.4
7.0
4.9
6.1
5.7
53
8.1
5.8
6.3
6.4
4.8
7.0

9.4
8.1
5.4
12.6
6.9
4.9
52
7.7
7.8
6.8
6.1
59
8.1
5.0
8.3
3.3
5.5
7.8

8.1
6.0
59
6.8
5.4
7.6
5.0
4.7
7.1
54
4.2
5.2
5.1
6.4
5.5
7.0
8.8
6.3

3.2
82
93
5.6
6.3
3.6
6.5
5.0
7.1
3.5
8.8
6.4
8.3
4.7
7.8
7.7
72
6.1

6.5
6.8
54
5.8
8.1
83
8.0
6.0
11.5
7.1
7.4
4.5
7.5
4.5
54
6.7
6.3
84

7.2
59
6.5
6.2
4.9
5.6
6.2
9.0
54
5.7
5.5
5.1
7.6
6.2
5.3
7.6
10.0
9.0

7.8
52
7.4
5.6
53
6.2
5.0
5.7
52
54
8.0
5.6
10.9
52
6.6
7.6
4.3
9.1

4.9
8.6
7.3
6.4
5.0
5.0
4.8
7.1
11.3
10.8
4.7
6.1
6.5
7.9
3.6
7.1
4.9
4.7

3.5
3.8
3.9
9.5
4.7
5.8
6.2
5.0
52
10.3
5.3
8.1
9.0
55
7.3
5.6
5.7
7.2

6.6
4.5
4.8
7.2
5.7
6.3
4.9
5.6
7.0
9.8
6.7
7.9
59
4.9
5.3
59
5.1
6.2

6.1
7.0
10.6
5.6
4.9
6.6
3.8
12.1
9.6
5.8
9.3
9.1
6.8
7.2
8.9
4.1
6.7
5.5

5.1
4.7
8.8
4.7
53
7.5
3.4
4.2
8.4
34
9.2
6.3
9.0
4.9
6.8
7.5
6.0
5.7

4.9
55
7.3
4.5
6.4
5.8
4.0
5.6
4.1
11.1
8.7
6.8
6.5
4.5
7.1
7.7
5.6
59

4.2
5.1
7.6
7.0
7.5
6.5
6.0
6.8
4.2
4.7
3.9
8.0
6.0
6.0
8.7
54
72
6.6

Sekil 3.3 Temsili gozlem degerlerine ait histogram

Cizelge 3.2 Temsili gbzlem degerlerine ait istatistikler

Data Summary
Number of Data Points =252
Min Data Value =3.2
Max Data Value =126
Sample Mean =6.45
Sample Std Dev =1.72

Histogram Summary
Histogram Range @ =31to 13

Number of Intervals =15
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Sekil 3.4 Temsili gozlem degerlerinin Erlang dagilimina uydurulmus hali

Cizelge 3.3 Erlang dagilimina uydurulmus temsili gozlem degerlerine ait istatistikler

Distribution Summary

Distribution: Erlang

Expression: 3 + ERLA(0.861, 4)
Square Error: 0.001285

Chi Square Test

Number of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic =1.73
Corresponding p-value >0.75

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic =0.035
Corresponding p-value >0.15

Data Summary

Number of Data Points =252
Min Data Value =32

Max Data Value =12.6
Sample Mean =6.45
Sample Std Dev =1.72

Histogram Summary

Histogram Range =3t013
Number of Intervals =15
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Sekil 3.5 Temsili gozlem degerlerinin Triangular dagilimina uydurulmus hali

Cizelge 3.4 Uggen dagilima uydurulmus temsili gozlem degerlerine ait istatistikler

Distribution Summary

Distribution:
Expression:
Square Error:

Chi Square Test

Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmogorov-Smirnov Test

Test Statistic
Corresponding p-value

Data Summary

Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Summary

Histogram Range
Number of Intervals

Triangular
TRIAQ3, 6, 13)
0.014881

12
10

=60.5

< 0.005

=0.19

<0.01

=252
=32

12.6

=6.45

=3t0 13

1.72

15
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Sekil 3.6 Temsili gézlem degerlerinin Empirik dagilimina uydurulmus hali

Cizelge 3.5 Empirik dagilima uydurulmus temsili gozlem degerlerine ait istatistikler

Distribution Summary

Distribution: Empirical

Expression: CONT or DISC (0.000, 3.000,
0.032, 3.667,
0.079, 4.333,
0.214, 5.000,
0.373, 5.667,
0.540, 6.333,
0.675, 7.000,
0.782, 7.667,
0.873, 8.333,
0.925, 9.000,
0.956, 9.667,
0.968, 10.333,
0.980, 11.000,
0.992, 11.667,
0.996, 12.333,
0.996, 13.000)

Data Summary

Number of Data Points =252
Min Data Value =32
Max Data Value =12.6
Sample Mean =645
Sample Std Dev =1.72

Histogram Summary

Histogram Range =3to0 13
Number of Intervals =15
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Cizelge 3.6 Tim dagilimlar i¢in temsili gézlem degerlerine ait istatistikler

Fit All Summary
Function Sq Error
Erlang 0.00128
Gamma 0.00168
Weibull 0.00192
Beta 0.00274
Normal 0.00517
Lognormal 0.00539
Triangular 0.0149
Uniform 0.0499
Exponential 0.0516

Verilerin olasilik dagilimlarina uygunluklar kiyaslanirken en onemli degerlendirme kriteri
ortalama hatanin karesidir. Ortalama hatanin karesi, histogramin her bir hiicresi i¢in gdzlem
degerlerinin nispi frekanslarinin segilen olasilik dagilim fonksiyonun nispi frekans degerinden
¢ikartilarak, kareleri alindiktan sonra hiicre data aralifina béliinmesiyle hesaplanir. Her bir
hiicre i¢in hesaplanan hata degerlerinin ortalamasi alindiktan sonra ortalama hatanin karesine
ulagilir. Ortalama hatanin karesi degeri ne kadar biiyiikse segilen olasilik dagilimi goziem
degerlerini basariyla temsil etmekten o kadar uzaktir.

Verilerin olasilik  dagilimlarina uygunluklan kiyaslanirken kullamlan degerlendirme
kriterlerinden bir digeri de chi-square ve Kolmogorov-Smirnov (K-S) hipotez testleridir. Bu
testler bir teorik olasihik dagilimmn eldeki verilere ne olgiide uydugunun
degerlendirilmesinde kullanilir. Chi-square ve Kolmogorov-Smirnov (K-S) hipotez testlerinin
sonuglarim degerlendirmede p-degeri kullanilir. p-degeri her zaman 0 ve 1 arasinda bir deger
alir. p-degeri biiyiik degerler aldikca secilen olasilik dagiliminin eldeki verilere uygunlugu
artacaktir. 0.05 den daha kiigiik bir p-degeri, segilen olasihk dagilimin eldeki verileri
basariyla temsil etmekten uzak oldugunu gosterir. Bir olasilik dagilimimin uygunlugunun test
edilmesinde farkli hipotez testleri kullamldiginda farkli sonuglar elde edilebilir. Bu yiizden
sadece bir tek kriteri goz 6niinde bulundurarak karar vermek dogru degildir. 0.10°dan daha
diisik p-degeri igin data karakteristifini daha iyi yakalamak adma empirik dagilimlar
kullanilabilir. Elimizde yeterince fazla veri bulunmadigi durumlarda hipotez testleri

belirleyici olma 6zelliklerini yitirirler (Kelton vd., 2002).
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3.1.5.3 Data Olmadigi Durumlarda Uygun Olasihk Dagihminin Belirlenmesi

Bazi durumlarda, simiilasyon girdi modellemesinde kullanilacak olan giivenilir verilere
ulagsmak miimkiin olmayabilir. Bu, incelenecek olan sistemin gergekte bulunmamasi, veri
toplama prosesinin ¢ok maliyetli ya da tahribath olmas: veya iist yonetim desteginin ve
igbirliginin saglanamamasi gibi pek ¢ok nedenden kaynaklanabilir. Girdi modellemesinde
kullanilacak yeterli giivenilir data mevcut degilse baz1 keyfi kabul ve varsayimlarda bulunmak

kag¢imilmaz olmaktadir.

Ik olarak yapilmasi gercken deterministik ve stokastik girdilerin belirlenmesidir. Olasilik
degerleri, faaliyet parametreleri, is¢i sayilari, makine sayilar1 veya fiziksel yerlesim plan: ile
ilgili karakteristikler igin sabit deterministik bir deger segilebilir. Deterministik olarak
belirlenen deger i¢in yapilan hassasiyet analizleri secilen degerin olasi sistem performansini
ne 6l¢giide etkilediginin anlagilmasinda faydali olacaktir. Eger deterministik olarak belirlenen
degerin sistem performans: iizerinde belirleyici bir etki yarattifi gozlemlenirse, hassasiyet
analizi alt ve {iist degerler icin de tekrarlanmali ve en uygun deterministik deger

belirlenmelidir.

Eger zaman fonksiyonunu igeren bir data ile ilgili bir varsayimda bulunulacak ise, faaliyetin
degiskenligini temsil etmek lizere bir olasilik dagilim fonksiyonunun belirlenmesi yerinde
olacaktir. Hangi olasilik dagilim fonksiyonunun segilecegi faaliyetin tiiriine ve ilgili datanin
formuna baglh olarak belirlenir. Bir olasilik dagilimimi segildiginde, dagilima ait parametre
degerleri icin ilgili varsayimlarin ve prosesteki degiskenlik ile ilgili degerlendirmelerin de

belirlenmesi gerekir.

Empirik datanin mevcut olmadigi durumlarda uygun dagilimin belirlenmesi gerekiyorsa, ilk
olarak eksponansiyel, ilicgen, normal ve uniform dagilimlarin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekir. Ciinkii bu dagilimlara ait olan parametrelerin anlagilmasi, yorumlanmasi ve

kullaniimasi nispeten daha kolaydir.

Eger faaliyet sirelerinin birbirinden bagimsiz olarak degismesi bekleniyorsa, tahmin
degerlerinin ortalamasi ¢ok yiiksek degilse ve faaliyet siireleri ¢ok degiskenlik gésteriyorsa bu
durumda eksponansiyel dagilimin tercih edilmesi uygun olabilir. Eksponansiyel dagilim
Ozellikle, bir restorana miigterilerin gelis siireleri veya malzemelerin depodan ¢ekis siireleri

gibi faaliyetler aras: siirelerin modellenmesinde kullanilir (Harrell vd., 2000).
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Cizelge 3.7 Data olmadig1 durumlarda yaygin olarak kullanilan olasilik dagilimlar

Dagihm Parametreler Karakteristikler Ornek kullanim alami
Yiiksek varyans
Geligler aras: siire
Eksponansiyel Ortalama Sol taraftan simirlandirilmag ] .
Makine ariza siiresi
Sag taraftan sinirlandirilmamis
. Simetrik veya non-simetrik . .
Uggen Min, Mod, Max . Faaliyet siireleri
Her iki taraftan smirlandirimig
Uniform Min, Max Tiim degerler egit olasibkta Proses ile ilgili

Her iki taraftan smirlandinlmis  yeterince bilgi yoksa

Eger faaliyet siireleri biiyiik ¢ogunlukla bir degerde meydana geliyor ve bu degerin etrafinda
degisim gosteriyorsa bu durumda tiggen dagihmin tercih edilmesi uygun olacaktir. Uggen
dagilim minimum deger, mod ve maksimum deger parametreleri ile tammlanir ve anlagilmasi
nispeten daha kolaydir. Gergek proseslerde faaliyet siireleri genellikle en sik tekrarlanan
degerin etrafinda non-simetrik bir yapisal dagihm gosterirler. Uggen dagilm bu noktada,
gercege oldukca yakin sonuclar iiretebilir. Uggen dagilimin bir diger avantaji da her iki
yonden smmrlandinilmis olmasidir. Uggen dagilim, higbir zaman minimum degerinden disiik

ve maksimum degerinden biiyiik bir deger alamaz.

Gergek hayatta karsilagilan pek ¢ok olayin tanimlanmasinda normal dagilim kullanilsa da,
elde mevcut datamin olmadigi durumlarda normal dagihm kullanmak pek dogru degildir.
Hepimizin bildigi gibi, normal dagilim ¢an egrisi formunda, simetrik ve her iki taraftan da
sinirlandirilmamig  bir  dagilundir. Faaliyet siirelerinin  normal dagilim kullanilarak
modellenmesi sasirtici olabilir. Ciinkii normal dagilim negatif degerler de tiretebilir ve
faaliyet siiresinin negatif bir deger ile tammlanmasi diigiiniilemez. Diger taraftan normal
dagilim her iki taraftan da smirlandinlmamis oldugundan ekstrem biiyiiklikkteki degerler
tiretebilir ve modelin gegerliligini tehlikeye diisiirebilir (Kelton vd., 2002).

3.1.6 Verinin Dokiimantasyonu ve Onaylanmasi

Simiilasyon modeli i¢in tiim gerekli data toplanip, analiz edilerek, kullanigli hale getirildikten
sonra, tablo, liste ve diyagramlar vasitasiyla sonuglarin dokiimantasyonu yapilmalidir.
Dokiimantasyon sirasinda veri kaynaklan da agik bir sekilde belirtilmelidir. Yapilan kabul ve
varsayimlarin gegerliliklerinin kabul edilmesi i¢in dokiimantasyonu yapilan datamn

onaylanmas:1 gerekir. Hazirlanan dokiimanlar, sonradan model iizerinde yapilacak
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modifikasyonlarin sonuglarimin analiz edilmesinde veya simiilasyon sonuglari ile gergek

sistem performansi arasindaki sapmalarin nedenlerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Modelin kurulmasi safthasinda kullanilan data ve kaynaklan belirtilirken, ihmal edilen veya
gereksiz goriilerek modele dahil edilmeyen verilerin de aynntili bir sekilde tammlanmasi
gerekir. Omegin, eger mola siireleri modele dahil edilmediyse, bunun nedenlerinin de
dokiimantasyonda agiklanmasi gerekir. Modele dahil edilmeyen faaliyetlerin nedenleriyle
birlikte ayrintili bir sekilde tammlanmasi, daha sonradan modelin gegerliligi ile ilgili
sorulabilecek sorulara cevap getirecektir (Harrell vd., 2000).

3.2 Rassal Say1 Uretimi

Stokastik simiilasyonun temelinde rassal sayr tretimi ve kullanimi yatar. Similasyon
calismalarinin pek ¢ogunda olaylar rassal olarak meydana gelir. Islem siireleri, makine ariza
siireleri veya tasima siireleri gibi sistemdeki gesitli rassal davraniglarin simiilasyon modeline
aktarilmasi gerekmektedir. Bu da sistem davramisini temsil etmek lizere rassal sayilarin
iiretilmesi ile miimkiindiir. Giinliik hayatta verdigimiz kararlann pek ¢cogu non-deterministik
bir yapiya sahiptir ve aldigimiz kararlarda probablistik etkilesimlerin fonksiyonu biiyiiktiir.

Basarili bir simiilasyon ¢aligmasi igin sadece modelin iyi bir gekilde kurulmasi yeterli
degildir. Stokastik (random) girdi kullanilan simiilasyon modelleri ¢alistinldiginda elde edilen
¢ikt1 degerleri de rassal olacaktir. Dolayistyla, stokastik bir model kurulurken simiilasyon
girdi degiskenlerinde bu rassalligin ne sekilde saglandiginin ve ifade edildiginin
derinlemesine  arastinlmas1  gerekir. Bu, simillasyon sonuglarindaki rassallifin

yorumlanmasinda da faydali olacaktir (Pooch ve Wall, 1993).

Rassal sayi iireteglerinin gorevi, 0 ile 1 degerleri arasindaki bir siirekli uniform dagilimina
uygun olarak birbirinden bagimsiz bir sayilar zinciri liretmektir. Simiilasyon terminolojisinde
bu tip sayilar rassal sayilar olarak adlandirihr. Uretilen rassal sayilar daha sonra sistem
davramgini en iyi sekilde temsil ettikleri kanitlanan ¢esitli olasilik dagilim fonksiyonlarina
uydurulurlar. Bilgisayar ile rassal say1 iiretimi igin gelistirilen metotlarin tiimii kendini
tekrarlayan bir algoritmaya dayamir bu nedenle rassal say1 zinciri, uzunluguna bagl olarak
kendisini zaman igerisinde ¢esitli araliklarla aym sira ile tekrarlar. Bu nedenle, bu tip sayilar
sbzde rassal sayilar olarak adlandinlir. Burada en ideali, en uzun ¢evrim siiresine sahip olan

rassal say1 zincirini {ireten algoritmay: segcmektir (Halag, 1998).

Ideal bir rassal say1 tiretecinden beklenen 6zellikler, miimkiin oldugu kadar uniform dagilima

uygun olarak birbirinden bagimsiz sayilar liretmesi ve uzun bir periyoda sahip olmasidir.
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Rassal say1 iiretiminde kullanilan pek ¢ok yontem ve -algoritma mevcuttur. Simiilasyon
yazilimlarinin pek c¢ogunda yaygin olarak kullamlan algoritma lineer uygunlastirma
iretecidir (LCG).

LCG (Linear Congruential Generator) tipi rassal say1 iiretecinde kullamlan algoritma ve

calisma sekli asagidaki gibidir.
Z, =(aZ, , +c)modm (3.1

Burada, m, a ve c¢ birer sabit say1 olup kuramsal ve deneysel ifadelerden tiiretilirler.
Algoritmadaki m, a ve c sabitlerinin dogru olarak secilmesi rassal sayi iiretecinin saglikli bir
sekilde isleyebilmesi igin biiyiik 6nem tagimaktadir. Algoritma cahstirildiginda Z,, 7, Zs,...
gibi tam say1 degerleri iiretilir. Tiim rassal say1 iiretegleri gibi LCG de Zy gibi bir keyfi
baslangi¢ degeri segilerek galigtinilir. Algoritma tam sayi ifadenin m ile béliimiinden kalan
artik kismi vereceginden bu deger her zaman igin 0 ile m-1 arasinda olacaktir. Goriildiigii gibi
bu algoritma ile iiretilen 7Z; tam sayi1 degerleri bizim arzu ettigimiz O ile 1 arasindaki bir

iniform dagilima uymamaktadir. Bu nedenle;
U =2i (3.2)

formiilii kullanilarak Z; tam say1 degerlerinin O ile 1 arasindaki tiniform dagilima g¢evrilmesi
gerekir. Bu yontemle, Uj, U, Us,... gibi simiilasyonda kullamilabilir sézde rassal sayilar
tiretilebilir. Rassal say: iiretecinin ¢evrim uzunlugu m, a ve ¢ sabitleri igin segilen degerlere
bagh olarak degismektedir. LCG algoritmasinda sabitler i¢in uygun degerler segilerek ¢evrim
uzunlugu 2°' —1=2,147,483,647 sayiya kadar arttirilabilir. 2.1 milyar sayilik ¢evrim uzunlugu
yeterli gibi goriinse de giiniimiiziin hizla geligen bilgisayar teknolojisinde bu rassal sayilarin
tiiketilmesi bilgisayar donanim 6zelliklerine ve simiilasyon modelinin yapisina bagli olarak
birka¢ dakika ile birkag saat arasinda degisim g6stermektedir. Bu nedenle uzun simiilasyon
kosumlan i¢in kullamlabilecek daha bilyiik ¢evrim uzunluguna sahip rassal say: iiretegleri
geligtirilmigtir (Kelton vd, 2002). |

Ornek olarak m=63, a=22, c=4 ve Zy=19 degerleri icin iki boyutlu LCG kafes yapisi asagidaki
gibidir.
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0.0 0.5 1.0

Sekil 3.7 Iki boyutlu LCG kafes yapisi (Kelton vd., 2002)

Soldaki grafikte iiretim siralarina gore rassal sayilarin dagilim goriilmektedir. Sekilden de
kolaylikla anlasilabilecegi gibi rassal sayilarin dagiliminda belirgin bir diizenlilik
gorilmektedir. Sagdaki grafikte ise (U; ,Uj+;) rassal sayr giftlerinin ¢evrim periyodunun
timiinde gosterdikleri dagilim izlenebilir. Ideal bir rassal say: iiretecinin iki boyutlu kafes
yapist incelendiginde noktalarin birim kareye gelisigiizel bir gsekilde uniform dagilima uygun
olarak dagildiklar goriiliir. Eger noktalar asin kiimelesme gosterirse veya grafikte biiyiik
bosluklar mevcut ise incelenen rassal sayi iiretecinin basarili oldugundan sz etmek miimkiin
degildir.

Arena simiilasyon programinin ilk siiriimlerinde LCG algoritmasi igin m=2>'-1, a=7° ve ¢=0
olarak secilmistir ve m-1= 2.1 milyar sayilik bir ¢evrim uzunluguna erisilmistir. Fakat,
bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerlemeye paralel olarak daha uzun ¢evrim periyoduna sahip
rassal sayr dUreteglerine gereksinim duyulmustur. Arena simiilasyon programimn yeni
stirlimlerinde de geligtirilmis bir LCG tipi olan birlesik ¢oklu rassal say1 iireteci (combined
multiple recursive generator - CMRG) kullamlmigtir. CMRG birbirinden farkl iki
algoritmanin birlestirilerek caligtirllmasi prensibine dayanir. Aym anda birbirine paralel

olarak galigan iki algoritma asagidaki gibidir (Kelton vd., 2002).
A, =(14035804, , —8107284, ,)mod 4294967087 (3.3)
B, =(527612B, , —1370589B,_,) mod 4294944443 (G4

r’inci asama icin yukarnidaki algoritmalardan iiretilen degerler agagidaki formiil kullanilarak

birlestirilirler.
Z, =(A, — B,)mod4294967087 3.5

Son olarak, elde edilen Z, degerleri agagidaki formiil kullanilarak »’inci rassal say1 degerini
tiiretmek tizere U,’e dontigtiiriiliirler.
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Z>0 ise, Z,/4294967088

Z,=0 1ise, 4294967087/4294967088 3.6)

CMRG rassal say: iiretecinin ¢ahistirilabilmesi igin A, ve By’in ilk ii¢ degerini tamimlayan
keyfi baglangic sayillarimin belirlenmesi gerekir. Bu sabit degerler diizgiin olarak
belirlendiginde 3,1x10" gibi gok uzun bir cevrim periyoduna ulagmak miimkiindiir.

3.3 Simiilasyon Modelinin Dogrulanmasi ve Gegerliliginin Kanitlanmasi

Bir simiilasyon projesinde analizcinin kargilastidi en zor problemlerden birisi de simiilasyon
modelinin incelenmekte olan sistem davramgim ne kadar dogru bir sekilde temsil
edebildigidir. Bir bagka ifade ile modelin gegerliligidir. Model kurma safhasi da tiim diger
asamalar gibi hataya agiktir. Modelleyici, ilk olarak incelenen gercek sistemi kavramsal bir
modele doniigtiirir. Daha sonra bu kavramsal model kullamlarak simiilasyon modeli
olusturulur. Bu doniisiim siiregleri boyunca dogal olarak pek ¢ok hata meydana gelmektedir.
Modelin dogrulanmas: ve gegerliliginin kanitlanmasi safhalan ortaya ¢ikan tiim bu hatalarin

ortadan kaldirilmasini amaglamaktadir (Harrell vd., 2000).

Sistem

Modelin
Tiligi
Kavramsal 2\ gecerliligi
Model y O D
Modelin
dogrulanmasi

O
ﬁ Simulasyon Modeli

Sekil 3.8 Gergek sistemin simiilasyon modeline ¢evirimi (Harrell vd., 2000)
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Modelin dogrulanmasi, olusturulan simiilasyon modelinin, planlanan kavramsal modeli dogru
bir sekilde yansitip yansitmadigimn belirlenmesi siirecidir. Modelin  gegerliliginin
kanitlanmas: ise, kavramsal modelin gergek sistemi ne Glgiide basartyla yansitabildiginin
belirlenmesiyle ilgilidir. Simiilasyon sonucu elde edilen ¢iktilar, yonetim asamasinda énemli
kararlarin verilmesinde kullanilacagi igin modelin dogrulufunun ve gecerliliginin
kanitlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Aksi taktirde, simiilasyon modelini referans alarak

idari kararlar vermeye ¢alismak yoneticiyi hata yapmaya yonlendirecektir.

3.3.1 Modelin Dogrulanmasi

Modelin daha onceden planlandifn sekilde calisip calismadigmin incelenmesine modelin
dogrulanmasi denir. Modelin dogru olmast modelin gegerli olmasim gerektirmez. Modelin
dogru olmas1 sadece modelin diizgiin bir sekilde ¢alismasinin kanitidir. Dolayisiyla modelin
dogrulanmas siireci, modelin diizgiin bir bigimde kurulmasiyla ilgilidir. Modelin dogrulugu
belirlenirken, daha 6nceden planlanan kavramsal model yapisi ile gelistirilen simiilasyon
modeli Karsilagtinlir. Modelin dogrulanmasi prosesinde analizci, simiilasyon modelindeki
mantiksal ve yapisal hatalarin belirlenmesi ve diizeltilmesi i¢in calisir. Simiilasyon
modellerinde genellikle iki tip hata tiirii ile karsilagilir. Bunlar, yazim hatalan ve anlamsal
hatalardir. Giiniimiizde, hata ayiklama arabirimleri ile donatilmis ¢gogu modern simiilasyon
yazilimi hatalarin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi konusunda modelleyicilere biiyiik

kolayliklar sunmaktadir.

Modelin dogrulanmas: siirecinde bagvurulan pek ¢ok teknik mevcuttur. Bu tez kapsaminda

modelin dogrulanmasi siirecinde en yaygin olarak kullanilan teknikler incelenecektir.

3.3.1.1 Modelin Parg¢alara Aynistiriimasi

Modelin dogrulanmas siirecinde de toplam kalite yonetimi felsefesine benzer sekilde, hatalar
ortaya ¢iktiktan sonra diizeltmek yerine hatalara sebep olacak faktérlerin belirlenerek 6nceden
ortadan kaldirilmasi hedeflenmelidir. Bu amagla, model kurulurken tiim sistemi es zamanli
olarak modellemek yerine sistemi makul pargalara ayirarak, parcalar ayri ayn ele almak daha
mantikli olacaktir. Model parcalara ayrildifinda sistemin mantiksal isleyisinin dogru bir
sekilde anlagilmasi kolaylagir. Her model pargasi kurulduktan sonra kontrol edilmeli eger
dogru bir sekilde calistifina kanaat getirilirse bir digerine gecilmelidir. Model pargalari

hatas1z bir sekilde kurulduktan sonra pargalarin birbirine entegrasyonuna gegilebilir.
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3.3.1.2 Bagmsiz Gizlem

Ozellikle biiyiikk ¢apli simiilasyon modelleri tizerinde gallslldlglnda yapilan hatalarda insan
faktorii 6n plana gikmaktadir. Bu nedenle, simiilasyon modeli, kurulduktan sonra bir baska
uzman analizci tarafindan da kontrol edilmelidir. Modelle siirekli i¢ ige olan bir analizci
sorunu mikro 6lgek ile degerlendirecektir. Modele genel gerceveden bakabilecek tarafsiz bir

g0z hatalann belirlenmesinde ve giderilmesinde biiyiik katkilar saglayabilir.

3.3.1.3 Farkh Girdi Degiskenleri

Modelin dogrulanmas: siirecinde kullamlan tekniklerden birisi de girdi degiskenlerinde farkli
ayarlamalar yaparak simiilasyon modelini ¢ahigtrmaktir. Farkh girdi degiskenleri
kullamldiginda elde edilen simiilasyon ¢iktilarinin mantikh olup olmadigi gercek sistem

performans verilerinden yola ¢gikarak degerlendirilmelidir.

3.3.1.4 Modelin Adim Adim sletilmesi

Simiilasyon modeli adim adim ¢alistirilmali, durum degiskenleri, olay listeleri, istatistiksel
sayaglar ve performans kriteri degerlerinin kiigiik zaman adimlan igerisindeki degisimleri
incelenmelidir. Eger modellenecek olan sistem ¢ok kompleks bir yapida degilse elle yapilan
simiilasyon elde edilecek sonuglar simiilasyon modeli ile adim adim kargilagtinilabilir. Eger
elle simiilasyon miimkiin degilse, simiilasyon modelindeki girdi degiskenlerine u¢ noktada

deterministik degerler verilerek modelin isleyisi ve tepkisi incelenmelidir.

3.3.1.5 Kabul ve Varsayimlarin Sadelestirilmesi

Bazi durumlarda; modelin karakteristiksel yapisim1 anlamak adina, modeldeki kabul ve
varsayimlari  sadelestirmek faydali olabilir. Modelin temel diizeydeki performansi
incelendikten sonra detay, diizeyi kademeli bir sekilde arttirilarak model iizerindeki testler

tekrarlanmalidir.

