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ONSOZ

Cok fazla rekabetin yasandign gliniimiizde igletmeler, ayakta kalabilmek igin firetim
sistemlerinde, teknolojilerinde degisiklik yapmak zorundadirlar. Simiilasyon, bu rekabet
ortaminda zamanmda, hizl1 bir sekilde ve para harcamadan isletmelere geligtiritecek yeni
yollar kesfetmeyi saglayan bir tekniktir.

Bu tez kapsaminda, simiilasyon programlan kullamlarak, bir tiretim sisteminin mevcut
durumu analiz edilmig. Uretim siteminin performansmin gelistirilmesi i¢in oneri modeller
kxurulmus ve sonuglan degerlendirilmistir.

Bu ¢aligmanin hazirlanmasinda degerli goriislerini benimle paylasan ve bana yol gdsteren

saym hocam Prof. Dr. Hiiseyin Baghgil’e ve ¢alismalarnim siiresince yakin destekleri ile bana
glic veren aileme ¢ok tesekkiir ederim.




OZET

Bu tez kapsaminda, g8rsel simiilasyon teknigi incelenmis, gorsel simiilasyon tekniginin
sagladipr faydalar belirtilmistir. Gorsel simiilasyon teknigi olarak Arena 4.0 ve Promodel 4.2
paket programlari kullanilmistir. Kollektdr imalat1 yapan bir isletmede uygulama yapilmigtir.
Uygulama kapsaminda performans 8lgtitii olarak tiretim miktar: alinmugtir. Isletmenin meveut
durumu, Arena 4.0 ve Promodel 4.2 paket programlar: ile modellenmis, ¢iktr analizleri ile
darbogaz olugturan kaynaklar tespit edilmistir. Darbogaz olusturan kaynaklan engellemek ve
sistemin {iretim performansimi artirmak amactyla sisteme tezgah ve is¢i eklenerek yeni
alternatif modeller kurulmustur. Alternatif modellerin sonuglari analiz edilmistir. Mevcut
durum ile alternatif modellerin karsilagtiriimas: yapilmagtir.

Anahtar Kelimeler: Gorsel simiilasyon, kapasite planlamasi, arena, promodel



ABSTRACT

This study, the visual simulation technique was analyzed and the benefits that the visual
simulation technique provides were stated Arena 4.0 and Promodel 4.2 packet programmers
were used as a visual simulation technique. This technique was put into practice in the
company where manufactures collector. At this practice, the production quantity was used as
a performance measurement. The present situation of the company was modeled with Arena
4.0 and Promodel 4.2 packet programmers. The source, which constitutes obstacles, were
determined by using output analysis. Counters and workers were added in order to prevent
these obstacles and increase the production performance of the system. So, new alternative
models were established. The results of the alternative models were analyzed. The present
situation and the alternative models were compared.

Key Words: Visual simulation, capacity planning, arena, promodel
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1. GIRIS

Giderek artan ve kiiresellesen rekabet ortaminda igletmeler, ayakta kalmak icin tretimlerini
tyilestirmek, streklilik kazandirmak, hammadde pazarindan {iiriin pazarina giden yolu
kisaltarak daha da hizlandirmak ve irlin kalitelerini yiikseltmek siiretiyle pazara ayak
uydurmak zorundadirlar. Isletmelerin bu uyumu saglayabilme ve rekabet edebilmeleri igin
ileri teknolojilerden yararlanmanin yani sira firetim ve ySnetim anlayislarim degistirmeleri
gerekmektedir. Hizla degisen ve gelisen teknoloji, yalmz {iretim ve is yapma bigimlerini degil
yonetim diisiincesi ve metotlarinin da degistirilmesini gerekli kilmigtir.Bu degigim siirecinde
isletmelerin dogru kararlari, dogru zamanda hizla alabilmeleri gerekmektedir. Bu durumda
simiilasyon tekniginin Snemini géstermektedir. Simiilasyon teknigi giiniimiizde oldukea gliclii

bir karar verme aract olarak kullamlmakta ve kabul edilmektedir. Eger yonetici:
« Sistemi etkileyen kisitlar: tespit etmek istiyorsa,
o Uretim ¢iktilarin arttirip stok seviyesini diistirmek istiyorsa,

e Yeni bir trlinlin pazarlamasim yapmak ya da tiretim hattim bu yeni iiriine gére degistirmek

istiyorsa,
o Tam zamaninda liretim yvapan bir hiicre olusturmay: diigtiniiyorsa,
o Eger etkili bir ihtiyaglar yonetimi zinciri kurmak istiyorsa,

o Pahali hatalara yol acabilecek degisim mithendislifi uygulamalarimi azaltmak ya da
tamamen kaldirmak istiyorsa,

o Miisteri memnuniyetini ve tirlin kalitesini gelistirmek istiyorsa,
« Kapasite planinin gelistirilmesine ve tiretim programimn olusturulmasina ihtiyact varsa,

Farkhh miigteri talepleri yelpazelerinin firetim performansina olabilecek etkileri dnceden

tespit etmek istiyorsa,

o Calisanlarin miktarimi optimize etmek ve boylelikle minimum maliyetle maksimum

misteri tatminini saglamak istiyorsa,

« Yerlesimini ve malzeme akis sistemini yeniden elden gegirmek ve ya tamamen degistirmek

istiyorsa, aradif1 tlim sorularin cevabi simiilasyon tekniginde yatmaktadar.



Simiilasyon, sistemi dogrudan anlayabilmek kolay olmadifi icin, gergek diinya modeli
hakkinda 6grendiklerimizin mevcut sistem i¢in de gegerli olduguna emin olabilecegimiz
kadar ger¢ek diinyaya yakin olan bir bagka varlik (simiilasyon modeli)olusturarak , gercek
diinyaya dolayh bir yoldan yaklagmaya caligmaltir.

Yiizyihn son yarisinda, egitimden eglenceye, kullanici eZitiminden tagmmacilifa ve
animasyona kadar, modelleme ve simiilasyon bilim ve sanati, gok hizh bir sekilde ilerlemistir.
Son 40 yilda simiilasyon dillerinin ve paket programlarinin yetenekleri ve kapsamu arttikca,
simillasyonun kullanilma sekilleri ve kullamm alanlart da ¢arpici bir gekilde artmigtir.
Simiilasyon, 1950 ve 1960°h yillarin sonlarma dogru, genellikle sadece biiylik sermaye
yatinmlart gerektiren sirketlerin kullandig1 ¢ok pahali ve &zel alanlarda kullanilan bir arag

iken giintimiizde ise, herkesin sahip olabilecegi bir kisisel bilgisayar bile kullanilabilmektedir.

Simiilasyonun buglin bildigimiz alanlardaki kullanimi ise 1970°1i yillarin sonunda baglamistir.
1970° 1i yillanin sonunda bilgisayarlarin maliyeti oldukga diigmiis ve ¢ok daha hizlanmis ve
simiilasyonun degeri birgok alanda kesfedilmeye baslanmistir. 1980°1i yillarin sonunda kigisel
bilgisayarlarin Kkapasitelerinin de artmasiyla simiilasyon kullanmmi is diinyasina iyice
verlesmis ve bircok biiytik firma simiilasyonun degerini anlamistir ve bunlardan bir¢ogu,
biiyiik sermaye gerektiren yatinmlart onaylamadan énce bir gereksinim olarak simiilasyon
uygulamalan vapmustir. Yine de bu yillarda simiilasyon ¢ok fazla yaygin degildi ve gok az
savida ciddi firmalar kullamiyordu. 1990°larin basinda simiilasyon artik olgunlagmaya
baglamistir. Bir ¢ok kurulus simiilasyon araclarini benimsemis ve simiilasyonu, en etkili
olabilecegi, projelerinin ¢ok erken asamalarinda kullanmaya baglamiglardi. Cok iyi bir
animasyon yetenegi, kullamm kolaylig1, bilgisayarlarin kapasitelerindeki gelisme, diger paket
programlarla kolay uyumu ve simiilatdrlerin gelismesi, simiilasyonu bir ¢ok firma i¢in

standart bir ara¢ haline getirmistir.

Simiilasyonunun uygulama sekli degisebilmektedir; sistemlerin tasarim asamasinda kullanilan
simiilasyon programlari, yapilan herhangi bir degisiklikle sistemin farkli alanlarinda
kullamlabilmektedir, boylelikle yasayan bir simiilasyon kullamimi saglanabilmektedir.

Simiilasyonun kullamm amaglar1 su sekildedir;

Degerlendirme: Belirlenen kriterlere gore onerilen sistemin ne kadar iyi ¢alistigimn

gosterilmesi.

Karsilastirma : Onerilen sistem tasarimlarinin veya politikalarm karsilastiriimast.



Tahmin: Onerilen kosullar altinda sistemin performansinin tahmin edilmesi.

Duyarhilk Analizi: Sistemin performansi {izerinde hangi faktérlerin etkili oldugunu
belirlenmesi .
Optimizasyon: En iyi performans degerini veren faktdr diizeylerinin bir kombinasyonunun

belirlenmesi.
Darbogaz Analizi: Bir sistemde darbogazlarin belirlenmesi amaciyla kullanilir.

Bu tez kapsaminda Arena 4.0 ve Promodel 4.2 program: kullanilarak metal sektSriinde bir
uygulama yapilmug, sistemdeki kapasite ile ilgili eksiklikler tespit edilmis ve 6Oneriler
getirilmigtir.



2. SISTEMLER, SISTEM MODELLERI ve SIMULASYON

Yeni bir sistem tasarimu veya mevcut sistemlere iliskin sistem aragtirmalari, sistemde var olan
veya Onerilebilecek farkli eylem seceneklerinin sonuglarmi belirlemeye, kestirmeye ve
degerlendirmeye yoneliktir. Ancak, uygulamada genellikle inceleme konusu olan sistem
tizerinde farkli eylem seceneklerini deneyerek sonuglarimi gézleme olanag: yoktur. Ortaya
konan kuram, hipotez veya tekniklerin sinanmasi igin modellerden yararlanihir. Riizgar
tiinellerinde ucak modelleri iizerinde yapilan ugus deneyleri, isyerleri ve atdlyelerin 6lgekli
maketleri lizerinde yapilan tezgah yerlestirme ¢aligmalari gercek sistem {izerinde deneyleme
olana@ olmadig1 veya zor oldugu durumlarda sistemin bir g&sterimi olan modeller tizerinde

deney yapilmasimna iligkin 6rneklerdir.

Insan-makine sistemlerinde ise matematiksel modellerin kurulmas: sdz konusudur. Sisteme
iliskin farkli eylem segenekleri arasindan en iyisinin bulunmas: matematiksel modeller
vardimiyla saglamir. Karmasik yapida, rassal degiskenler ve siirecler iceren insan-makine
sistemlerinin matematiksel modellerinin kurulmast ve analitik ¢oziimler elde edilmesi her
zaman mimkiin degildir. Bu gibi durumlarda; sistemin matematiksel modelinin kurulamadig:
veya modelin analitik ¢dztimiiniin elde edilemedigi zamanlar, simiilasyon ¢6ziimlemeleri
eylem seceneklerinin bir siire¢ sonundaki sonuclarii belirlemede etkin bir yontem

olmaktadir.

2.1 Sistem Nedir?

Sistemler, icinde yasadifimiz evrenin tiimine yayilmis olan olusumlar, yapilardir. Bu
olusumlar ve yapilar bir yandan evren kadar biyiik, diger yandan da bir atom ya da atom alt1
parcaciklar kadar kiiciiktiir. Sistemler baglangicta dogal formlarda ortaya ¢ikmuslar,
yeryliziinde insamin ortaya ¢ikmasi ile beraber, ¢ok cesitli insan yapis: sistem diinyamizi

kaplamaya baglamistir.

Sistem, dgelerin veya parcalarmn karmagik yada boliinmez bir biitlin olugturacak sekilde bir
araya geldikleri olusumlar (6rnegin; nehir sistemi, ulagim sistemi), birbiriyle karsihikli iligki
icerisinde olan birimlerin olusturdugu soyut yapilar (6rnegin; yabanci para sistemi), herhangi
bir bilgi yada diigiince alaninin gergeklerini, ilkelerini ve doktrinlerini, tiimiiyle igerisine alan
diistince akimlar1 (6rnegin; felsefi sistemler), karmasik planlar, prosediirler, yontemler
biitlinti (6rnegin; Orgiit sistemi, yonetim sistemi), bir prosediir planina ydnelik herhangi bir

siradan yada 6zel yontem (6rnegin; isaretleme sistemi, 6lgme sistemi)dir.



Sistem kavramu pek ¢ok anlamlara ve nitelemelere neden olmaktadir. Sistem terimi ile ilgili

tanimlamalar;

Sistem, birbirleriyle etkilesim halinde olan bilesenler kiimesidir.

Sistem, bir araya getirilmis karmagik bir biitiindiir.

Sistem, kendi aralarinda iliskileri ve etkilesimi olan bir veya daha ¢ok amaca yonelik 6gelerin
kiimesidir.

Sistem, bir amag i¢in belirli bir sinir icerisinde isleyen ve birbiriyle etkilesim icerisinde olan
dgeler kiimesidir.

Sistem, karmagik ve bélinmez biitiinii olusturan 6gelerin olusturdugu ktimedir.

Sistem, 6geler, 6gelerin 6zellikleri arasinda iligkiler olan bir kiimedir.

Sistem, bir amac1 ger¢eklestirmek i¢in koordinasyon icerisinde olan pargalardan olusan bir
kiimedir.

Sistem, ortak bir ama¢ dogrulusunda, birbiriyle iliskili ve birlikte ¢alisan 6geler kiimesidir.
Sistemi tanimlamada kullanilan li¢ temel kavram; 63eler, 6zellikler ve iligkilerdir.