3.3.1.6 Animasyon

Pek ¢ok durumda modelin dogrulanmasinda animasyon teknolojisinden faydalanmak biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Animasyon ile modelin isleyisi gozlenerek, modelin planlandig1
sekilde cahsip calismadir incelenebilir. Algilamada gérme fonksiyonunun Gnemi biiytiktiir.
Dolayisiyla simiilasyonda animasyon araglarindan faydalanarak daha énceden gozden kagmig

olan hatalar tespit edilebilir.
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3.3.1.7 Ortalama ve Varyanslarin Karsilastirilmasi

Simiilasyon girdi olasilik dagilimlarinin her biri i¢in 6rnegin ortalamasi ve varyansiin
hesaplanarak beklenen ortalama ve varyans degerleri ile karsilagtiilmasi rassal sayilarin

uygun dagilimlardan gelip gelmediginin anlagilmasinda faydali olacaktir.

3.3.1.8 Dogru Simiilasyon Yazihmimn Se¢imi

Kullamlacak olan simiilasyon yazilimimin ihtiyaglara uygun sekilde secilmesi gerekir.
Giiniimiizde, simiilasyon yazilimlarimin pek ¢ogu hata ayiklama fonksiyonuna sahipse de,
araylizii kullamci dostu olan ve zengin yardim meniileri ile donatilmg simiilasyon
yazilimlarimin tercih edilmesi potansiyel kullanici hatalarinin 6niine gegmede faydali olacaktir
(Law ve Kelton, 2000).

3.3.2 Modelin Gegerliliginin Kamitlanmasi

Simiilasyon modelinin, ger¢ek sistemi dogru ve anlamhi bir gekilde temsil edip etmediginin
aragtirilmasi siirecine, modelin gegerliliginin kanitlanmasi denir. Modelin dogrulanmasi
slireci, simiilasyon modelini dogru kurmak ile ilgilenirken, modelin gegerliliginin
kanitlanmas: siireci, dogru simiilasyon modelini kurmak ile ilgilenir. Simiilasyon modelinin
gergek sistem davramgini birebir temsil etmesi imkansizdir. Burada 6nemli olan nokta, gercek
sistemle ilgili kararlar verilirken simiilasyon model ¢iktilarina giivenilebilecek kadar model

gecerliliginin saglanmasidir.

Eger, simiilasyonu yapilan sistem gercekte mevcut ise model ciktilar, gercek sistem
davramgina iligkin performans olgiileri ile kargilagtinlarak modelin gegerliligi test edilebilir.
Eger, simiilasyon ¢alismasi yeni bir tasarim igin yapiliyorsa, bu durumda ortada gergek bir
sistem bulunmadigindan &tiirii simiilasyon modelin gegerliliginin kamtlanmas: daha giig
olmaktadir. Bdyle durumlarda, yonetim destegi ile birlikte tasarim planlan iizerinde durarak

modelin dogrulanmas: siirecinde yogunlagmak faydali olacaktir (Harrell vd., 2000).

Bir simiilasyon modelinin dogru olarak ¢aligmasi o simiilasyon modelinin geg:erli oldugu
anlamina gelmez. Simiilasyon modeli aym: zamanda incelenen sistem davramisim en iyi
sekilde temsil edebilmelidir. Eger sistem davramgi diizgiin bir sekilde tammlanmissa, dogru
verilere dayaniyorsa ve model hatalardan arindinlmigsa, bu durumda simiilasyon modelinin
gecerliliginden so6z edilebilir. Modelin gegerliliginin saglanmas1 siireci daha model
kurulmadan 6nce veri toplama asamasinda baglar. Simiilasyon modeli kurulurken yanlig

veriler kullamldiginda, model hatasiz ¢aligsa bile yanlis sonuglar iiretecektir. Bu nedenle veri
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toplama ve analizi safhas: simiilasyon modelinin gegerliliginin saglanmasinda biiyiik 6nem

tasimaktadir (Browne, 1984).

Cikt1 analizi simiilasyon sonuglarimn istatistiksel olarak yorumlanmas: ile ilgilenir ve
simiilasyon kosum uzunlugunun belirlenmesi, budama noktasinin belirlenmesi ve kosum
sayisinin belirlenmesi gibi faaliyetleri igerir. Cikt1 analizi ile model gegerliligi arasindaki farki
daha iyi ortaya koymak admna, bir sistemin g, ortalama deerini kestirmeye ¢ahistifimizi
diigiinelim. Ortalamas1 y, olan bir simiilasyon modeli kurdugumuzu farz edelim. u,
ortalamah simiilasyon modelini galistirdigimizda elde ettigimiz tahmini ortalama degeri /I,
olsun. Kestirmeye calistigimiz x, ortalama degerine gore £, simiilasyon kosumundan elde

edilen ortalama degerin hatas1 asagidaki gibidir.

fi, iginhata = |4, — (3.7)
= |y =t + 11— 11 (3-8)
< = |+ |1t — 2] (3.9)

Model gegerliligi sag taraftaki mutlak degerli ifadeyi minimize etmek isterken, ¢ikti analizi
sol taraftaki mutlak degerli ifadeyi minimize etmeye ¢aligmaktadir. Ifadeden de agikca
anlagilabilecegi gibi, sistem ortalamasim dogru olarak kestirebilmek icin hem model

gegerliligi hem de ¢ikt: analizi ile ilgilenmek gerekmektedir (Law ve Kelton, 2000).

Simiilasyon modelinin gegerliliginin test edilmesinde pek ¢ok teknik kullanilmaktadir. Bu tez
kapsaminda en yaygin olarak kullamlan teknikler incelenecektir. Modelin gegerliligi test
edilirken tek bir teknige bagh olarak degerlendirme yapmak sasirtici olabilir. Miimkiin
oldufunca yonetim destegini de saglayarak birden fazla test teknigi uygulamak modelin
gegerliliinin dogru olarak belirlenmesinde, biiyiik kolaylik saglayacaktir.

3.3.2.1 Animasyon Teknigi

Operasyonel model davramginin  gorsel animasyonu, gergek sistem davramgi ile
kargilastirilarak modelin gegerliligi test edilebilir. Simiilasyon modelinin anlik isleyisinin ve
performans Slgiitlerindeki degisimin gorsel animasyonu i¢in dinamik grafikler ve sayaglar

kullanilabilir.
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3.3.2.2 Simiilasyon Modelinin Gergek Sistem ile Karsilastirilmasi

Hem simiilasyon modelinin hem de gergek sistemin ayni kogsullarda ortak girdi degerleri ile

caligsmasi saglanarak elde edilen ¢ikt1 degerleri karsilastirilabilir.

3.3.2.3 Simiilasyon Modelinin Diger Modellerle Karsilastirilmasi

Eger incelenen sistem i¢in daha Onceden hazirlanmis gegerli analitik modeller veya
simiilasyon modelleri mevcut ise, model giktilart eldeki veriler ile karsilastirilarak modelin
gecerliligi test edilebilir. Omegin, sisteme ait daha 6nceden hazirlanmis gegerli bir kuyruk

modeli mevcut ise bu simiilasyon modelinin gegerliliginin kanitlanmasinda kullamlabilir.

3.3.2.4 Bozulma ve Ug¢ Nokta Testleri

Model davramginin  bozuldugu bazi  durumlarda simiilasyon ¢ikti  degiskenlerinde
beklenmeyen biiyiikliikte degerler gozlemlenebilir. Ornegin bir kaynagin servis siiresi gezen
birimlerin sisteme ardisik gelisleri arasindaki siireden bilyiikse kaynak kuyrugunda
simiilasyon kosumu siiresince biiyiik yigilmalar gozlemlenecektir. Simiilasyon modelinde bu
tip suni durumlar yaratilarak modelin beklenen bozulmayr gosterip gostermedigi test
edilebilir. Aynica, model u¢ nokta degerleri verilerek ¢alismaya zorlandiginda beklenen

davraniglar sergileyip sergilemedigi degerlendirilebilir.

3.3.2.5 Yiizeysel Gegerlilik Testi
Yiizeysel gegerlilik, sistem ile ilgili bilgi sahibi olan kisilere modelin isleyisinin gergek sistem
davranisini makul Slglide yansitip yansitmadiginin sorulmasidir. Yiizeysel gecerlilik testi ile

mantiksal modelin dogrulugu ve girdi-gikt1 iligkilerinin tutarlilig: test edilebilir.

3.3.2.6 Gegmis Veriler ile Kargilastirma

Sistemin isleyisi ve performans: ile ilgili gegmis verilere ulasmak miimkiin ise, simiilasyon
modelinin aym veriler ile ¢aligmasi saglanarak elde edilen simiilasyon performans sonuclan
eldeki mevcut performans verileri ile kargilagtinlabilir. Boylelikle, aym verileri kullanan

modelin benzer davraniglar gosterip géstermedigi test edilebilir.

3.3.2.7 Hassasiyet Analizi

Simiillasyon girdi degiskenlerinde yapilan keyfi ayarlamalarin sistem davramslarina ve
simiilasyon sonuglarmna etkilerinin incelenmesine hassasiyet analizi denir. Cogu zaman

hassasiyet analizi karsisinda model ile gergek sistem aym reaksiyonu gostermektedir.
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Hassasiyet analizi ayn1 zamanda analizcinin degisen durumlarda gergek sistem davramisinda

yas:inacak degisimleri kestirebilmesine de yardimei olacaktir.

3.3.2.8 Simiilasyon Modelinin Adim Admm isletilmesi
Simiilasyon modelindeki olaylar listesinin, modelin mantiksal akisina uygun olarak adim
adim igletilmesiyle model davramigmin sistem davranigina uygun olarak gerceklesip

gerceklesmedigi test edilebilir.

3.3.2.9 Bilgi ve Deneyimlerden Faydalanma

Incelenen sistemin iseyisi ile ilgili bilgi ve deneyim sahibi olan kisilere model ciktilan ile
gergek sistem davramisi arasinda bir farklilik goriip gormedikleri sorulabilir. Eger sistem
davranisi ile model giktilan arasinda goze garpan bir fark bulunmuyorsa model gegerliligi

saglanmistir (Harrell vd., 2000).

A Optimal dizey

Toplam maliyet
g A
= Gegerlilik maliyeti
- /
>\ Risk maliyeti \

Model gegerlilik diizeyi

Sekil 3.9 Model gegerliligi i¢in optimal nokta (Harrell vd., 2000)

Yukanidaki sekilden de goriilebilecegi gibi, modelin gecerliliginin séglanmam yolunda
sarf edilen gaba arttikga simiilasyon modelinden yola gikarak gercek sistem ile ilgili yanhs bir
karar verme riskinin maliyeti de azalmaktadir. Fakat, model gegerlilik diizeyinin arttirilmaya
¢alisilmasinin beraberinde yeni maliyetler doguracag da unutulmamahdir. Dolayisiyla burada
ulagilmasi gereken nokta, minimum toplam maliyete sahip olan optimal model gecerlilik

diizeyidir.

3.4 Simiilasyonda Cikt1 Analizi

Bir simiilasyon modelinden elde edilen ¢iktilarin analiz edilmesinde objektif veya subjektif
degerlendirme yontemleri kullamlabilecegi gibi daha detaylh analize gereksinim

duyuldugunda istatistiksel tekniklere de bagvurulabilir. Simiilasyonda ¢ikt1 analizi igin
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muhakemeye dayali yontemlerin mi yoksa istatistiksel tekniklerin mi tercih edilecegi
problemin yapisina, alinacak kararnin 6nemine ve girdi verilerinin gegerliligine bagh olarak

degisim gosterir.

Incelenen sistemin isleyisi ile ilgili sebep sonug iligkilerini iyi bir sekilde algilayabilen ve
yorumlayabilen herkes, tasarim ve yonetime iligkin kararlar verilirken sistemle ilgili anlamls
¢ikarimlarda bulunabilir. Eger, alinacak kararlarin dogrulugunda yiiksek hassasiyete
gereksinim duyuluyorsa, simiilasyonda ¢ikti analizinin istatistiksel teknikler kullanilarak

gerceklestirilmesi yerinde olacaktir (Pooch ve Wall, 1993).

3.4.1 Simiilasyon Ciktilarimin Istatistiksel Analizi

Simiilasyon ¢aligmalarinda {izerinde Onemle durulmasi gereken konulardan birisi de
istatistiksel ¢ikt1 analizidir. Saghkh bir ¢ikti analizi yapmadan direkt olarak simiilasyon
sonuglar1 tizerinden verilecek kararlar yoneticileri hataya yonlendirebilir. Stokastik
simiilasyon modellerinin temelinde rassal say1 kullanimi yatmaktadir. Sistem 6gelerinin ve
faaliyetlerin zaman igerisindeki degisimlerinin modellenmesinde sistem davramsim temsil
etmek lzere rassal sayilardan faydalamlir. Girdi olarak rassal sayr kullanilan simiilasyon
modellerinin giktilan da rassal bir degisim gosterecektir. Dolayisiyla simiilasyon sonuglarimn
gergek sistem davramisim ne 6lgiide bagariyla temsil ettigi kanitlanmadan verilecek kararlar

ileride daha biiyiik problemlere neden olabilir (Law ve Kelton, 2000).

Tim deney sonuglarini veya tiim olasiliklar1 biinyesinde barindiran kiime istatistikte
popiilasyon olarak tanimlanir. Popiilasyon istatistiksel olarak ozellikleri incelenecek olan
elemanlarin olugturdugu topluluk olarak da tamimlanabilir. Ornek olarak, bir zar atma
deneyinde, 1°den 6’ya kadar gelebilecek olasi sayilarin tiimii popiilasyonu meydana getirir.
Deney sonucu elde edilen tarafsiz bir gézlem degerine ya da popiilasyonun bir elemanina
ornek denir. Zar atma deneyinin bir defa tekrarlanmasindan elde edilen deger popiilasyona ait
bir 6rnektir. Omek biiyiiklagii ise ilgilenilen 6rnek sayisii tammlar. Deneyin belirli bir say1
kadar tekrarlanmasindan elde edilen sonuglar 6rnek biiyiikliigiinii meydana getirir. Ornegin,
bir zar atma deneyi 3 defa tekrarlanirsa bu durumda 6mek biyiikligii 3 olacaktir. Burada
toplanan Omekler birbirinden bagimsizdir. Yani, zarin her atihisinda elde edilen deger bir
oncekinden bagimsizdir (Akdeniz, 1998).

Ornek biiyiikliigii mimkiin oldugunca gogaltilarak popiilasyon davramglan ile ilgili olarak
daha gegerli ¢ikarimlar tiiretmek miimkiin olabilir. Fakat, burada goz ardi1 edilmemesi gereken

bir konu da 6rnek biiyiikliigiiniin ¢ogaltiimasimin doguracag: zaman ve maliyettir.
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Bir simiilasyon projesi istatistik bilimine ait kavramlarin timiini biinyesinde
barindirmaktadir. Simiilasyon projesinde hedeflenen, incelenen sistem davramigmi en iyi
olgiide temsil edebilecek bir simiilasyon modelinin olusturulmasi ve bu modelin ¢alistiriimas
ile elde edilecek sonuglarin degerlendirilerek uygun yOnetim kararlarina doniistiirtilmesidir.
Her simiilasyon kosumu sonucunda elde edilen sonuglar simiilasyon deneyine ait popiilasyon
icerisindeki bir 6rnektir.

Bu baglamda:

e Ornekler, simiilasyon deneyleri sonucunda iretilirler, v

¢ Popiilasyon biiyiikliigii cogunlukla ¢ok biiyiik ya da sinirsizdir,

e Bir simiilasyon deneyinin olast tiim sonuglarimi ifade etmek iizere siirekli veya kesikli
rassal degiskenler kullanilir,

e Simiilasyon modeli ile yapilan deneyler simiilasyon kosumu olarak tanimlanir ve

birbirinden bagimsizdir.

Simiilasyon modelinin bir ¢ok defa calistinlmasiyla elde edilen bagimsiz simiilasyon
kosumlar1 model ¢ikti davranisimin beklenen degerinin dogru olarak kestirilmesinde biiyiik
6nem tagimaktadir. Sonsuz sayida simiilasyon kosumu yapmadan model ¢ikti davramgim
mutlak dogrulukla belirlemek miimkiin degildir. Bu nedenle simiilasyon g¢iktilarimin
degerlendirilmesinde istatistik bilimindeki giiven araligi kavrami 6n plana ¢ikmaktadir.

Bir simiilasyon deneyinde, simiilasyon modelinin her ¢aligtirthigt bir simiilasyon kosumu
olarak tammlamir. Her simiilasyon kosumu sonucunda, popiilasyon igerisinden bir 6rnek
degeri tretilir. » tane sayidan olusan bir Ornek biiyiikligii icin simiilasyon deneyine ait
birbirinden bagimsiz n adet simiilasyon kosumu yapilmalidir. Belirli bir 6rnek biiyiikliigiine
ulagildiktan sonra simiilasyon modelinin bir sonraki kogumda gosterecegi davranisi kestirmek
kolaylagir. Stokastik simiilasyon modellerinde girdi degiskenleri rassal sayilar ile ifade

edildiginden her simiilasyon kogumunun tamamiyla ayn1 sonuglar iiretmesi beklenemez.

Yeterli sayida bagimsiz gézlem degerine sahip olundugunda, modelin ¢ikt1 davramigini tahmin
etmek iizere istatistiksel metotlar uygulanabilir. Iki tip istatistiksel tahmin yéntemi mevcuttur:
(1) nokta tahmini (ortalama ve standart sapma) ve (2) aralik tahmini (giiven arali).

3.4.1.1 Nokta Tahmini

Bir kitlenin belli bir ozelligini incelemek tizere, kitleden segilen birimler topluluuna

orneklem (ya da 6rnek) denir. Orneklem kitle degerlerinin gozlenen bir alt kiimesidir.
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Orneklemi tanimlayan bir sayiya drneklem istatistigi denir. Kitle Ankara ili sinirlar1 igindeki
tiim yiiksek tansiyonlu hastalar ise, Olgtimlerin yapildigr 200 kisilik bir grup bir 6rneklem
olusturur. Bu deneyde istatistik, 6rnegin kan basinci ortalamas olabilir. Ilgilenilen parametre
ile ilgili tek bir degerin tahmin edilmesine nokta tahmini denir. Bir bagka ifade ile, bir tek
parametreyi tahmin etmek i¢in bir tek istatistik kullanirsak, 6rnegin, kitle ortalamasini tahmin
etmek i¢in drneklem ortalamasi alinirsa, parametrenin nokta tahmin edicisi kullanmiliyor denir.
Nokta tahmini genellikle popiilasyonun ortalamasinin ve standart sapmasinin

hesaplanmasinda kullamlir. Popiilasyon ortalamasim (z) tahmin etmek i¢in 6rneklem

degerlerinin ( X )aritmetik ortalamasim almak yeterli olmaktadir. (Akdeniz, 1998)

n

in
¥ = i (3.10)
n

Yukarnidaki formiilde, n 6rneklem biiyiikliigiinii, x; i gézlem degerini temsil etmektedir. Bu

durumda, drneklem ortalamasi popiilasyon ortalamasinin bir tahmini degeri olmaktadir.

Bir popiilasyonun standart sapmast (o ), popiilasyon igerisindeki degerlerin dagilimimn bir
Ol¢iisiidiir. Popiilasyonun standart sapmasinin (o ) tahmin edilmesinde, 6rneklem igerisindeki

degerlerin standart sapmasindan (s ) faydalanilir.

(.11)

Benzer sekilde, popiilasyonun varyansimin (o) tahmin edilmesinde drneklem varyansindan

(s?) faydalanilir. Varyans degerleri standart sapmanin karesi alarak hesaplanir.

Ornek olarak, bir berber diikkkanina cumartesi sabahlari gelen miisterilerin ortalama sayisint
belirlemeye ¢alistigimiza diisiinelim. Bu berber diikkkaminin cumartesi giinii sabah saat 8:00°de
agildigini ve 68lene kadar faaliyet gosterdigini kabul edelim. Berber diikkanina cumartesi
sabahlari tirag olmak iizere gelen ortalama miigteri sayisim mutlak dogruluklé hesaplamak i¢in
ditkkanin faaliyet gosterdigi tiim cumartesi giinleri i¢in gelen miigteri sayilar: incelenmelidir.
Ortalama miigteri sayisin1 tiim cumartesi giinlerini hesaba dahil ederek belirlemek yerine bir
orneklem iizerinden yola ¢ikarak popiilasyona iliskin bir tahminde bulunmak daha makul
olacaktir. Bu amagla 12 hafta boyunca cumartesi giinleri elde edilen miisteri sayilarina ait
gézlem degerleri (xy,x3,...,X12) asagidaki tablodaki gibi olsun (Harrell vd., 2000).
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Rassal degigskene ait degerler 12 gozlemden olusan &rneklem igerisinde degisim
gostereceginden sadece tek bir deney sonucuna bagl olarak yapilacak bir degerlendirme
hatali sonuglar dogurabilir ve popiilasyon davranigini dogru bir sekilde temsil edemeyebilir.
Cizelge 3.8°deki gozlem degerleri degerlendirildiginde 6rmeklem ortalamas: agagidaki sekilde

hesaplanir.

Z;x" 2141648 +...+10
12 12

=13,67 miisteri. (3.12)

Cizelge 3.8 12 hafta boyunca cumartesi giinleri elde edilen temsili gézlem degerleri

Gozlem sayisu (i) Gozlem degeri (x)
1 21
2 16
3 8
4 11
5 17
6 16
7 6
8 14
9 15
10 16
11 14
12 10
Ornek ortalamasi ¥ 13.67
Omegin standart sapmas1 s 421

Omnek ortalama degeri olan 13,67 miisteri sayisi, popiilasyona ait kesin olarak bilinemeyen
portalama degeri icin bir tahmindir. Orneklem biiyiikliigii genisletilerek popiilasyon
davranis: ile ilgili daha tutarli sonuclara ulagsmak miimkiindiir. Ortalama miisteri sayisinin
mutlak kesinlikle hesaplanabilmesi ig¢in deneyin sonsuz defa tekrarlanmasi gerekir. 12 adet
gozlem degerinden yola gikarak popiilasyonun standart sapmasi igin de bir tahmini deger
tiretmek miimkiindiir. Ortalamast 13,67 olan 12 gozlem degeri icin standart sapma asagidaki
sekilde hesaplanir.
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12
D (x, —13,67)
1=l

=14 = 4,21 miisteri. 3.13
’ 12-1 ¥ G19

Burada 12 6mek gozlem degerine ait (s ) standart sapma degeri popiilasyona ait (o) standart
sapma degeri igin bir tahmindir. ¥ ve sdegerleri, 4 ve o popilasyon parametreleri icin

nokta tahmin edicilerdir.

3.4.1.2 Aralik Tahmini

Nokta tahmini tek bagina, bilinmeyen parametreye ait degerin dogru tahmin edilmesiyle ilgili
¢ok sinirh sayida bilgi saglamaktadir. X ve s degerleri kullamlarak olusturulan aralik tahmini
ile X nokta tahmini degerinin ger¢ek ortalama g degerinden ne kadar bir sapma gosterdigi
tahmin edilebilir. Bu sapmanin hesaplanmasinda ve ifade edilmesinde kullamlan ySnteme

istatistik biliminde, giiven araligi tahmini denir.

Gliven aralifi, belirlenmis bir giivenilirlik 6lgiisiinde, gergek ortalama degeri biinyesinde
barindiran iki taraftan simrlandirilmis bir deger araligidir. Giiven araligi ¥ ’in her iki tarafinda
simetrik bir yap:1 gosterir. Sag taraftaki ve sol taraftaki sinir degerleri X ’ye esit uzakliktadir
ve bu uzakliklar yari genislik (hw—half width) olarak adlandirilir. Bu baglamda giiven arali1,

4 bilinmeyen gercek ortalama degerinin X + Aw aralif: igerisine diisme olasilig1 olan P ile

ifade edilebilir.

Eger, X ve s hesaplamalan igin kullamlan Orneklem igerisindeki gozlem degerleri
birbirinden bagimsiz ve normal dagilima uygun ise, belirlenen olasilik veya giiven diizeyi igin

(hw) yan genislik asagidaki formiil ile hesaplanabilir (Harrell vd., 2000).

(t n-laf2 )’
In

t, 14 degeri istatistiksel bir sabit olup, t-tablosundan elde edilir. l,14p2 » degeri n-1 serbestlik

hw = (3.14)

derecesi ve /2 degerine karsilik olarak t-tablosundan bulunan degerdir. « giiven diizeyi, P

olasithimun tiimleyenidir ve & =1~ P formiilii kullamlarak hesaplanir. « giiven diizeyi ayni
zamanda u bilinmeyen gergek ortalama degerinin giiven aralifi disarisina diisme olasiligim
tammladifindan  “risk diizeyi” olarak da isimlendirilir. Gliven aralifi genellikle,
P(x-hw<pu<x+hw)=1-a seklinde ifade edilir ve u bilinmeyen gercek ortalama

deBerinin X — hw ile X + hw aralif1 igerisine diisme olasihgi 1 -« ya esittir seklinde okunur.
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Aralik tahmini yontemi ¢izelge 3.8’de belirtilen degerler i¢in uygulandiginda:

P = giiven diizeyi = 0.95

a =risk diizeyi = 1-P =1- 0.95 = 0.05
n = drneklem hacmi = 12

X = 13.67 miisteri

s =4.21 miigteri-

t-tablosundan #, ., = f,00s = 2.201 degeri elde edildikten sonra (Aw) yan genislik degeri

asagidaki sekilde hesaplanir.

hw = (tu,o.ozs )s _ (2.201)4.21
Jn V12

%95°1ik bir giiven aralig icin alt ve iist limit degerleri asagidaki sekilde hesaplanabilir:

=2.67 miisteri ' (3.15)

Alt limit = X — Aw =13.67 — 2.67 = 11.00 miisteri (3.16)
Ust limit = x + Aw = 13.67 + 2.67 = 16.34 miisteri (3.17)

Tim bu hesaplamalar 15181inda, beklenen ortalama miisteri sayisinin %95 giiven araligiyla

11.00 ile 16.34 arasinda olacagi sdylenebilir (11.00 <z, ... <16.34).

Yiiksek giiven diizeyinde, kiigiik gliven aralifi en ¢ok arzu edilen durumdur. Fakat giiven
arahginin genisligi, sistem ¢iktisindaki degiskenlikten ve érneklem hacminin biiyiikltigiinden
etkilenmektedir. (Aw) yar1 geniglik formiilinden de anlagilabilecegi gibi, belirli bir giiven
diizeyinde, (1) ornek hacmi (n) arttinldiginda, (2) sistem ¢ikti degerlerindeki (s standart
sapma) degiskenlik azaldiginda, (Aw) yari geniglik azalmaktadir. Sistem ¢iktilar tizerinde bir
kontrol yetkisi her zaman bulunmasa da analizci gozlem sayilarimi arttirarak yani daha fazla

simiilasyon kosumu yaparak tahminlerin dogruluk degerlerini arttirabilir.

3.4.2 Simiilasyon Kosum Sayisinin Belirlenmesi (Ornek Bityiikliigii)

Bir simiilasyon projesinde model ¢iktilarinin saglikli bir sekilde yorumlanabilmesi igin
simiilasyon kosum sayisimin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. X ile ifade edilen
ortalamamn nokta tahmin degeri ile x4 bilinmeyen gergek ortalama de@eri arasindaki e ile
gosterilen belirli bir hata degeri i¢in giiven araligim olugturmak tizere 6rmek bilyiikliigiiniin

veya simiilasyon kosum sayisinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir (Kelton vd., 2002).
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Berber 6meginden yola ¢ikarak %95’lik giiven diizeyini (1 —a = 0.95) saglayacak x Ornek
ortalamasi ile u bilinmeyen gergek ortalama degeri arasindaki hata degeri 2.00 miisteri (¢=2)

olmak tizere gerekli n’ kosum sayisinin hesaplanmasinda agagidaki yaklagim kullanilabilir.

a, X ile u arasindaki degerin belirli bir ¢ hata degerini asma olasilifin1 gostermektedir.
Aslinda burada, e degeri, giiven aralig: ifadesinde belirtilen Aw yan genisligine karsilik

gelmektedir (X e).

e = hw esitliginden faydalanilarak aralik tahmininde tamimlanan sw denklemi » degeri i¢in
¢oziimlendiginde, belirli bir e hata 6lgiisiinde, « giiven diizeyi i¢in simiilasyon kogsum sayisi
hesaplanabilir (Harrell vd., 2000).

hw=e (3.18)
(- a2 )s
— = 3.19
N G19
n= {M:’ (3.20)
e

Fakat, esitligin her iki tarafinda da » bulundugundan ve 6rnek degerlerinin normal dagilima

uygunluk gosterdigi kabul edildiginden esitlikteki t, 1., ifadesi sadece a parametresi ile
tammlanan Z,, ifadesi ile degistirilebilir. Z , degerinin belirlenmesinde standart normal

dagilim tablolarindan yararlanilir. Simiilasyon kosum sayisinin belirlenmesinde kullamlan

denklemin diizenlenmis hali agagidaki gibidir:

= l:(Za/z)S] (3.21)

4

Bu denklemde n’, belirli bir e hata 6lgiisiinde, « giiven diizeyi i¢in gerekli simiilasyon kosum
sayisinin yaklasik degerini temsil etmektedir.

Yeniden berber Ornegini ele alacak olursak, %95 giiven diizeyinde X o&rnek ortalamasi ile u
bilinmeyen gergek ortalama degeri arasindaki hata (e = 2.00) olmak iizere baglangigtaki 12
gbdzlem degeri ve s =4.21 i¢in »n' simiilasyon kogum sayisi1 asagidaki sekilde hesaplanabilir.
P = giiven diizeyi = 0.95

«a =risk diizeyi = 1-P = 1- 0.95 =0.05

e = 2.00 miisteri

s =4.21 miisteri
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Standart normal dagilim tablosundan Z,, = Z, s =1.96degeri elde edilir. Standart normal

dagilim tablosundan 1— /2 =0.975 sayisina karsihik gelen 1.96 olarak okunur. »' denklemi
kullanildiginda:

2 2
"= [(Z 0025 )s] - {(1’926())3'21] =17.02 gozlem sayisi. (3.22)
e )

Kesirli simiilasyon kosumu ya da gozlem sayisi olamayacagindan &tiiri bulunan say1 bir {ist
tamsay1 degerine yuvarlanir. Bu durumda gerekli gézlem sayist n’ ~18olarak hesaplanir. Su
ana kadar, 12 gozlem yapildigindan 18 goézlem sayisina ulagmak lizere deney 6 defa

(n'-n=18-12=6) tekrarlanr.

Cizelge 3.9 18 hafta boyunca cumartesi giinleri elde edilen gézlem degerleri

Gozlem sayisi (i) Gozlem degeri (x)
1 21
2 16
3 8
4 11
5 17
6 16
7 6
8 14
9 15
10 16
11 14
12 10
13 7
14 9
15 18
16 13
17 16
18 8
Ornek ortalamasi x 13.06
Ornegin standart sapmas1 s 428

P = giiven diizeyi = 0.95
o = risk diizeyi = 1-P =1- 0.95 =0.05
n = 6rmeklem hacmi = 18

X = 13.06 miigteri
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s =4.28 miigteri
Yukanidaki veriler 1s18inda yeni durumda yari genislik asagidaki gekilde hesaplanir.

t-tablosundan tn-l,;/z =l 0025 = 2.11 olarak bulunur.

_ (7 005)8 _ (2.11)4.28

hw = In s

Yeni durum i¢in, %95 giiven diizeyinde, giiven araliginin alt ve iist limitleri agsagidaki sekilde

=2.13 miisteri (3.23)

hesaplanir.
Alt limit= X - Aw =13.06-2.13=10.93 (3.24)
Ust limit = ¥ + Aw =13.06 +2.13=15.19 (3.25)

%95 giiven diizeyinde popiilasyona ait g bilinmeyen gergek ortalama degeri 10.93 ile 15.19
degerleri (10.93 < u,,..... <15.19) arasina diismektedir.

Ele alinan berber ditkkam 6rnegi gercek sistem iizerinde yapilan bir gozleme dayanmaktadir.
Fakat kullanilan istatistiksel metodoloji simiilasyon modelleri igin uygun kosum sayisinin
belirlenmesinde de aym sekilde kullanilabilir. Eger gozlem degerleri tarafsizlik, bagimsizhik
ve normal dagilma uygunluk kriterlerini tasiyorsa nokta tahmini ve aralik tahmini gibi
istatistiksel teknikler kullanilarak popiilasyon davranisi ile ilgili gikanimlarda bulunulabilir.

3.4.3 Sonlandirilan Simiilasyon ve Kararh Durum Simiilasyonu

Simiilasyon teknikleri, kosum uzunlugu, kosum sayisi ve istatistiklerin toplanmasi gibi
deneysel prosediirlere bagli olarak iki tiirde simflandirilabilir. Bunlar, (1) sonlandirilan
simiilasyonlar ve (2) kararli durum simiilasyonlandir. Sonlandinlan simiilasyonlar sistem
davramginin belirli bir zaman periyodu siiresince incelenmesi gerektigi durumlarda kullanilir.
Ornegin, trafigin en yogun oldugu saatlerde bir kavsak sistemindeki ara¢ kuyruklarimn
incelenmesi i¢in sonlandirilan simiilasyon kullanilmasi uygun olur. Kararli durum
simiilasyonu adindan da anlagilabilecegi gibi, bir sistemin kararli duruma geldikten sonraki
davramislarimn incelenmesinde kullanilir. Ornegin, otomobil motorlarinda kullanilan bujileri
iireten bir igletmenin uzun vadeli iiretim akigimn incelenmesi veya bir hastanenin acil
tnitesindeki servis performansin incelenmesi igin kararlh durum simiilasyonu tercih

edilmelidir (Law ve Kelton, 2000).



74

3.4.3.1 Sonlandirilan Simiilasyon

Sonlandirilan simiilasyon, belirlenen bir zaman ya da sistem durumunda baslar ve yine daha
onceden belirlenmis olan zaman ya da sistem durumuna ulasildiginda sonlandirilir.
Simiilasyon i¢in baslangig¢ sistem durumu is giinlinin baginda sistemde islenmek {izere
bekleyen parga sayilar1 olabilir. Simiilasyonu sonlandiran duruma 6rnek olarak, belirli sayida
is par¢asmin iiretilmesi gosterilebilir. Omek olarak, belirli bir modelden 200 adet iiretmek
200. ugagin iiretimi tamamlandifinda simiilasyon sonlandirilir. Elde edilen zaman, siparisleri
tamamlayabilmek i¢in gerekli olan zamandir. Ya da, bir siiper market simiilasyonu mesai saati
baglangicinda magazada misteri olmadigt durumda baglatilir ve mesai saati bitiminde

magazadaki son miisteri aligverigini tamamladiginda sonlandirilir.

Sonlandirilan simiilasyonun en ¢ok karsilasilan tiirii, sistemin bos iken baglatildigi, belirli bir
stire ¢aligtirildifi ve daha sonra sistemin tekrar bosaltilarak simiilasyonun sonlandirildig:
durumdur. Bu tip i¢in en yaygin ornekler, aligveris merkezleri, iiretim atdlyeleri, restoranlar,

bankalar ve berber diikkanlaridir.

Sonlandirilan simiilasyonlar sistemlerin kararli durumdaki davramislarinin incelenmesi i¢in
hazirlanmasa da simiilasyon kosumunun belirli bir periyodunda, sistem kararli durum
davramg1 sergileyebilir. Sonlandirilan simiilasyonlarin ¢iktilar1 yorumlanirken ortalamaya
dayal istatistiklerin pek de 6nemi yoktur. Ciinkii simiilasyon kosumu kararl1 diizeye gecis ve
kararh diizeyden ¢ikis stireglerini de biinyesinde barindirmaktadir. Sonlandirilan
simiilasyonlarin ¢iktilarinin yorumlanmasinda kaynak kullamm oranlan iizerinde durmak

analizlerin daha saglikli yapilmasina olanak saglayacaktir.

Sonlandirilan simiilasyonlar, incelenen periyot igin ¢ok sayida simiilasyon kogsumu yapilarak
analiz edilirler. Her bir simiilasyon kogsumu i¢in rassal say: iiretecinde farkh bir baslangig
degeri olusturularak, incelenen sistem ile ilgili ¢ok sayida baimsiz ve tarafsiz gozlem

degerleri elde edilir.

Sonlandirilan simiilasyonlar i¢in simiilasyon kosumu yapilmadan 6nce 3 Onemli sorunun

cevaplanmasi gerekir.
(1) Modelin baslangi¢c durumu ne olacaktir?
(2) Simiilasyon kosumu ne zaman veya hangi olay ile sonlandinlacaktir?

(3) Ne kadar simiilasyon kosumuna gereksinim vardir?
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Modelin baslangi¢ durumu, simiilasyon kosumunun baslangicinda sistem durumunun nasil
oldugunu tanimlamaktadir. Simiilasyon kogsumunu bitiren olaya sonlandirici olay denir.
Sonlandinic1 olay bazen bir zaman siiresi olabilecegi gibi dnceden belirlenmis bir sistem
durumuna ulasilmasi da olabilir. Sistemin baslangi¢ durumu ve simiilasyon kosumunu
sonlandiracak olan mekanizma tamimlandiktan sonra sira simiilasyon modeli iizerinde
deneyler yapmaya gelir. Bagimsiz istatistiksel sonuglar iiretmek iizere simiilasyon kosum
sayisinin  belirlenmesinde planlanan giiven araligi i¢in arzu edilen yan genislik degeri
belirleyici olmaktadir. Genellikle, baslangigta 10 adet simiilasyon kogsumu yapmak ve
sonuglan analiz ederek yukanda belirtilen formiiller 1siginda ihtiyag duyulan ilave kosum

sayisin1 belirlemek uygun olacaktir (Harrell vd., 2000).

3.4.3.2 Kararh Durum Simiilasyonu

Kararli durum simiilasyonu, sistemlerin uzun donemde kararli diizey davramslarinin
incelenmesi i¢in kullamlir. Kararli durum simiilasyonunun bir diger adi da sonlandirilmayan
simiilasyondur. Fakat bu tammdan yola ¢ikarak simiilasyon kosumunun sonsuza kadar devam
ettifi anlagilmamalidir. Burada anlatilmak istenen, simiilasyonun teorik olarak sistemin
istatistiksel davramisinda bir degigsim olmadan sonsuza kadar devam edebilecegidir. Kararlt
durum simiilasyonlarinda belirlenmesi gereken en 6nemli nokta, kararli durumdaki sistem

davranigina ait istatistikleri toplamak iizere modelin ¢aligtirilacagi uygun zaman uzunlugudur.

Kararli durum simiilasyonu i¢in en giizel drneklerden birisi de diiz cam {iretim héttldlr.
Yapisal ozellikleri geregi cam finnlarinin faaliyete gectikleri zamandan itibaren ekonomik
Omiirlerinin sonuna kadar hi¢ sénmeden ¢alismasi gerekir. Cam firinindaki termodinamik 1si
akismmn ve hammadde homojenliginin belirli kontrol limitleri igerisinde tutulmas: diiz cam
tiretiminde kalitenin saglanmasi igin hayati 6nem tagimaktadir. Cam firm faaliyete gectikten
sonra belirli bir siire diiz cam kalite standartlarinin tutturulmasi miimkiin degildir. Bu siire¢
gecis periyodu olarak adlandirilir. Gegis siireci tamamlandiktan sonra kararli duruma ulasan

cam finm arzu edilen kalite standartlarinda diiz cam tiretimi saglayacaktir.

Kararli duruma ulasildiginda da sistem davramgindaki degisimler devam etmektedir fakat bu
degisimler gecis siirecine kiyasla ¢ok daha dar tolerans limitlerinde gerceklesmektedir. Kararli
durumda sistem iizerinde yapilacak operasyonel degisiklikler sistemi yeniden gegis siirecine
sokacaktir. Kararli durum simiilasyonunda sistemin kararli diizeye geldigi noktanmn
belirlenmesi  ¢ikti  analizinde biiyilk Onem tagimaktadir. Simiilasyon kosumunun
baslangicindan kararli duruma kadar gegen periyot gegis siireci olarak adlandirilir ve sistemin

kararli duruma gegtigi noktaya budama noktasi denir (Kelton vd., 2002).



76

Kararli durum simiilasyonlaninin analizinde iizerinde 6nemle durulmas: gereken noktalar

sunlardir:

(1) Budama noktasinin belirlenmesi ve gegis siirecinin neden oldugu etkinin elimine edilmesi,
(2) Cikt1 analizinde kullamlacak istatistiksel gozlem degerlerinin tutulmast,

(3) Simiilasyon kosum uzunlugunun belirlenmesi.

Kararli durum simiilasyonu, sistemin kararli diizeye ulastiktan sonraki davramslariyla
ilgilendiginden, gegis siirecinin ¢iktilar izerindeki etkisinin ortadan kaldinlmas: saglikli
istatistiksel sonuglara ulagmak igin son derece 6nem tasimaktadir. $ekil 3.10 bir kararlt durum
simiilasyonu i¢in ¢ikt1 degiskeninin simiilasyon kogumu siiresince gosterdigi degisimi temsil
etmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi kararli duruma erisildikten sonra ¢ikti degiskeninin
dagilim fonksiyonu zamanla daha az degisim gostermektedir. Gegis siirecinin uzunlugu
simiilasyon modelindeki faaliyetlerin tiirii ve siiresine bagli olarak modelden modele degisim
gosterir. Kararli durum simiilasyonlarinin istatistiksel ¢ikti analizinde en 6nemli konu budama

noktasinin belirlenmesidir.

Budama noktasinin tahmin edilmesinde kullanilan pek ¢ok teknik mevcut olmakla birlikte en
kolay ve en yaygin olarak tercih edilen yontem 5-10 kosum i¢in modelin isletilerek ¢ikti

degiskenlerinin ortalama degerleri i¢in sistem davranisinin incelenmesidir (Harrell vd., 2000).

/— Budama noktasi
Gegis siireci Kararli durum
: ! 1
Cikti ; /E /E
degiskeninin 1 IR ’
\ "
ortalama ! 1 —:
degeri 4 l ‘
§)/

S - - —

B :
Cikt1 degiskeninin dagihm fonksiyonu
1 1

3 4 5

Simiilasyon Zamam

O lececmenadandD
T N T,

Sekil 3.10 Kararl1 diizeye ulagilana kadar model ¢iktisindaki degisim (Harrell vd., 2000)

Fakat bazen, ¢ikti degiskeninin hareketleri diizenli olmayan kararsiz bir yap: gosterebilir. Bu

gibi durumlarda budama noktasimin grafik tizerinden gézle goriilmesi ¢ogu zaman miimkiin
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degildir. Cikt1 degiskeninin diizensiz bir yap1 gosterdigi durumlarda budama noktasinin
belirlenmesinde bir egri diizgiinlestirme yontemi olan hareketli ortalama teknigi kullanlir.
Asagidaki sekilde, Arena ile hazirlanmis olan bir simiilasyon modeline ait simiilasyon ¢ikti

degiskeninin zaman i¢indeki degisimi goriilmektedir.

Walue

240

T T T T T T T T
40 50 B8O 100
Time (X103)

Sekil 3.11 Bir simiilasyon modeline ait ¢ikt1 degiskeninin zaman igindeki degisimi

Durum degiskeninin kararsiz bir degisim gosterdigi bu grafikte budama noktasimn gozle
kolayca belirlenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle simiilasyon ¢ikt1 degiskenine ait veriler
Arena Output Analyzer programm kullanilarak islenerek yorumlanabilir hale déniistiiriiliir.
Output Analyzer programindaki egri diizeltme tekniklerinden hareketli ortalama yontemi
kullanildiginda grafik asagidaki sekli alir.

Value

240
2203
2007
180—‘;
160
140
120
100-5

60_‘; f/-/‘\,_\-‘-
407

E
20

T | T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10
Time (X103)
= Smoothed

Sekil 3.12 Bir simiilasyon modeline ait ¢ikt: degigkeninin diizeltilmis degisimi
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Yukandaki sekilden de goriildiigi gibi sistem 2. zaman periyodundan itibaren kararli duruma
geemektedir. Budama noktasimin belirlenmesinde kullanilan tekniklerden bir digeri de Welch
algoritmasidir. Welch algoritmasinda budama noktasini belirlemek iizere her birinin uzunlugu
m olan n adet (n>5) simiilasyon kosumu yapilir. Yj; , j. simiilasyon kosumundaki i.gozlem

degerini belirtmektedir G = 1,2,...,n;i=1,2,...,m).

Model ¢ikti degiskeni kararsiz bir yapi gosteriyorsa, hareketli ortalamalar yontemini
kullanarak egriyi diizgiinlestirmek, budama noktasinin yerinin dogru olarak belirlenmesini
kolaylastiracaktir. Hareketli ortalama, ¢ikti veri kiimesi igerisindeki son w adet gdzlem
degerinin ortalamasinin alinmasiyla hesaplanir. Welch algoritmasinda w degeri hareketli
ortalama penceresi olarak adlandirilir. Hareketli ortalamalar yonteminde w degerinin amaca
uygun olarak belirlenmesi biiyiik 6nem tasgimaktadir. Hareketli ortalama penceresi (w) igin
secilen degerler buytlidiikge, egri daha diizgiin bir form alacaktir (Law ve Kelton, 2000).

Welch algoritmas1 kullanilarak elde edilen ¢ikti degiskenine ait diizgiinlestirilmis egrinin
yatay bir seyir gosterdigi nokta budama noktasi olarak belirlenebilir. Giiniimiizdeki gelismis
simiilasyon yazilimlarinin biiyiik ¢ogunlugunda budama noktasimin belirlenmesinde Welch
algoritmas: kullamlmaktadir. Budama noktasinin dogru olarak belirlenmesinde Welch
algoritmasim birden fazla performans degiskeni igin tekrarlamak yerinde olacaktir. Ciinkii,
sistem ¢ikt1 degiskenlerinden biri i¢in kararli duruma ulasildig: noktada sistem bir baska ¢ikti
degigkeni igin hala karasiz bir degisim gosterebilir. Welch algoritmasinin m uzunlugunda n

adet simiilasyon kosumunun w=1 i¢in ¢aligma yontemi asagidaki gibidir.

Simiilasyon
kosumu

M Yu, Y, Y, Y, Yim2 Yimi, Yim ™

2) Yo, Y»n, Y, Yu, .. Yom2 Yomi, Yom
B Y, Yxn, Y, Y, . Ysm2, Yimi, Yim

> Adim 1
@  Yu, Yo Yo Yot oo Yamz Yomi, Yam )
Ortalar;;alar 2 P, 7 o Y, ¥oas ?:"-1 > Zn Adim 2
Hareketli l\M/ \
Ortalamalar 3"y - 7.(1), 7,q1), , ., Adim 3

w=1
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M=
i%l

T eger i=w+l..m—-w

i-1

2.7

s=—(i-1) « .

—_ eger i=1,..,w (3.26)
_ 2i-1

Eger, sistemin kararli duruma gectigi nokta kolaylikla belirlenebiliyorsa ve budama noktasina
simiilasyon kosum uzunlugu ile karsilastirlldiginda ¢ok kisa bir siirede ulasiliyorsa bu
durumda istatistiksel ¢ikt1 analizi i¢in ¢ok sayida bagimsiz simiilasyon kosumu yapmak ve
kararli duruma gegis periyotlarinin etkisini elimine etmek en uygun ¢6ziim olacaktir. Bu tip
analize budanmis simiilasyon kosumlar analizi denir. Daha yiiksek ¢ikti hassasiyetine ihtiyag
duyuldugunda, giiven aralig1 limitlerini daraltmak iizere bagimsiz simiilasyon kosum sayisini
arttirmak ya da simiilasyon kosum sayisim sabit tutarak kosum uzunlugunu arttirmak yeterli
olacaktir.

Baz simiilasyon modellerinin kararh diizeye ulagmasi kosum uzunlugu ile kargilagtirildiginda
uzun zaman almaktadir. Bu tip sistemlerin istatistiksel ¢ikt1 analizi igin, budanmig simiilasyon
kosumlan yerine kiimelenmis simiilasyon kosumu analizinin kullamlmasi tercih edilmelidir.
Kararhh duruma ulasilana kadar gecen gegis periyodu simiilasyon kosumu igerisinde dnemli
bir yer tutuyor ise, béyle durumlarda gegis periyodunun etkisine bir defa katlanmak adina, ¢ok
uzun siireli tek bir simiilasyon kosumu yapmak ve bu uzun simiilasyon kosumunu istatistiksel
olarak miimkiin oldugunca birbirinden bagimsiz gruplara ayirarak analiz etmek yerinde
olacaktir (Kelton vd., 2002).
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Kiimelenmis simiilasyon kosumu analizinde gegcis periyodunun etkisi elimine edildikten sonra
bagimsiz gozlem degerleri olusturmak iizere simiilasyon kogsumu kiimelere aynlirken, zaman
veya gozlem sayisi belirleyici faktor olarak tercih edilebilir. Yani, kiimeler ya gozlem sayisi
ya da zaman bazinda olusturulurlar. Kiime biiyiikliikleri ve sayilar1 belirlenirken dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta, kiimeler arasinda bir korelasyonun olmamasidir. Gézlem
sayis1 veya zamana bagh olarak secilen kriterler i¢in olusturulan kiimeler arasindaki

korelasyon iligkisinin analizinde Arena Output Analyzer programi kullanilabilir.
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4. KESIKLi SIiSTEMLERIN MODELLENMESI VE ANALIZINDE GORSEL
SIMULASYON TEKNIGi

4.1 Kaesikli Sistemlerde Genel Prosesler ve Modellenmeleri

Modelleme ¢alismalarinda amag 6ncelikle sistemin performans 6lgiilerini belirlemek ardindan
bu olciilerin davramiglarimi parametre ve degiskenler cinsinden fonksiyonel olarak ifade

etmektir.

Burada kesikli sistemlerin 6zellikleri genel anlamda incelenecektir ve karsilagilan prosesleri
simiilasyon modeli iginde tamimlamaya g¢alisan bir sistem analizcisinin kullanabilecegi
modelleme aracinin gerekli kapasitesinin en azindan ne olmasi gerektigi hakkinda bir fikir
verilecektir. Siklikla karsilagilan kesikli sitem davraniglari incelendikten sonra ise Siman
tabanli Arena 5.0 simiilasyon programu igerisinde bu davramslarin modellenmesinin nasil

yapilabilecegi ve ilgili modiiller hakkinda bilgi verilecektir.

Sistemler igindeki genel proseslerin bilinmesi analizcinin sistemi tammlama (bilesenlerin,
iligkilerin ve simrlarin tammlanmasi) ve sistemi soyutlayarak bir simiilasyon modeli haline

getirme gorevlerindeki kabiliyetini artiracaktir.

Proses temelli simiilasyon modelleme araglan gesitli gercek hayat senaryolaninda sik¢a
gergeklesen prosesleri temsil etmek tizere daha 6nceden yazilmis ve hazirlanmis program
modiilleri saglarlar. Bu sayede sistem analizcisinin sik¢a tekrar eden bu prosesleri farkls
simiilasyon projelerinde tekrar tekrar yazma gereksinimi ortadan kalkmis olmakta, modelleme
¢alismas: kolaylastinlmakta ve simiilasyonel programlama isi hazir modiilleri uygun olarak
secme, mantiksal bir sekilde baglama ve ilgili parametrik de@erleri belirlemeye

indirgenmektedir.

4.2 Gezen Birim Yaratilmasi ve Yok Edilmesi

4.2.1 Gezen Birim Yaratilmasi

Kesikli sistemlerde olusan dinamizmin temel sebebi zaman icinde sistemin durumunun
degismesine neden olan olaylarin olusumunu saglayan gezen birimlerin hareketleridir. Cogu
sistem iginde gezen birimler sisteme sistem sinrlarimin disindan girdi seklinde dahil olup

sistem bilegenlerinin arasinda hareket ederek sistem sinirlarim g1kt seklinde terk ederler.

Sisteme girdi seklinde gezen birim olusturmak i¢in (bankaya gelen miisteriler, otoyola giren

arabalar gibi) bir gezen birim kaynaBi seklinde hareket edecek olan genel prosesin
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tasarlanmasi1 gereklidir. Farkli simiilasyon dillerinde “source, create, arrive, generate” gibi
farkli sekillerde isimlendirilen bu tip bir modiilde bulunmasi gereken o6zellikler asagida

stralanmaktadir:

1. Ik gezen birimin olusturulma zamanmin ve gelisler arasi siirelerin sabit veya rassal
degisken olarak ayarlanabilmesi. Rassal degisken se¢iminde sadece dagilimin ismini

secerek ve ilgili parametre degerlerini girerek sonuca ulagilabilmesi.

2. Gezen birimlere isim atamasi yapilabilmesi. Gezen birime bir 6zellik (attribute) olarak
atanan bu isim, farkh rotalarin ve islem siirelerinin belirlenmesinde

kullanilabilmelidir.
3. Gezen birimlerin parti seklinde ayn1 anda birden fazla olarak olusturulabilmesi.
4. Gezen birim yaratim miktarinin sinirlandinlabilmesi.

5. Belirli bir zamandan sonra gezen birim yaratiminin durdurulabilmesi.

4.2.2 Gezen Birimlerin Yok Edilmesi

Yok etme prosesini temsil eden modiilde aranan onemli bir 6zellik simiilasyon siirecinin
sonlandirilmast i¢in gerekli yok edilecek gezen birim miktarinin belirtilebilmesidir. Gezen
birim yaratilmasi ve yok edilmesinin zamana ve miktara bagh kontrolii analizciye sistem
mesgulken veya bogken simiilasyonu sonlandirma sansi verir. Ornegin kaynak modiiliinde
olusturulacak gezen birimlere miktarsal veya zamansal bir kisit konup, yok etme modiiliine
herhangi bir kisit konulmazsa, kaynak modiilii belirli miktarda veya siirede gezen birim
olusturduktan sonra duracak fakat yok edici modiil tiim gezen birimler yok edilene kadar
calisacak ve sistemi bosaltip simiilasyona son verecektir. Bu durum o6zellikle banka gibi
kapilarini miisterilerine belirli bir saatten sonra kapatan ancak sistemdeki miigteriler bitene
kadar faaliyetine devam eden igletmelerin simiilasyonunda kullanilabilir. Sayet kaynak
modiiliinde konulan smr, yok etme modiiliinde konulan sinir degerinden daha biiyiikse bu

durumda simiilasyonun son bulmasi ile beraber sistemin iginde baz1 gezen birimler kalacaktir.

4.3 Gezen Birim Yaratim ve Yok Edilmesinin Simiilasyonel Olarak Modellenmesi

Arena 3.0 simiilasyon programinda gezen birimlerin yaratilmasi icin Arrive modiilii
kullamlmaktadir. Gelisler arasi siireler ise bu modiil igindeki “time between” degeri ile
modellenir. Arrive modiilii Create, Count, Assign, Station ve Leave gibi ¢esitli modiillerden
olusan bilesik bir yapiya sahiptir. Temelde gezen birimleri yaratan modiil ise Create

modiiliidiir.
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Yaratilan gezen birimlerin yok edilmeleri i¢in ¢ikis istasyonuna rotalanmalan ise Leave
modiilii ile yapilir. Leave modiilii gezen birimlerin bagka bir istasyon veya modiile taginmasi
amacityla kullamlir ve Station ile Seize, Route, Access, Convey, Request, Transport gibi
malzeme tagima boliimiinde ele alinacak tagima modiillerini igerir. Ayrica tasima s6z konusu
degilse veya ihmal edilebilecek bir diizeyde ise Connect secenegi secilir ve modiiller
‘connect command’ ad: verilen baglayici ile birlestirilebilir. Station modiilii kullanildiginda ek
olarak Assign, Delay ve Count gibi yardimci modiillerin kullanilmas ile yapilabilecek resim
atama gibi animasyonlar, yiikleme ve bogaltma zamanlarinin modele dahil edilmesi ve gezen
birimlerin sayilmasi gibi islemler ilave bir modiile ihtiyag duyulmadan Leave modiilii ile

yapilabilir.

Cikis istasyonunu temsil eden modiil olan Depart modiilii Arrive modiilii gibi bilesik bir
yapiya sahiptir ve Enter, Count, Tally ve Dispose gibi modiillerden olusur. Nasil ki Arrive
modiilii icinde gezen birim yaratan esas modiil Create ise Depart modiiliinde de gezen birim

yok eden modiil Dispose’dur.

Eger simiilasyonun belirli sayida gezen birim islem gordiikten sonra sonlandirilacak ise,
gezen birimlerin sayim i¢in Depart modiilii i¢indeki Count modiilii kullamlir. Ust limit degeri
ise Statistics modilii tarfindan kontrol edilir. Statistics modiilii yardimei bir modiil olup ilgili

performans olgiilerine ait istatistiklerin elde edilmesini saglar.