Oge, bir sistemi olusturan parcalardir, bilesenlerdir. Diger bir ifade ile, cesitli girdiler
kullanilarak sistem ciktilarim elde etmek amaciyla, birbirleri ile iliski ve etkilesim icerisinde

olan sistem pargalaridir.

Ozellik, sistemin niteliginin belirleyicisidir. Sistem 6gelerini belirginlestiren ve tanimlayan

onlarin tzellikleridir.

[ligki, 6geler aras: iligkiler, sistemi bir arada tutan 6geler ile 6zellikler arasindaki baglardar.
Ogeler aras: iliskiler, sistemi faydali kilmada ve amaca hizmet eder durumda olmasinda

etkilidir ( Binbagioglu, 1991).

Genel olarak sisteme dahil edilmeyen unsurlar sistemin gevresini olusturur. inceleme konusu
sistemi etkileyen ve sistemin vasiflarindaki degismelerden etkilenen unsurlar kiimesi sistemin
cevresidir. Sistem aragtirmalarinda 6nemli bir faktdr sistem ve cevresi arasindaki siirin
belirlenmesidir. Bu smir caligmanin amaglarina gére belirlenecektir. Sistem ve gevresi
arasindaki sinirin belirlenmesi modelleme kavramu ile ¢ok yakindan ilgilidir. Sistem icinde
yer alan elemanlar daha sonra sistem degiskenlerini olusturacaklardir. Isletmeler igin sistem

ve ¢evresini belirleyen bir 6zellik sistem i¢indeki bir eylemin ydnetimce kontrol edilebiliyor



olmasidir. Sistem sinirlan igindeki 6geler ve eylemler icsel veya i¢ kaynakh (endojen) olarak
adlandirilir. Digsal veya dis kaynakl (exojen) 6ge veya eylemler sistem diginda olup sistemi

etkilerler.

Sistem ve gevresi tammlarina bagli olarak alt ve tst sistemlerden s6z edilebilir. Sistemi
meydana getiren parcalar sisteme gore alt sistem, kendilerini meydana getiren daha kiigiik

pargalara gore birer sistemdirler.

Sistemlerin birden fazla 63eden olustugu ve bu 6gelerin dznitelikleri, zaman iginde degisik
degerler alabilir. Zaman boyutunda herhangi bir anda sistem ogelerine iliskin deZerler
sistemin dis etkilerini belirler. Ornegin bir isletme sistemine iligkin durumlar stok diizeyi,
firetim hizi, satig geliri, belirli bir atdlyede ¢alisan tezgah sayisi, teslim edilmesi gereken
siparis sayisi, vb. olabilir. Sistem 6gelerine iligkin vasiflar zaman igerisinde sabit kaliyor veya
belirli siirlar icinde degisiyorsa sistem dengeli (stable) olarak adlandirilir. Eger vasiflarin
onceden kestirilemeyen biiyilk oynama ve farkliliklar gosteriyorsa sistem dengesizdir
(unstable). Ozellik gosteren bir durum da, sistem 6gelerinde (bilet satis yeri, banka gigesi, vb.)
sabahleyin ilk agildiginda kuyrugun son derece hizh arttif1 veya azaldi: bir baslangig siiresi
vardir. Bu baglangi¢ siiresinin 6zelliklerini g6z 6niine almadan yapilacak genellemeler hatal:
olacaktir. Gegisken durum (transition state) bu evreyi belirmek igin kullamlan terimdir.
Ancak, sistem ¢aligmalarn genellikle gegisken durumdan sonraki duragan durum veya kalict
durum (steady state) iligkin etkinliklerle ilgilidir.

Bir ama¢ altininda gesitli girdileri islemek tizere anlamli bir sekilde bir araya getirilmis
Ggelerden meydana gelmis sistemler girdi-siirec (degisim)-¢ikt: akisini olugtururlar. Baz
sistemlere iliskin bir ozellik de geri bildirim diizeninin varh@idir. Bu tir sistemlerde,
¢iktilarda olusan sapmalar1 diizeltmek tizere gerekli bilgi veya eylemler geri bildirim kanah
ile sisteme yeniden girdi olarak dahil edilirler (Ekrem, 2001) .

2.2 Sistemlerin Smiflandirilmasi

Sistemler, sistem &gelerinin 6zellikleri, ¢evre sistemlerle etkilesimleri, davranislar, olusum

bigimleri ve yapisal 6zelliklerine gore ¢esitli sekillerde siiflandirilmaktadir.

eDogal veya insan yapisi sistemler geklinde smuflama sistemin olusum bigimini

yansitmaktadir.

eCevresi ile malzeme, enerji veya bilgi aligverisi olan sistemler acik sistemlerdir. Agik

sistemler ¢evrelerini etkilerler ve ondan etkilenirler. Kapali sistemler ise gevreleriyle



etkilesimleri yoktur. Genel olarak herhangi bir sekilde gevresinden etkilenmeyen sistem
olmayacagindan sistemlerin tiimiiniin agik sistem Ozelligi vardir. Kapali sistemler sistem
simirlar ve durum kosullarna gore belirlenirler. Omegin, Afrika'da ilkel bir orman kdytinii
sistem olarak ele aldigimizda, modern diinya ile hic bir iletisimi olmayan bu topluluk kapali
sistem olarak ele alinabilir. Ote yandan dofa sistemi iginde bir agik sistem Ozelligi

tagimaktadir.

+ Deterministlik sistemler, sistemin isleyisinde nasil bir davramg gdsterecegi kesin olarak
bilinebilen sistemlerdir. Probalistik sistemlerin davramglari ise kesin ve belirgin degildir.
Sistemin gelecek zamanda gdsterecedi davramiglara iligkin ongorillerde daima bir yanilma

pay1 vardir (Binbagioglu, .

» Dengeli veya duragan (stable) sistemlerde sistem durumlari zaman i¢inde degismemekte
veya tammlanmig sinular icinde degismektedir. Buna karsilik dengesiz (unstable) sistemlerde
sistem durumlan 6nceden kestirilemeyen sinrlar arasinda bityiik degigmeler gostermektedir
(McMillan, 1965) .

Yukaridaki simflamalardan bagka sistemler siirekli veya kesikli sistemler olarak
simflandimlabilir. Siirekli sistemlerde sistem degiskenlerinin aldigi degerler belirli sinirlar
icindeki gercek sayilarin tiimii olabilir. Kesikli sistemlerde ise belirlenen sinirlar i¢inde nokta
degerler s6z konusudur. Ornegin su deposu, igindeki suyun seviyesine bagh olarak stirekli
sistem 6zelligi gosterir. Envanter sistemi ise, stoktaki mamul sayisina bagli olarak kesikli
sistem Ozelligi gosterir. Girdisi ile ¢iktis1 arasindaki iligki tam olarak bilinen sistemler
deterministik olarak adlandirilir. Bu iligki tam olarak bilinmiyor ve rassal nitelikte siiregler

sz konusu ise rassal sistem olarak adlandirilir.

Sistemleri, degisik yaklasimlarla da smiflamak miimkiindiir. Ornegin olusum diizeylerine

gbre sistemler;

N7
*%*

Statik yap1

7
0‘0

Ilkel devingen diizey

o -
L4

Denetim diizeyi

<
Ot

Acik sistem diizey
< Insan diizeyi

s Toplumsal 6rgiit diizeyi



< Simgesel sistemler

olarak siniflandirilmaktadir (Kara,1979)

2.3 Sistem Elemanlanr

Sistem, varliklar, faaliyetler, kaynaklar ve kontrollerden olusur. Bu elemanlar, varliklarin

kimle, ne ile, nerede ne zaman ve nasil islem yapilacagin taniumlar.

2.3.1 Varhiklar

Miigteri, Urlin, dokiiman gibi sistemde islenen birimlerin her biridir. Farkli varliklarin,
maliyet, sekil, 6ncelik, durum veya kosul gibi farkli karakteristikleri vardir. Varliklar ti¢ sinifa

ayrilabilir:
< Insanlar veya canlilar(miisteri, hasta v.s.)
¢ Cansizlar(parca, dokiiman v.s.)

% Soyut varliklar(gagrilar, elektronik posta projeler v.s.)

2.3.2 Faaliyetler

Faaliyetler, sistemde yer alan; miigteri isteklerini yerine getirme, parga kesme veya makineyi
ayarlama v.s. gibi is veya hareketlerdir. Faaliyet cesitleri ;

¥ Varliklarn islenmesi(kontrol, bakim, tedavi, firetim v.s.),

% Varliklarin hareketi,

«» Kaynaklarin hareketi,

*,
°o

Kaynaklarin model degisimleri,

*.
L4

Kaynaklarin bakim ve onanmi,

2.3.3 Kaynaklar

Kaynaklar, faaliyetleri yapan birimlerdir. Kaynaklar, faaliyetlerin yerine getirilmesinde

personel ve ekipman igin destekleyici ve kolaylastirica bir fonksiyon istlenirler. Kaynaklar,



kapasite, hiz, ¢evrim zaman ve giivenilirlik gibi karakteristiklere sahip olabilir. Sistemde

kullanilan tipik kaynaklar sunlardir; personel, ekipman, alan, alet, enerji, zaman, para...

2.3.4 Kontroller

Kontroller, faalivetlerin nasil, nerede ve ne zaman yapilacagin: y6netir. Ayni zamanda belirli
olaylar veya durumlarla kaigﬂaﬁéig’gmda hangi hareketlerin yapilacagim belirler. En {ist
seviyedeki kontroller, zamanlamalar planlar ve politikalardir. En alt seviyedeki kontroller ise
yazili kurallar ve bilgisayar mantik dizisidir. Kontrollere 6rnek olarak sunlar verilebilir;
proses planlari, kontrol yazilimlari, is planlari, bakim planlan, tiretim planlar: v.s. (Yeroglu,
2001).

2.4 Sistemin Performans Kriterleri

Sistem dizayn ve gelistirme calismalarinin amaci, girdileri zamanmnda verimli ve digiik
maliyetle istenen c¢iktilara doniistlirmektir. Sistemin verimliligini &lgmek ve yapilan
gelistirmeyi degerlendirmek icin performans oSlgtimleri gereklidir. En yaygin performans

glstergelert;
1.Mali performans kriterleri,
2.Teknik performans kriterleri.

Mali performans kriterleri, mali raporlar, gelir cizelgeleri, bilangolar, maliyet muhasebesi
kayitlandir. Mali performans kriterleri, belirli zaman araliklarinda diizenlenir, sistemin
performansinin deferlendirilmesinde yeterli olamamaktadir, bu yiizden teknik gostergelerle
birlikte kullanilmalidur.

Teknik performans kriterleri, ideal olugum araglandir. Sistemlerin performansimn tiim
boyutlan 1ile Olglilmesine imkan saglar. Teknik olarak sistemin performansimin
degerlendirilmesi i¢in kalite, miktar, verim ve kapasite kullanimi gibi faktorlerin takip

edilmesi gerekir. Teknik performans kriterleri isletmelerde en tist diizeyden en alt diizeye

kadar tiim faaliyetlerin siirekli olarak takip edilmesi ile kontrol edilmesine imkan saglar
(Akal, 1996) .

Uretim veya servis sistemlerinde en gok kullanilan performans dlgtimleri asagida verilmistir,
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2.4.1 Ak Siiresi

Bir pargamn veya misterinin islem gdrmek veya hizmet almak i¢in sistemde gegirdigi
ortalama stireye akis siiresi denir. Akis siiresiyle ayn1 anlamda diger ifadeler ¢evrim siiresi ve
¢ikt zamamidir. Siparis tipi {iretim yapan veya hizmet veren igletmelerde siparigin kabuliinden
stirecin tamamlanmasina kadar gecen siireye akis stiresi denir. Belirli bir sayidaki isin
tamamlanmasi isin gegen stireye liretim stiresi denir. Akas siiresi; hazirlik, tasima, imalat ve
kontrol gibi faaliyetlerin sliresi kisaltilarak azaltilabilir. Akis siiresinin biiyiik bir kismini
depolama kuyrukta bekleme ve stok gibi {irline katma deger olusturmayan faaliyetler icin
harcanan zamanlar olugturmaktadir. Bu faaliyetlerin ortadan kaldirilmasi akig stiresinin
diigtiriilmesinde en 6nemli katkiy1 saglayacaktir.

2.4.2 Maliyet

Hem yatinm hem igletme maliyetini igerir. Yatirim maliyeti ekipman ve ilk kurulus
asamasinda yapilan harcamalardir. Isletme maliyeti ise yillik harcanan iscilik, malzeme ve

enerji maliyetleridir.

2.4.3 Cikti Kapasitesi

Sistemin toplam ¢iktisidir. Eger sistemde birden fazla tirtin tipi ¢alisiyorsa kapasiteyi tahmin

etmek daha zordur.

2.4.4 Toplam Uretim Siiresi

Ham maddeden son Uriine kadar gegen zamandir. Sunlar igerir; model degigim veya setup
siiresi, islem siiresi, kontrol siiresi, hareket siiresi ve bekleme siiresi. Bu zamanlarin

minimuma indirilmesi {iretim sirasindaki envanter seviyesini de azaltacaktir.

2.4.5 Bekleme Siiresi

Pargalarin bir sonraki islem i¢in tampon alanda ya da kuyrukta bekledikleri stiredir. Kayiplar
islem stiresinin aksine {irline katma deger eklemeyen bekleme stireleridir. Uretimde yedi tip

kayip vardir.
1. Fazla tiretimden kaynaklanan kayip,

2. Zaman harcamadan kaynaklanan kayip,
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3. Tasima kayiplari,

4. Islem kayiplari,

5. Envanter kayiplari,

6. Hareketlerden kaynaklanan kayiplar,

7. Uretim hatalarindan kaynaklanan kayiplar.

2.4.6 WIP (Work In Proses) Islem Halindeki Isler

Islem halinde gecen zamandir. Yerden yere veya zamandan zamana degisebilir.