Simulate modiilii ile ilgili modelin adi, proje sahibi gibi 6zellikler yaminda simiilasyon
baslama zamani, kosum siiresi ve sayisi, ge¢is doneminin uzunlugu, simiilasyon sonunda
sistem sartlanmin baglangi¢ konumuna getirilmesi gibi 6zellikler de kontrol edilebilir.
Yardimci modiillerden olan Animate modiilii ise kogum sirasinda izleyicinin ilgili istatistikleri

dinamik olarak izleyebilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Pegden vd., 1990).

4.4 Gezen Birimlerin Rotalanmasiy

Gezen birimler sistem icinde mantiksal veya olasihksal faktorlerin etkili oldugu rotalar:
izleyerek hareket ederler. Bu rotalarin se¢im islemini temsil eden modiilde bulunmas: gereken

Ozellikler asagida siralanmaktadir:

1. Dallar arasinda olasiliksal se¢ime olanak saglanmalidur.

2. Durumsal se¢ime olanak saglanmalidir. Yani her bir alternatif dala bir kosul veya
kural atanabilmelidir. Kosullar global degiskenlerin degerlerine, gezen birim ozellik
degerlerine ya da karmagik tammlamalara dayali olabilir. Global degiskenlere Srnek

olarak sisteme gelen arabalarin belirli bir saatten 6nce belirli bir yola, o saatten sonra
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ise baska bir yola yonlendirilmesi verilebilir. Ozellik degiskenlerine 6rnek olarak ise
farkl: tiplerdeki gezen birimlerin farkli dallara génderilmesi verilebilir.

3. Es kuyruklar arasindan se¢im yapma isleminde en kisa uzunluk, kalan en biiyiik
kapasite, déngiisel veya rassal secimler gibi 6zellestirilmis kosullar saglanmalidir.

4. Kaynagin birden fazla kuyruk arasindan hangisine hizmet verecegini en uzun
kuyrugun tercihi, her bir kuyruktan birer tane gezen birimin alinmasi (montaj
islemlerinde), dongiisel ya da rassal tercih gibi kriterlere gére segebilmesi.

5. Bir diger sik karsilagilan islem ise aymi hizmeti veren birden fazla kaynak arasinda
se¢im yapmaktir. Bu durumdaki segim kriterleri ise en fazla bog zamana sahip

kaynagin segilmesi, dongiisel segim veya rassal se¢im olabilir.

4.5 Gezen Birimlerin Rotalanmasinin Simiilasyonel Olarak Modellenmesi

Daha 6nce de tanmimlandii gibi gezen birimlerin rotalanmasinda kullanilan belirleyici
faktorler, modelleyicinin belirledigi olasilik degerleri, global degiskenler veya gezen birim
Ozellikleridir. Arena programinda her bir faktorii modellemek igin geligtirilmis ilgili modiiller
mevcuttur. Gezen birimlerin rotalanmasinda yaygin olarak kullanilan modiiller Inspect,

Choose, PickQueue, PickStation ve Decide modiilleridir.

Inspect modiilii bashca ii¢ kisimdan meydana gelmektedir. Birinci kisimda kontrol
fonksiyonunu yerine getirecek olan kaynaga ait parametreler bulunmaktadir. Burada hem
kaynak ile ilgili ayarlamalar1 yapmak hem de olasilik degerini belirlemek miimkiindiir. Diger
kisim Pass Inspection Leave Data boliimiidiir burada incelemeyi olumlu olarak tamamlayan
gezen birimlerin rotalanacag istasyon ve baglant: tiirii tammlanmaktadir. Incelemeyi olumsuz
olarak tamamlayan gezen birimlerin rotalanmasi i¢in ise Fail Inspection Leave Data
boliimiindeki benzer parametreler kullanilmaktadir. Choose modiilii, global degiskene ya da
gezen birim 6zelligine baglh olarak rotalama yapmaya imkan saglar. PickQueue modiilii ile
gezen birimlerin paralel kuyruklar arasinda ¢evrimsel, rassal, en kisa kuyruk, en uzun kuyruk,
en biliyilkk kuyruk kapasitesi, en kiigiik kuyruk kapasitesi gibi faktorlere bagli olarak
rotalanmas: saglamir. Birden ¢ok istasyon arasinda seg¢im yapilmasi durumunda gezen
birimlerin rotalanmasi i¢in PickStation modiilii kullanilir. PickStation modiilimde gezen
birimlerin rotalanmasi i¢in kuyruk uzunluklari, kaynak kapasiteleri belirleyici faktor olarak
secilebilir. Decide modiilii hem olasiliksal hem de durumsal bazda gezen birim rotalanmasina
imkan saglamaktadir (Kelton vd., 2002).
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4.6 Gezen Birimlerin Hareketleri ve Tasinmasi (Transportasyon)

Rotalardaki gezen birim  hareketlert gezen  birimlerin  kendileri tarafindan
gerceklestirilebilecegi gibi 6zel ekipmanlar ile tasima seklinde de olabilir. Gezen birimlerin

hareketleri ve taginmasi konusunda ¢esitli olasilik ve yontemler sz konusudur.
Bunlar:

1. Gezen birimlerin kendilerinin herhangi bir yardima ihtiya¢ duymadan hareket
edebilmeleri. Ornegin bankadaki miisteriler.

2. Gezen birimlerin sistem i¢inde hareket edebilmek icin belirli bir yardima ihtiyag
duymalari. Bu durum ozellikle iiretim sistemlerindeki malzemelerin taginmasi
durumunda gegerli olup, tagima islemi insanlar, bantlar, tagiyici araglar veya vingler ve

diger 6zel tagima araglan tarafindan gergeklestirilir.

Bu boliimde incelenecek tagima islemleri giinliik hayatta daha sik karsilagilan yontemleri
kapsamaktadir. Bu yoOntemlerin modellenmesinde kullanilacak bir modiilde aranan temel

ozellikler ise asagida siralanmaktadir:

1. Farkl1 gezen birimler i¢in rassal veya sabit degerler seklinde farkli hareket siirelerinin
belirlenebilmesi.

2. Cogu gercek hayat durumunda bir yoldan gecen birimler i¢in herhangi bir kapasite
swnirt yoktur. Yani aym anda bir yoldan simirsiz sayida gezen birim gegebilir. Ornegin
bankanin kapisindan giren miisteriler veya iki sehir arasinda ugug yapan ugaklar gibi.
Diger bazi durumlarda ise yol kapasitesi sinirlandinlabilir. Omegin dar bir sokakta
ilerleyen arabalar veya fabrikadaki malzeme tasima ekipmanlari gibi. Bu yiizden
gezen birim gecis modiilinde yollarin kapasitelerinin kontrolii amagh ozellikler
bulunmalidir.

3. Gezen birimleri kaynak noktasindan varis noktasina nakledecek tasiyicilara ihtiyag

duyulmasi durumunda tasiyicilara da rotalar atanabilmesi.

4.7 Gezen Birimlerin Taginmasimn Simiilasyonel Olarak Modellemesi

Gezen birimlerin taginmasinda kullanilan yontemlerden birisi de tastyicilardir. Tasiyicilar
bazen bir ig¢i bazen bir forklift veya bazen bir transpalet gibi ¢ok farkli sekillerde karslrhlza
¢ikabilir. Bu tamamen modelleyicinin tercihine baghdir. Gezen birime bir tagiyic1 kaynagin
tahsis edilmesi igin Allocate modliilii kullanilir. Request modiilii ile daha 6nce Transporter

modiilii aracihigiyla ilgili 6zellikleri (luzi, adedi, distance modiilii vb.) tanimlanmis olan
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tastyict gezen birimin bulundugu istasyona c¢agrilir. Buradaki énemli nokta tasiyict arag bir
insan olarak kabul edildiginde normal bir Resource modiilii kullanarak modellenemiyecek
olan aynntilar modele dahil edilebilir ve ilgili animasyonlar daha gercek¢i bir sekilde
yapilabilir. Request modiilii tarafindan yakalanan tastyict Delay modiilii, Load Time veya
Unload Time parametreleri kullanilarak yiikkleme ve bosaltma s{iresine tabii tutulur. Burada
dikkat edilecek nokta Station modiilii gibi temel modillerde yiikleme ve bosaltma
zamanlarinin modellenmesinde Delay modiillerinden faydalamldigidir. Bu siireler Enter
modiilleri ile ek bir modiile gerek kalmadan da direkt olarak modellenebilmektedir. Move
modiilii tasiyicimin  yiiksiiz olarak bir noktadan bir noktaya ydnlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Transport modiilii ile tasiyic1 arag veya iscilerin hedef istasyona yiiklii
olarak yOnlendirilmesi saglamir. Sayet Transport degilde Leave modiilii kullamlarak
modelleme yapilsaydi tagiyici igin tek bir hareket hizi tammlanacagindan farkli tip ve
o6zelliklerdeki gezen birimler igin farkli tasima hizlarini modellemek miimkiin olmayacakti.
Bu da ayrintili modellme i¢in temel modiillerin kulamm gerekliligini gdstermektedir. Iki
istasyon arasindaki tasima Distance modiilii ile saglanan baglanti iizerinden yapilmaktadir.
Distance modiilii tagiyicimin iki istasyon arasinda takip edecegi giizergahi ve bu giizergahin
uzunlugunu tamimlamak i¢in kullanilmaktadir. Tasiyic1 kaynak hedef istasyona ulastifinda
gezen birimlerin bosaltilmas: gerekir. Bu durum herhangi bir sart gerektirmediginden direkt

olarak Free modiilii ile modellenebilir.

Gezen birimlerin sistem igerisinde taginmasinda siklikla kargilagilan bir diger tagima sekli
konveydr ile tasimadir. Konveyor ile ilgili (lz , hiicre biiyiikliigii, birikimli olup olmama
vb.) dzellikler Conveyor modiilii i¢inde tanimlanmakta ve izleyecegi yol da Segment modiilii
ile belirtilmektedir. Gezen birimlerin bant iizerindeki hiicrelere yerlestirilmesi ve parcalarin
kag edet hiicreye yerlestirlecegi ise Access modiilii ile modellenmektedir. Bantin hangi
istasyona yonelecegi ise Convey modiilii ile tammlanir. Hareket halindeki bir tagiyici aragtaki
gezen birimlerin, arag durdurulmadan islenebilmesi Arena 3.0 programu igerisinde Advanced
Server modiilii ile yapilmaktadir. Daha 6nce bahsedilen Server modiilii ile Advanced Server
modiilleri araytiz ve fonksiyonellik agisindan oldukga benzer olmakla beraber Advanced
Server ile aym anda ¢ok sayida kaynak kullamlabilir ve tasiyici araglar iizerinde islem
yapilabilir. Advanced Server modiilii temelde Enter, Process ve Leave modiillerinin
birlesiminden olusur. Process modiilii ise temel Seize, Delay ve Release modiillerini kapsar.
Gezen birimler konveyor iizerinde hedef istasyona ulastiklarinda Exit modiilii kullanilarak

gezen birimlerin bulunduklar1 konveyorii terk etmeleri saglamr (Pegden vd., 1990).
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4.8 Gezen Birim Artirimi ve Azaltilmasi (Paketleme, Gruplama ve Bozma)

Cesitli gergek hayat sistemlerinde, tek olan gezen birimler pargalanip ¢ok sayida yeni gezen
birimlere doniisebilecegi gibi, birlesip yeni bir gezen birim de olusturabilmektedirler. Gezen
birimlerin artinmi ve azaltilmas:t isleminde ¢esitli olasiliklar mevcuttur. Asagida bu
olasiliklarin simiflandiriimasi yapilmakta ve bu islemi temsil eden simiilasyonel modelleme

modiiliinde gerekli olan 6zellikler belirtilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi tek yapida olan gezen birimler ¢esitli gezen birimler haline
aynisarak artirilabilmektedir. Ornek olarak gruplanmis ya da paketlenmis birimlerin tamamen
veya kismen pargalanmasi gibi. Daha 6zel 6rnekler olarak ise bir otobiisten inen yolcular,
montajh bir par¢anin stkiilmesi veya bir ofisteki islemler ag1 iginde bir belgenin ¢ogaltilarak

farkli hedeflere dogru rotalanmasi gibi durumlar verilebilir.

Gezen birimlerin sayilann daha sonra kendisini olusturan gezen birimlere aynistinlmayacak
yani pargalanmayacak olan gruplar haline getirilerek azaltilabilir. Bu gibi durumlarda
bireysel gezen birimler 6zelliklerini kaybederler, gruplama sonucu olusan yeni gezen birim
ise onceki gezen birimlerden birinin ya da toplam gezen birimlerin 6zelliklerinin bir
birlesimini 6zellik olarak alir. Ornegin bes buldozerin tastyrp bir kamyona yiikledikleri kumu
ele alirsak, yiikleme sonucu kamyondaki kumun hangi buldozere ait oldugu bilinemez ve

bilinmesine de gerek yoktur.

Gezen birimler daha sonra pargalanmak {izere bir araya getirilip gruplanabilirler. Olusturulan
grup kendisine atanan Ozelliklerle beraber tek bir varlik olarak hareket edecektir. Grubu
olusturan her bir gezen birim ise dzelliklerini muhafaza edecek ve grubun parcalanmasi ile
beraber de kendi rotalarini takip edeceklerdir. Ornegin ucaga binen yolcular veya bir tastyici
araca yliklenmig olan pargalar verilebilir. Bu 6rneklerde de belirtildigi gibi bazi durumlarda
gruplanmis gezen birimlerin tasinmasinda tastyici araglardan faydalamilmaktadir. Tasiyicilarin
gesitli yiikleme kosullari olabilir. Ornegin kapasitelerinin tamami kadar yiikleme, hig bir sart
olmadan miimkiin olan her bir gezen birimin taginmasi, hareket etmeden 6nce belirli bir siire
bekleme gibi. Tastyicilarin ¢esitli hareket oncelikleri ve farkli 6zellikleri (kapasite, rota, hiz
vb.) olabilir.

Genelde yukarida belirtilen iki gruplamaya da uyan belirli gruplama kosullar1 mevcuttur. Bu
kosullar genelde orjinal gezen birimlerin sayilarina ya da bu gezen birimlerin belirli bir
ozelliklerinin degerlerinin bazi kombinasyonlarina dayanir. Ornegin, bir tur otobiisiiniin kirk
yolcu olmasi durumunda hareket etmesi yada bir kamyonun yitk miktarimin kapasitesine

esitlenmesi halinde hareket etmesi gibi. Ilk durumda orijinal gezen birimlerin toplam sayisi
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gruplama icin kogsul olusturur, ikinci durumda ise birimlerin toplam agirhigi (birimlerin

agirhiklan 6zellikler kismina atanarak belirtilebilir) gruplama kosulunu olusturur.

Son olarak gezen birimler tek bir gezen birimi olusturmak i¢in monte edilebilirler. Bu durum
yukanda belirtilen gruplama sartlarindan biraz farklidir. Ciinkii bu gibi durumlarda farkh
rotalardan gelen gezen birimlerin montajin ger¢eklesebilmesi i¢in birbirleriyle uyumlu yap: ve

sayida olmalar gerekir.

4.9 Gezen Birimlerin Artirllmasi ve Azalulmasmim Simiilasyonel Olarak Modellemesi

Uretim veya hizmet sistemleri icerisinde gergeklesen paketleme ve gruplama gibi iglemlerin
modellenmesi i¢in Arena igerisinde kullamlan baglica modiiller Batch, Group ve Combine’dir.
Bunlardan Group modiilii sadece gegici gruplar olusturur ve bu gruplann sistem modelinden
¢ikmadan dnce dagitilmasi gerekir. Bu islem igin ise Split modiiliinden faydalanilir. Combine
modiilii ise sadece siirekli gruplar olusturur ve bunlar sistemi terk edene kadar dagitilmazlar.
Batch modiilii ise en gelismis gruplama modiilii olup hem gecici hem de siirekli grup
olugturma imkamm sunar. Ayrca eslestirmeli gruplama islemine de olanak saglar. Ornegin iig
tip farkli parganin ii¢ ayn sekilde gruplanmasi gibi (Pegden vd., 1990).

Sistemlerin modellenmesi sirasinda kargilagilan bir diger gruplama sekli dzellikle mbntaj
islemlerinde karsilagilan farkh tiplerdeki yart mamiillerin eglestirilerek monte edilmesi yani
gruplanmasidir. Arena programi iginde bu islem Match modiilii ile yapilmaktadir. Ornek
montaj boliimiinde de tip 1, 2, 3 olarak adlandirilms ti¢ farkl: tipte yar mamiil montaj hatti
Oniinde kendi kuyruklarina girmektedirler. Bu islem daha 6nce anlatilmis olan Choose
modiilii ile yapilmaktadir. Bu model igerisinde her bir tipteki par¢adan birer adet olmadan
gruplama yani eslestirme (montaj) yapilamamaktadir.

4.10 Kaynaklarm Gezen Birimler Tarafindan Kullanilmasi

Kaynaklar, gezen birimlerin belirli bir siire i¢in kullanabilecekleri kisith sayida varlik olarak
tamimlanabilir. Genellikle gezen birimler baz1 kaynaklarin yerlestirilmis olduklan belirli ve
sabit bolgelere hareket ederek bu kaynaklardan faydalamirlar. Ayrica gezen birimler, gelisleri
itibariyle kullammlarina sunulan diger ¢esit kaynaklardan da faydalanabilirler. Bu tip
kaynaklar gezen birimin kendisi tarafindan iizerinde taginabilir tamamen veya kismen
kullanilabilir yada tiiketilebilir ve daha sonra kullamlmak fizere yerel stoga geri birakilabilir.
Bu iki tip kaynak arasindaki farkhiliklardan otiirii bir ¢ok simiilasyon dili bu kaynaklar

degisik sekillerde ele alir. Burada ilk kaynak tipine &zel bir isim olarak ‘servis birimi’ adi



89

verilecektir. Ikinci tip kaynaklar ise yine ‘kaynak’ olarak adlandirilacaklardir. Asagida her iki
kaynak tipine ait genel 6zellikler belirtilmektedir.

Servis birimleri genellikle belirli servis siirelerine sahip hizmet birimlerini (banka memuru,
sinema gise memuru vb), is istasyonlarim ve makinalart temsil ederler. Servis siireleri sabitler,
rassal degiskenler, olasilik dagilimlar seklinde tanimlanabilir. Servis birimleri paralel olarak
¢alisan benzer servislere sahip olabilirler. Servis birimlerinin genel bir 6zelligi ise rassal veya
programlanmg sekilde olasi bozulma ve bos kalma zamanlarmin belirtilebilmesidir. Ayrica
gesitli benzer tesisler arasindan se¢im yapma veya bir kaynagin gesitli paralel kuyruklar
arasindan hangisine servis verecegini se¢mesi sirasinda daha once anlatilmis olan kriterler

gecerli olmaktadir.

Kaynaklar genellikle baslangigta yerel stoklarda bulundurulurlar. Gezen birimler belirli bir
sayida kaynaga ihtiyag duyarlar. Kaynagin alinmasinda (receive) belirli bir gecikme (delay)
olusabilir. Gezen birimler yakaladiklar1 (seize) kaynaklan cesitli proseslerden gecerken de
tutabilirler. Kaynaklar kullanim sonrasinda bir geri doniis gecikmesinin de dahil olabilecegi
sekilde yerel stoga geri birakilabilir. Gezen birimlerin kaynak kullanimi konusunda degisik
Oncelikleri olabilir. Daha 6ncelikli olan birim aym kaynaga gereksinim duyan birimin &niine
gecip onu engelleyebilir. Kullandig: kaynag: iizerinde tagiyan gezen birimlerde toplam kaynak

kullanma siiresinin kesin olarak verilmesine gerek yoktur.

Bu noktada sistemi modelleyen kisinin bir sistem bilesenini kaynak olarak m1 yoksa gezen
birim olarak m1 tammlamasi gerektigi konusuna dikkat ¢ekilmelidir. Genel olarak bir sistem
bilegeni gezen birim olarak tammlandiginda o bilegenin hareketleri icin 6zel rotalar tespit
edilebilir. Bu imkan yerel stoklardan alimp, kullanilan ve geri koyulan kaynaklar igin gegerli
degildir. Bir kaynak i¢in rota belirlemek o kaynak bir gezen birim tarafindan belirli bir rota
boyunca taginmadik¢a miimkiin degildir. Omegin bir malzeme tasima ekipmammn kaynak
olarak tanimlandigim diistinelim. Bu durumda bos olan tasiyiciun tammlanmamais bir
bolgede (yerel stok) oldugu kabul edilir ve taginmas: gereken gezen birim igin tastyiciya bir
gecikme zaman verilebilir. Ancak kesin bir rota verilemez. Diger taraftan tasiyica bir gezen
birim olarak tamimlanirsa tasinmasi gerekli gezen birimin alinmasi igin kesin rota belirtilebilir.
Bazi simiilasyon dillerinde malzeme tagima ekipmanlan kaynak olarak kabul edilmektedirler.
Bu tip bir durum yukarida anlatilanlar 1131nda bir sinirlama olarak diistiniilebilir. Kaynaklar
ile gezen birimler arasindaki bir diger farkhilik ise her bir gezen birim sistem i¢inde takip
edilebilirken kaynaklarin edilememesidir. Bunun sebebi ise kaynaklara 6zellik (attribute)

atanamamasidir. Bu da yerel stok icindeki bireysel kaynaklarin ayirt edilememesi sonucunu
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ortaya c¢ikartmaktadir. Yani yerel stoga en son hangi kaynagin giris yaptig

belirlenememektedir.

Aym tip kaynaklar1 bulunduran yerel kaynak stoklariyla kiyaslandiginda gezen birim birikim
noktalart (kuyruklar) ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptirler. Ciinkii kuyruklar kapsadiklar
tiim gezen birimler hakkindaki bilgileri (her gezen birimin sahip oldugu ozellikler ve
kuyruktaki gezen birimlerin siralamasi vb.) i¢lerinde bulundurmak zorundadirlar. Bu yiizden
miimkiin oldugu zamanlarda gezen birim yerine kaynak kullanmanin avantaji kaynaklarin
daha az bilgisayar hafizas1 gerektirmeleridir.

Yukarida anlatilan tiim bu konular1 daha anlagilir hale getirmek i¢in asagidaki 6rnegi ele
alalim. Bir iiretim sistemi i¢inde A ve B bilesenleri iki adet vida ile monte edilmektedir. Bu
durumda ilk alternatif A ve B bilesenleri ile vidalar1 gezen birim olarak tanimlamaktir. Ancak
vidalarin genellikle montaj hattinda kullamlan ve yine kitleler halinde bu hatlarda stoklandig
dolayisiyla da montaj hattina da belirli bir rotay: takip ederek gelmedigi goz oniine alinirsa
vidalar1 birer gezen birim yerine yerel stok iginde birer kaynak olarak tanimlamanin daha
uygun olacad goriiliir. Bu kaynak birimleri daha sonra montajin tamamlanmast igin montaj
hattindan elde edilebilirler. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta da gezen birimler
tarafindan yakalanan kaynaklarin yerel stoga geri donmedikleri ve gezen birimler tarafindan
tagindiklanidir. Ayrica bu 6rneklerden de goriilebilecegi gibi sistem iginde montaji yapan isi,
tornavida gibi cesitli diger kaynaklar da bulunmakta ve bu kaynaklar vidalarla beraber es
zamanli olarak gezen birimler tarafindan yakalanmaktadirlar. Ancak bu kaynaklar
yakalandiktan sonra gezen birimlerce tekrar serbest birakilmakta ve yerel stoklarina

gonderilmektedirler.
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5. SUREKLI SISTEMLERIN SIMULASYONU

Simiilasyon, dinamik bir sistemin 6zelliklerini ve davramslanm bilgisayar araciligiyla taklit
eden ve sonuglarim sayisal olarak degerlendiren bir tekniktir. Sonugta elde edilenler, istenen
model karakteristiklerine ait birer tahmindir. Diger bir tammla simiilasyon, incelenen bir
gercek hayat sisteminin belli bir zaman diliminde istenilen gergek karakteristiklerini tahmin
etmek amaciyla sistemin matematiksel, mantiksal bir modelinin gelistirilmesi ve bu sistem

iizerinde deneyler yapilmas: siirecidir (Shannon ve Robert, 1975).

5.1 Kesikli ve Siirekli Simiilasyon Modelleri

Giiniimiizde endiistriyel problemlerin dogasindaki karmagiklik, pek ¢ok analitik ¢6ziim
tekniginin gergek hayatta kullammum kisitlamaktadir. Analitik ¢6ziim tekniklerindeki
karmagik algoritmalar ve endiistriyel problemlerdeki degiskenlerin sayis1 ve bagimliligr g6z
oniinde bulunduruldugunda yoneticilerin simiilasyon teknigini neden tercih ettikleri daha iyi
anlagilmaktadir. Problemlerin yapisi, degisen teknolojiyle birlikte karmagiklagsmakta ve
biitiinlesik sistemlerin sayisi hizla artmaktadir. Analitik yaklasgimlarin aksine simiilasyon
modelleri, karmasik problemlerin modellenmesi ve ¢oziimiinde daha basaril: olmaktadir.
Degigkenler arasindaki etkilesimi ve sistemin dinamik davramgim simiilasyon modellerinde
gozlemek daha kolaydir. Simiilasyon teknolojisinde yasanan gelismelerle birlikte, giintimiizde
simiilasyon modellerine kisitlar eklenerek optimizasyon sonuglarn iiretmek miimkiin
olmaktadir. Basit kesikli sistem modellerinin el ile simiilasyonu miimkiin olsa bile, yogun
diferansiyel denklem hesaplamalari gerektiren siirekli sistemlerin modellenmesinde

simiilasyon yazilimlarinin kullanilmasi tercih edilmektedir (Astrom vd., 1998).

Simiilasyon modelleri durum degiskenlerinin zaman igerisindeki degisimine gore siirekli
sistem simiilasyonu ve kesikli olay simiilasyonu olmak iizere ikiye ayrilir. Kesikli olay
simiilasyonu modellerinde sistem durum degiskeni, olay olarak tammlanan zamanin belirli
noktalarinda degisim gosterir. Ornegin, bankaya bir miisterinin gelmesi, limana bir yik
gemisinin yanagmasi veya bir tezgahin iiretim ¢evrimini tamamlamas: kesikli olaylara 6rnek

olarak gosterilebilir.

Stirekli sistem simiilasyon modellerinde ise sistem davranisim temsil eden durum degiskeni
zaman icerisinde siirekli olarak degigim gosterir. Bir tankere benzin doldurulmasi, kimyasal
reaksiyonlar, bir popiilasyonun genetik yapisimn degisimi, g6l suyunun sicakligmin giin

icerisindeki degisimi siirekli sistemlere 6rek olarak gosterilebilir.
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5.2 Siirekli Sistemler

Simiilasyon modelleri, ister kesikli, ister siirekli, isterse de melez bir yap1 gostersin temelde
tek bir amaca hizmet ederler. Bu amag, sistem davraniginin ve sistemi meydana getiren 6geler

arasindaki iligkilerin kestirilmesi yolu ile sistem performansinn geligtirilmesidir.

Sistemler, durum degiskeninin zaman igerisinde aldig1 degerlere bagh olarak kesikli veya
siirekli sistemler olarak smiflandinlabilirler. Kesikli sistemlerde, sistem durumunda
degisiklige neden olan prosesler birbirinden ayri olaylarla tanimlanan noktalarda meydana
gelirler. Arena programinda bu olay zamanlar, olay takvimi tarafindan yonetilir ve
simiilasyonun daha Onceden akis semasinda tammlanan sekilde islemesi icin sistem
durumunda istenilen zamanlarda degigiklik yapilmasimin saglanmasi amaciyla gezen
birimlerin sevk ve idaresi gergeklestirilir. Bu tip kesikli olay modelleri giinlik hayatta
karsilagtigimiz pek ¢ok sistemi (montaj sistemi, iiretim sistemi, servis sistemi v.b.)

biinyesinde barindirmaktadir.

Farkli sekilde, sistem durumu zaman igerisinde sitirekli bir gsekilde degisim gosterebilir.
Sistemin durum degiskeni zamanin bir fonksiyonu olarak siirekli degisim gosteriyorsa, bu tip
sistemlere siirekli sistemler denilmektedir. Siirekli sistemlere ornek olarak bir bira tiretim
sistemini inceleyebiliriz. Bira iiretim prosesinde cesitli hammaddeler bir araya getirilir,
kanistirilir daha sonra belirli bir sicakliga kadar 1sitihir ve dinlendirilerek saklamr. Uretilen bira
son olarak tanklar arasindaki borular vasitasiyla transfer edilir. Bu tip bir sistemde, bir tankin
bosaltilmasi prosesi, tiriiniin akisin igerir. Tank igerindeki biranin hacmini modelleyebilmek

icin ise, birim zaman icerisindeki degisimin 6l¢iisiiniin (RATE) tanimlanmasi gerekmektedir.