2.4.7 Kaynak Verimi

Kullanilan kaynagin verimidir. Yiksek kaynak verimi bu kaynagm ,siirekli kullamldigini
gosterir. Yitksek kaynak verimi kaynagin ¢alistig1 kuyrukta birikmeler olabilecegini gdsterir.

2.4.8 Esneklik (Flexibility)

Uretimdeki hizi degisimleri yapabilmektir. Esneklik sunlardan birinde veya her ikisinde

olabilir.

1- Degiskenlik :Uriin tipinde degisiklik ve/veya karigsik {iretim olabilir. Uretim miktarinda

dalgalanmalar olabilir.

2- Esnek iretim: Karigik tiretime Uretimdeki dalgalanmalara kars1 fazla kuyruk olusturmadan

yapilabilen iiretimdir.

2.4.9 Verim

Uretim agisindan bakildiginda ¢ikan {irtiniin toplam giren tirfine oramdir.(Sezer,2003)



12

3. MODEL KAVRAMI ve MODEL GEREKSINMESI

Miihendislik dallarinda deneyleme olanagi yoktur. Daha bagka bir deyisle sistem ¢aligmalar
ile ilgili olarak Onerilen eylem segeneklerinin sonuclar gergek sistem fizerinde deneylenemez.
Insan - makine sistemlerinde gergek degismeler karsisinda sistemin davramigint belirleyerek
sisteme iligkin genellemelerin dogruluk gésterimini yapmak miimkiin degildir (Ozkul,2001).
Gergegin basitlestirilmis kavramsal yada fiziksel ifadeleri olan modeller bu amagla kullanilir
(Binbasioglu, 1991). Sistemi davranig gosterimi olan modeller yoluyla belirli eylem veya

girdilerin sistemdeki sonuclar: kestirilebilir:

Model kurulmas: genel olarak iki ana fonksiyondan olusur:
% Model yapisiun belirlenmesi,
¢ Veri toplanmasi.

Model yapisimn belirlenmesi, sistem ¢alismasinin amagclarina baglh olarak iliskin 6ge, 6zellik
ve ama¢ belirlenmesini icerir. Veriler ise 6gelerin &zelliklerine iliskin degerleri ve amaclar:
belirlemekte kullamilir. Sistem g¢aligmalarinda sistemin tiim O6Zelerinin ele alinmayacagi
aciktir. Model de sistemin yerine gectigi igin tlm ayrntilar: icermeyen, sistemin

basitlestirilmis g6sterimidir (Gordon,1978) .

3.1 Model Tipleri

Modeller cesitli sekillerde siiflandirilabilir.

3.1.1 Birinci Tip Smiflandirma
Sistemi soyutlama derecesine gére simiflandirmadir.

% Ikonik Model: Fiziksel bir bityiikliigiin belirli bir dlcekte temsilidir. Ornegin fabrika
modeli veya oyuncak arabalar.

% Benzesim Modelleri: Gergek biiyiikliiklerin daha kolay islem yapilabilecek olan kii¢tik
parcalarla ifade edilmesidir. Oregin, fabrika igi proses akislari.

% Sembolik veya matematik model: Incelenen sistem veya problemin matematik
anlamda semboller seti ile temsil edilmesidir. Soyutlamada sistemin karar degiskenleri

esas alimr. Bu degiskenler sistemin davramglarini tammlamak i¢in uygun matematik
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fonksiyonlarmn kullanilmas: ile ilgilidir. Problemin ¢oziimii matematik teknikleri

modelde uygulayarak elde edilir.

3.1.2 ikinci Tip Smiflandirma

Sistemin davranislarina gore simflandirmadir.
% Deterministik Model
% Probabilistik Model
%+ Stokastik Model

Sembolik veya matematiksel bir model gergek her durumu kapsarsa gok karmagik olur.
Modele katilacak her bir yeni degisiklik veya karakteristik bize daha az avantaj saglayacaktir.
Belirli degiskenlerle kurulan model ve gergek sistem karsilastirildigi zaman bir sapma s6z
konusu olur. Bu ise daha az 6nemli varsayilan degiskenlerin modele katilmamasindan dogar.

O halde kararlardaki hatalarin iki kaynaktan dogdugunu sdyleyenebilir.

a- Mantik hatalari,

b- Model kurarken yetersiz yada yanlis degisken segilmesi.

Modelin kullanmilmasinda ortaya ¢ikan sakincalarin ortadan kaldirilmasi, model kurma ve bilgi
derleme siireclerinin dengelenmesiyle daha gegerli bir modele erisilerek yapilir.

Kantitatif karar verme tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in model kurma konusunda 6nemli
noktalar asagida verilmigtir.

1- Problem kantitatif 6lgiilere gére formiile edilmelidir.

2- Incelenmekte olan sistemin ger¢ek yapidan soyutlanmas: veya bir modelin kurulmas:
gerceklestirilebilmelidir.

3- Bilgi derleme ve model karma agamasinda sistemin islerligini yansitacak sekilde diizeltme
yapilmalidir.

4- Model sistemin yapisal durumunu yorumlamaya ve degerlendirmeye olanak vermelidir.
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3.1.3 Uciincii Tip Smiflandirma

Dinamik sistem modellemesidir.

N2

% Sembolik modeller, iliskileri g&stermek icin kullamlan sekil ve sembollerden olusur.
Sembolik modellere ornek olarak proses akig diyagramu verilebilir. Sembolik

modeller, hizli kolay geligtirilebilir ve bagkalar tarafindan kolay anlagilabilir.

% Analitik modeller, olgiilebilir ¢6ziim veren matematiksel bir formiildiir. Analitik
model, basit bir aritmetik hesap veya verilen problem grubu icin optimum ¢ziim
saglayan lineer programlama algoritmasidir. Analitik modeller hizli cevaplar bulur,

optimum ¢dz{imii verir.

*
0‘0

Simiilasyon modelleri, simiilasyon sistemdeki neden-etki iligkisini bilgisayara tagtyan
gercek sistemdekine benzer davramglar iliretebilen bir modelleme teknigidir.
Simtilasyon islemi modelde yer alan biitiin hareketlerin istatistiksel 6zetini de Uretir.
Simiilasyonun c¢abistinlmasindan sonra ¢ikan sonuglar sistem performans: igin
Olctilebilir degerler verir. Bu agidan bakildiginda simiilasyon bir degerlendirme

aracidir.

Simiilasyon modeli kosul araci olarak goriiliir. Tasarimci veya yoneticiye alternatif
dizaynlarin ve isletim stratejilerinin biitlin olarak sistem performansma nasil bir etki ettigini
denemelerini saglar. Bir deney araci olarak simiilasyon modeli belirli bir dizaynin etkisini test
etmek i¢in kullanilir. Kendi bagma probleme bir ¢Sziim {iretmez. Coziimii degerlendirmeye
yardim eder probleme derinlemesine bir bakig saglar. Optimum ¢6ziime ancak simiilasyon
calistirilarak ve alternatif ¢Oziimler kargilagtirilarak ulagilabilir. Bugiinkii sirnﬁlasy(;ﬁ
modelleri, kaynak kullanimini ve bekleme zamanlarimin Sl¢iilmesine imkan saglar. Sembolik
ve analitik modelden farkli olarak kompleks istatistiksel dalgalanmalar1 ve etkilesimleri de
modelde gosterebilir. Simiilasyon sakl verimsizlikleri, gizli fazlaliklar1 ayiklamaya yardim
eder.(Yeroglu,2001)

3.2 Sistem Kararlari Verme Mekanizmast

Siddetli global rekabet, artan miisteri talepleri ve teknolojinin gelismesi sirketleri yeniden
diistinmeye zorlamigstir. Bugliniin miisteri talepleri, yiiksek kalite eksiksiz iirlin veya servis,
diistik maliyet yoniinde artmaktadir ve miigteri beklemek istememektedir. Kalite, servis, fiyat
ve dagitim konusundaki miigteri beklentileri arttikga hangi {irtin yada servis oldufuna
bakilmaksizin tirlin ve servislere daha fazla dikkat etmek zorunlulugu dogmaktadir. Teknoloji
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alaninda ve bilgi alamindaki biylk degisiklikler daha iyiyi nasil {iretebiliriz kavramina
dontismistiir. Alisilagelmis kiitle tretiminden daha hassas karisik kiitle veya istege bagh

iiretime dogru gegis yaplyoruz.

Uretim ve servis sistemlerindeki gelismeler, bugiin daha 6nce hi¢ olmadif1 bir diizeye
ulasmistir. Bu sistemlerin dizaym ve y6netimi hi¢ buglinkii kadar zor olmamisti. Bunun
nedeni su faktorlerden kaynaklanmaktadr.

R/

% Degisme, ihtiyaclar ve gelisen yeni teknolojiden dolayt sistemlerin Omiirleri
kisalmugtir.

% Biiyiiyen teknolojik karmasiklik ve proseslerdeki daha biiyiik entegrasyonlardan
dolay1 sistemler daha kompleks hale gelmektedir.

% Yiikselen miisteri beklentileri ve artan rekabetle basa ¢ikabilmek igin sistemlerin daha

fazla performansa ihtiyaglar vardir.

Gegerli tek seyin sabit degisim olduu bir devirde iiretim ve servis sistemlerinin siirekli
revizyonda olmasimu beklemek dogaldir. DegisikliZe neden gerek duyuldugun da soyle

siralanabilir:

L,

% Zaman gectikge makine ve ekipmanlar aginma ve bozulma belirtileri gostermeye
baglar.

% Yeni veya dilizenlenmis firetim ve servisler, yeni ya da diizenlenmis sistemler
gerektirir.

K/
2

Uretim veya servis yiikiindeki artis ya da azaliglar sistemi yeniden ayarlamayi

gerektirir.

% Rekabetin artmasi veya verimin diismesi daha karli caligmak i¢in yollar aramaya

zorlar.
% Yeni teknoloji bazi §ey16ri yapmay1 zorunlu kilar.

Sistemlerdeki degisiklik frekansin artmast sistemlerin yagam slirelerini gittikge kisaltir.
Ornegin Ford'un T modeli yillar boyu degismemesine karsilik bugiin en fazla birkag yilda
modeller degismektedir. Yeni bir sistem kurulup devreye alindidinda bile ihtiyaglar degismis
ve daha yeni teknolojiler ortaya ¢tkmig oluyor. (Yeroglu, 2001).
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3.2.1 Sistem Karmagikbgmin Artmasi

Gelisen teknoloji, elverigli liretim ve servis sistemlerinin bir sonucu olarak sistemlerin
planlanmas: gittikce daha kompleks hale gelmektedir. Sadece konuyla ilgili konfiglirasyon
secimi ve yeni teknoloji entegrasyonun karmagik ve komplike olmas: degil ayn: zamanda tam

olarak ne kadar yararlamlacagina karar vermekte olduke¢a zordur.

Bu kadar karmasikliga ek olarak sistemler islemle ilgili daha cok aktiviteyi biinyelerine alarak
genislemektedir. Sirketler bugiin misterileri ile entegre olmakta ve kendilerine hammadde
saflayanlara da yakinlasmaktadir. Bu egilim dizayn ve yonetim sistemlerini ¢ok daha

zorlagtirtyor.

3.2.2 Performans Gereksinimlerinin Artmasi

Sistem karmasikhimin iyice artmas:t ve sistem yasam siirelerinin olduk¢a kisalmasi is
diinyasini, firetim verimini maksimumda tutmaya zorlamaktadir. Etrafimiz verimsiz iiretim
ornekleriyle doludur. Bir fabrikada veya bir hastanede soyle bir gezince hemen
diizeltilebilecek bir veya birgok eksiklik ya da hata bulmak hi¢c de zor degildir. Fazladan
bekleme siireleri, gereksiz fazlaliklar ve katma degeri olmayan igleri hemen her is alaninda
bulmak miimkiindiir. Bircok sigorta sirketlerinin bir giin igerisinde sadece iki yada ii¢ saatini
gercek iglemler ve sigorta poligesi yazmak i¢in harcadig: gézlenmistir.

3.2.3 Planlama ve Degerlendirme Amaclarmm Onemi

Bugiin sirketler {iretim ve servis sistemlerini daha fazla etkileyen daha zor ve hizli kararlar
vermek durumundadir. Mithendisler ve yéneticiler sistem dizayn ve isletmeyi planlamak igin
daha iyi yardimc: araglar bulmay: arzu etmektedir. Is analizi, akis ¢izelgesi, proses haritalama,
lineer programlama gibi alisilagelmis metotlar bugiiniin karmasik problemlerini ¢6zmeye
yetmemektedir. Bu araglar sadece simrli uygulamalarda kullamlir ve sistem performansim
yeterli olarak Olgmeye yetmemektedir. Planlama ve deferlendirme ara¢larinin olmamas:
nedeniyle birgok sirket deneme yanilma metodunu uygulamakta, bu ise oldukga pahali, zaman
alic1 ve tahrip edici olmaktadir. Giiniimiizde ki deSismeler, iretim sisteminin performansini
ayarlamak i¢cin deneme yamilma metoduyla 6grenme stiresinden daha hizl1 gergeklesmektedir.
Neredeyse bu metotla 6grenilen seyler anlamimi yitirmis olmaktadir. Neden-sonug iligkisini

anlamaya dayanan formal tahmin metodolojisine ihtiya¢ vardir ( Solberg, 1988).
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4. SIMULASYONLA COZUM

Bilgisayar simiilasyonu, sistem dizayn ve analizinde hizla popiller olan bir aractir.
Simtilasyon, mithendis ve planlamacilara sistemin cﬁzaym ve isletimiyle ilgili, zamamnda ve
zekice kararlar vermeleri igin yardimer olur. Simiilasyon tek bagina problemleri ¢ozemez
fakat problemi agikga tamimlar ve sayisal olarak alternatif ¢dziimleri degerlendirir. Kosul
‘what-if * analizi yapabilen bir ara¢ olan simiilasyon &nerilen herhangi bir ¢6ziim igin sayisal
Olglim ve analiz yapabilir ve kisa zamanda en iyi alternatif ¢6ziimii bulmaya yardime: olur.
Yeni bir sistemi kurmadan veya isletme politikalarin test etmeden dnce bilgisayarda sistemi
modelleyerek, sistem ilk ¢alistirildiginda karsilayabilecek birgok tuzag: dnceden gérmemize
yardimer olur. Devreye alma agmasinda iyi firiin elde etmek igin aylar belki de yillar stiren

caligmalar simiillasyonla giinlere hatta saatlere sikigtirilmus olur.