Eger, incelenen siire boyunca sistemde gii¢ kesintisi, teknik ariza, ya da kalite kontrol i¢in
numune alinmasi gibi sistemde kesintiye neden olan bagka bir olay gerceklesmiyorsa, ileriki
bir zamanda tankta kalan bira miktari, birim zamandaki degisim Ol¢iisii ve baglangic
hacminden yararlanilarak kolayca hesaplanabilir. Bu tip kesikli olaylarin siirekli proses ile
entegrasyonunu saglamak amaci ile modele bir vana dahil edilerek istenen durumlarda
bosaltim prosesini kesmek ya da durdurmak tizere tank seviyesindeki degisimin birim

zamandaki degerinin sifirlanmasi saglanabilir.

Daha karmasik proseslerde, birim zamandaki degisim degerinin (RATE) kendisinin de bir
stirekli fonksiyona bagh olarak degistigi durumlar da mevcuttur. Boyle durumlarda, ileriki bir
zamanda tankta kalan sivi miktarini kolayca hesaplamak miimkiin degildir. Bu gibi
durumlarda, siirekli proses ile tank seviyesi (LEVEL) arasindaki iligkiyi tanimlamak {izere
diferansiyel denklemlerden faydalanilir (Kelton vd., 2002).
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Akvaryumdaki suyun sicaklifindaki degisim bu tip sistemlere drnek olarak gosterilebilir.
Akvaryumdaki suyun sicaklifi giines is181, oda sicakhi@i, su isiticisiiin agik veya kapah
olmasi gibi pek ¢ok faktore baglh olarak zaman igerisinde siirekli bir degisim gdstermektedir.
Giinesten gelen 1s1, odanin 1sis1, su siticisimn yarattign 1s1 gibi elemanlar da siirekli bir
degisim gostermektedir. Bir simiilasyon ¢aligmasinda bu tip proseslerin diizgiin bir gekilde
modellenebilmesi igin gelismis siirekli sistem modelleme yaklagimlari kullamlmaktadir.
Elemanlar arasi etkilesimin modellenmesinde siklikla kullamlan matematiksel yontem

diferansiyel denklemlerdir.

Otomatik pilot denetimi altinda ugan bir ugak sistemi incelendiginde, otopilottaki bir jiroskop,
mevcut burun agisi ile arzulanan burun agisi arasindaki farki belirleyecektir. Daha sonra
denetim levhalarimi harekete gegirmek tizere sinyaller gonderecektir. Denetim levhalarnin

hareketine yamit olarak, u¢ak g6évdesi arzulanan burun agisi yoniinde donecektir.

ARZULANAN
BURUN
ACISI

MEVCUT BURUN ACISI

Sekil 5.1 Otopilot denetimindeki ugak (Erkut, 2000)

Basit bir ugak sisteminde, sistemin Ggeleri, ugak gdvdesi, denetim levhalar1 ve jiroskoptur.
Bunlarin nitelikleri hiz, denetim levhasi agis1 ve jiroskop durumu olabilir. Faaliyetler ise,
denetim levhalarinin harekete gegirilmesi ve ugak gévdesinin tepkisidir. Bu ugak sisteminde,
digsal degisimlere gosterilen tepki ve bunlarin olusturdugu degisimler diizgiin bir nitelik
gostermektedir. Yani sistemde hicbir kesiklilik yoktur. Boyle sistemler siirekli sistemler
olarak adlandirilir. Siirekli sistemlerde 6nemli olan daha énce de tanimlandig: gibi diizgiin ve
siirekli degisimlerdir. Genellikle, stirekli sistemlerin tanim siirekli denklemler seklinde
olacaktir, 6rnegin diferansiyel denklemler kiimesi ile, bu denklemler sistem niteliklerinin
zaman igerisinde nasil degistiklerini gostereceklerdir. Ancak siirekli sistemlerin incelenmesini
basitlestirmek i¢in, bazen degisimlerin kesikli adimlar dizisi geklinde olustugu
varsayilabilecektir. Ornegin, ekonomik sistemler modellenirken genellikle, para ve mal
akisinin her zaman siirekli oldugunu varsaymak yerine degisimlerin belli zaman araliklarinda

olustugu esas1 goz 6niine alinmaktadir (Erkut, 2000).



94

Eger, bir sistem biinyesinde hem kesikli hem de siirekli degisim gosteren durum degiskenleri
barindiriyor ise bu tip sistemler melez sistemler olarak tamimlanir. Melez sistem
simiilasyonlarinda stirekli degisim gosteren durum degiskeni belirli bir esik degerini astiginda

kesikli olaylarla tanimlanan bir gezen birim yaratilir (Petropoulakis vd., 1997).

Simiilasyon programlari, zamam ¢ok kiigiik adimlara ayirarak bu adimlarda stirekli durum
degiskeninin aldigi degerleri hesaplarlar. Zaman dilimleri kiigiiltiilerek  sistem
davramiglarindaki siirekliliginin ifade edilmesi saglanir. Melez sistemler modellenirken, bir
esik degeri bir de tolerans degeri tammlanir. Siirekli durum degiskeni zamamn herhangi bir
aninda belirtilen esik degerini astifinda modelde bir gezen birim yaratihr. Tolerans degeri
simiilasyon modelinden beklenen hassasiyet derecesinin bir 6lgiistidiir. Ardisik hesaplamalar

arasinda bu tolerans degeri astlirsa model arzu edilen dogruluk diizeyi saglanmams olacaktir.

Siirekli sistemlerdeki durum degiskenin ardigik hesaplama degerleri arasindaki siire, adim
buytikligi olarak tanimlamir. Adim biiyiikligi olarak ifade edilen bu zaman dilimi
kiiciiltiilerek siirekli sistem hesaplamalarinin sikligi arttirilabilir ve tolerans limitlerinin
agilmamasi saglanabilir. Adim biiyiikltigii belirlendiginde tolerans limit degeri de kolaylikla
hesaplanabilir. Ornegin, bir simiilasyon modelinde siirekli durum degiskeninin 1 saatteki
maksimum degisimi 100 litre olsun. Eger, adim biiyiikliigii 0.01 saat olarak belirlenirse

ardisik hesaplamalar arasindaki hacim degisimi 1 litreden fazla olmayacaktir.

Deger

Tolerans

Esik degeri

<«—— DTMIN ———»

Zaman
T-SON T-YENI

Sekil 5.2 Tolerans ile zaman ilerletme mekanizmasi arasindaki iliski (Kelton vd., 2002)

Ozellikle, iiretim sistemlerinin pek gogu biinyesinde siirekli degisim gosteren Ggeler de
bulundurmaktadir. Bir firetim sistemi makro olgekte degerlendirildiginde kesikli degisim
gisteren ve siirekli degisim gosteren siiregler kolaylikla ayirt edilebilir. Ornegin, cesitli

¢aplarda tel liretimi yapan bir isletme incelendiginde, tel ¢cekme prosesinin siirekli degisim
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gosterdigi sOylenebilir. Fakat, haddelenerek istenilen g¢ap degerine diisiiriilen teller makaralara
sarildiktan sonraki prosesler kesikli sistem davramsi gosterirler. Simiilasyon modeli
kurulurken, sistem i¢in hangi modelleme yaklasiminin kullanilacagi simiilasyon modelinden
beklenen amaca bagh olarak degisim gosterir. Baza durumlarda sistemdeki siirekli degisim
gosteren Ogelerin kesikli olay simiilasyonuna uydurularak modellenmesi tercih edilebilir.
Siirekli sistemlerin kesikli oiay simiilasyonu yaklagimiyla modellenmesinden kaynaklanan
hassasiyet kayiplar1 model gilivenilirligini ve gegerliligini tehlikeye diigtirmiiyor ise boyle bir

yaklasim ile biiyiik zaman ve maliyet tasarruflan saglanabilir.

5.3 Siirekli Sistemlerin Arena ile Modellenmesi

Siirekli degisim gosteren proseslerin modellenmesinde, dikkatle incelenmesi gereken iki

temel eleman mevcuttur.

Bunlar:

e degismekte olan deger, (VALUE)
e birim zaman igerisindeki degisimin &lgiisiidiir (RATE).

Arena programinda bu iki stirekli elemani temsil etmek iizere kullamlan iki modiil mevcuttur.
Bunlar:

e LEVELS ve
¢ RATES modiilleridir.

Siirekli degiskenleri ifade etmekte kullanilan modill elemanlant eslenik ciftler halinde
¢aligirlar. Yani, her bir LEVEL degiskeni igin bir tane RATE degiskeni tammlanmalidir.
Sistemdeki siirekli degisken sayisi kadar LEVEL-RATE ifti bulunmahidir. Her bir degisken
¢ifti igin Arena programi, birim zamandaki degisimin &lgiisiinii (RATE) belirleyerek
seviyedeki (LEVEL) siirekli degisimi gerceklestirecek hesaplamalari yapar ve modelin akis
semasinda belirtildigi sekilde hayata gegirilmesini saglar.

Siirekli sistem simiilasyonlarim kesikli olay simiilasyonlarindan ayiran temel 6zelliklerden
birisi de durum degiskeninin zaman igerisindeki degisiminin ifade edilmesinde diferansiyel
denklemlerin  kullanilmasidir.  Genellikle, tank simiilasyonlarinin ¢ogunda siirekli
degiskenlerin zaman igerisindeki degisimlerinin 6lgiisti (RATE) ya sabit olmaktadir ya da
zaman igerisinde kesikli noktalarda degisim gostermektedir. Bu tip sistemlerde, siirekli
degiskenin simiilasyonun t=0 anindaki degerinden faydalamlarak zamanin herhangi bir aninda

alacag deger analitik yontemlerden yararlanilarak kolaylikla hesaplanabilir.
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Fakat, RATE degerinin zaman igerisinde siirekli degisim gosterdigi daha karmasik siirekli
sistemlerin modellenmesinde durum degigskenindeki degisimin analitik y6ntemlerden
yararlamilarak hesaplanmasi miimkiin degildir. Sicaklik degisimi, popiilasyon genetigindeki
degisim veya kimyasal reaksiyonlarin meydana getirdigi degisimler bu kategori altinda
incelenirler. Bu tip degisimlerin ifade edilmesinde ve modellenmesinde diferansiyel
denklemler kullamlir. Sistem igerisindeki siirekli degisken (sicaklik vb.) x ile
tamimlandiginda dx/dr ifadesi siirekli degigkenin zaman igerisindeki degisimini ifade
edecektir. Arena simiilasyon programinda siirekli sistem degiskeni (x), LEVEL komutu ile
degiskenin zaman igerisindeki degisimi olan dx/dr tiirev degeri de RATE komutu ile temsil

edilir.

Diferansiyel denklemlerin matematiksel olarak ¢oziilmesi zor oldugundan siirekli
degiskenlerin zaman igerisindeki degerlerinin yaklagik olarak belirlenmesi i¢in ¢esitli sayisal
teknikler gelistirilmigtir. Fakat, bu teknikler genellikle birinci dereceden diferansiyel
denklemlere ¢oziim getirmektedir. Bu nedenle yiiksek dereceden diferansiyel denklemlerle
karsilasildifinda degisken doniisiimii yapilarak diferansiyel denklemler birinci dereceye
indirgenmelidir. Arena programu da siirekli degiskenin gelecekteki degerinin tahmin
edilmesinde degiskenin son degerinden, zamandaki degisimden ve bu zaman adim
stiresindeki degisimin tahmini 6lgiisiinden faydalanir. Asagidaki sekilde siirekli degiskenin
zaman adim siiresince degisimi bir egri ile gosterilmektedir. Siirekli degiskenin zaman

icerisindeki tahmini degisimi ise kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir (Kelton vd., 2002).

Beklenen : ~ } Hata

Deger

je—— At

Zaman

Sekil 5.3 Siirekli bir degisken i¢in sayisal bir yaklagik degerin belirlenmesi
(Kelton vd., 2002)
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Birbirini takip eden hesaplamalar arasinda gegen At siiresi segilen integrasyon yontemine
bagh olarak belirlenmektedir. Diferansiyel denklemlerin numerik olarak ¢dziilmesi i¢in gok
gesitli metotlar gelistirilmigtir. Fakat bunlardan en popiiler olanlann Euler, Taylor ve Runge-
Kutta-Fehlberg (RKF) metotlanidir. Arena programinda diferansiyel denklem ¢6ziimleri igin
RKF ve Euler metotlart kullamlmaktadir. Euler metodu siirekli degiskendeki degisim
Olgiistiniin zamanin kesikli adimlan arasinda sabit kaldigi durumlarda kullanilmaktadir.
Ozellikle, tank simiilasyonlarinda Euler metodu tercih edilmektedir. Siirekli degisken
dlgtisiiniin kendisinin de zaman igerisinde siirekli degistii durumlarda daha gelismis bir
algoritmaya dayanan RKF metodu tercih edilmelidir. RKF metodunda degisken adim
biiyiikligi (Az) kullanilir. Arena programu siirekli degerleri her hesaplayisinda At adim
biiyiikliigiinii otomatik olarak ayarlar. Degisim 6l¢iisii lineere yaklastikga biiyiik Ar degerleri,
nonlineere yaklastik¢a da kiigiik Az degerleri daha dogru sonuglar iiretmektedir.

5.4 Siirekli Sistemlerin Modellenmesinde Kullanilan Diferansiyel Denklem Céziim
Metotlan

Diferansiyel denklemlerin numerik olarak ¢6ziimii i¢in ¢ok ¢esitli metotlar gelistirilmis

olmasina ragmen, bunlar arasinda en ¢ok popiiler olan1 Runge-Kutta metodudur. Runge-Kutta

metodunun disinda Euler ve Taylor metotlari da yaygin olarak tercih edilmektedir. Arena

programu ile siirekli sistem simiilasyonu igin gerekli olan diferansiyel hesaplamalarinda Fuler

ve Runge-Kutta metotlar1 kullanilmaktadar.

5.4.1 Taylor Metodu

Birinci mertebe diferansiyel denklemler diginda kalan diferansiyel denklemlerde uygulanmast
oldukga zor olan bir metottur. Metodun tiiretilmesi ise Taylor serisinden faydalamlarak yapilir
(Barkana ve Akgiin, 1983).

dy/dx = f(x,y) diferansiyel denkleminin ¢oziimii y = y(x) olsun. x = x, igin y(x,) =y,
olarak baslangig kosullari verilmis olsun. x’in her degerindeki artma sabit olarak kabul

edilerek :

Ax, =%, -x,=h, i=0123,. (5.1)

1

y=y(x) fonksiyonu i¢in Taylor serisinin doérdiincii mertebe tiireve kadar olan kismi
asagidaki gibi yazilabilir :
2 3

Yx+h) zy(x)+h-y'(x)+1“2—~y"(x)+116—-y"<x)+52’;-y“>(x) (52)
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Kalan terimlerin yok sayilmasi dolayisiyla olabilecek hatanin g6z ardi edilmemesi gerekir.

5

h
Hata=—-y®(n), —-nl<h 53
ata =0y &) bx 7| (5.3)

(5.2) numarali denklem x = x,, i¢in yazildiginda,

2 3

: ' h- ., h . h
y(x, +h)=y(x1)Ey(xo)+h-y(xo)+7-y (xo)+?-y (xo)+2—4-y“)(xo)

X = x; i¢in yazildifinda,

2 3

, o, oo, h*
y(x, +h) = y(x,) Ey(xl)+h'y(xl)+7-y (x1)+?-y (x1)+—22-y“)(x1)

elde edilir. x = x, igin ise Taylor genel formiilii elde edilmis olur :

' o, oo, h
y(xi+h)=y(xi+1)Ey(xi)"'h')’(xi)""‘z_'y (xi)+?'y (xi)+a.y(4)(xi) (5'4)

5.4.2 Runge-Kutta Metodu

Runge-Kutta metodu birinci dereceden diferansiyel denklemlere kolay bir sekilde
uygulanabilen bir metottur. Yiiksek dereceden diferansiyel denklemlerin Runge-Kutta metodu
ile ¢oziimiinde ilk olarak degisken doéniigiimii yapilmasi gerekir. Runge-Kutta formiilleri de

Taylor serisinden elde edilir. Ancak bu metotta hata formiilleri tiiretilmemistir.

Birinci mertebe diferansiyel denklemde (3" = f(x,y)), 6nce x’e h kadar bir ilave yapildi

diistiniilerek k,,k,,k,,k, degerleri hesaplanir, yani :

k=h- f(%,)

ky,=h-f(x+mh,y+mk,)

ky,=h- f(x+nh,y+nk,)

k,=h-f(x+ ph,y+ pk,) (5.5)

Sonra k,,k,,k;,k, degerlerinin belirli bir dogrusal kombinasyonu ile y’de olmas: gereken

degisiklik bulunur.

Y(x+y)—y(x) = ak, + bk, + ck, + dk, (5.6)
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Son iki denklem takimindaki bilinmeyen a,b,c,d,m,np Taylor serisinden h* e kadar olan

terimler alinarak hesap edilebilir. f,, x’e gore fy , y'ye gore kismi tiirev olmak tizere :

y=fon=r

YO =f+fy=f+ff=H

YO = fut 2+ Ly + L+ ) = B+ f,F

VO = foa 43y #3F Sy + Sy + ([ + 205 + 121,

+3(f, + ) Sy + M) + 1+ 1)

YO =F+ f,F, +3E(f, + f,)+ [, F; (5.7
y’nin x’e gore tiirevleri yazilabilir. Ve y’nin x’e gore ¢oziilebilecegi diisiiniilerek,

YO+ R =Y = + W BB (B4 [ R)+ B + £+

3E(fy + 1)+ f B+ (5-8)

Taylor serisi yazilir. Benzer hesaplarla k,,k,,k,,k, Taylor serisinden yazildiginda

k,=h f+mhFl+%m2h2FZ+%m3h3F3+”_}

_ . .
ky = h| f+nhF, +5h2(n2F2 +2mnfyF;)+gh3(...)+...

| 1 1
k, =h| f+ phK +§h2(sz2 +2npfyF;)+—6—h3(---)+~-- 5.9

elde edilir. Bunlar (5.6) numarali denklemde yerine konularak,

¥(x+h)—y(x)=(a+b+c+d)hf +(bm+cn+dp)h’F, +%(bm2 +en’ +dp®)W’F, +
3 1 3 3 3.4
(cmn+dnp)h” f F, +g(bm +cn” +dp )W F +

%(cmn2 +dnzp)h4fyF2 +--- (5.10)
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elde edilen (5.10) numaral: denklemin (5.8) numarali denklem ile kargilastiriidiginda,

at+b+c+d=1

bm+cn+dp=1/2

bm® +cn® +dp* =1/3

bm® +cn’ +dp’ =1/4

cmn+dnp =1/6

cmn® +dn’p = 1/8

cm’n+dn’p =1/12

dmnp =1/24 (5.11)
yedi bilinmeyenli sekiz denklem elde edilmis olur. Bunlarin hepsini saglayan degerler ise,

m=n=12,p=la=d=1/6,b=c=1/3 olarak bulunur. Bu durumda Runge-Kutta

formiilleri ;

k= hf (x.y)

1 1
k,=h ~h,y+—k
2 f(x+2 Yy 5 )
k —hf(x+lh +lk)
3 2 sy 5"

1
k4=hf(x+—2—h,y+k3)

yx+h)= y(x)+%(kl +2k, + 2k, + k) (5.12)

seklinde yazilmis olur. ikinci mertebe diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde ikinci mertebe
diferansiyel denklem iki adet birinci mertebe diferansiyel denkleme indirgenir.
Ikinci mertebe diferansiyel denklem

y'=f(xy,)) (5.13)

olsun. y' =z doniigtimii kullamlarak (3" = z)
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y'=z
z'= f(x,y,2) (5.14)

iki adet birinci dereceden diferansiyel denklem elde edilir. Veya daha genel olarak iki adet

birinci mertebeden diferansiyel denklem ele alinabilir, yani:
y'=F(x,y,2)
' =G(x,y,z) : (5.15)

Bu iki denklemin ¢oziimiinde birinci mertebede diferansiyel denklem i¢in bulunan Runge-

Kutta formiilleri kullanmilabilir. Bu durumda;

k,=hF(x,y,z)
k —hF(x+lh +lk +z+ll)
2 ) >y 5 5

1 1 1
k, =hF(x+§h,y+5k2 +z+~2—lz)

k,=hF(x+h,y+k,,z+1,)
k=%(kl+2k2+2k3+k4) (5.16)
[, =hG(x,y,2)

1 1 1
I, =hG(x +§h,y+§k1 +Z+Ell)

1 1 1
L= hG(x+§h,y+§k2 +z+512)
I, =hG(x+h,y+k,,z+1,)
I =%(lI +20,+21, +1,) (5.17)

elde edilir. (x,y,z)’nin yeni degerleri (x-+h, y+k, z+I) olarak bulunur ve aym islemler baglangic
ve son sartlarina gore tekrarlanarak istenilen x araliginda ikinci mertebe diferansiyel denklem
numerik olarak ¢6ziilmiis olur. Daha yiiksek mertebeli diferansiyel denklem ¢oziimlerinde
(5.16) ve (5.17) numarah formiiller benzer sekilde uygulanir (Barkana ve Akgiin, 1983).
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5.4.3 Euler Metodu

Runge-Kutta metodundan daha az popiiler olan Euler metodu, her basamakta olabilecek en
biiyiik hatay: formiille vermesi dolayisiyla tercih edilebilir. Arena programinda Euler metodu
siirekli sistemlere ait durum degiskeninin yalmizca zamanin kesikli noktalarinda degisim

gosterdigi durumlarda kullamlmaktadir. Euler metodunun tiiretilmesi Taylor metodunda
belirtildigi gibidir (Barkana ve Akgiin, 1983).

dy/dx = f(x,y) diferansiyel denkleminin ¢dziimii y = y(x) olsun. x = x, igin (x) = yp olarak
baslangi¢ kosullar verilmis olsun. x’in her degerindeki artma sabit olarak kabul edilerek:

Ax,=x,-x=h i=0123,.. (5.18)

1

ve fix,y) fonksiyonunun x’e goére integrali alinarak:
jf(x Yy = j D e = y(x,0) - ¥(x) (5.19)

elde edilir. dy/dx, x, < x < x,,, aralifinda sabit kabul edilirse yukanidaki formiil:

i+l

D =5 =L (5.20)

y(x, 1) - y(x) = e

seklinde yazilabilir. Bu ise Taylor serisinde ilk tiirevle ilgili terimden sonra gelen, daha
yiiksek tiirevleri iceren terimleri ihmal etmeye benzer. Dolayisiyla hata:

2
1 h2 d {

Hata = 5 X, <1 <X, (3.21)

x=1
olur. dy/dx’in degeri, x’¢ x; veya x;r; degeri verilerek ve y degiskenine ise baslangic
kosulundan sonra her basamakta yeniden hesaplanan degerler verilerek bulunur. Yani

dy/dx =y' ise (5.20) numaral esitlik ya

y(x,) = y(x) = y'(x)h ‘ (5.22)
veya
y('xi+l) - y(xi) = y'(xi-l-l)h (5-23)

seklinde yazilabilir. (5.22) ve (5.23) numarali denklemler alt alta toplanip iki taraf da ikiye

béliiniirse,

EMESTEIRC ITEIRRTEN) (5.24)
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Euler metodunun diizeltilmis formiilii elde edilir. Hata formiilii ise:

3

h
Hata = — y®
127

X, <m<x,, (5.25)

x=n

ile verilir.



104

6. UYGULAMA

Uygulama boliimiinde kesikli, siirekli ve melez olmak iizere ti¢ farkli sistem tipi igin gorsel
simiilasyon teknigi kullamlarak sistem modelleme ve analizine yonelik ¢aligmalar yapilmistir.
Her bir sistem i¢in mantiksal ve fiziksel model yapilann Arena simiilasyon programi
kullanilarak olusturulmus ve modeller analiz edilerek sistem performansini iyilestirmek iizere

kullamilabilecek ¢6ziim Snerileri sunulmustur.

6.1 Kesikli Sistem Uygulamasi

Kesikli sistem simiilasyonuna ait uygulama gaz armatiirleri iireten bir isletmede
uygulanmistir. Simiilasyon modeli isletmeye ait iirlin portfoyii igerisinde yer alan ocak
muslugu i¢in olusturulmugtur. Ocak musluguna ait iiriin agacinda yer alan her bilesen igin
tiretim akiginin simiilasyonu yapilmis, mevcut durum analiz edilmis ve sistem performansim
arttiricr  iyilestirmeler ortaya konulmugtur. Model, gorsel simiilasyon tekniginin tiim
bilesenlerinden yararlamlarak olusturulmustur. Modelin kurulmasinda igletme biinyesindeki
zaman etiidii formlarindan, proses akis semalarindan, yerlesim planlarindan ve kalite kontrol

formlarindan yararlamlmustir.

6.1.1 Isletmeyi Tamitica Bilgi

Kesikli sistem simiilasyonu uygulamasi Beylikdiizii organize sanayi bolgesinde faaliyet
gosteren Tiirkiye’nin onde gelen gaz armatiirii iireticilerinden birinde gerceklestirilmistir.
Sektorde yasanan yogun rekabet nedeniyle tez kapsaminda isletme adi gizli tutulmustur. 30
yildir kesintisiz olarak iiretimini siirdiiren isletmenin baghca iirtinleri ocak musluklari,
ankastre musluklar, aksesuarlar, firin musluklari ve sonme emniyetli mustuklardir. 2000’
yillarda makine parkina dahil edilen tam otomatik montaj ve kontrol hattiyla imalat
miktarlarinda ve iriin standardizasyonda 6nemli mesafeler kat edilmistir. Sirket bugiin
Tiirkiye’nin gaz muslugu konusundaki en kapsamli makine parki ve laboratuarina sahip
olmasmin verdigi giigle Avrupa normlarina uygun iiriinler iiretmekte ve bunu da
Almanya’daki DVGW firmasindan aldifi CE sertifikasyonuyla belgelemektedir. Sirket
Tiirkiye’deki her olgekteki pisirici imalatgisiyla ¢aligmakta ve imalatimin yarisma yakin bir
bdliimiinii de ihra¢ etmektedir. Firmamn ihracat yaptig: iilkeler arasinda Italya, Polonya, Cin,
Ingiltere, Tunus, Cezayir, Rusya, Suriye, Misir ve Filistin yer almaktadir.
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6.1.4 Givde igin Cikt1 Analizi

Ocak muslugu iiriin agacinda en 6nemli bilesenlerden birisi olan govde; erkek, sap, vida,
enjektor ve yay gibi alt bilegenlerden meydana gelmektedir. Govde, ocak muslugu iiretiminde
en kapsamli is akigina sahip olan parcadir. Gévde, ocak muslugunu meydana getiren tiim alt
bilesenler igin tagiyicilik fonksiyonu iistlenmektedir. Ocak muslugu montajmin ilk
asamasinda erkek, yay, sap, M3 vida ve enjektor govde tizerinde monte edilmektedir. Daha
sonra govde iizerinde rekor ve yiiksik pargalan takilarak ocak muslugu montaji
tamamlanmaktadir. Ocak musluguna ait iiriin agacinda yay digindaki tiim bilesenler 1’er adet
olarak montaja dahil olurlar. Ocak muslugu iiretimindeki temel sorun montaj hatt1 kapasitesini
maksimize edecek sekilde her bir alt parga grubundan kesintisiz bir sekilde dengeli iiretim

saglamaktir.

Govde iiretiminde sirastyla, lokma, pres, ¢apaklama, kumlama, givde transfer, yitkama ve
kurutma makineleri gorev almaktadir. Ocak muslugu iiretiminde kullanilan 3 adet pres, 2 adet
govde transfer tezgahi mevcuttur. Bunun disindaki lokma, ¢apaklama, kumlama, yikama ve
kurutma makinelerinden isletmede 1’er adet bulunmaktadir. Yikma ve kurutma makinelerine
pargalar  konveyorler vasitasiyla beslenmektedir. Yikama ve kurutma makineleri govde

disindaki M3 vida, enjektor, sap ve erkek parga iiretiminde de ortak olarak kullamlmaktadir.

Atolye tipi iiretim sekliyle faaliyet gdsteren isletmede malzeme tasinmasinda vasifsiz isciler,
vasifli isciler, konveyorler ve forklifler kullanilmaktadir. Govde tretiminde gorev alan
vasifsiz tastyici isgiler pargalar iizerinde katma deger yaratan proseslerde gérev almamakla
birlikte sadece malzemelerin bir noktadan bir noktaya tagmmasim saglamaktadir. Govde
iiretiminde faaliyet gosteren 1 numarali tagiyicr ig¢i govde iiretiminde kullamlacak piring
profillerin hammadde deposundan lokma tezgahina taginmasindan sorumludur. 2 numarall
tagiyicl is¢i ise, lokma tezgahinda iiretilen islenmemis gévde pargalarinin pres makinelerine
tasinmasinda gorev almaktadir. Vasifli tagima isgileri isleri ile ilgili malzeme tasima
fonksiyonunu yerine getirmenin yamnda ilgili proseslerde parcalar tizerinde katma deger
yaratilmas1 fonksiyonunda da yer almaktadirlar. Vasifsiz tagima iscileri yiiksiiz durumda
saniyede 0.8 metre, yiiklii durumda ise saniyede 0.6 metre hiz ile yol almaktadir. Capaklama
ve kumlama iscileri ise yiiksiiz durumda saniyede 1 metre, yiiklii durumda ise saniyede 0.8
metre hiz ile hareket etmektedir. 1 numarah tasiyici isginin faaliyet gosterdigi lokma makinesi
ile hammadde deposu arasindaki tasima mesafesi yaklasik olarak 25 metre, 2 numarali tagiyici
iscinin faaliyct gosterdigi lokma makinesi ile presler arasi tasima mesafesi yaklasik olarak 8
metre, ¢apaklama iggisinin faaliyet gosterdigi presler ile ¢apaklama makinesi arasindaki

tasima mesafesi 3 metre ve kumlama ig¢isinin faaliyet gosterdigi ¢apaklama makinesi ile
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kumlama makinesi arasi tasima mesafesi de yaklagik olarak 4 metredir. Govde tiretiminde yer
alan konveyorler birikimli tipte olup saniyede 0.8 metre bant hizina sahiptir. 1 numaral
konveyor kumlama makinesinden ¢ikan parcalarin 1 numarali govde transfer makinesine
tasinmasinda, 2 numaralh konveyér de kumlama makinesinden ¢ikan pargalarin 2 numarali
govde transfer makinesine tagmmasinda faaliyet gostermektedir. 1 ve 2 numaral
konveydrlerin boyu 8 metredir. 3 numarali konveyor talagh islemi bitmis olan pargalarin
temizlenmek iizere yikama ve kurutma makinelerine taginmasi gorevini yerine getirmektedir

ve toplam 12 metre uzunlugundadir.

Hammadde deposundan | numarali tagiyici is¢i tarafindan taginan piring gubuklar lokma
makinesinin magazinine yerlestirilmektedir. Lokma makinesinde piring gubuklar kesilerek
daha sonra talash islemlerden gegerek govdeyi olusturacak olan lokmalar haline getirilir.
Kesilen lokmalar biriktirme kabina diismektedir. Birikme kabinda yaklagik olarak 30 adet
parga biriktiginde 2 numarali tastyict is¢i bu parcalart pres makinelerinin magazinine
tasimaktadir. Pres makinelerinin magazinlerine lokmalar en kisa kuyruk kuralina gore
yerlestirilmektedir. Govde formlari pres makinelerinden sicak olarak ¢ikmaktadir. Parcalarin
yeniden oda sicakligina kadar sogumasi saglandiktan sonra bir sonraki proses olan ¢apaklama
islemine gegilmektedir. Sogutma kabinda biriken govde formlari ¢apaklarindan temizlenmek
iizere capaklama makinesine tagirlar. Capaklama iscisi her seferinde 20 adet pargay1 pres
soguma kabindan alarak gapaklama makinesine tagimaktadir. Ik formu pres makinelerinde
verilen govdeler gapaklarindan teker teker arndirildiktan sonra yiizey goriiniimlerinin
iyilestirilmesi i¢in kumlama makinesine gonderilirler. Capaklama islemi bitirilen parcalar
25%r adetlik gruplar halinde kumlama makinesine taginrlar ve yerlestirilirler. Arzu edilen
yiizey kalitesi saglanan govde formlari konveyorler vasitasiyla govde transfer tezgahlarma
tasiurlar. Govde transfer tezgahlarinda pargalann i¢i bosaltilir, dis yiizey ve i¢ yiizeyleri

islenir, vida agilir ve govdeye son sekli verilir.

Talagh sekillendirme iglemleri tamamlanmig olan gévdeler metal talaglarindan ve sogutma
yaglarindan arindinlmak iizere yikama ve kurutma makinelerine gonderilirler. Yikama ve
kurutma islemi tamamlanmis olan gévdeler ocak muslugu montajina hazir hale getirilmis olup

gegici olarak depolanirlar.

Govde igin hazirlanan simiilasyon modelinde yer alan stokastik siiregler i¢in uygun
istatistiksel dagilimlar arena input analyzer programi kullanilarak tiiretilmistir. Isletmede daha
onceden yapilmis olan zaman etiidii cahigma formlarindan elde edilen veriler igin girdi analizi

yapilmis ve stokastik davramgi en iyi sekilde temsil edebilecek olan, en diisiik istatistiksel
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hataya sahip uygun da@ihimlar tespit edilmistir. Cizelge 6.1°de govde igin hazirlanan
simiilasyon modelinde yer alan stokastik faaliyetler ve bunlari en iyi sekilde temsil eden

istatistiksel dagilimlar belirtilmisgtir.

Cizelge 6.1 Govde i¢in stokastik zamanlar

Islem Stokastik Zaman
Kesme prosesi 2.38+ERLA(0.0118,10)
Depoda hammadde yiikleme | NORM(2.97,0.231)
Kurutma 0.999+WEIB(0.409,2.05)
Pres 1 NORM(3.35,0.0616)
Pres 2 3.66+GAMM(0.00871,7.43)
Pres 3 3+LOGN(0.128,0.0564)

Govde Transfer 1

6.43+WEIB(0.369,4.65)

Govde Transfer 2 NORM(6.31,0.0727)

Yikama 0.999+0981*BETA(1.33,2.69)
Capaklama 1.9+GAMM(0.0191,7.17)
Kumlama 11.8+ERLA(0.0317,7)

Govde igin hazirlanan model, 8 saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 defa ¢alistirildiginda
bir simiilasyon kosumu siiresince sistemden g¢ikan ortalama saglam govde sayisimn 7530.4
oldugu goriilmektedir. Hatali parga sayis1 10 adet simiilasyon kosumu siiresince 18 ile 25 adet
arasinda degismekle birlikte ortalama 22.4 adet olarak meydana gelmektedir.

Saglam pargalar igin ortalama g¢evrim siiresi 372.431 saniye olarak gergeklesmistir. Toplam
sistem i¢i siirelerin dagilimi incelendiginde bekleme siirelerinin toplam g¢evrim siiresinin
yaklagik %70°lik bir boliimiinii meydana getirdigi goriilmektedir. Sistemdeki toplam bekleme
stirelerinin yaklasik %50’lik bir boliimiiniin makine kuyruklarindaki beklemeden ziyade
pargalar tagimmak {iizere beklerken sarf edilen siirelerden kaynaklandi: diistiniildiigiinde
malzeme tasima sistemlerinin iiretim gevrim siiresinin minimize edilmesindeki 6nemi bir kez
daha 6n plana ¢ikmaktadir.

Isletme atélye tipi iiretim yapmaktadir. Atdlye tipi iiretim mantigy ile yapilan yerlesim
diizeninin sistem performansi iizerindeki olumsuz etkileri simiilasyon model giktilarindan da
acik¢a gozlemlenmektedir. Sistemde akig tipi bir tiretim yapilmadig i¢in hammadde ve yari
mamuller prosesler arasinda partiler halinde tasinmaktadir. Dolayisiyla parti biiyiikligiine

ulasilana kadar diger pargalar sistem iginde bekletilmektedir. Capaklama ve kumlama
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makineleri igin parti biiyiikliikleri uygun bir degere gekilerek makinelerin simiilasyon kogumu
boyunca ortalama kapasite kullanim oranlari arttirilabilir. Fakat optimum parti bityiiklikleri
belirlenirken makinelerin ekonomik ¢alisma kapasitelerinin de goz oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Meveut durumda sistemde 3 adet pres faaliyet gostermektedir. Bu preslerin 10
adet simiilasyon kosumu boyunca ortalama kapasite kullamim oranlar sirastyla %29.5, %32.8
ve %27.6 dir. 1 ve 2 numarali presler diger iriin tiplerine ait gvde pargalarnin iiretimine
tahsis edilerek sistem performansinda ve maliyetlerde iyilestirme saglanabilir.
3+LOGN(0.128,0.0564) islem siiresi ile faaliyet gosteren 3 numarali pres ocak musluguna ait

govde iiretiminde tek basina isletildiginde kapasite kullanim oram yaklagik olarak %85’

ulagacaktir.
Cizelge 6.2 Govde ¢ikti oranlari
Simiilasyon [ Sistemden Cikan| Hatali Govde | Islenmekte Olan
Kosumu Govde Govde
1 7534 18 90
2 7533 21 88
3 7530 25 87
4 7531 23 88
5 7534 25 113
6 70T e 89
J 7531 22 89
8 7530 22 89
9 7593 25 95
10 7527 25 90
Ortalama 7530.4 22.8 91.8
Cizelge 6.3 Govde igin sistem igi siireler
Simiilasyon Katma Deger Katma Deger Transfer Bekleme | Toplam
Kosumu Yaratilan Siire | Yaratilmayan Siire Siiresi Siiresi Siire
1 27.83 1.46 89.28 258.87 377.45
2 27.83 1.46 89.33 260.25 378.87
3 27.81 1.46 89.31 259.28 377.86
4 27.82 1.46 89.30 258.46 377.04
5 27.82 1.46 89.31 254.16 372.75
6 27.82 1.46 89.29 257.64 376.21
7 27.82 1.47 89.32 259.18 337.79
8 27.84 1.46 89.29 258.03 376.61
9 27.82 1.45 89.28 255.98 374.52
10 27.81 1.46 89.27 256.67 375.21
Ortalama 27.822 1.46 89.298 257.852 | 372.431
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Cizelge 6.4 Hatal gvde i¢in sistem igi siireler

Simiilasyon Katma Deger Katma Deger Transfer Bekleme | Toplam
Kosumu Yaratilan Siire | Yaratilmayan Siire Siiresi Siiresi Siire
1 11.01 0.47 29.24 118.28 159.00 |
2 17.06 0.78 50.65 159.71 228.19
3 12.66 0.57 35.98 12522 174.44
4 12.49 0.53 37.28 119.35 169.65
5 8.61 0.32 19.35 86.41 114.69
6 8.26 0.29 22.23 85.53 116.32
7 12.81 0.58 3512 12731 175.82
8 12.90 0.69 37.69 129.24 180.52
9 9.62 0.36 25.98 91.99 127.95
10 10.60 0.41 2837 99.05 138.43
Ortalama 11.602 0.50 32.189 114.209 158.501
Cizelge 6.5 Gévde i¢in parcalar arasi siire
Simiilasyon | Ortalama | Yari Genislik | Minimum | Maksimum
Kosumu (hw)
1 3.7829 0.022582519 1.2258 49.6741
3.7835 0.023299623 1.2313 53.8506
3 3.7859 0.026204301 1.2251 50.0081
4 3.7850 0.021997953 1.2263 51.7340
5 3.7834 0.025555691 1.2263 53.8260
6 3.7858 0.022451470 I.2252 53.6389
i 3.7846 0.024723760 12385 50.1445
8 3.7846 0.024575587 1.2261 52.3259
9 3.7878 0.023440984 1.2271 51.9068
10 3.7875 0.026316167 1.2250 50.1749
Ortalama 3.7851 1.2270 51.7284

Cizelge 6.6 Govde igin ¢evrim zamani

Simiilasyon | Ortalama | Minimum | Maksimum

Kosumu
1 377.45 283.71 468.39
2 378.87 287.15 468.74
3 377.86 283.57 466.36
4 377.04 282.72 471.40
5 37275 283.33 469.03
6 376.21 284.73 468.84
7 37499 282.20 467.99
8 376.61 284.62 471.63
9 374.52 282.05 466.72
10 37521 283.46 467.64

Ortalama 376.43 284.05 468.67
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Cizelge 6.7 Govde i¢in kaynak kapasite kullanim oranlan

Simiilasyon| Lokma | Pres | | Pres2 | Pres 3 | Capaklama | Kumlama | Yikama | Kurutma| GT 1 | GT 2

Kosumu | Makinesi Makinesi | Makinesi
1 0.6627 |0.2951(0.3280]0.2756| 0.5364 0.1265 | 0.2353 | 0.1471 |0.8873|0.8278
2 0.6625 0.2956(0.3284]0.2759| 0.5363 0.1264 | 0.2313 | 0.1579 |0.88770.8284
3 0.6625 10.2949(0.3279|0.2754| 0.5363 0.1264 | 0.2335 | 0.1480 |0.8874|0.8275
4 0.6625 |0.2950(0.3277]0.2753 | 0.5362 0.1265 | 0.2348 | 0.1472 |0.8874|0.8279
5 0.6626 |0.2949(0.3277|0.2754| 0.5362 0.1265 | 0.2369 | 0.1481 |0.8869 |0.8273
6 0.6625 |0.2944|0.3272]0.2750| 0.5364 0.1265 | 0.2342 | 0.1481 |0.8866 | 0.8269
7 0.6627 |0.2952(0.3280)0.2757| 0.5361 0.1265 | 0.2349 | 0.1523 |0.8871|0.8279
8 0.6628 |0.2951[0.3281|0.2755| 0.5362 0.1266 | 0.2368 | 0.1494 [0.8875|0.8278
9 0.6626 |0.294310.3272|0.2749| 0.5362 0.1264 | 0.2362 | 0.1484 |0.8864 |0.8269
10 0.6626 |0.2944(0.3272|0.2748| 0.5361 0.1264 | 0.2324 | 0.1536 |0.8863 |0.8270

Ortalama | 0.6626 |0.2949|0.3277|0.2754| 0.5362 0.1265 | 0.2346 | 0.1501 |0.8871]0.8273

Cizelge 6.8 Govde modelinde malzeme tagtyan is¢iler igin kapasite kullanim oranlari

Simiilasyon | Capaklama isgisi | Kumlama fsgisi | Tastyici is¢i 1 | Tastyicr Isgi 2

Kosumu
1 0.0888 0.0947 0.6688 0.2058
2 0.0891 0.0947 0.6692 0.2058
3 0.0888 0.0947 0.6690 0.2058
4 0.0888 0.0947 0.6690 0.2058
5 0.0888 0.0947 10.6690 0.2058
6 0.0888 0.0947 0.6689 0.2058
7, 0.0888 0.0947 0.6690 0.2058
8 0.0888 0.0947 0.6690 0.2058
9 0.0888 0.0947 0.6687 0.2056
10 0.0888 0.0947 0.6685 0.2057

Ortalama 0.08883 0.0947 0.6689 0.20577

Cizelge 6.9 Govde i¢in konveydr kaynak kullamim oranlari

Konveyor 1 Konveyor 2 Konveyor 3
Simiilasyon | Ortalama | Yan Geniglik |Ortalama | Yari Genislik | Ortalama | Yari Genislik
Kogumu (hw) (hw) (hw)
1 0.6762 0.00982 0.6151 0.01026 0.3425 -
2 0.6768 0.01034 0.6162 0.01056 0.3427 -
3 0.6766 0.01013 0.6151 0.01057 0.3424 -
4 0.6764 0.01033 0.6155 0.01075 0.3425 -
5 0.6762 0.01072 0.6149 0.01083 0.3424 -
6 0.6757 0.01009 0.6145 0.01049 0.3422 -
i 0.6766 0.01019 0.6156 0.01046 0.3425 -
8 0.6764 0.01055 0.6151 0.01056 0.3425 -
9 0.6755 0.01028 0.6144 0.01071 0.3421 -
10 0.6750 0.01051 0.6143 0.01117 0.3422 -
Ortalama 0.6761 0.6151 0.3424
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Konveyor 1 Konveyor 2 Konveyor 3
Simiilasyon | Ortalama | Yar Genislik |Ortalama | Yari1 Geniglik | Ortalama | Yart Genislik
Kogumu (hw) (hw) (hw)
1 4.7733 0.07392 4.2225 0.07503 0 0
2 4.7777 0.07831 4.2316 0.07785 0 0
3 4.7765 0.07678 4.2227 0.07812 0 0
4 4.7752 0.07821 4.2267 0.07942 0 0
5 4.7735 0.07986 4.2217 0.07831 0 0
6 4.7701 0.07704 4.2182 0.07806 0 0
7 4.7767 0.07734 4.2264 0.07794 0 0
8 4.7744 0.07950 4.2224 0.07715 0 0
9 4.7678 0.07587 42175 0.07651 0 0
10 4.7631 0.07858 4.2169 0.08162 0 0
Ortalama 4.7728 4.2227 0
Cizelge 6.11 Lokma makinesi kuyruk uzunlugu
Simiilasyon Ortalama Kuyruk | Yan Genislik | Maksimum Kuyruk
Kosumu Uzunlugu (hw) Uzunlugu

1 9.6652 - 49

2 9.6624 - 49

3 9.6618 - 49

i 4 9.6623 - 49

5 9.6639 - 49

6 9.6608 - 49

7 9.6633 - 49

8 9.6628 - 49

9 9.6626 - 49

10 9.6630 - 49

Ortalama 9.6628 49

Cizelge 6.12 Pres 1 kuyruk uzunlugu
Simiilasyon Ortalama Kuyruk | Yari Geniglik | Maksimum Kuyruk
Kosumu Uzunlugu (hw) Uzunlugu

] 1.3288 0.00316 9

2 1.3298 - 9

3 1.3286 - 9

4 1.3292 0.00332 9

5 1.3288 0.00136 9

6 1.3252 - 9

vk 1.3296 - 9

8 1.3295 0.00388 9

9 1.3247 0.00097 9

10 1.3249 0.00122 9

Ortalama 13.279 9
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Cizelge 6.13 Pres 2 kuyruk uzunlugu

Simiilasyon Ortalama Kuyruk Yar Geniglik | Maksimum Kuyruk
Kosumu Uzunlugu (hw) Uzunlugu
1 1.4776 0.00335 9
2 1.4779 - 9
3 1.4771 - 9
4 1.4763 0.00333 9
5 1.4763 - 9
[3 1.4727 - 9
7 1.4776 - 9
8 1.4783 - 0,

9 1.4725 0.00043 9

10 1.4725 0.00035 9
Ortalama 1.4759 9

Cizelge 6.14 Pres 3 kuyruk uzunlugu
Simiilasyon Ortalama Kuyruk Yari Geniglik | Maksimum Kuyruk

Kosumu Uzunlugu (hw) Uzunlugu

1 1.2419 0.00359 9

2 1.2411 - 9

3 1.2405 - 9

4 1.2402 0.00354 9

5 1.2403 0.00124 9

6 1.2371 0.00162 9

7 1.2420 - 9

8 1.2408 0.00368 9

4 1.2371 0.00100 9

10 1.2368 0.00131 9
Ortalama 1.2398 9

Cizelge 6.15 Capaklama makinesi kuyruk uzunlugu

Simiilasyon Ortalama Kuyruk | Yar Geniglik | Maksimum Kuyruk
Kosumu Uzunlugu (hw) Uzunlugu
1 6.5032 - 28
2 6.4959 - 28
3 6.4973 - 28
4 6.4965 - 28
5 6.4936 - 28
6 6.4958 - 28
q 6.4951 - 28
8 6.4927 - 28
9 6.4955 - 28
10 6.4914 - 28

Ortalama 6.4957 - 28
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Cizelge 6.16 Kumlama makinesi kuyruk uzunlugu

Simiilasyon Ortalama Kuyruk Yan Geniglik | Maksimum Kuyruk
Kosumu Uzunlugu (hw) Uzunlugu
1 0 - 0
2 0 - 0
3 0 - 0
4 0 - 0
5] 0 - 0
6 0 - 0
7 0 - 0
8 0 - 0
9 0 - 0
10 0 - 0

Ortalama 0 - 0

Cizelge 6.17 Govde transfer tezgahi #1 kuyruk uzunlugu

Simiilasyon Ortalama Kuyruk | Yari Geniglik | Maksimum Kuyruk

Kogumu Uzunlugu (hw) Uzunlugu

1 2.0988 0.04277 13

2 2.0940 0.04545 13

3 2.0978 0.03854 13

4 2.0958 0.04465 13

S 2.0999 0.04819 13 o

6 2.0979 0.03973 13

il 2.0931 0.03917 13

8 2.0887 0.04770 13

9 2.0896 0.04635 13

10 2.0857 - 13
Ortalama 2.0941 13

Cizelge 6.18 Govde transfer tezgah #2 kuyruk uzunlugu

Simiilasyon Ortalama Kuyruk Yari Geniglik | Maksimum Kuyruk
Kosumu Uzunlugu (hw) Uzunlugu
1 1.8110 0.03869 13
2 1.8125 0.04181 13
3 1.8089 0.03714 B
4 1.8088 0.04187 13
5 1.8101 0.04206 13
6 1.8080 0.03686 13
7 1.8075 - 13
8 1.8054 0.04205 13
9 1.8064 - 13
10 1.8059 0.04363 13

Ortalama 1.8085 13
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6.1.5 Sap, Enjektor ve Vida i¢in Mantiksal Model Yapist
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6.1.7 Sap, Enjektor ve Vida icin Cikti Analizi

Ocak muslugunun gévde montajinda kullamlan bilesenler erkek, yay, sap, M3 vida ve
enjektordiir. Bu bilesenlerden yalnizca yay igletme disindan tedarik edilmektedir. Erkek, sap
ve enjektor pargalarinin iiretiminde wolf makineleri kullanilmaktadir. Isletme biinyesinde 3
adet wolf makinesi mevcuttur. Makinelerden her biri ilgili pargay: iiretmek iizere tahsis
edilmistir ve 1 birim kapasiteye sahiptir. Wolf makineleri hammadde magazinine sahiptir.
Hammadde stokundan forklift ile tasinan enjektor, M3 vida ve sap iiretiminde kullanilacak
piring gubuklar isgiler tarafindan wolf makinelerinin magazinine yerlestirilmektedir. Enjektor
ve sap tiretiminde 8 mm gaph piring gubuk kullanilirken vida yapiminda 3 mm ¢apli piring
cubuk kullanilmaktadir.

Enjektor, sap ve vida iiretiminde kullamlan malzeme tagima sistemleri forklift, tasiyic: is¢i ve
konveydrlerden meydana gelmektedir. Forkliftin yiiksiiz duramdaki hareket hiz1 saniyede 1.7
metre olarak modellenmektedir. Forklift hiz1 yiiklii durumda hammadde tiiriine bagl olarak
saniyede 1.5 metre ile 1.6 metre arasinda degismektedir. Makinelerin magazinlerindeki
hammadde sayist belirli bir limit degere ulastiginda forklift depodan yeni hammadde ¢ekmek
tizere yonlendirilmektedir. Boylelikle makinelerin stoksuz gegirdikleri strelerin minimize
edilmesi hedeflenmistir. Yikama is¢isi wolf 2, wolf 3 ve M3 vida makinelerinden ¢ikan
pargalarin yikama tezgahina taginmasi ile ilgilenmektedir. Her bir makinede 10 adet parga
biriktiginde yikama iscisi bu pargalari 6zel kaplarindan alarak yikama ve kurutma makinesine
besleme saplayan 4 numarali konveydre tagimaktadir. Yikama iscisi bos durumda iken
saniyede 1 metre hizla hareket edebilmektedir, yiiklii durumda ise hareket hizi saniyede 0.8
metre olarak gergeklesmektedir. 4 ve 5 numarali konveyorler birikimli tipte olup saniyede 0.7
metre hiz ile hareket etmektedir. 4 numarali konveydr 9 metre boyunda olup talash islemden
¢ikmig olan pargalarin yikama ve kurutma makinelerine ulagtiriimasinda kullamlmaktadir. 5
numarali konveydr 5 metre boyunda olup kurutma makinesinden ¢ikan pargalarin yart mamul

deposuna ulastirilmasinda kullamlmaktadur.

Wolf 2 makinesinin depoya uzakhigi yaklagik olarak 14 metre, wolf 3 makinesinin 16 metre
ve vida makinesinin de 18 metredir. Wolf 2 makinesinin 4 numarali konveydr baglangicina
olan uzakligi 2 metre, wolf 3 makinesinin 3 metre ve vida makinesinin 4 numaral

konveyériin baglangicina olan uzaklig: da 5 metredir.

Simiilasyon modelindeki stokastik zamanlar isletme biinyesinde daha once yapilmis olan
zaman etiidii formlarindan elde edilen verilerin girdi analizi ile uygun istatistiksel dagilimlara

uydurulmas: ile tiretilmistir. Her bir iglem i¢in zaman etiidii formlarindan derlenen 100 adet
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gozlem degerleri Arena Input Analyzer programu ile girdi analizine tabi tutulmustur ve eldeki
data kiimesini en diisiik hata degeri ile temsil edebilecek olan dagilim tipi segilerek modele
dahil edilmistir. Model 8 saat siire ile 10 adet simiilasyon kosumu boyunca ¢alistirilmistir.
Atolye tipi iiretim yapan bu isletmede temel hedef montaj kismina giren bilegenlerin giin
icerisinde dengeli bir sekilde maksimum iiretiminin saglanmasidir. Montaji yapilan {iriin cinsi
giin igerisinde iiretim gizelgesine bagh olarak degisim gosterebilmektedir ve montaj hattinin
kapasitesini diistirecek darbogazlarin dniine gegilmesi ve montaj akisinin dengeli bir bigimde

siirdiiriilebilmesi i¢in sistemde yari mamul stoklar bulundurulmaktadir.

10 adet simiilasyon kosumu siiresince her bir parga tipinden retilen saglam ve kusurlu par¢a
sayilan ¢izelge 6.20°de belirtilmistir. 23,4 adetlik ortalama deger ile en yiiksek hatali parga
orani enjektor iretiminde gozlenmistir. Parca tiplerinden her biri igin ¢evrim siiresinin
faaliyetler arasindaki dagilimi incelendiginde sistem iginde beklemelerin toplam gevrim
zamaninin yaklasik %70’lik bir bolimiinii meydana getirdigi goriilmektedir. Bunun diginda
hammadde ve yar1 mamul tagima siireleri de toplam gevrim siiresinin yaklasik %20°lik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Toplam kuyrukta bekleme siirelerinin yaklasik %50’lik bir
bolimii wolf 2, wolf 3 ve M3 vida tezgahlarinda meydana gelmektedir. Bu tezgahlarin 8
saatlik bir simiilasyon kosumu siiresince ortalama kaynak kullamm oranlarimmn %85’in

tizerinde oldugu tespit edilmigtir.

Bu durumda, gerek sistemden ¢ikan pargalar arasi siirenin azaltilmasinda gerek ¢evrim
siiresinin diigiiriilmesinde verimliligin arttinlmasi yolunda yapilacak faaliyetlerin sermaye
yatirimi gerektirdifi 6n plana ¢ikmaktadir. Tek bir makineye yapilacak kapasite arttirma
yatiiminin igletmede yeni bir darbogaz yaratacag: disiiniildiigiinden, montaj hattinin
kapasitesinin dengeli bir sekilde arttirilabilmesi igin uzun donemli isletme stratejilerinin de
g6z oniinde bulundurularak yatimmin gok farkli parga tiplerini isleyebilme olanagi sunan bir

transfer tezgahina yapilmasi yerinde olacaktir.