Simiilasyonun ¢ok fazla sayida ve ¢ok fazla 6zellikli degiskeni tek bir modelde toplayabilme
Ozelligi, buginki kompleks sistemlerin dizaym igin vazgegilmez bir ara¢ olmasim
saflamaktadir. Servis sistemleri i¢in miisteri akig planlama, personel yonetimi, kaynak
yonetimi, ve bilgi akisinin simiilasyonunu yapmakta tiretim sistemleri kadar onemlidir.
Simiilasyon, firetim ve servis sistemlerinde, sistemin nasil islediginin anlasilmas: dolaysiyla
zekice ve degerli kararlar: verilmesi, gercek sistemde denemeler yapmak igin harcanan zaman

ve paramin azaltilmasi, gercek sistemdeki hata yapma riskinin minimuma indirilmesi igin

yardimct olur.

4.1 Simiilasyon Kullanimi

Simiilasyon birgok yerde kullamilacak gok yonlil bir aragtir. Bazilarini séyle siralayabiliriz:

% Sistem dizayni,

7
000

Sistem yonetimi,

7
0’0

Egitim ve 6gretim,

O/
A4

Haberlesme ve satis,

9,
°ne

Halkla iligkiler (Yeroglu, 2001).
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4.1.1 Sistem Dizayni

Simiilasyon uygulamada en ¢ok varolan sistemlerin iyilestirilmesinde, yeni bir yatirim
yapilacadi zaman yatinmin uygunlugunun analizinde ve yeni bir sistem tasariminda kullanilir

(Holst and Bolmsjé, 2001).

Var olan bir sistemde gelistirme yapmak i¢in simiilasyon kullanmildiginda mevcut sistem tahrip
edilmemis olur. Hayali nesneler ve kaynaklarla daha ucuz ve degisiklik yapmak i¢in ¢ok fazla

esneklik saglar.

Yeni bir sistem tasariminda model {izerinde denemeler yapilmak zorundadir. Ciinkii gergek
sistem hentiz ortada yoktur. Simtilasyon, sistemin kurulus asamasinda gerekli olan hata bulma
ve hassas ayarlar igin harcanan zaman Snemli Slgtide azaltir. Temelde bir tasarim araci olarak
kullamldifinda ister yeni bir sistem tasarimi olsun ister var olan bir sistemin diizenlenmesi

olsun simiilasyon su alanlarda kullanilabilir:

Metotlarin Secimi: Biitiin aktiviteler hep beraber mi olacak yoksa farkli islerde mi yer
alacak?

Teknoloji Secimi: Manuel islem yerine otomasyonu segmenin etkisi nelerdir?
Optimizasyon: En iyi performans amaclarina ulagsmak isin optimum kaynak sayisi nedir?
Kapasite Analizi: Sistemin ¢ikt: kapasitesi nedir?

Kontrol Sistemi Kararlari: Hangi is hangi kaynaga verilmelidir?

Simiilasyon sistemi tasarimi araci olarak, sistem tasariminda, mithendislik analiz araci olarak
tirlin tasariminda ve {iretim islemlerinde kullanilir. Hatalar maliyetli olmadan yakalayan bir
test aracidir. Uretim her islemde katlanarak artar. Simiilasyonun hedefi birgok degisiklik
yaparak sistem tasarim agamalarmin ilk baslarinda hatalar1 bulup sistemdeki degisiklik
maliyetini minimumda tutmaktadur.

Tasarim asamasinda hi¢ problemle karsilagilmasa dahi, sistematik yapt olusturmak ve
sistemdeki her birimin uygun adreslendiginden emin olmak i¢in simiilasyon ¢aligmast yapmak
faydali olacaktir. Bu aym: zamanda sistem dinamiklerinin tamamim anlamaya yardimei

olacaktir, aksi halde tiim sistemi kavramak oldukca zor olabilir.

Proses tasarimina bir disiplin getirmesi ve sistemin biitiiniine bir bakis agis1 getirmesi dahi

simiilasyon kullanmak igin yeterli bir sebeptir.
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4.1.2 Sistemlerin Yonetimi

Sistem operasyonlarini yonetirken malzeme ve miisteri akisinun kontroliinde, simiilasyon en
iyi yolu bulmamiza yardim eder. Cogu zaman simiilasyon deneme yamilma metoduyla
yonetimden kaynaklanan gereksiz ve giivenilir olmayan uygulamalardan kurtulmamiza

yardimci olur.

Sistem yonetimi tahminlere dayanan bir harekettir. Oransal tahmin sistematik 6grenme ve
hareketlerin miimkiin olan alternatiflerinin sonuglarindan ¢ikartilan uzun donemli veya kisa
donemli tahminlerin karsilagtinlmasimi gerektirir. Dogru yonetim kararlar1 vermenin anahtar
alternatiflere gore dogru tahmindir. Simiilasyon biitiin alternatif durumlarin éngériilerini tam
olarak saglar. Alternatif iiretim siralamalarinin igletme politikalarnin, eleman seviyelerinin, is
Gzelliklerinin karar kurallannin vs. simiilasyonunu yaparak bir yoénetici ¢iktilart ¢ok daha
dogru tahmin edebilir ve daha etkili kararlar verebilir.(Yeroglu,2001)

Sistemlerin yénetiminde simiilasyon su kararlarin verilmesine onciiliik eder.
Uretim/Miisteri Siralamasi: Sistemdeki miisteri isteklerini tam olarak kargilayacak en iyi
siralama ve zamanlama nedir?

Kaynak Siralamasi: Hangi vardiyada hangi personel ve ekipman kullamlacak?

Bakim Siralamasi: Sistemde hangi koruyucu bakimlar yapilacak?

Is Onceligi: Maksimum kazang elde etmek icin en iyi is 6nceligi siralamasi nedir?

Akis Yonetimi: Sistemdeki malzeme/miisteri akigimi en iyi tutacak yol nedir?
Gecikme/Envanter Yonetimi: Miisteri bekleme ya da envanter seviyesini minimumda
tutmanin en iyi yéntemi nedir?

Kalite Yonetimi: Kontrol noktalarmin kaldirilmasi ve personelin kalite bilinci ve tam

sorumlulukla isini yapmas: durumunda operasyonlar nasil etkilenecektir?

4.1.3 Egitim ve Ogretim

Gliniimiizde rekabette bagarili olmamin yolu bilgiye dayali karar verme ve izl
uygulamalardan ge¢mektedir. Yanlis veya yavag kararlar sirketlere ¢ok biiyiik maliyetler
yitkkleyebilmektedir. Gittikge karmagiklagan bir ortamda stratejik kararlarin dogru alinma
ihtimalini yiikseltebilecek araglar daha sik kullanilmaktadir(Erkut,1992). Simiilasyon,
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operatdrlere, servis sorumlularina, yoneticilere sistemin nasil igledigini gérmelerini ve
alternatif yOnetim kararlann veya igletme politikalarim1 uyguladiklarinda ne olacagint

gérmelerini sadlar.

Simiilasyon, bugtin karmagik servis ve tiretim sistemlerindeki vapiy: 6grenmeleri agisimndan
Ogrencilerin egitimlerinde kullanilmaktadir. Farkli durumlarda hangi metodunun em iyi
¢oziim oldufunu ortaya ¢ikartacak olan problem ¢6zme tekniklerini simfta 6grenmelerini

saglar.

4.1.4 Haberlesme ve Satiy

Yenilenmis haberlesme ve satis sistemlerinde, simiilasyon boyunca yapilan gérsel animasyon,
sistem performansinin nasil olacag: konusunda harika bir ¢6ziim sunar. Sistemin animasyonu
ile yonetimin dikkatini nasil g¢ektigi ve diistincelerini nasil etkiledigi g¢arpict sekilde
goriilecektir. Teknik bir sunusu dinleyen bir kisi animasyonla birden dikkatini toplayacak ve
not almaya baslayacaktir.

Miisteriye 6zel bir ¢6ziim metodunu satmaya kalkistigumizda bu kavramin etkisini ve
faydasmi gosterebilmek i¢in animasyon c¢ok uygundur. Simiilasyon gorsel ve olgiilebilir
miktarlarca sistemin caligmasim ispat ederek kavramlari agiklamaya yardimcer olur. Bir tek

resmin binlerce kelimeyi ifade etmesi gibi tam bir animasyonda binlerce resmi ifade eder.

4.1.5 Halkla Iliskiler

Teknolojiye onciilikk eden sirketler ileri gortislii olan sirketlerdir. Simiilasyon sirketin imajini
halkin ve miisterilerinin géziinde gorsellestirerek yiiceltir. Sirketin nasil isledigini diinyaya
gosterir.

Gegmigteki sirketler yaptiklan islerin ve stratejik konularin resimlerini veya modellerini
miisterilerinin gérmesi i¢in vitrinlerine koyarlardi. Gelecekte ise {i¢ boyutlu animasyonla

gosterilen modeller ziyaretci ve miisterilere kilavuzluk yapacaktir (Yeroglu,2001).

4.2 Simiilasyonun Temelleri

4.2.1 Simiilasyon Kavrami

Simiilasyon, gergek bir sistemin modelini tasarlama siirecidir ve sistemin iglemesi igin

sistemin davramglarini anlamak veya degisiklik stratejilerini degerlendirmek amaciyla bu
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model iizerinde denemeler yapmay: saglar. O halde model kurma ve modelin analitik olarak

kullammi simtilasyon siirecini olugturur. Simiilasyon pek ¢ok bilim dalina uygulanabilen bir
tekniktir.

Model; bir objenin, bir sistemin veya bir fikrin temsilidir. Modelin amac, sistemi agiklamak,

anlamak veya 1iyilestirmek hususlarinda bize yardime:r olmasidir. Modellemenin su

fonksiyonlar: vardir:

Y/
0‘6
<,

o

R
°o

7
o0

Diisiinmeye yardim etme,
Haberlesmeye yardimer olma,
Egitime hizmet etme,

Tahmin araci,

Denemelere yardim etme(Gordon,1978).

Simiilasyon bir teori degildir ama problem ¢6zmek i¢in metodolojidir. Burada akla

gelebilecek sorulardan biri simiilasyonun ne zaman faydali olacagi sorusudur. Asagidaki

kosullardan biri veya birkaci bulundugu zaman simiilasyona bagvurulabilir:

7
0‘0

¢/
L <4

o

9,
L4

<

Problemin tam bir matematik formiilasyonu mevcut degildir veya matematik modelin
analitik yontemlerle ¢oziimii hentiz bulunamamistir. Cogu bekleme hatti, kuyruk

modelleri bu grupta yer alir.

Analitik yontemler ¢oziim isin elveriglidir, ancak matematik yontemleri g¢ok

karmagiktir.

Analitik ¢oziimleri vardir ve kullamlabilir ama problem iizerinde ¢alisanlarda bu
bilgiler yoktur.

Belirli parametrelerin tahmin edilmesi i¢in simiilasyona bagvurulabilir.
Deneme yapma agisindan simiilasyon tek yol olabilir.

Sitemlerin veya siireglerin davranig Kkarakteristiklerini ortaya koymak zaman
gerektirebilir (Yeroglu, 2001).

4.2.2 Simiilasyon Nedir?

Simiilasyon kavramu ile ilgili pek ¢ok tanimlama yapilmustir, ¢esitli kaynaklardan alinan
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simiilasyon tanimlar;

Simiilasyon, verilen bir sistemin davranmsi hakkinda neden-sonug iliskisine dayali sonuclar

¢ikartabilmek icin ilgili modelin davranislarini incelemektir.

Simiilasyon, insan-makine sistemlerinin davramigini gbsteren matematiksel veya mantiksal
modeller kullanarak bilgisayar aracilifiyla -sistem izerinde deneyler yapmaya yarayan sayisal
yontemlerdir(Schmidt,1970)

Simiilasyon , sistemi temsil edebilecek bir model olusturma islemidir.

Simiilasyon, gelistirilen veya yeniden diizenlenen siirecin proses islemlerini tamamlamada ve
deneme calismalanm yiiriitmede ve siireglerin hata zamanlarim tahmin etmek igin yapilan

deneysel ¢alismadir.(1)

Simiilasyon, gergek yada tliretilmis bir zaman stiresinde igletim siteminin ya da bir bilegenin
davramisimi  betimlemek {izere, matematiksel veya mantiksal modeller dogrultusunda

deneylerin izlenmesi yontemi olarak tamimlanmaktadir. (Cinar,1999)

Simiilasyon, sistemin davramgim anlamak veya sistemin islemesi igin g6z Oniine alinan
degisik stratejileri degerlendirmek amacina yo6nelik olarak, gergek sistem modelinin
tasarlanmasi ve bu model ile deneylerin yiiriitiilmesi siireci olarak tamimlanabilir(Holst and
Bolmsjs,2001).