Cizelge 6.19 Sap, enjektor ve vida i¢in stokastik zamanlar

islem Stokastik Zaman
M3 vida proses 3.81+0.09*BETA(8.44,7.02)
Wolf 2 Sap proses 3.77+0.15*BETA(11.1,9.04)
Wolf 3 Enjektor proses 3.80+0.09*BETA(10.7,8.91)
Yikama prosesi TRIA(2.04,2.1,2.15)
Kurutma prosesi 2.52+ERLA(0.00943,7)
Depoda hammaddenin yiiklenmesi | NORM(3.08,0.245)
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Cizelge 6.20 Sap, enjektor ve vida ¢ikti oranlart

Enjektor M3 Vida Say
Simiilasyon | Saglam | Hatali | Saglam | Hatali | Saglam | Hatalt
Kosumu
1 7233 28 7221 17 7225 19
2 7231 24 7220 15 7230 14
3 7231 25 7214 8 7225 22
4 7235 19 7218 5 7224 18
9 7227 21 7212 17 7224 19
6 7118 23 7138 10 7123 21
7 7230 25 7214 16 7223 18
8 7226 17 7209 15 7213 29
9 7228 23 7208 14 7212 28
10 7224 29 7210 15 7224 19
Ortalama 72183 | 234 | 72064 | 132 | 72123 | 20,7
Cizelge 6.21 Enjektor i¢in sistem i¢i siireler
Simiilasyon | Katma Deger Katma Deger Transfer | Bekleme Diger Toplam
Kosumu Yaratilan Siire | Yaratilmayan Siire |  Siiresi Siiresi Siireler Siire
1 3,8491 0,1553 24,7795 | 74,2935 4,6838 107,76
2 3,8492 0,1542 24,7793 | 73,9748 4,6837 107,44
3 3,8490 0,1560 24,7801 | 76,6219 4,6818 110,09
| 4 3,8491 0,1538 24,7783 | 76,6380 4,6826 112,10
5 3,8489 0,1537 24,7799 | 79,7661 4,6815 112,23
6 3,8489 0,1550 24,6621 | 77,3486 4,6847 110,70
7 3,8492 0,1523 24,7802 | 81,4800 4,6824 114,94
8 3,8492 0,1545 24,7794 | 74,1419 4,6800 107,61
9 3,9492 0,1531 24,7795 | 72,6289 4,6837 106,09
10 3,8490 0,1544 24,7815 | 78,1614 4,6823 111,63
Ortalama 3,85908 0,15423 24,76798 | 76,50551 | 4,68265 110,059
Cizelge 6.22 M3 Vida i¢in sistem igi siireler
Simiilasyon | Katma Deger Katma Deger Transfer | Bekleme Diger Toplam
Kosumu Yaratilan Siire | Yaratilmayan Siire | Siiresi Siiresi Siireler Siire
1 3,8591 0,1540 27,2240 | 73,2976 4,6810 109,22
2 3,8590 0,1540 27,2244 | 74,8359 4,6840 110,76
3 3,8590 0,1524 27,2213 | 72,8802 4,6832 108,80
4 3,8593 0,1539 27,2235 |. 75,2755 4,6833 111,20
5 3,8590 0,1533 27,2234 | 75,0001 4,6842 110,92
6 3,8592 0,1538 27,2815 | 75,4514 4,6815 111,43
7 3,8593 0,1539 27,2226 | 72,1208 4,6853 108,04
8 3,8593 0,1536 27,2228 | 72,6317 4,6846 108,55
9 3,8492 0,1531 27,7795 | 72,6289 4,6837 106,09
10 3,8593 0,1539 27,2238 | 77,3774 4,6828 113,30
Ortalama 3,85817 0,15359 27,28468 | 74,14995 | 4,68336 109,831
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Cizelge 6.23 Sap igin sistem igi siireler

Simiilasyon | Katma Deger Katma Deger Transfer | Bekleme Diger Toplam
Kosumu Yaratilan Siire | Yaratilmayan Siire |  Siiresi Siiresi Siireler Siire
1 3,8528 0,1541 23,4378 | 77,2116 4,6839 109,34

2 3,8528 0,1530 23,4366 | 76,9342 4,6835 109,06

3 3,8522 0,1537 23,4381 | 73,5600 4,6830 105,69

4 3,8527 0,1533 23,4377 | 75,7878 4,6828 107,91

3 3,8523 0,1547 23,4380 | 76,4822 4,6834 108,61

6 3,8529 0,1548 23,4960 | 76,1931 4,6813 108,38

7 3,8525 0,1542 23,4382 | 80,2307 4,6818 112,36

8 3,8524 0,1544 23,4382 | 75,0255 4,6826 107,15

9 3,8528 0,1548 23,4381 | 78,5953 4,6840 110,72

10 3,8525 0,1544 23,4381 | 74,3259 4,6807 106,45

Ortalama 3,85259 0,15414 23,44368 | 76,43463 | 4,6827 108,567

Cizelge 6.24 Hatali pargalar arast siire

Simiilasyon | Enjektor Sap Vida

Kosumu
1 1061,42 1285,05 1597,78
2 1149,73 2032,05 1661,17
3 1105,26 1164,35 3134,02
4 I315.53 1482,24 3931,59
5 4\ 37320 1522,79 1394,71
6 1145,99 1374,09 25208
7 1136,96 1620,31 1599,66
8 1660,74 992,08 191175
9 1076.,45 981,74 1510,77
10 958,12 1469.,47 1965,73

Ortalama 1198,34 | 1392,417 | 2123,421

Cizelge 6.25 Sap, enjektor ve vida i¢in kapasite kullanim oranlar

Simiilasyon Kurutma | M3 Vida | Wolf2 | Wolf3 | Yikama
Kosumu
1 0.1766 0,8817 | 0,8808 | 0,8814 | 0,1432
2 0,1767 0,8817 | 0,8810 | 0,8816 | 0,1433
3 0,1766 0,8814 | 0,8804 | 0,8809 | 0,1432
4 0,01767 | 0,8817 | 0,8806 | 0,8812 | 0,1433
5 0,1766 0,8812 | 0,8802 | 0,8808 | 0,1431
6 0,1742 0,8714 | 0,8689 | 0,8672 | 0,1413
7 0,1765 0,8813 | 0,8802 | 0,8808 | 0,1432
8 0,1763 0,8805 | 0,8797 | 0,8801 | 0,1431
9 0,1763 0,8803 | 0,8796 | 0,8799 | 0,1430
10 0,1764 0,8810 | 0,8802 | 0,8805 | 0,1430
Ortalama 0,158586 |0,88022 [0,87916|0,87944 |0,14297
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Cizelge 6.26 Malzeme tagima sistemleri kaynak kullamim oranlari

Simiilasyon |Konveydr #4 | Konveyor #5|  Forklift Yikama
Kosumu Isgisi
1 0,08781 0,8122 0,7774 0,5125
2 0,08785 0,8127 0,7771 0,5127
3 0,08781 0,8122 0,7767 0,5123
4 0,08788 0,8130 0,7768 0,5131
5 0,08778 0,8119 0,7764 0,5121
6 0,08663 0,8013 0,7667 0,5059
7 0,08778 0,8120 0,7761 0,5121
8 0,08770 0,8112 0,7759 05118
9 0,08766 0,8110 0,7757 0,5116
10 0,08772 0,8115 0,7763 0,5118
Ortalama 0,087662 0,8109 0,77551 0,51159

Cizelge 6.27 Sap, enjektor ve vida i¢in kuyruk istatistikleri

Enjektor M3 Vida Sap
Simiilasyon | Bekleme | Kuyruktaki | Bekleme | Kuyruktaki | Bekleme | Kuyruktaki
Kogumu Siiresi Parga Siiresi Parca Siiresi Parca
1 36,5670 | 83829 | 36,6615 | 83761 |36,5778 | 83722
2 36,5664 | 83825 | 36,6604 | 83759 |36,5786 | 873751
3 36,5560 | 8,3795 | 36,6482 | 83753 |36,5901 | 83634
8 4 36,5580 | 83811 36,6626 | 8,3704 | 36,5795 | 8,3692
5 36,5519 | 83775 | 36,6469 | 83756 |36,5973 | 83615
6 36,5343 | 82449 | 36,6574 | 82836 |36,5792 | 872591
7 36,5548 | 8,3784 | 36,6492 | 83762 |36,5958 | 83661
8 36,5628 | 83694 | 36,6345 | 83716 |36,5821 | 83609
9 36,5648 | 8,3664 | 36,6325 | 83695 |36,5872| 83623
10 36,5525 | 8,753 | 36,6414 | 83751 36,5994 | 83620
| Ortalama [36,55685| 836379 [36,64946| 8,36493 | 36,5867 | 835518
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6.1.10 Erkek icin Cikti Analizi

Erkek parga iirctiminde sirastyla wolf 1, yikama, kurutma ve erkek transfer tezgahlari gorev
almaktadir. Isletmede erkek parga iiretimi igin tahsis edilmis 1 adet wolf tezgahi, 2 adet
transfer tezgah1 bulunmaktadir. Yikama ve kurutma makineleri ocak musluguna ait tiriin agaci
icerisinde yer alan tiim bilesenler tarafindan ortak olarak kullanilmaktadir. Erkek parga
iiretiminde kullamlan 11mm g¢apli piring profiller hammadde deposundan taginarak wolf
makinesinin magazinine yerlestirilirler. Wolf makinesinde piring profiller uygun boyda
kesilerek dis yiizeyine ilk formu verilmek iizere talash olarak islenirler. Wolf makinesinde
islemi tamamlanan pargalar biriktirme kaplarina aktarilirlar. {lk formlar kazandirilan pargalar
hassas isleme igin transfer tezgahlarina gdnderilmeden 6nce wolf makinesinde kullanilan
sogutma yaglarindan ve talaslardan armndimlmak iizere yikama ve kurutma tezgahlarina
gonderilirler. Biriktirme kaplarindaki parga sayisi yaklagik olarak 40 adete ulastifinda
pargalar alinarak yikama makinesine gonderilmek iizere 4 numarali konveydr iizerine
yerlestirilir. Yikama ve kurutma islemi tamamlanan pargalar transfer makinelerinde hassas
olarak islenerck nihai formlari kazandiriir. Pargalar 1 ve 2 numaral transfer tezgahlarina
tercihli siraya uygun olarak yerlestirilir. iki tezgah da bos ise ilk once proses siiresi daha kisa
olan 1 numaral transfer tezgahi segilmektedir. Transfer tezgahlarinda islenirken sogutma
yaglari ve metal talaslar ile kirlenmis olan erkek pargalarin montaja girmeden &nce yeniden
temizlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle transfer makinesinden ¢ikan parcalar yeniden
temizlenmek iizere 6 numarali konveyor ile yikama ve kurutma makinesine tagimrlar.
Temizlenerek montaja hazir hale getirilen pargalar 5 numarali konveydr ile sistemi terk

etmektedir.

Erkek parga iretiminde malzeme taginmasinda vasifli is¢i, vasifsiz is¢i ve konveyorler
kullamlmaktadir. Vasifsiz isgiler sadece malzeme veya hammaddelerin bir noktadan bir
noktaya tasinmasindan sorumlu olup katma defer yaratilan proseslerde gorev almazlar.
Vasifh iggiler ise vasifsiz is¢ilerden farkli olarak katma deger yaratilan proseslerde de aktif
olarak yer alirlar. 2 numaral tasiyict ig¢i 11 mm ¢apindaki piring ¢ubuklarin hammadde
deposundan wolf 1 makinesi magazinine taginmasinda gorev almaktadur. Is¢i yiiksiiz durumda
yaklagik olarak saniyede 1 metre, yiiklii durumda iken ise saniyede 0.8 metre hiz ile hareket
etmektedir. Hammadde deposunun wolf 1 makinesine olan uzakhig yaklagik olarak 20
metredir. Yikama isgisi olarak tanimlanan vasifli isgi ise wolf 1 biriktirme kabindaki
pargalarin yikama ve kurutma makinelerini besleyen 4 numarali konveyére taginmasindan
sorumludur. Yikama is¢isi tagima zamani digindaki zamammnda yikama ve kurutma

proseslerinde denetleme fonksiyonunu yerine getirmektedir. Tiim konveyorler birikimli tipte
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olup saniyede (.7 metre bant akis hizina sahiptir. 4 numarali konveydr toplam 11 metre, 5

numarali konveydr 5 metre ve 6 numarali konveyor de 10 metre boyundadir.

Govde i¢in hazirlanan simiilasyon modelinde yer alan stokastik siiregler igin uygun
istatistiksel dagilimlar arena input analyzer programi kullamilarak tiiretilmistir. isletmede daha
onceden yapilmis olan zaman etiidii galisma formlarindan elde edilen veriler i¢in girdi analizi
yapilmis ve stokastik davranisi en iyi sekilde temsil edebilecek olan, en diisik istatistiksel
hataya sahip uygun dagilimlar tespit edilmistir. Cizelge 6.27°de govde igin hazirlanan
simiilasyon modelinde yer alan stokastik faaliyetler ve bunlan en iyi sekilde temsil eden

istatistiksel dagilimlar belirtilmistir.

Cizelge 6.27 Erkek i¢in stokastik zamanlar

islem Stokastik Zaman
Wolf' 1 3.51+LOGN(0.0908,0.0303)
Depoda hammadde yiikleme |2.95+0.3*BETA(2.42,2.71)
Yikama 2+WEIB(0.138,4.72)
Kurutma 2.53+ERLA(0.00962,10)
Erkek Transfer 1 NORM(4.58,0.025)
Erkek Transfer 2 4.47+0.15*BETA(4.49,4.28)

Erkek i¢in hazirlanan model, 8 saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 defa ¢alistirildiginda
bir simiilasyon kogumu siiresince sistemden ¢ikan ortalama saglam govde sayisimn 7395.5
adet oldugu goriilmektedir. Erkek pargalar i¢in montaj oncesi kalite kontrol pargalar wolf
makinesinde islendikten sonra yapilmaktadir. isletmede daha dnceden hazirlanms olan kalite
kontrol formlar1 incelenerek wolf 1 makinesinden hatali parga ¢ikma olasiligt %0.3 olarak
modellenmistir. Hata nedenleri incelendiginde en énemli faktoriin boyut ve yiizey kalitesi
oldugu goriilmiistiir. Erkek transfer tezgahlari wolf makinesine kiyasla yiiksek kalite
hassasiyetine sahiptir ve hatali parga olasilii ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Hatal parga
sayist 10 adet simiilasyon kosumu siiresince 19 ile 30 adet arasinda degismekle birlikte

ortalama 24.6 adet olarak meydana gelmektedir.
Saglam pargalar igin ortalama gevrim siiresi 323.89 saniye olarak gergeklesmistir. Toplam
sistem igi siirelerin dagihm incelendiginde bekleme siirelerinin toplam ¢evrim siiresinin

yaklagik %77°lik bir béliimiinii meydana getirdigi goriilmektedir. Toplam bekleme siirelerinin
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%35°lik boliimii wolf makinesine ait magazin kuyrugunda bekleme siiresinden, %16’lik
boliimii taginmak iizere biriktirme kabindaki bekleme siiresinden diger bir %16’lik boliimii de
kurutma islemi tamamlanmis pargalarin transfer tezgahina tagmmadan once 4 numarali
konveydr kuyrugundaki bekleme siirelerinden kaynaklanmaktadir. Sistemde yikama ve
kurutma makineleri i¢in kuyruk olusumu gozlenmemektedir. Kurutma makinesinden ¢ikan
pargalarin transfer tezgahlarna taginmasinda kullamlan 4 numarali konvey6riin tigiincii
parasiun uzunlugu arttinlarak konveydre giris kuyrugundaki bekleme siireleri diigiiriilerek

sistem etkinligi arttinilabilir.

Kaynak kapasite kullanim oranlan incelendiginde transfer tezgahlarmin  similasyon
zamaninin yaklagik %59’luk bir bolimiinde dolu olduklari goriilmektedir. Benzer sekilde
wolf 1 makinesinin ortalama kapasite kullamm orani 10 adet simiilasyon kosumu boyunca
yaklagik olarak %94 olarak gergeklesmistir. Katma deger yaratilan stiregler igerisinde en uzun
proses zamanina sahip olan erkek transfer tezgahlarnin Wolf 1 tezgahina oranla diisiik bir
kapasite kullamm yiizdesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu, meveut durumda sistemde 2
adet erkek transfer makinesinin faaliyette bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Sistem
performansinin  iyilestirilmesi adina, wolf makinesi kapasitesi arttinlarak  transfer
tezgahlarinin, yikama ve kurutma makinelerinin kullamilabilir kapasitelerinden daha etkin bir
sekilde yararlanilmasi saglanabilir. Fakat, montaj i¢in darbogazin sap, cnjektdr ve vida
parcalarinda olustugu goz oniinde bulunduruldugunda yatirmin bu noktaya yonlendirilmesi

montaj hattnim gikt1 kapasitesini daha olumlu yonde etkileyecektir.

5 numarali konveyor izerinde birikim meydana gelmemektedir. 4 numarali konveyor
iizerinde meydana gelen birikim ortalama 1.41 adettir. 6 numarali konveydriin kaynak
kullanim oranmin ¢ok diisiik oldugu simiilasyon ¢iktilarindan da gézlenmektedir. Yalnizca
% 1.67lik bir doluluk oranma sahip olan 6 numarali konveyoriin yerine ikinci yikama igin
gerekli tagimanin bir vasifsiz is¢i ile siirdiiriilmesi diigtiniilebilir. Transfer tezgahlarndan
¢ikan pargalarin yeniden yikanmast igin gerekli tasimanin yikama iscisi tarafindan yapilmasi
ve 6 numarali konveyor hattinin sap, enjektor ve vida iiretiminde tezgahlar i¢in hammadde

stoku temininde kullanilmasi sistem performansinda 6nemli iyilestirmeler saglayabilir.
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Cizelge 6.28 Erkek ¢ikti oranlar

Simiilasyon | Sistemden Cikan | Hatali Erkek | Islenmekte Olan
Kosumu Erkek Erkek
1 7400 28 72
2 7400 20 80
3 7400 21 79
4 7400 24 76
5 7400 24 76
6 7400 26 74
7 7381 29 91
8 7400 25 75
9 7400 19 72
10 7384 30 87
Ortalama 7395.5 24.6 782

Cizelge 6.29 Erkek i¢in sistem igi siireler

Simiillasyon | Katma Deger Katma Deger Transfer | Bekleme Diger Toplam
Kosumu Yaratilan Siire | Yaratilmayan Siire | Siiresi Siiresi Siireler Siire
1 8.1810 0.06 56.75 249.60 9:51 324.10
2 8.1808 0.06 56.75 248.92 9.50 323.42
3 8.1808 0.06 56.75 24931 9.51 323.81
4 8.1813 0.06 56.74 24941 9.50 323.90
5 8.1805 0.06 56.75 249.36 9.51 323.86
6 8.1807 0.06 56.76 249.25 9.50 32395
7 8.1815 0.06 56.75 249.49 9.51 323.99
8 8.1813 0.06 56.74 249.53 9.51 324.02
9 8.1805 0.06 56.74 249.51 951 324.00
10 8.1806 0.06 56.74 249.54 9.51 324.03
Ortalama 8.1809 0.06 56.75 249.39 9.51 323.89
6.30 Erkek pargalar arasi siire
Saglam Erkek Parca Hatali Erkek Parg¢a
Simiilasyon | Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama Minimum | Maksimum
Kosumu
1 3.8559 1.4067 94.5943 1028.47 32.4279 4655.07
2 3.8489 1.4014 91.1153 1441.49 3.6381 3363.33
3 3.8507 1.4019 91.1981 1397.89 21.5236 4167.03
4 3.8550 1.4009 91.1946 1205.13 44.6189 4404.09
5 3.8555 1.4044 91.4136 1136.24 75.9080 4505.20
6 3.8545 1.4009 98.3279 1140.48 7.2216 3853.91
7 3.8661 1.4004 94.5131 987.28 36.1000 4091.61
8 3.8553 1.4024 91.1639 1105.15 138.3300 3327.51
9 3.8483 1.4010 93.9273 1524.23 25.1374 611533
10 3.8650 1.4006 94.4983 92991 50.2525 3628.68
Ortalama 3.8555 1189.63
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Cizelge 6.31 Erkek i¢in kaynak kapasite kullanim oranlari

Erkek Transfer | | Erkek Transfer 2 Kurutma Erkek Wolf 1 Yikama
imiilasyon | Ortalama| Yari |Ortalama| Yan |[Ortalama| Yan |Ortalama| Yan |Ortalama| Yan
Kosumu Genisglik Geniglik Genisglik Genisglik Genisglik

1 0.5884 | 0.0983 | 0.5884 |0.09769| 0.0507 |0.00098| 0.9350 |0.00283 | 0.0411 |0.00067
2 0.5900 | 0.0089 | 0.5900 | 0.0089 | 0.0507 [0.00095| 0.9357 - 0.0410 |0.00074
3 0.5898 | 0.0092 | 0.5896 | 0.0093 | 0.0507 |0.00099| 0.9355 |0.00200 | 0.0410 |0.00079
4 0.5887 | 0.0093 | 0.5886 | 0.0094 | 0.0507 |0.00100| 0.9348 |0.00211 | 0.0411 |0.00076
5 0.5885 | 0.0099 | 0.5885 | 0.0098 | 0.0507 |0.00094| 0.9346 - 0.0410 |0.00056
6 0.5884 | 0.0096 | 0.5885 | 0.0095 | 0.0507 |0.00099| 0.9350 |0.00217| 0.0411 |0.00079
7 0.5885 | 0.0095 | 0.5884 | 0.0094 | 0.0506 |0.00101| 0.9343 |0.00251 | 0.0409 |0.00075
8 0.5884 | 0.0094 | 0.5884 | 0.0095 | 0.0507 |0.00092| 0.9348 |0.00218| 0.0411 |0.00074
9 0.5902 | 0.0094 | 0.5900 | 0.0096 | 0.0507 |0.00103| 0.9357 |0.00219 | 0.0410 |0.00075
10 0.5884 | 0.0094 | 0.5883 | 0.0094 | 0.0506 |0.00096| 0.9345 |0.00228 | 0.0409 |0.00064
Ortalama | 0.5889 0.5889 0.05068 0.9350 0.04102

Cizelge 6.32 Erkek i¢in konveyor kaynak kullamm oranlari

Konveyor #4 Konveyor #5 Konveydr #6
Simiilasyon | Ortalama | Yari Geniglik | Ortalama | Yar1 Genislik | Ortalama | Yar1 Genislik
Kosumu (hw) (hw) (hw)
1 0.3079 0.0051 0.3058 0.0073 0.0167 0.0003
2 0.3089 0.0046 0.3058 0.0072 0.0167 0.0003
3 0.3087 0.0046 0.3058 0.0075 0.0167 0.0003
4 0.3081 0.0047 0.3057 0.0073 0.0167 0.0003
5 0.3081 0.0050 0.3058 0.0069 0.0167 0.0003
6 0.3081 0.0048 0.3058 0.0074 0.0167 0.0003
7l 0.3079 0.0049 0.3050 0.0074 0.0167 0.0003
8 0.3080 0.0050 0.3058 0.0075 0.0167 0.0003
9 0.3089 0.0047 0.3057 0.0074 0.0167 0.0003
10 0.3079 0.0048 0.3051 0.0071 0.0167 0.0003
Ortalama 0.3083 0.3056 0.0167

Cizelge 6.33 Malzeme tastyan is¢iler i¢in kapasite kullanim oranlari

Simiilasyon Tastyict Isgi 2 Yikama Isisi

Kosumu
1 0.2489 0.1163
2 0.2488 0.1163
3 0.2488 0.1163
4 0.2488 0.1163
5 0.2488 0.1163
6 0.2488 0.1163
/i 0.2488 0.1160
8 0.2488 0.1163
9 0.2488 0.1163
10 0.2488 0.1161

Ortalama 0.24881 ~ 0.11625
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Cizelge 6.34 Wolf 1 makinesine ait kuyruk istatistikleri

Simiilasyon | Ortalama Bekleme | Ortalama Bekleyen
Kosumu Siiresi Parga Sayist
1 88.0780 22.9456
2 88.0765 22.9546
3 88.0816 22.9551
4 88.0630 22.9398
5 88.0617 22.9363
6 88.0703 22.9437
i/ 88.0864 22.9291
8 88.0852 22.9430
9 88.0834 22.9570
10 88.0775 22.9348
Ortalama 88.0764 22.9439

Cizelge 6.35 Erkek transfer tezgahlarina ait kuyruk istatistikleri

Simiilasyon | Ortalama Bekleme | Yari Genislik | Ortalama Bekleyen | Yari Genislik
Kosumu Siiresi (hw) Parga Sayisi (hw)
1 0.3080 0.00084 0.0792 0.00135
2 0.3083 0.00095 0.0794 0.00128
3 0.3080 0.00089 0.0793 0.00118
4 0.3083 0.00107 0.0793 0.00127
5 0.3079 0.00083 0.0792 0.00130
6 0.3076 0.00077 0.0791 0.00134
& 0.3080 0.00081 0.0791 0.00129
8 0.3075 0.00094 0.0790 0.00130
9 0.3078 0.00092 0.0793 0.00120
10 0.3078 0.00098 0.0791 0.00125
Ortalama 0.3079 0.0792
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Sekil 6.3°den de kolaylikla goriildiigii gibi sistem yaklasik olarak 3500 saniye sonra kararl
duruma gegmektedir. Atolye tipi tiretim yapilan sistemde baslangi¢ kosullar1 da modele dahil
edildiginden sonlandirilan simiilasyon teknigine uygun olarak ¢ikti analizi yapilmustir ve

budama noktas1 modele dahil edilmemistir.

6.2 Melez Sistem Uygulamasi

Biinyesinde hem kesikli hem de siirekli degisim gosteren faaliyet ya da bilesenler barindiran
sistemler, melez sistemler olarak tanimlanmaktadir. Melez sistem uygulamasi boliimiinde
haddeleme yolu ile sac levha iiretimi yapilan bir iiretim prosesi modellenecektir. Bu
boliimdeki melez simiilasyon modeli “A Continuous Cold Rolling Simulation System” adli
makaledeki modelin gelistirilmis bir halidir. Makaledeki model sadece soguk haddeleme ile
levha kalmhiginin inceltilmesi prosesini igerirken, uygulama kapsaminda gelistirilen model ile
sivi metalin eriyik halde potaya dokiilmesi, ciiruf ve kalintilarin ayristirilmasi, levhalarin
haddelenmesi, levhalarin rulolara sarilmasi ve 1sil gerilmelerin giderilmesi igin rulolarin
tavlama sicakhigina kadar endiistriyel firinda bekletilmesi gibi prosesler de siirece dahil

edilmistir (Moreno vd., 2001; Zhou vd., 2002).

6.2.1 Sicak Haddeleme ve Endiistriyel Firmn Prosesi

Sicak metal levha haddeleme prosesini beslemekte kullanilan dokiim potasi 3000 litre ergiyik
metal tagima kapasitesine sahiptir. Sivi metal eksponansiyel dagilima uygun olarak 600 saniye
ortalama ile hazir hale getirilmektedir. Baglangi¢ durumunda sistemdeki dokiim potast dolu
haldedir. Dokiim potasiyla getirilen ergiyik metal, haddeleme prosesini besleyecek olan metal
havuzuna aktarilir. Aktarim debisi, saniyede 1 litredir. Metal havuzunun kapasitesi 1900
litredir. Baglangi¢ durumunda metal havuzu bos durumdadir. Metal havuzu tamamen

dolmadan haddeleme prosesini besleyecek olan musluk agilmamaktadir.

Metal havuzundan bosaltim debisi saniyede 1 litredir ve rulolar arasinda hareket eden metalin
akis hiz1 saniyede 0,01 metredir. Metal havuzunu besleyen dokiim potasi zamaninda tedarik
edilemedigi durumda stoksuzluk yasanmaktadir. Metal havuzu bosaldiginda yeniden
doldurularak iiretime gegilmeden dnce haddeleme prosesinde iiretimi tamamlanamayan metal
levhalarin sistemden ¢ikartilmasi gerekmektedir ve bu islem ortalamasi 450 saniye olan
eksponansiyel dagilima uygun olarak gergeklesmektedir. Metal havuzundaki refrakter
malzemeler ve istenmeyen pislikler havuz bosaldiginda veya yeniden dolduruldugunda tiretim
prosesine karigabilmektedir. Uretim prosesinde havuz ¢ikisinda yer alan ¢apak temizleme

prosesinin gorevi kaba kalinti ve pisliklerin temizlenmesidir. Havuzdaki metal tamamen
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bosaldiktan sonra yeniden dolum yapildiginda meydana gelen istenmeyen maddeler iiriin
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yiizden istenilen Kalite diizeyi elde edilene kadar
olan kismin hurdaya ayrilmasi gerekir. Hurdaya ayrilma islemi hurda kesme makinesi
tarafindan yerine getirilir. Burada 20 metrelik ilk bolim diger haddeleme proseslerine
gegmeden once sistemden ayrilir. Hurda kesme makinesi 30 saniyelik bir iglem siiresine
sahiptir. Hurdaya ayrilan metaller daha sonra yeniden eritilerek @iretim prosesine dahil

edilirler.

Metal havuzundan 15 mm kalinlik ile gikis yapan levhalar ilk haddeleme prosesinde 6 mm
kalinliga diigiiriiliirler. Bu kalinliktaki malzemenin 20 metrelik ilk haddeleme uzunlugu
boyunca akis hizi saniyede 0,05 metredir. Ikinci haddeleme prosesinde metal levha kalinlig:
son degeri olan 3 mm kalinhga disiiriliir. Ikinci haddeleme prosesinin de uzunlugu 20
metredir ve metal levhanin bu esnadaki akis hizi saniyede 0,1 metredir. Haddeleme siirecinde
istenilen kalinhia diisiiriilen levha daha sonra doniisiimlii olarak faaliyet gosteren 2 adet
ruloya saniyede 0,3 metre akis hizi ile sarilirlar. Herhangi bir ruloda levha uzunlugu 500
metreyi buldugunda sarim islemi otomatik olarak diger ruloya aktarilir. Sarim islemi
tamamlanan levha rulolart 1000 saniyelik bir siire igerisinde bobinlerden sokiilerek 1sil
gerilmelerin  giderilmesi i¢in tavlanacaklar1 endiistriyel firin prosesinin kuyruguna
yerlestirilirler. Baglangi¢ durumunda finn sicakligi 1000 santigrat derecedir. Sicak haddeleme
prosesi ile iiretilen rulolarin gikig sicaklifi ise minimumu 120, ortalamast 180 ve maksimumu
da 210 santigrat derece olan tiggen dagilima uygun olmaktadir. Firmn 2 adet tavlama potasina

sahiptir.

Haddeleme prosesi tamamlanarak bobinlere sarilan sac levhalar tavlama potalarinda 830
santigrat dereceye ulagilana kadar bekletilirler daha sonra firin digina alinarak oda sicakhifina
kadar sogumalari beklenir. Bu simiilasyon modeli ile belirlenmek istenen sistemdeki ortalama
kuyruk uzunluklari ve kuyrukta bekleme siireleri, stoksuz kalma sayisi, metal tankindaki sivi
metal miktarinin ortalama, minimum ve maksimum degerleri, firn tavlama potalarmnin
kapasite kullanim oranlari, kullanilan pota sayisi, finn sicakhigimin simiilasyon kosumu
siiresince gosterdigi degisim, finn i¢in ortalama, minimum ve maksimum sicaklik

degerleridir.
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6.2.2 Melez Sistem I¢in Mantiksal Model Yapisi
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6.2.4 Melez Model Diferansiyel Denklem Céziimii i¢in Komut Satin

Stirekli sistem simiilasyonu modellerinin en 6nemli ¢aligma mekanizmalan diferansiyel
denklemlerdir. Zaman igerisinde degisimin kendisini temsil eden deger kesikli olarak degisim
gosteriyorsa bu durumun modellenmesi i¢in arena programu igerisindeki rate ve level
modelleri kullanilarak gerekli atamalarla simiilasyon modeli galigtinilabilir. Fakat, pek ¢ok
tiretim ve servis sistemindeki durum degiskenleri zaman igerisinde bir fonksiyona bagh olarak
stirekli olarak degigim gosterirler. Boyle durumlarda simiilasyon modelinin igletilebilmesi i¢in
diferansiyel denklemin ¢aligilan simiilasyon programina dahil edilmesi gerekir. Giiniimiizde
gelisen gorsel simiilasyon teknolojisi ile artik pek g¢ok simiilasyon paketi visual basic veya
delphi gibi yeni nesil programlama dilleri ile entegre bir sekilde ¢alisabilmektedir. Melez
model uygulamasinda 10 adet diferansiyel denklem kullamilmigtir. Siirekli degiskenlerin
zaman igerisindeki degisimlerinin hesaplanmasinda kullamlacak olan diferansiyel denklemler
visual basic programlama dili kullamlarak agagidaki sekilde programlanmigtir. Melez model
uygulamasinda Runge-Kutta-Fehlberg (RKF) diferansiyel denklem ¢oziim metodolojisi
kullamlmigtir. Rulo 1, Rulo 2 ve Firin sicakliklarim kontrol edilmesinde kullanmilan
diferansiyel denklemler agagidaki gibidir

d/dt (Rulo 1 Sicakhigr) = 0,0004166 * (Firin Sicakligi — Rulo 1 Sicaklig) 6.1)
d/dt (Rulo 2 Sicaklig1) = 0,0004166 * (Firin sicakligi — Rulo 2 Sicaklidi) 6.2)
d/dt (Firin Sicakligr) = 0,00055555 * (2600 — Firin Sicakligi) (6.3)
Option Explicit
Private Sub ModelLogic_UserContinuousEquations()

Dim dFirinSicakligi As Double

Dim nRuloNumarasi As Long

Dim oSIMAN As Arena.SIMAN

Set 0SIMAN = ThisDocument.Model. SIMAN
" Her bir rulo icin isinma
dFirinSicakligi = 0SIMAN.LevelValue(10)
For nRuloNumarasi = 8 To 9
oSIMAN.RateValue(nRuloNumarasi) = 0.0004166 * (dFirinSicakligi -
oSIMAN.Level Value(nRuloNumarasi))
Next nRuloNumarasi
' Firin icin isinma
oSIMAN.RateValue(10) = 0.00055555 * (2600 - dFirinSicakligi)
End Sub



137

6.2.5 Melez Model Icin Ciktr Analizi

Melez sistem modeli kapsaminda incelenen sicak haddeleme ile sac levha iiretimi prosesinin
24 saat kesintisiz {iretim yapilan bir isletmede gerceklestigi kabul edilmistir. Uretim sabah
08:00’da baglamakta ve ertesi giiniin aym saatine kadar kesintisiz olarak devam etmektedir. 1
giinliik caligma sonunda simiilasyon modeline ait istatistiksel sayaglar sifirlanmakta ve sistem
yeniden baglangi¢ durumuna donmektedir. Sonlandirilan ¢ikti analizi teknigi kullamlarak

model 10 adet simiilasyon kosumu siiresince igletilmigtir.

Yarn mamul olarak degerlendirilen finnlanmamis rulodan giinlilk ortalama 33,6 adet
tretilmektedir. Bir giin sonunda firnlanmak {iizere sistem icerisinde kalan rulolar ortalama 1,1
adet olmaktadir. Her biri 500 metre uzunlugunda olan firmlanmis rulo levhalardan ortalama
giinliik Gretim adedi 32,6°dir. Bir diretim giinii igerisinde ortalama olarak 23,4 adet potaya
ihtiyag duyulmaktadir. Her bir potanin 3000 litrelik ergimis metal tagima kapasitesine sahip
oldugu diistintildiiglinde giinliik tiretim adedini saglamak igin gerekli olacak ergimis metal
ihtiyac1 70200 litre olarak hesaplanr.

Sistemden ¢ikan ardigik firmnlanmig rulo levhalar arasi siire ortalama olarak 2125,921
saniyedir. Ortalama levhalar arasi siiresinin en diisiik ortalama degeri 1665,08 saniye ile
dokuzuncu simiilasyon kosumunda ger¢eklesmistir. Ardigtk dokiim potalan arasindaki
ortalama siire ise 622,85 saniyedir. 10 adet simiilasyon kosumu boyunca ortalama stoksuz
kalma sayis1 1 olarak ger¢eklegmistir. Maksimum stoksuz kalma sayis1 2’dir ve bu 4 ve 8
numarali simiilasyon kogumlar1 esnasinda gergeklegmisgtir.

Cizelge 6.36 Melez model ¢ikti oranlar

Simiilasyon | Firmmlanmamig | Firinlanmakta |Firmlanmg Rulo| Kullanilan Pota
Kosumu Rulo Olan Rulo Levha Sayist
1 33 1 33 23
2 42 1 41 24
3 33 1 32 24
4 30 1 29 22
5 33 1 32 24
6 33 2 31 24
7 33 1 32 23
8 24 1 23 22
9 42 1 41 25
10 33 1 32 23
Ortalama 33,6 1,1 32,6 23,4
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Simiilasyon c¢alismasi ile belirlenmek istenen firin sicaklifi 10 adet simiilasyon kosumu
siiresince ortalama 1678,93 santigrat derece olarak ger¢eklesmistir. Firn  sicaklik
ortalamasinin en diigiik degeri 136,05 en yiiksek degeri de 2599,88 olarak gergeklegmisgtir.
Sicak haddeleme prosesini besleme gorevini saglayan metal havuzundaki ergimis hammadde
miktarmnin 1 gilinlik simiilasyon kosumu sirasindaki degisimi incelendiginde, metal
havuzunun doluluk oraninin %95 giiven aralif Slgiistinde 1700,36 litre ortalama ve 113,21
litre standart sapma gosterdigi tespit edilmistir.

Cizelge 6.37 Uriinler aras: siire (saniye)

Simiilasyon | Ortalama | Minimum | Maksimum

Kosumu
1 2081,03 660 16340
2 1665,83 637 2701
3 2125,13 649 17670
4 2163,61 611 16937
5 2154,68 639 17274
6 2148,47 649 17427
7 2114,94 671 17532
8 3008,45 680 18689
9 1665,08 639 2717
10 2131,99 638 18124

Ortalama | 2125,921 6473 14541,1

Cizelge 6.38 Pota yenileme siiresi (saniye)

Simiilasyon | Ortalama | Minimum { Maksimum

Kosumu
1 624,47 10,8536 2191,74
2 590,46 19,6008 1852,22
3 506,15 6,1626 2000,19
4 807,63 52,0096 3023,32
5 492,82 59,6489 2225,81
6 557,02 12,4873 2524,84
7 748,25 69,4440 2719,83
8 846,38 16,6674 4386,64
9 342,69 1,8214 865,51
10 712,63 11,9990 3268,84

Ortalama 622,85 | 26,06946 | 2505,894
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Cizelge 6.39 Stoksuz kalma sayisi

Similasyon| 4\ 5 1 31 45| 6|78 9|10 Ortalama
Kosumu
Stoksuz
Kalma 110 1121 1 11210 1 1
Cizelge 6.40 Firin sicaklif1 (santigrat derece)
Simiilasyon | Ortalama | Minimum | Maksimum
Kogumu
1 1677,69 146,66 2599,86
2 1479,64 134,87 2599,86
3 1696,87 133,38 2599,86
4 1763,56 121,41 2599,99
5 1688,56 129,09 2599,86
6 1693,25 132,43 2599,86
7 1696,43 145,65 2599,86
8 1912,30 152,32 2599,90
9 1479,32 130,98 2599,86
10 1701,68 133,72 2599,87
Ortalama 1678,93 136,051 | 2599,878
Cizelge 6.41 Havuzdaki metal seviyesi (litre)
Simiilasyon | Ortalama | Yart Genislik | Minimum | Maksimum
Kosumu (hw)
1 1671,74 113,264 0 1901
2 1702,90 105,479 0 1901
3 1745,40 88,564 0 1901
4 1626,76 132,440 0 1901
5 1756,02 113,394 0 1901
6 1737,09 119,612 0 1901
7 1677,02 120,952 0 1901
8 1605,24 167,401 0 1901
9 182781 47,202 0 1901
10 1653,64 123,874 0 1901
Ortalama | 1700,362 113,2182 0 1901
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Cizelge 6.42 Melez model igin kapasite kullanim oranlar:

Simiilasyon | Hurda Kesme Tavlama Tavlama
Kosumu Makinesi Potas 1 Potasi 2
1 0,00694 0,4967 0,2939

2 0,00347 0,6182 0,3825

3 0,00694 0,4847 0,2967

4 0,00694 0,4530 0,2571

5 0,00694 0,4987 0,2891

6 0,00694 0,4941 0,2874

7 0,00694 0,4847 0,2941

8 0,01042 0,3572 0,2039

9 0,00347 0,6182 0,3840

10 0,00694 0,4823 0,2953
Ortalama 0,006594 0,49878 0,2984

Cizelge 6.43 Isitma kuyruk istatistikleri (saniye,adet)

Simiilasyon Ortalama Maksimum Ortalama Maksimum

Kosumu | Bekleme Siiresi | Bekleme Siiresi | Kuyruk Uzunlugu | Kuyruk Uzunlugu

1 2057,86 2580 0,7906 2

2 2078,22 2607 1,0007 2

3 2073,01 2613 0,7814 2

4 2077,48 2626 0,7101 2

5 2094,32 2616 0,7878 2

6 2069,26 2617 0,7815 2

7 2059,50 2603 0,7787 2

8 2070,91 2584 0,5610 2

9 2081,35 2619 1,0022 2

10 2073,93 2619 0,7776 2
Ortalama 2073,584 2608.4 0,79716 2

Kapasite kullamm oranlan incelendiginde 30 saniyelik proses siiresi ile faaliyet gGsteren
hurda kesme makinesinin bir giinliik simiilasyon kosumu siiresince doluluk oraninin %0,659
oldugu goriilmiistiir. Stoksuz kalma sayisinin maksimum oldugu 8 numarali kosumda kapasite
kullanim oram %1,042 olarak gergeklesmigtir. Sistemde faaliyet gosteren endiistriyel firin 2
adet tavlama potasina sahiptir. 1 numarah tavlama potasinin 10 adet simiilasyon kosumu
sliresince ortalama kapasite kullanim oram1 %49,88 , 2 numarali taviama potasimn 10 adet
simiilasyon kosumu siiresince ortalama kapasite kullanim orami ise %29,84 olarak
gergeklesmigtir. Tavlama potalarina rulo levhalar tercihli sira ile yerlestirilmektedir. Eger her
iki pota da bos ise rulo ilk olarak 1 numarali taviama potasina yerlestirilir. Kapasite kullanim
oranlarindan yola ¢ikarak 2 numarali tavlama potasinin devre dig1 birakilmas: diigiiniilebilir.
Sistem sadece tek pota ile ¢aligtirildiginda 1 numarali tavlama potasinin ortalama kapasite
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kullanim oraminda bir artisin gergeklesmesi muhtemeldir. Finni tek bir pota ile galigtirmanin
isletmeye saglayacagi maliyet avantajlarinin yaninda, beraberinde doguracag: yeni etkilerinde

dikkatli bir gekilde incelenmesi gerekir.

Sistem tek pota ile ¢alistinldiginda 10 simiilasyon kosumu siiresince giinliik ortalama ¢ikt
adedi 28.5 olarak gerceklesmektedir ki bu deger ilk duruma gore %12,6 oraninda daha diisiik
bir performans gostergesidir. Diger taraftan tek pota ile yapilan tiretimin simiilasyon kosumu
boyunca ortalama finn sicakhfim %8,7 oraninda diigiirerek 1532,391 santigrat dereceye
indirdigi gézlenmistir. Uygulanmas: diisiiniilen politikanin triinler arast siireyi de %16,2
oraninda arttirarak ortalama 2470,398 saniyeye ulastirdign tespit edilmistir. 1 numarali
tavlama potasimn kapasite kullanim oranminda ilk duruma gére %43,5 oraninda bir iyilestirme
saglayarak %71,68 diizeyine tagimanin beraberinde getirdigi maliyetler yukarida belirtilmigtir.
Tiim bunlarnn yanminda, ilk durumda haddelemeden ¢ikan her rulo firinda yer bulabilirken
uygulanmasi diisiiniilen politika tercih edildiginde firin dncesi bekleme kuyrugunun olugtugu
gozlenmektedir. Sistem tek pota ile galistinldiginda ortalama finn kuyrugu uzunlugu 2,45
rulo ve ortalama kuyrukta bekleme siiresi de 5521,907 saniye olmaktadr.

Mevcut durum ve Onerilen durum ayrintilan ile analiz edildiginde, endiistriyel firmin 2 adet
tavlama potasi ile faaliyet gostermesinin igletme i¢in daha verimli ve ekonomik sonuglar

Uretecegi goriilmiigtiir.

6.3 Siirekli Sistem Uygulamasi

Giiniimiizde gerek kesikli gerekse siirekli degisim gosteren 'pek cok sistemin analizinde
simiilasyon tekniginden faydalamlmaktadir. Simiilasyon teknigi bir problem ¢dzme ya da
sistem gelistirme araci olarak hem iiretim hem de servis sektoriinde ¢ok farklh alanlarda
kullanim olanag: tagimaktadir. Giinliik hayatta karsilagtigimiz iiretim ve servis sistemlerinin
biiyilkk bir ¢ogunlugu hem kesikli hem de siirekli degigsim gosteren Ogeleri biinyesinde
barindirmaktadir. Simiilasyonun yaygin kullanim sahalarindan biri olan ekonometrik modeller
gergek siirekli sistemlere ornek olarak gosterilebilir. Siirekli sistem uygulamast boéliimiinde
hastalikli bir genin popiilasyon dinamigi tizerindeki etkisinin iﬁcelenecegi bir biyogenetik

simiilasyon modeli geligtirilecektir (Kelton vd., 2002).

Model kapsaminda hastalikli genin izole haldeki bir popiilasyon iizerindeki etkisi
incelenecektir. Popiilasyonda baglangi¢ durumunda 3 tip birey mevcuttur. Bunlar; (1) saghklh
bireyler, (2) hastaliki bireyler, (3) hastalign yenmis ve bagisiklik kazanmms bireyler.

Popiilasyon dinamigindeki degisim kesikli olsa da sistemin siirekli bir yapida incelenmesi
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daha saglikli olacaktir. Baglangig durumunda sistemdeki saglikh birey sayist 1000 kisi,
hastalikh birey sayis1 10 kigi ve hastalifa kars1 bagisiklik kazanmig birey sayis1 da 2 kisidir.
Saglikli, hastalikli ve bagisik genlerin zaman igerisindeki degisimi asagidaki diferansiyel
denklemler kullamlarak modellenmigtir.

d/dt (Saglikly) = - 0,0005 * Saghkl * Hastalikh (6.4)
d/dt (Hastalikli) = 0,0005 * Saghkh * Hastalikh — 0.07 * Hastalikl (6.5)
d/dt (Bagsik) = 0,07 * Hastalikh (6.6)

6.3.1 Siirekli Simiilasyon Modeli

1000 [7mn 700 50
0 L= i 0 L. /" 0 | . i
0.000 20.000 0.000 20.000 .000 20.000
Sagikh PopLilasyon Hastalkh Popuilasyon Bagisiklk Kazanmis Poplilasyon

Continuous CStats Levels Rates

3 Saglikii Populasyon Sagliki Populasyon Saglikii Rate
Hastalikii Populasyon Hastalikii Populasyon  Hastalikli Rate
ilesmis Populasyon lvilesmis Populasyon yilesmis Rate

6.3.2 Siirekli Model Diferansiyel Denklem Coziimii I¢cin Komut Satir1

Hastalikli genin popiilasyon dinamigi iizerindeki etkisinin tanimlanmasinda kullamlan
diferansiyel denklemler visual basic dili ile agafidaki gibi programlanarak simiilasyon
modeline dahil edilirler. Stirekli simiilasyon modeli uygulamasinda da Runge-Kutta-Fehlberg
(RKF) diferansiyel denklem ¢dziim metodolojisi kullanilmugtir.
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Option Explicit

Private Sub ModelLogic_UserContinuousEquations()
Dim oSIMAN As Arena.SIMAN
Set oSIMAN = ThisDocument.Model. SIMAN

oSIMAN.RateValue(1) = -0.0005 * oSIMAN.LevelValue(1) * 0SIMAN.LevelValue(2)

oSIMAN.RateValue(2) = 0.0005 * oSIMAN.LevelValue(1) * oSIMAN.LevelValue(2) -
0.07 * oSIMAN.LevelValue(2)

oSIMAN.RateValue(3) = 0.007 * oSIMAN.LevelValue(2)

End Sub

6.3.3 Siirekli Model Cikt1 Analizi
Stirekli sistem simiilasyonu uygulamasinda ele alinan biyogenetik simiilasyon modelinde

hastalikli bir genin popiilasyon dinamigi iizerindeki etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
Simiilasyon modeli saghkli birey sayis1 baslangi¢ durumundaki saymmin %10’una diisene
kadar ¢aligtimlmigtir ve bu esnada popiilasyon igerisindeki saglikli, hastalikli ve bagisiklik
kazanmis bireylerin degisimi incelenmistir. Hastalikli gen 16,4 saat sonunda saglikli birey
sayisimn baglangictaki degerinin %10’una diismesine neden olmaktadir. Simiilasyon sonunda
hastalikli birey sayisi1 586, hastalifa karsi bagigikhk kazanmig birey sayis1 34 ve saglikhi
durumda olan birey sayis1 da 98 olarak gergeklesmistir. Baglangi¢ durumunda poptilasyonda
1012 kiginin yagamim siirdiirdiigti diigtiniildiigiinde, simiilasyon sonucunda hastahkl genin
etkisiyle 294 kisi hayatini kaybettigi goriilmektedir.

Cizelge 6.44 Popiilasyon istatistigi

Birey Tipi | Ortalama | Minimum | Maksimum | Son Durum
Hastalikhi

Birey Sayist 283,16 10 594,74 586
Iyilesmis

Birey Sayist 11,02 2 34,51 34

Saglikh
Birey Sayist 636,61 98,08 1000 98
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7. SONUCLAR

Giiniimiizde, artan misteri talepleri, sik degisen teknoloji ve gittikge sertlesen global rekabet,
firmalar {rettikleri {iriinii veya verdikleri hizmeti, daha hizl1, daha etkili, daha kaliteli ve daha
az maliyette nasil iiretebileceklerini bulmaya zorlamaktadir. Isletme kaynaklarim en iyi
sekilde yoneten ve degisen gevresel kogullar karsisinda en etkili stratejileri gelistiren sirketler
rekabet avantajlarin1 ve varliklanim siirdiirebilmektedir.

Bugiin oldugu gibi gelecekte de, iiretim ve servis sistemlerinin, tiiketici agisindan katma deger
tagtyan mal ve hizmetlerin istenilen zamanda, istenilen kalite standardinda ve ekonomik bir
fiyatta tiretilmesi hedefi degismeyecektir.

Bu temel hedefin yakalanmasinda endiistri yoneticilerine diigen gérev mevcut kaynaklarin en
verimli gekilde kullamlmasim saglanmaktir. Isletmelerin boyutlan ve faaliyet gosterdikleri
sektorler ne olursa olsun kargilagilan sorunlar temelde aymdir. Bu sorunlarin giderilmesinde
atilmasi gereken ilk adim, mevcut sistem durumunun belirlenmesi ve analiz edilmesidir.
Sistemdeki sorunlarn sebeplerini bulmak ve bunlar: ortadan kaldirabilmek igin, sistem iginde
birbirinden bagimsiz gibi gériinen fakat aslinda bir biitiin olarak ¢aligan tiim elemanlarin
arasinda nasil bir iligki oldugunu, sistemin hangi parametrelere duyarli oldugunu, belirli
degisikliklere nasil bir tepki verdigini incelemek ve anlamak gerekir.

Incelenecek olan sistemi olusturan Sgelerin sayisi ve bu 6geler arasi etkilesimin yogunlugu
arttikca geleneksel sistem analizi teknikleri kullanarak mevcut probleme ¢oziimler {iretmek
zorlagmaktadir. Sistem icerisindeki degiskenlerin sayis1 arttik¢a sistem davramiginin
matematiksel modeller kullanilarak ifade edilmesi neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Bu
noktada simiilasyon teknigi kullamlarak yapilan modelleme ile gergek sistem davramslan
daha dogru bir sekilde ifade edilebilmektedir. Simiilasyon tekniji matematiksel modellere
kiyasla daha az kabul ve varsayimlara dayandifindan sistem davramgim daha gergekgi bir
sekilde temsil edebilmektedir. Matematiksel modeller deterministik kabul ve verilere
dayandifindan gergek sistem dinamigindeki rassallif: temsil etmede yetersiz kalmaktadir.
Simiilasyon tekniginin bir diger avantaji da e@er-ise analizlerinin yapilabilmesine olanak
saglamasidir. Model kurulduktan ve gegerliligi kamitlandiktan sonra degiskenlerden birinde
yapilacak degisimin sistem performansi iizerindeki etkisinin incelenmesi sistemi meydana

getiren elemanlar arasindaki etkilesim bi¢iminin anlagilmasini kolaylagtirmaktadir.

Sistem tamimlanarak analiz edildikten sonra yoneticilere diisen gérev sistem performansim
iyilestirmek {lizere ¢Oziimler firetmektir. Simiilasyon yoneticiler i¢in gelecege agilan bir
penceredir ¢linkii uygulanmas: diistiniilen bir strateji kargisinda mevcut sistemin gosterecegi
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reaksiyonun Onceden gdriilmesine olanak saglar. Gelistirilen strateji ve politikalarin gergek
sistem {izerinde uygulanmasi ¢ogu zaman miimkiin degildir ya da yiiksek maliyetler
dogurmaktadir. Gorsel simiilasyon teknigi kullamlarak gergek sistem {izerinde yapilan
denemeler gibi herhangi bir maliyet olusturmadan, One siirilen politikalarin
uygulanabilirliligini test etmek miimkiindiir.

En etkili yonetim araglarindan birisi olan goérsel simiilasyon teknifi yoneticilerin hatali
kararlar vermelerinden dogacak maliyetlerin minimize edilmesinde Snemli bir fonksiyona
sahiptir. Gorsel simiilasyon tekniginin sagladifi en 6nemli avantajlardan birisi de simiilasyon
konusunda teknik bilgi gerektirmeksizin her kademeden ydneticinin karar verme siireglerine
aktif katilmalarinin saglanmasidir. Gorsel bir teknik oldugu i¢in problemin dogru bir gekilde
anlagilmasi ve ifade edilmesi kolaylagmaktadir.

Pek ¢ok orta kademe yonetici sistem tizerindeki performans geligtirici 6nerilerini destekleyen
teknik bilgileri iist kademe y0neticilere anlatmakta problemlerle karsilagsmaktadir. Ciinkii,
kullamlan matematiksel algoritmalar yiiksek analitik diiglinme yetenegi ve uzmanhk
gerektirmektedir. Oysa ki animasyon 6geleri kullanilarak gorsellifi arttirilan simiilasyon
modelleri ile taraflarin birbirini yanlig anlamasi gibi bir sorun ortadan kalkmaktadir.

Giiniimiizde endiistri mithendislerinin siklikla ifade ettikleri sikayetlerden birisi de mesleki
egitimleri siiresince Ogrenilen matematiksel model ve algoritmalarn giinliik is hayatinda
karsilagilan problemlere uygulanmasinda yasanan zorluklardir. Farkli uygulama alanlar igin
farkls analitik ySntem ve algoritmalar gelistirilmigtir. Bu farkli algoritmalarin ¢ogu zaman
akilda tutulmasi kolay olmamaktadir. Gorsel simiilasyon tekniginin endiistri miihendislerine
sagladig1 en 6nemli avantajlar kullanim kolayli1 ve esnekliktir. Simiilasyon teknigi her tiir
hizmet ve fiiretim sisteminde karsilasilabilecek iiretim planlama, kapasite planlama, parga
ailelerinin belirlenmesi, yerlesim planlamas, iiretim gizelgeleme, montaj hatti dengeleme, is
rotalarinin belirlenmesi, stok yonetimi, talep tahmini gibi pek ¢ok problemin ¢6ziimiinde
uygulama imkan: saglamaktadar.

Ayrnica yogun diferansiyel denklem hesaplamalari gerektiren siirekli sistem dinamiginin
incelenmesinde matematiksel modeller ¢ok yetersiz kalmaktadir. Siirekli ve melez sistemlerin
modellenmesi ve analiz edilmesinde bilgisayar destekli simiilasyon tekniginin kullamlmas:
giinitimiizde kagimiimaz bir hal almigtir.

Bu tez kapsaminda kesikli, siirekli ve melez sistemlerin modellenmesi ve analizi konusunda
gorsel simiilasyon tekniginin kullamlmas: incelenmistir. Kapsamh teorik bilgi altinca
bolimdeki stokastik kesikli sistem, melez sistem ve siirekli sistem uygulamalan ile
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desteklenmigtir. Uygulama bdliimiinde mevcut sistemler tammlanmig, modellenmis ve
ciktilan analiz edilerek ilgili sistem performanslar i¢in iyilestirici 6neriler sunulmugtur.

Tez igerisindeki orneklerden ve uygulamalardan da gorildigi gibi matematiksel olarak
modellenmesi son derece gii¢ olan ayrintili sistemler simiilasyon ile miimkiin olduk¢a az
bilesen ihmal edilerek, gergeklere sadik kalinarak, nispeten kolay bir sekilde
modellenebilmekte, elde edilen ayrintili istatistiksel veriler ve grafikler ile hassas analizlere
tabii tutulabilmektedir.

Son derece farkli alternatif senaryolar mevcut olan veya tasarim halindeki sistemlere
uygulanabilmekte ve sistemin bu degisikliklere karsi davramglari yakindan takip
edilebilmektedir. Bu siire¢ igerisinde simiilasyonun goérsel bir hale getirilmesi de gerek
sistemin analiz edilip uygunlugunun kontrolii agisindan gerekse de ilgili kisi ve yoneticilerin
modelin gegerliligi konusunda ikna edilebilmesi agisindan biiyiik avantaj saglamakta ve tiim
Ozellikler de gorsel simiilasyonu sistem modelleme ve analizinde vazgegilmez bir arag haline
getirmektedir.
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