Bu tammlamalara gore simiilasyon asagidaki islevleri yerine getiren deneysel ve uygulamal

bir yontemdir:
+«» Sistemin davramsgiri gézler ve tamimlar.
% Gozlenen davranis igin gegerli olan teoriler ve hipotezler kurar.

Bu teorileri, gelecekteki davramsi ongérmek icin kullanir. Yani sistemdeki veya isleme

yontemindeki degisiklikler sonucu olusacak olan etkileri aragtirir.

Bir bilim dali olmasinin yam sira bir sanat olarak da algilanan simiilasyon yaklasiminin tercih
edilmesi, uygulamasi ve bu uygulamanm basarili olabilmesi icin bdyle bir yaklasimn
kullanimmni gerektiren kosullarinda gelismis olmasi gereklidir. Bu kosullann su sekilde

siralayabiliriz:

Belirsizlik: Cevre kosullarindaki ve is olaylardaki belirsizlik 8gelerinin fazlalili1 ve ySnetsel
kararlan biiylik 6l¢tide belirsizlik altinda alinma zorunlulugu.
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Rassallik: Cevresel gelismelerin belli bir kurala ve diizene bagli olmadan rassal olarak

olusmasi.

Deneysellik: Cevre kosullan ile i¢ yapidaki degiskenler, parametreler ve sistemi siirlandiran
kisit ve varsayimlarda degisiklikler yaparak alternatif plan, karar ve yon olusturma

gereksiniminin bulunmasi.

Davramis analizi: Yonetim ve karar sistemlerinin, belli gelecekteki belli bir noktada
icerdikleri ¢6ziim degeri yerine, gelecek sahnesindeki davranmislarimin ve farkli politikalara

gosterdikleri tepkilerin analiz edilmesi gereksiniminin &n planda olmasi.

Sistem goriigli: Yapi, sistem ve olaylar1 bir biitiin olarak ve gok yonlii genis bir goriisle

incelenme gereksiniminin bulunmast.

Evrimsellik: Yapi, sistem ve olaylarin zaman i¢indeki nicel ve nitel degigimlerinin incelenme

zorunlulugunun bulunmas: (Erkut, 1992).

4.2.3 Simiilasyonun Tarihsel Gelisimi ve Artan Onemi

Simiilasyon tarihi " WEICH " seklinde adlandinlan Cin Savas Oyunlarmdan, 5000 yil
oncesinden gelir ve 1780'lere kadar devam eder. Prussian'larm bu oyunlari ordularindaki
trenlerde kullanana kadardir. 0 zamandan beri, tiim askeri giiglerin bagkanlari, simiile edilmis

gevre kosullari altinda askeri stratejileri test etmek icin savas oyunlarim kullanmiglardir.

2. Diinya Savagt esnasinda biiylik matematik¢i Jhon Van Neumann tarafindan bu teknik
askeriyeden ve operasyonel oyunlardan yeni bir teknik olan Monte Carlo Simiilasyon Teknigi
geligtirilmistir. Bir nicelik miktar teknigi olarak Los Alamos Scientific Laboratuarinda
notronlarla calisilirken, Van Neumann Simiilasyonu, elle veya fiziksel modellerle analizi
karmagik ve pahalt olan fizik problemlerini ¢6zmede kullamildi. Notronlarn rassal yapisi
ihtimallerle ugrasmada rulet tekeri kullanimini 6nerdi. Oyun yapisi nedeni ile Van Neumann
Kanunlarin degisimi ¢alismasim Monte Carlo Modeli olarak adlandird: (1).

1950 “lerde is bilgisayarlarinin gelisi ve birlesik kullamimi ile simiilasyon bir yénetim araci
olarak gelisti. Bu yillarda uzay sanayisinde kullanilmaya baslandi. 1960'larda endiistriyel
sistemlerde kullamilmaya baglandi. Simiilasyonun ¢ok yavas gelismesi, o donemlerde
bilgisayarin ¢ok pahali olmasidir. Modelleme yapmak isin ¢ok pahali programlar gerekiyordu.
Bilgisayarlarin islem hizi ¢ok yavasti ve bellek simrli idi. Simiilasyon modelleri ilk 6nce
FORTRAN gibi genel programlama dilleri kullanilarak gelistirilmistir.
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Simiilasyona olan ilgi arttikga bircok sistemin benzer &zelliklere sahip oldugu fark edildi ve
genel modelleme dilleri olusturulmaya baglandi. Birgok simiilasyon dilleri (GPSS, SIMAN,
SLAM, v.b.) kuyruk sistemi olarak bilinen sistemleri modellemek igin gelistirildi. Bu diller
varlik isleme siiresi, kaynak kullanimi ve kuyruktaki durumu tamimlayabiliyordu. Ayrica

raporlama kapasitesine sahipti.

19801erde simiilasyonun ¢ok farkl endiistrilerde kullamlmasiyla daha ¢ok endiistriye 6zel
simiilasyon iiriinleri (AutoMod, Promodel, witness) gelistirilmeye baglandl. Bu triinlerin
programlama kapasitesinin ¢ok az olmas: nedeniyle bir yazilim dilinden gok Simulator olarak
adlandirildilar. Bu tirtinlerden bazilart bugiin tam programlama kapasitesine sahip esnek bir

simiilasyon dili haline gelmigtir(2).

Simiilasyon tiriinleri giderek daha uyumlu ve kullanim kolay hale gelmektedir. Ciinkii belirli
endiistriler i¢in belirli terminolojiyi kullanrlar ve bu endiistride ¢alisanlarin bu terminolojiyi

anlamalar ¢ok kolaylasir.

Simiilasyon firtinlerinin su 6zellikleri de zamanla daha gelismektedir;

% Dagilimlann giris verilerine uyumu,

7
o

Model bilesenlerinin grafiksel girisi,

»
0.0

Kilavuzlu giris i¢in diyalog kutusu,

% Aninda yardim ve dgretici,

9,
0’0

Interaktif hata bulma,

*
0.0

Mantik ve tamlik kontrolii,

R)
0.0

Otomatik model gelistirme,
% Amaca yonelik deney ve dizayn modiilii,
% Ciktilarin tam istatistiksel analizi ve ¢ikt1 grafikleri.

Bu &zellikleri gelistirilebilir ve tam uyumlu bir dil saglar. Bu nedenle simiilasyon bir dilden

cok bir sistem 6zelligi gdsterir.

Simiilasyonun diger bir gelisim trendi gorsel interaktif simiilasyondur. Modeli kullanan aktif

olarak simiilasyona miidahale edebilir. Simiilasyon ¢aligirken, is atamasi, eleman seviyesinin
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belirlenmesi v.s. gibi seylere karar verilebilir. Bu miidahale edilebilir model denemeler

yapmak ve kavram gelistirmek icin kullamlabilir (Yeroglu,2001).

4.2.4 Simiilasyonun Kullanim Alanlari

Simiilasyonun iiretim ve servis sistemlerindeki popiilaritesinin artmasi ise son 10 yilda
olmustur. Birgok sirkette planlama ve degisiklikleri degerlendirmek i¢in simtilasyon kullanim

standart hale gelmistir. Simiilasyon kullaniminm artmasinin nedenlerini soyle siralayabiliriz:
% Teknolojinin daha iyi farkina varma ve daha iyi anlama

% Simiilasyon yazilimlarinin bulunabilirliginin, kapasitesinin ve kullanim kolayligimin

artmasi
% Bilgisayar islem hizlarinin ve belleklerinin artmast
% Bilgisayar donanim maliyetlerinin diigmesi

Simiilasyon gegmiste alternatif teknikler arasinda en son bagvurulan ve uzman Kkisilerin
kullanabilecegi bir kaynak olarak goriilmekteydi. Bugiin ise bilgisayar teknolojisinde yaganan
hizli gelisme ile birlikte yoneticiler ve planlamacilar i¢in karar destek sistemleri arasinda hak
ettigi konuma yiikselmistir. Basitlegtirilmis veri giris ¢izelgeleri, otomatik raporlama ve grafik

arabirimleri sayesinde simiilasyon kullamnu gittik¢e kolaylanmakta ve yayginlagmaktadir.

Simiilasyonun en basta gelen kullamim alani firetim sistemleridir. Depolama ve dagitim
sistemlerini iceren Uretim sistemleri, Ogeler arasi iligkileri belirlenmis olup simiilasyon
modellemesi igin ¢ok uygundur. Ayrica iiretim sistemleri, sermaye yatirim maliyetlerinin
yiksek olmasi ve analiz amaghl olarak sistemde yapilacak degisikliklerin etkisi biyiik
olacaktir, bu yiizden simiilasyon en uygun analiz teknigidir (Sezer, 2003).

Simiilasyon teknikleri ekonomiden davramg bilimlerine kadar bir¢ok alanda kullaniimaktadir.
Bu kullanim alanlarmdan bazilar: sunlardir:

Havalimanlarinda pist sayisi, bakim onarim personeli sayisi, terminal, hangar, glimriik
béliimlerinin kapasitelerinin belirlenmesi, kavsaklarda trafik akiminin yonii ve yogunluguna
bagli olarak trafik igiklari stirelerinin belirlenmesi, isletmelerde bakim onarim gorevlileri
sayisimn belirlenmesi, telefon sistemlerinde santral kapasitesi ve kanal sayisinin belirlenmesi,
saglik sistemlerinde yatak kapasitesi, gorevli sayisi, muayene ve tedavi birimlerinin tasarima,

kent i¢i ulasim sistemlerinde otobiis seferlerini programlanmasi, ekonomi politikasinda
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yapilacak degisikligin tiim ekonomiye olan etkilerinin belirlenmesi, dagitim ve envanter

sistemlerinin tasarim ve gelistirilmesi (Ozkul,2001).

4.2.5 Simiilasyonun Uygun Gldugu Durumlar

Biitiin problemler simiilasyon yardimiyla c¢oziilmeyebilir. Simfilasyonun konuya uymasi
gerekir. Eger amag sadece is akig sirasim gormekse basit bir akis ¢izelgesi yeterli olur. Islem
kapasitesini bulmak kiimiilatif bozuk tiriinii tespit edebilmek igin basit matematik islemler
yeterli olabilir. Yani kiciik bir koliyi tasimak i¢in biiyiik bir tir kamyonu kullanmaya gerek
yoktur.

Simtilasyon, {iretim sistemlerinin tasarim ve analizinin yapilmasinda bir numarali arag¢ ve
metottur. Simiilasyon, gergek sistemde biiyiik maliyetler olusturacak, uzun zaman alacak
degisiklikleri kisa siirede analiz ederek deZerlendirilmesini saglar, gergek sistemin
davranmiglanim aciklar, sistemin performansmn goriilmesini saglar, sistem tasariminda
cesitlilik saglar ( Aghaie ve Poolecell,1997).

Sistemin karmagiklig1 simiilasyon kullanimim segmek igin belirleyici bir etkendir. Omegin
eger bir makinenin yanina ikinci bir makine ekleniyorsa bunun etkisini hesaplamak kolaydir.
Ama efer bir ¢ok seri islemin oldugu karmagsik bir yapis: varsa eklenen bir makinenin sistem
ciktisin nasil etkileyecegini tahmin etmek Cok daha zordur. Genel olarak su durumlarda

simiilasyon faydal bir arag olur;
* Simiilasyon, sistem analizcilerini daha genel ve genis diisinmeye zorlar.

% Simiilasyon, sistemleri evrimselliklerini ©ne ¢ikararak, dinamik yapilarinin

incelenmesini zorlar.

&
0‘0

Simiilasyon yaklagimi ile, dinamik sistemlerin gergek zamami, daraltilmig veya

genisletilmis siire iginde incelenebilir.

W7
%

Matematik modeller ile analitik ¢6ziimler bulunduktan sonra, simiilasyon bunlarin

dogrulugunu gerceklemek tizere kiillanilabilir.

% Simtilasyon, herhangi bir sistemin igsel etkilesimlerini inceleme ve bunlar izerinde

deneyler yapma olanagim verebilir,

Q7
L%

Bildigimiz bir sistemin, degisen kosullar ve yeni durumlar altinda nasil bir davranis

gOsterecegini aragtirmak {izere deneyler yapmak i¢in simiilasyondan yararlamlabilinir.
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% Simiilasyon modeli zerinde yapilacak incelemeler igin gerekli veriler cogu kez gergek

yasamda oldugundan daha ucuz elde edilir.

% Sistemin verilerinin ayrintili ve yeterli olmadii durumlarda simiilasyon y6ntemleri

boslugu kapatabilir.

Simiilasyon modeli, kurulduktan sonra sistemin farkli durumlarimn incelenmesi igin
istenildigi kadar stire kullanilabilinir. Simiilasyon modeli kurulacak olan sistemin, ayrntili
gozlemi, sistemin daha iyi anlasilmasini, daha dnce fark edilmemis eksikliklerin giderilmesini
ve daha kullanigli, daha etkin ve daha iglevsel bir sistem kurulmasim saglayabilir. Matematik
estetikten yoksun olmasma karsin simiilasyon, ySnetimi sorunlarinin analizinde en g¢ok

kullamilan nitel tekniklerden bir tanesi olmaya devam etmektedir. (Ozkul,2001)

4.3 Simiilasyonun Ekenomik Nedenleri

Simtilasyon kullanmada isteksiz olunmasim bir nedeni ¢ok pahali ve zaman alici oldugu
yoniinde yanhis bir kam1 bulunmasidir. Simiilasyonun maliyeti, ilk yatirim ve g¢aligtirma
maliyeti ayrica bagimsiz projeleri modelleme maliyetinin toplanudir. Egitimde dahil olmak
lizere ilk yatinm maliyeti 10.000$ ile 30.0008 arasinda degisir. Bu maliyet ¢ogu zaman ilk ya
da ikinci projede kendini amorti eder. Kullanim maliyeti ise toplam proje maliyetinin yiizde 1
veva 3'1i kadardir (Yeroglu, 2001).

Bir ¢ok uygulamalarda projenin getirisi maliyetinden ¢ok fazladir. Aslinda sistemin nasil
cahstifim anlamak i¢in zaman nasil olsa gegecektir. Bu siire igerisinde modelin kurulmasi
gerceklesebilir. Eklenecek olan ileri diizey modelleme araglan ise sadece birkag giin ya da
birka¢ hafta zaman alir. Bu ise tim projenin gerceklesme zaman dikkate alindiginda kiictik bir
zaman dilimidir.

Simiilasyon {iretim ve servis sistemlerinin performanslarinda kisa zamanda biiytk artislar
saglamaya yardimci olur. Verimli isleyen bir sistem elde edildiginde simiilasyon i¢in
harcanan para ve emek Onemsiz kalir. Dizayn asamasinda simiilasyon yapilmast,
6ngoriilmeyen problemlerin ve verimsizliklerin tespit edilip tanimlanmasii ve elimine
edilmesini saglar. Ayn1 zamanda performansi etkilemeyen ve belirli olmayan fazlaliklarin ve
gereksiz koruma Onlemlerinin agiklanmasim saglayarak maliyetleri azaltir. Simiilasyon
kullanarak yiiz binlerce dolar kar eden sirket sayis1 az degildir. Model olusturuldugunda ¢ok
biiylik karlar edilmese dahi en azindan dizayn edilen sistemin beklentilere cevap verdigi

goriiliir, riskleri minimize eder ve ¢aligmaya daha giivenle baglamay: saglar.
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Cogu zaman simiilasyon yardimmyla ¢ok pahali yatirimlara ve genislemelere gerek kalmadan
mevcut ekipmanlarla verimlilik ve firetim artirlabilir. Sistemin tamamna kisa bir zaman
icerisinde biitiin olarak bakmak, uzun zamanda kargﬂayabilecek olan darbogaz, verimsizlik,

fazlalik gibi problemleri gérmemizi ve 6nlem almamizi saglar (Sezer, 2003).

4.4 Simiilasyon Kullamilirken Dikkat Edilecek Hususlar

Simiilasyonun faydasinin ispatlanmasina ragmen bazi durumlarda, potansiyel tehlike
durumuna gelebilir. Simiilasyon kullanirken su noktalara dikkat edilmelidir.
< Baslangicta pahali ve zaman alici olabilir.
<+ Bazen daha basit ve daha iyi ¢Szlimler gbzden kagabilir,
< Sonugclar yanlis yorumlanabilir,
% Insan ve teknoloji faktrleri ihmal edilmis olabilir.
% Simiilasyon sonuglarina ¢ok fazla giivenilmis olabilir.
< Sonucun gegerli oldugunu dogrulamak zor olabilir.
¢ Analitik ¢6ziimii mevcut olan konularda simiilasyona bagvurulmus olabilir.

¢ Simiilasyon teknolojisinin gelismesine ve model kuran kisiyi ayrintilarla daha az
ugrastirmasina ragmen bu araci akillica kullanabilmek i¢in olduk¢a zaman harcamasi

gerekir.

4.5 Kesikli Olaylarla Siirekli Olaylarin Simiilasyonunun Kargilastirilmas:

Simiilasyon tiplerini simiflandirmada siklikla kullanilan tanimlamalardan birisi de kesikli olay
simiilasyonu ve siirekli sistem simiilasyonudur. Kesikli olay simiilasyonunda sistem
durumundaki degisimler zamanin olaylarla tetiklenen belirli araliklarinda meydana
gelirler Parganin is istasyonuna gelmesi, kaynaklardan birinin faaliyetinin ariza nedeniyle
durmasi, faaliyetin tamanﬂaﬁmasx veya vardiyamin sona ermesi, tipik simiilasyon olaylarina
ornek olarak gosterilebilir. Olay gerceklestiginde sistem durumunda bir degisiklik meydana
gelir. Modelin durumu, modeli olusturan elemanlarin belirli bir zamandaki durumlar
biitinsellik acisindan degerlendirilerek belirlenir. Kesikli olay simiilasyonundaki durum
degiskenleri, kesikli durum degiskenleri olarak adlandirilir. Bir restoran simiilasyonu kesikli

olay simiilasyonu igin giizel bir &rnektir. Ciinkii, restoranda bekleyen miisteri sayis1 gibi
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modeldeki durum degiskenlerinin timi kesikli durum degiskenidir. Uretim ve servis
sistemlerinin biiyiik ¢ogunlugu kesikli olay simiilasyonu kullamlarak modellenir (Taha,
1997).

Bazi simiilasyon yazilar: hem kesikli, hem de stirekli olaylan modelleme kapasitesine sahiptir
bu tiir sistemlere melez sistemler denir. Glintimiizde gelistirilen simiilasyon paket
yazilimlarinin pek ¢ogu hem kesikli hem de stirekli sistemlerin modellenebilmesine olanak
saglamaktadir. Sitirekli durum degiskenleri igeren proseslerin pek g¢ogunda kesikli durum
degiskenleri de meveuttur. Ornegin yakit tankerlerinin veya miisterilerin benzin istasyonuna

geligleri kesikli bir proses iken yakit tanklarmin doldurulmas: stirekli bir prosestir.
Stirekli ve kesikli durum degiskenleri arasinda dort tip etkilesim bulunur:

1. Kesikli olaya bagli olarak sistemdeki stirekli defiskenin degeri ani olarak artabilir veya

azalabilir (bir envanter modelinde stokun yenilenmesi),

2. Kesikli olayin gerceklesmesiyle stirekli degiskende esik degerine ulasilabilir (envanter

modelinde yeniden siparis noktasina ulagiimast),

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

4. Kesikli olayin meydana gelmesi sonucunda stirekli degiskendeki degisim baglatilabilir

veya kesintiye ugratilabilir (envanterin yenilenmesi veya tiiketilmesinin siirekli degiskendeki
siirekli degisimi baglatmas: veya sonlandirmasi)Béylece sistemlerin hem kesikli, hem de
stirekli karakteristikleri modellenebilir (Sezer, 2003).

4.6 Stokastik ve Deterministik Simiilasyonun Kargilagtirilmasi

Simiilasyonun en giicli Ozelliklerinden Dbiride rasgele olaylann veya degisimleri
modelleyebilmesidir (Islem stiresi, ret oranlari, gelis araliklari v.s.) Hemen hemen her iiretim
ve servis sistemlerinde bu tiir rasgele degisim ve davramslar olabilir. Dogasinda rasgelelik
olan bir veya daha fazla degiskene dayali olarak Man modellere stokastik modeller denir.
Bir stokastik model kendiliginden rasgele olan bir ¢ikti {iretebilir. Ve modelin dogru olan
davramsim tahmin edebilir. Hig rasgele girdisi olmayan bir modele de deterministik model
denir. Deterministik modelde biitin giris verileri tanimlanmistir. Deterministik modeldeki

hareketler ve sonugclar her zaman aymdir. Rasgele girisler diginda, deterministik simiilasyon
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modeli stokostik modelle tamamen benzer sekilde kurulur. Temel farklar giktilarinin analiz
metodundadir. Deterministik modelde simiilasyon modelinin bir defa ¢alistiriimasiyla elde
edilen sonu¢ modelin performansimnin tam olarak olusumunu verir. Stokastik modeller iginse
simiilasyon bir ¢ok defa caliginlir ve sonuglarin ortalamasi aliir. Bu sonug ise, sadece

modelin beklenen performansimn tahmini degerini verir.

Model degiskeni rasgele demek, tanimlanamaz veya tahmin edilemez demek degildir. Fakat
modellenen olay istatistiksel olarak degisiyor demektir. Istatistiksel degisen olaylar, tahmin
edilebilir olaylardir. Bir modelde rasgele olay tammlamak, olayin ¢iktisina ya da degerine

bagl: olarak olasilik ifadeleriyle veya olasilik dagihmlartyla tanimlanabilir (Ozkul, 2001).

4.7 Olasiliga Bagh Ciktilarm Simiilasyonu

Olasihiga bagli ciktilar belirli zaman aralifindaki veya belirli bir sonuca bagl kararlara
dayamr. Her defasinda simiilasyon siiresince karar verilir. Omnekleme degerleri 0 ve 1
arasmdaki stirekli dagilimindan rasgele ¢ikartilir. 0 ve 1 arasinda rasgele say1 iireten formiile,

rasgele sayt tiretici denir. Cikartilan 6rnekleme degerleri sistemdeki ¢ikt1 kararlarn: belirler.

4.8 Istatistiksel Degisen Degerlerin Simiilasyonu

Stokastik sistemler cogunlukla bir olaydan digerine istatistiksel olarak degisen zaman veya
miktar degerlerine sahiptir. Olasilik dagilimi, hem deger alamini, hem de olasihig: verir. Bir
sonraki zamam, uzaklig1, miktar1 vs. yi tahmin etmek i¢in kullamlir. Ornegin makine bozulma
siirelerinin ortalama stiresi v.s. gibidir. Olasilik dagilimlan, basit olasilik ifadelerinden
farklidir. Dagilimin alanmm ve seklini tamimlamak igin birden fazla parametre ile ifade
edilirler. Ornegin bir kontrol iglemini 5.2 ortalama ve 0.4 dakika standart sapmaya sahip bir
normal dagilimla tamimlayabiliriz. Simiilasyon siiresince bir sonraki islemin belirlenmesi
gerektiginde bu dagilim kullamilarak oOrneklemeler ¢ikartilabilir. Belirli bir dagilimdan
cikartilan degerler rasgele degisimler olarak adlandinlir. Olasilik dagilimlar kesikli veya

stirekli olabilir.

Olasihik dagilimina syle bir Smek verebiliriz; bir makinenin bozulmalar: arasmdaki stire 30
dakika ortalamali eksponansiyel bir dagihm olabilir. Gergek hayatta makine arizalanincaya
kadar tam olarak ne kadar zaman gececegini bilemeyiz. Bununla birlikte istatistiksel
dagilimmm biliyorsak bir sonraki bozulmanin olugumunu bulmak isin rasgele bir deger
¢ikartabiliriz. Yani bir sonraki bozulmay: tahmin edebiliriz (Sezer, 2003).
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5. SIMULASYONLA CALISMAYA GIRIS

5.1 Yonetim Kararlari

Her yeni projede oldugu gibi simiilasyonda da basarili olmak ig¢in sirket ydnetiminin
kararlanyla destekleri ¢ok 6nemlidir. Yeni bir teknolojiden fayda saglamaya baslamak zaman
ahir ve ¢ok dikkat gerektirir. Yonetimin destegi olmadan simiilasyon gibi teknolojilerin basar
sansi ¢ok zayif olur. Planlarin yapilmasinda, kaynak ve fon bulmada mutlaka destek gerekir.

Yonetim destegini almanin en iyi yolu, simiilasyonun faydalarmin ve simiilasyonun nasil
uygulanacagimin ¢ok iyi anlatilmasindan geger. Bu aymi zamanda yoOnetimin yanlis
beklentilere girmesini de engeller. Bir ¢ok simiilasyon projeleri, ydnetimin ti¢ aylik bir igi {i¢
giinde bitirilmesini beklemesi nedeniyle, basarisizlifa ugrar. Yine yOnetimin simiilasyon
konusunda yetismis eleman kullanmak yerine giinliik isleri yapan insanlari kullanmasi

nedeniyle de projeler basarisizlifa ugrar.

5.2 Simiilasyona Baslamanin Adimlar

Yonetim simiilasyon teknolojisinin temellerini anladiktan ve islerindeki geregine inandiktan

sonra gerekli adimlar atilabilir. Su sirayla adimlari atmak faydali olabilir.
Adim 1 : Simiilasyon liderinin atanmasi.

Adim 2 : Simiilasyon ihtiyaclarimin belirlenmesi.

Adim 3 : Mevcut simiilasyon teknolojilerinin degerlendirilmesi.

Adim 4 : Simiilasyon yaziliminin segilip degerlendirilmesi.

Adim 5 : Donanim ve ekstra yazilim ihtiyaglarinin belirlenmesi.

Adim 6 : Pilot projenin olusturulmasi.

5.2.1 Simiilasyon Liderinin Atanmasi

Simtilasyonun bagarili oldufu her is alaninda simiilasyonu gorsel hale getiren en azindan bir
basarihh lider vardir. Sadece simiilasyon teknolojisini anlamakla kalmayip yoneticilerdeki
stipheleri agsabilen bir kisinin gayretleriyle calismalar basarilabilir. Bu c¢alisma, hem

teknolojilerdeki gelismeleri hem de simtilasyonun sagladigi firsatlar anlatmaya ve dolayistyla
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bu teknolojinin kabul edilmesine yardime: olur. Bu bireysel c¢ahsmalar potansiyel

kullanicilarin egitilmesine de yardimet olur.

Simiilasyon uzmanlarinin sadece bu bireysel ¢alismalara odaklanmalarima gerek yoktur. Daha
genis agidan bakmalar gerekir. Baz: biiytik sirketler bir ya da birka¢ simiilasyon modelleme
grubu olusturmasina ragmen ¢ogu sirket simiilasyon projesi i¢in bir grup olugturma liiksiine
sahip degildir. Sirketlerde cok az ya da hig tecriibesi olmayan kullanicilar bu konuda
uzmanlasabilir hatta egitim dahi verebilirler.

5.2.2 Simiilasyon ihtiya¢larinm belirlenmesi

Bir veya daha fazla simiilasyon lideri belirlendikten sonra bu kisiler sirketin simiilasyon
ihtiyaclarim belirlemeye baslarlar. Uzun dénemli veya kisa d6nemli ¢aligmalar icin su sorular

dikkate alinmalidar.
< Simiilasyon hangi siklikla kullanilacak?

< Hangi uygulamalarda kullanilacak?

<
0‘0

Modellenecek sistemin karakteristikleri nelerdir?
< Kimler kullanacak?
< Kimlere sunulacak ya da satilacak?

o

% Kullamim sikligi ne olacak?

*

Baz1 organizasyonlarda simiilasyon, yilda bir ya da ikiden fazla kullaniimaz. Sadece 6nemli
degisikliklerde kullanilir. Bu durumlar da modelleme islemi i¢in bir danigmanla anlagmak
daha uygun olabilir. Eger daha sik kullanilivorsa bir veya daha fazla kisiyi bu konuyla

gorevlendirmek uygun olabilir.

5.2.2.1 Uygulama Tipleri

Simiilasyon yaziliminin se¢imi i¢in uygulama tipleri énemlidir. Eger uygulama cok ozellikli
ve spesifik ise, birden fazla simiilasyon yazilimini incelemek gerekebilir. Modellenecek

uygulamalar i¢in uygun yazilimin se¢ilmesi gerekir.
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5.2.2.2 Sistem Karakteristikleri

Modellenecek sistemin karakteristiklerinin yazilimin se¢imine Snemli etkisi vardir. Segilecek
yazibmin, modellenecek olan sistemin biyiikliigiine, karmagikligina gére secilmesi gerekir.
Kullamicilar Simiilasyon kullananlarin yetenekleri zamanlarimin simiilasyonun uygulanmasina
Onemli etkiler modelleri olusturabilirler. Simiilasyonun etkisi bityiik 6l¢iide simiilasyon yapan

kisinin yetenegine ve sistemdeki neden-etki iligkisinin iyi belirlenmesine baghdir.

Son yillarda gelistirilen kullammi kolay simiilasvon yazilimlari sadece simiilasyon

uzmanlarm: degil mithendis ve ydneticileri de simiilasyon kullanimina cesaretlendirmektedir.

5.2.2.3 Miisteriler

Simiilasyonun basarisimn en Onemli Slgiisii miisterilerin sonuctan memnun olmalanyla
oletilir. Bu nedenle, migteri ihtiyaglarimi belirlemek, onlarin beklentilerini olusturmak

bakimindan énemlidir. Boylece daha gergekei beklenti igerisine girerler.

Diger birgok teknolojide oldugu gibi simiilasyon da iki tip miisteriye hitap eder. Dis miisteri
ve i¢c misteri. Organizasyondaki hemen her fonksiyon i¢ miisteridir. Dahili olarak, tiretim
veya endiistri mihendisleri yeni islemleri ve prosediirleri degerlendirmek igin, isletme
miidiirleri gesitli ¢alisma alternatiflerini degerlendirmek igin pazarlamacilar urunu tamitmak
i¢in, satin almacilar maliyetleri degerlendirmek i¢in, bakimcilar alternatif bakin politikalarini
degerlendirmek icin, kalite kontrolciiler alternatif kontrol y&ntemlerini degerlendirmek icin

simiilasyonu kullanirlar.

Harici olarak, simiilasyon miisterileri, sirketin miisterileri veya sirketin alt yapimcilan
olabilir. Alt yapimcilar organizasyonlarin dagilimim nasil etkiledigini bulmak i¢in, miisteriler
ise sirketin istedikleri kapasiteye sahip olup olmadigimi gérmek icin similasyonu kullamirlar.
Bankalar ve finansal kuruluslar ise yeni sistemlerinize olan kredi ihtiyaglanmz

degerlendirmek i¢in kullamrlar.

5.2.3 Mevcut Simiilasyon Teknolojisini Degerlendirmek

Yazilim ve donanum teknolojilerinin gelismesi en yeni ve en gelismis yazilim segmek icin
degerlendirme yapmay: 6nemli hale getirir. Bu aym zamanda biitceyi olusturmaya ve
zamanlama yapmaya yardmmer olur.. Organizasyonlar en yeni teknolojiden daha ¢ok fayda
saflayacaktir. Agagida simiilasyon ve modelleme teknikleri icin bazi bilgi kaynaklan
verilmistir. Bunlar;
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®,
L4

Uzman egiticiler tarafindan verilen seminerler,

<2

% Kitaplar ve videolar,

R/
”*

Egitim sunuslari,

< Simiilasyon kongsunda yazilan makaleler,

¢ Konferanslarda sunulan ve basilan yazilar,

Simiilasyon teknolojisini degerlendirme asamasinda su sorular yardimei olur.

<+ Simiilasyonda uzmanlagmak ne kadar zaman alir?

*,
0’0

Teknolojiyi degerlendirirken hangi problemlerle karsilasabilirsiniz?
< Toplam yatirimimiz ne kadar?

% Beklediginiz faydalara ulagabilir misiniz?

®,
o®

Model gelistirme ve analizinde hangi uzmanlardan yardim alinacak?

)
L34

Basar1 igin hangi 6zellige ihtiya¢ duyuyorsunuz?
Bu sorulara cevap verdikten sonra degerlendirmeye hazir olabilirsiniz ve bulgulariniz:
degerlendirebilirsiniz.

Eger simiilasyon sirketinizde daha 6nce kullanildiysa en ¢ok uygulamay: yeniden incelemeniz

size yardimc olabilir. Bu tekrar: yaparken su sorular1 sorabilirsiniz
< Hangi faydalar saglanmistir.
< Sonugclar uygulanabilmis mi?

% Simiilasyonu yapan kisi hala firmada ¢alistyor mu?

5.2.4 Simiilasyon Yazihmimn Secimi ve Degerlendirmesi

Birgok sirket, kriterlerini iyi olusturmadan yazilim degerlendirir. Bu durumda, ¢ok zaman
kaybedilebilir. Gergek ihtiyaglarim belirlemede yetersiz kalabilir, ¢linkii yazihmin ihtiyaglara

gore segimi 6nemli bir adimdir.
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5.2.5 Yazilimi Destekleyecek Donanim I[htiyacinm Belirlenmesi

Bundan iig-bes yil Once donanimi belirlemek ¢ok Onemliydi ama bugiin, bilgisayar
teknolojisindeki ¢ok biiyiik gelismeler ve fiyatlarin ucuzlamas: nedeniyle donammi segmek
artik kritik degildir. Simiilasyon {irtinlerinin ¢ogu PC'lerde ¢alisir. Ancak karmagik ve biiytik
modellerin ¢ahsurimas: i¢in hizhi ve yiiksek bellege sahip bir PChin segilmesi
gerekir.Simiilasyon yazilimina ek olarak yerlesim dizayn (CAD) ve giris-¢cikis analizi igin
analiz yazilimlarima da ihtiyag duyabilirsiniz.

5.2.6 Pilot Projenin Olusturulmas:

Pilot projenin olusturulmasimin amaci gercek simiilasyon ¢alismasina kolay gecis saglamaktir.
Bu proje i¢in uygulamalariniz kiigiik ama gergekei olmalidir. Bu asamada yapilan en ¢ok hata
modeli ¢ok dikkate almaktir.Pilot proje iki-li¢ haftada tamamlanmali ve bulgular
dzetlenmelidir. Pilot caligmada kullamilan zaman ve kaynag: inceleyerek, gergek simiilasyon
calismasinda daha gercekci zaman ve biitge tahminleri yapilabilir. Pilot projeler simiilasyona

1sinma hareketleridir.

5.3 Simiilasyon ile Modelleme

Simiilasyon yapabilmek, simiilasyon programini kullanmaktan ¢ok daha fazla sey gerektirir.
Simiilasyon ¢alismast doZasi itibariyle bir proje ¢alismasidir. Her projede oldugu gibi
tamamlanmasi gereken igler ve kaynaklar vardir. Bagarili olmak igin her isin gereklerinin
anlagilmasi ve planlanmasi gerekir. Basansizliklarin  ¢ofu simiilasyon adimlarnmi

tamamlamadan aceleyle atlamaktan kaynaklanir.

Simiilasyonla modelleme iyi bir istatistik, haberlesme, organize edebilme ve mithendislik
6zelligi gerektirir. Modellemeyi yapan kisi sistemin performansini etkileyen etki tepki iligkisi
icerisinde oldugunu anlamak zorundadir. Sistemin performansini incelemek igin en azindan
basit istatistik kurallart bilmelidir. Simiilasyon caligmasindaki verilerin, kabullerin ve
sonuglarin herkes tarafindan anlagilabilmesi ve amaca yonelik olabilmesi i¢in simiilasyon
calismast boyunca ilgili kisilerle siirekli iletisim kurulmas: gerekir(Yeroglu,2001).

5.4 Genel Yontem

Simtiilasyon yapma karar1 genellikle, yeni bir sistem ya da yeniden olusturulacak eski bir

sistemle iligkili bir ya da daha fazla konunun ¢6ztimii i¢in alinir. Simiilasyonu yapilacak olan
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problem hakkinda yeterli bilgiye sahip olunur. Efer simiilasyon firmada calisan kisilerce
yapilirsa zaten problem hakkinda yeterli bilgisi var demektir. Disardan gelenler, ya da
problemi iyi bilmeyenler i¢in mutlaka sistemin tamtiminin yapilmas: gerekir. Var olan bir
sistem icin operasyonlan teker teker incelemek sistemi tamimak igin iyi bir yoldur. Temel

olarak bir simiilasyon stirecinde dort agama bulunmaktadir. Bunlar:
< Problemin belirlenmesi,
% Uygun bir modelin olugturulmasi,
< Olusturulan modelin isletilmesi,
% Simiilasyon sonuglarmin degerlendirilmesi (Grealey and Barlow, 1998)

Her bir asamada degisik oncelikli islemler yerine getirilmelidir. Bu islemlerin en 6nemlisi
ilgili verilerin toplanmas: ve gergek durumun rassal olusumunu saglayacak simiilasyon

isleminin segimi olmaktadir.
Simiilasyon yéntemine ait algoritma:
Adim 1. Problemin Belirlenmesi.
¢ Problemin amaglarim tanimla.
¢ Dikkate alinacak faktorleri tammla.
Adim 2. Uygun bir modelin olusturulmast.
<+ Parametre ve degiskenleri belirle.

% Uygun bir karar kural belirle.

&
L

Kullanilacak dagilim tiirtinii belirle.

07
£ X4

Zaman degisikligi 6l¢tistint belirle.

< Karar degiskenleri ile parametreler arasindaki iligkileri tamimla.
Adim 3. Deneyleme i¢in modelin hazirlanmasi.

<+ Simiilasyona baglama kosullarim tammla.

< Simiilasyon dénem sayisim belirle.

Adim 4. Modelin isletilerek deneylerin yapilmasi.
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k)
0’0

Adim 1 de tanimlanan fakttrlerle iligkilendirilecek rassal sayilar icin kodlama
sistemini tanimla.

R7
0‘0

Rassal say1 olusturma yontemini belirle.

0,
”»

Benzetimde kullamilacak rassal sayilari olugtur.

%+ Rassal sayilar ile faktorleri iligkilendir

\/

% Sonugclar Cizelgesal olarak tzetle

Adim 5. Simitilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi (Ciar, 1999).

5.4.1 Problemin Belirlenmesi

Bir simiilasyon problemiyle karsilasildiginda yapilmast gereken ilk adim problemin
tamimlanmas: ve formiillegtirilmesidir. Genellikle gercek hayatta problemler aynintili olarak
tammlanmig durumda degildir. Bu sebeple simiilasyon analizini yapan kisiye diisen gorev,
simiilasyon projesini talep eden miisteri ile diyaloga girmektir. Sistem ile ilgili cesitli
sorularin sorulmas: yoluyla, problemin detayli bir sekilde tamimlanmasi ve altinda yatan
faktdrlerin belirlenmesi gerekir. Simiilasyon proje stireci igerisinde problemin tanimlanmasi
asamast modelin dogru bir sekilde kurulabilmesi ve igsletilebilmesi i¢in biiyikk Snem
tasimaktadir. Problemi tanumlamak igin yapilan caligmalar ¢ogu zaman sasirtict sonuglar da
vermektedir, 6yle ki aslinda sistemdeki gergek problem baslangicta belirlenenden ¢ok farkli
olabilmektedir (Sezer, 2003). Problemin tammlanmasinda ve yapilacak ¢aligmamn
planlanmasinda agagidaki adimlar takip edilir.

« Amagclann tamimlanmasi,

% Smrlamalarin belirlenmesi,
% Simiilasyon spesifikasyonlarinin hazirlanmas,
¢ Zamanlama ve biit¢enin gelistirilmesi.

5.4.1.1 Amaclarmm Tanimlanmas

Sistemin temel islevlerinin anlagilmasi, dikkate alinacak veya ilgilenilecek konulardan
haberdar olunmasiyla simiilasyon ¢alismast i¢in sadece amaglarin ¢ok acik belirlendigi zaman

yaptmalidir. Boylece simiilasyon amaca ulagmada gok gliclii bir arag olur.
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Amaglarin tamimlanmast demek problemlerin hepsini ¢6zmek anlamina gelmez. En
miikemmel tanimlanmig gecerli amaglar ilerdeki problemler igin bir 6ngérii olusturabilir.

Simiilasyon i¢in amaglari s6yle genellenebilir.
Kapasite Analizi : Sistemin maksimum proses ya da tiretim kapasitesi nedir?

Fizibilite Analizi: Sistem Ongoriillen spesifik performans gereklerini karsilayabilecek
kapasitede mi, eger degilse yapabilir duruma getirebilmek icin ne gibi degisiklikler (kaynak

ekleme, metot gelisgtirme gibi) tavsiye edilir.

Karsilastirma Cahsmasy: Diger bir calismayla kargilastinildiginda sistemin performansi ne

kadar iy1.

Hassasiyet Analizi: Bir yada daha fazla performans &lglimlerine etki eden hangi karar

degiskenleri var ve nasil etki ediyorlar.

Optimizasyon Calgmasti: Verilen karar defigken seti ic¢in hangi gecerli defer

kombinasyonlar1 en iyi performans amacina ulasiyor.

Karar/Tepki Analizi: Bir ya da daha fazla karar degisken degerleri arasindaki iligki nedir ve

sistem bunlara nasil tepki gdsterir.

Kisit Analizi: Sistemdeki kisitlar ve darbogazlar nedir ve bu kisitlar1 kaldirmak ya da

azaltmak i¢in uygulanabilir ¢dzlimler nelerdir?
Haberlesme Etkisi: Sistemin dinamik ¢aligmasini hangi grafik gésterimi en iyi anlatir,

Amaclan tanimlarken modelin hangi niyetle kullanilacag: dikkate alinmalidir. Baz1 modeller
bir defa kullamlmak iizere hazirlanir ve sonra g6z ardi edilir. Bazi modeller ise kosul (what-if)
analizleriyle siirekli kullamim i¢in tasarlanir. Baz1 modeller sayisal cevaplar verirken bir digeri
ise slipheci miisterilere uygun gercekei animasyonlar igerir. Bazi modeller sadece analistler
icin kullanimi kolay modellerden olusur. Bazt modeller kiiciik olaylar i¢in karar vermekte

kullanilirken bir digeri major finansal kararlari vermek icin kullanilabilir.
Simtilasyon amaglarini olugturmak i¢in hem istek hem de hedef olmalidir. Amaglart
olugtururken asagidaki sorularin sorulmas: gerekir.

- Ne i¢in simiilasyon olusturuluyor?

- Modeli kimler kullanacak?
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- Simiilasyonun sonucu kimlere sunulacak?
- Modelden hangi bilgiler bekleniyor?
- Model bir defalik olarak mi kuruluyor?

- Verilecek karar ne kadar 6nemli?

5.4.1.2 Kasstlarm Tanumlanmas:

Amaglart tamimlamak kadar onemli olan bir konu da caligmanin hangi kisitlar altinda
vapilacagimin tammlanmasidir. Simiilasyon i¢in gereken siire ¢ok uzar mi? Veya saglayacagi
faydadan fazla maliyet gerektirir mi? Amaglar, biitge, kaynak gibi kisitlar g6z dniine alinarak
olusturulmalidir. Cok ayrmntilt bir model olusturup sadece son dakikanin gergekten Snemli

oldugu simiilasyon projesi sayist hi¢ de az degildir.

Kisitlar her zaman engel olarak gérillmemelidir. Eger kisitlar bulunmazsa Cok fazla detaya
inme ve analizler igerisinde felg olma riski vardir. Herhangi bir proje ayrlan zamam
doldurmak i¢in kisalma ya da uzama egilimi gosterebilir. Kisitlar olustururken istenen

amaclara ulagmak icin sinirlama gerektiren seyler dikkate alinmalidir.

5.4.1.3 Simiilasyon Spesifikasyonlarmm Hazirlanmasy

Acikca tanimlanmis amag¢ ve simirlamalarla birlikte simiilasyonun gerektirdikleri de
belirlenmelidir. Simiilasyon i¢in spesifikasyonlarin belirlenmesi galigmanin bitirilmesindeki
zaman ve maliyet agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Aymi zamanda ¢alismaya kilavuzluk yapar ve
simiilasyona eklenecek ya da ¢ikartilacak olan beklentilerin agik¢a tamimlanmasina yardim
eder. Ozellikle simiilasyonu disardan bir damsmana yaptirtyorsamz spesifikasyonlar daha da
Onem kazamr bSylece 6dediginiz parayla ne alacagimz tam olarak gorebilirsiniz. Olusturulan

simtilasyonun spesifikasyonlar1 sunlart icermelidir.

5.4.1.3.1 Konu

Konu belirleme modelin nefes almasim saglamak gibidir; sistemle modelin ne kadar -
Ortiisecegini gosterir. Konunun belirlenmesi, simiilasyon amacina ulagmak i¢in ne kadar etkili
aktivitenin olugmasimin belirlenmesi temeline dayamr. Genel egilim problem alamim ve
degiskenleri daha kiigiik alt sistemler icerisinde ele alip tiim sistemi modellemek yoniindedir.

Ormegin; eger amag istenen liretim sevivesine ulasmak igin gerekli olan operatsr sayilarmi
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belirlemekse burada biiyiik bir ihtimalle {iretilen par¢anin iiretim biriminden ayrildiktan sonra

nereye gittiginin pek bir Snemi yoktur.

5.4.1.3.2 Ayrmt: Seviyesi

Projenin ayriti seviyesi modelin derinligini ya da ¢6ziiniirliigiint belirtir. Buna ekstrem bir
ornek verecek olursak bir fabrika rasgele aktivite zamamyla kara kutu olarak modellenebilir.

Diger bir 6rnek olarak ta makinenin her hareketi bire bier biitiin ayrintilani ile modellenebilir.

Sadece modelin biiyiikliigtini etkileyen modelin konusundan farkl: olan ayrinti seviyesi hem
modelin biiyikliigiint, hem de karmagikligini etkiler Uygun bir ayrnti seviyesine karar
vermek oldukca Snemli bir konudur. Cok fazla ayrinti, gecerli bir model olusturmay: hem
zotlagtirir hem de model kurma siiresini uzatir. Cok az ayrnti da kritik degerleri dikkate
almayan ve gerg¢egi olmayan bir model ortaya ¢ikartir. Aym zamanda yeterli miktarda

ayrmtinm ¢aligmanin amacina ulagmasi i¢in gok nemli oldugunun altini ¢iziyor.

Ayrinti seviyesi alinacak c¢iktidaki hassasiyet derecesiyle yakin ilgilidir. Sadece kabaca
kabuller yapilmigsa hareketleri meydana getiren spesifik detaylardan ¢ok genel hareketler igin
yeterli olur. Eger ayni zamanda hareket siiresi, baglama siiresi gibi ayrintilar ¢iktry: etkiliyorsa
bunlarda simiilasyona dahil edilmelidir.

5.4.1.3.3 Hassasiyet Derecesi

Hassasiyet derecesi kullanilan verilerin dogruluguna baghdir. Modeller veya aktiviteler igin
verilerin dogrulugu bar bagka modele gdre daha dnemli olabilir. Gerekli hassasiyet derecesi
¢alismamn amacima baglidir. Eger karar 6nemli veya karsilagtirma ¢ok iligkili ise daha bilytik
bir hassasiyet gerekebilir. Eger yeni kurulacak bir sistemde oldugu gibi elimizde giivenilir

veriler yoksa hassasiyet bazen feda edilebilir.

Gereken hassasiyet derecesi veri toplamak i¢in sarf edilen zaman ve emek iizerinde Snemli
etkisi vardir. Model olusturulurken tahmini veriler kullanilip daha soma dogru degerlerle
.degistirilebilir. Cogunlukla ¢iktilarin hassasiyeti modelin dogruluk derecesiyle yénlendirilir.

5.4.1.3.4 Deneme Tipi

Alternatif ¢oziimlerin dogasi ve sayis1 planlanmalidir. Karar genellikle ¢aligmanin zaman
kisit1 tarafindan etkilenir. Olusturulan model sadece kiiciik degisikliklere izin verecek &lgiide
olusturulmugsa sadece basit farkliliklar degerlendirilebilir. Eger alternatif konfigiirasyonlarin
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cok farkhi olmas: isteniyorsa Asil modeli olustururken bu tiir alternatifler gdz Oniine
alinmalidir. Eger var olan bir sistemin gelistirilmesi isteniyorsa hem var olan sistemin hem de
amaclanan sistemin modellenmesi ¢alismaya yardimc) olur. Temel varsayim sudur; meveut
olan sistemin nasil ¢alistifim g¢ok iyi anlamadan sistemi gelistirmeye hazir olamazsiniz.
Caligan bir sistemden bilgi almak degisen bir sisteme gére ¢ok daha kolaydir. Bir defa mevcut
sistemin modeli kurulunca, modifikasyon esnasinda nelerin degistirilebilecegi rahatlikla
goriliir. Modifikasyon yapildiktan sonra her iki sistemde yan yana g¢aligacak sekilde ayni
simiilasyon da modellenebilir. Béylece sistemin hem mevcut durum hem gelistirme

yapildiktan sonraki durumunun sistem performansini nasil etkiledigi goriiliir.

5.4.1.3.5 Sonu¢ Formu

Simiilasyon sonuclarimin sunulacagy form simiilasyon ¢alismasindaki siireyi ve harcanan
emegi dnemli dlctide etkiler. Eer ayrintih bir animasyon ve ¢ok genis bir rapor bekleniyorsa
simiilasyon ¢aligmasi birka¢ hafta daha uzayabilir. Cogu defa sadece basit sonug raporu,
sistemin tiretim gercklerini karsilayip karsilamayacag belirler. Boyle bir durumda basit bir

cevap yeterli olacaktir.

5.4.1.3.6 Biitce Olusturma Zamani

Amaglar ve kisitlar agikea belirlendikten ve spesifikasyonlar hazirlandiktan sonra simiilasyon
projesinin tamamlanmas: igin gereken stire ve biitge hazirlanmalidir. Agikea belli ki proje
stiresi, projenin bilytikligiine ve zorluguna bagl olarak degisecektir. Eger veriler hazir degilse
belki de stireye birkag hafta eklemek gerekir. Simiilasyon proje ¢alismast fig-dort hafta ya da
tig-dort ay stirebilir. Modellenecek sistemin tamimlanmasi proje siiresinin % 50'sini alabilir.
Modeli olusturma genellikle % 10-20 civarinda zaman alir. Temel model olugturulduktan
sonra istenen deneylerin yapilmas: alternatif tasarimlarin karsilagtinlmas: birkac hafta

stirebilir.

Simiilasyon yapma karari para ve zamandan kazanmak icin alimr. Simiilasyon bu amaca
ulasmak i¢in iyi bir aragtir. Fakat ¢ok kiiciik ve gereksiz projeler i¢in ise simiilasyon maliyeti
getirecegi kardan daha fazla olabilir.

5.4.2 Sistemin Tanimlanmas:

Amagclann agikg¢a tanimlanmasi ve iyl organize edilmig bir plan hazirlanmasindan sonra

simiilasyonu yapilacak sistemin ayrinfili tammlanmasina baglanabilir. Bu konuya
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simiilasyonun temelini olugturacak olan kavramsal modelin gelistirilmesi olarak bakilabilir.
Birbiriyle iligkisiz verilerle kargilaginca sistem bilgilerini bir araya getirip gecerli sistem
bilgileri elde etmek asilamaz bir sorun gibi karsimiza ¢ikabilir. Tam olarak sistemin nasil
caligtigimi tamamlayan ¢ok az sayida veri meveuttur. Cogu zaman ¢ok sayida az dnemi olan

verilerin bir araya getirilmesiyle veri olusturulabilir.

Veri toplama islemi mutlaka bir amaca yonelik yapilmalidir. Calismanin amaglan yoniinde
belirli hedeflere yogunlagmalidir. Veri toplarken asagidaki kilavuzlarin géz 6niine alinmasi bu
isi oldukga kolaylastiracaktir.

5.4.2.1 Neden ve Sonu¢ Iliskisinin Tanmmlanmasi

Yapilacak olan aktivitelerin hangi sartlar altmda ve hangi nedenlerle gerceklestirilecegini
dogru olarak tamimlamak ¢ok onemlidir. Durus stireleri bilgilerini toplamak igin, arizadan
dolay1 m1, yemek aras1 gibi planli durus mu, model degisimi mi yoksa agir1 stoktan dolay mi1
oldugunun belirlenmesi ve bu duruslarin birbirinden ayrilmas: gerekir. Nedenler olusturulup
analiz edildikten soma aktiviteler uygun olarak kategorilere ayrilabilir.

5.4.2.2 Etki Faktorleri Icin Anahtarlarmin Aranmasi

Sistemin performansina etkisi ¢ok az olan ya da hi¢ olmayan faktdrler iizerinde zaman
harcamamak icin veri toplarken ayrim yapilmalidir. Oregin bir operatdr 6zel bir makineyi
caligtirmakla gorevlendirilmig ve tiretim gecikmesine herhangi bir etkisi yoksa bu operatdriin
modelde yer almasma gerek yoktur. Bunun gibi nadir yaganan duruglar, ihmal edilebilir
hareketler hat {istll kontroller ve rutin sistem performansina etkisi olmayan. diger 6nemsiz

ayrintilar ihmal edilebilir.

5.4.2.3 Zamana Yada Kosula Bagh Aktivitelerin Ayrilmasi

Zamana bagli hareketler tamamlanmas: i¢in tahmin edilen bir zaman siiresinin ge¢mesi
gereken hareketlerdir. Ornegin kalite kontrol siiresi gibi. Kosula bagli hareketler ise belirli
kosullarin gerceklesmesi durumunda olusan. hareketlerdir. ¢linkii kosula bagh hareketler
kontrol edilemez ve tahmin edilemez. Ornegin miisteri siparisini karsilamak icin birtakim
pargalara ihtiya¢ duyan bir tiretim islemi yapmak gerekebilir. Bu kosula bagh bir durumdur.
Birgok hareket kismen zamana bagimlt ve kismen de kosula bagimlidir, Bu hareketler igin

veri toplarken gergekten islemin gergeklesmesi igin gereken stireyle kosula bagiml bekleme
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stiresini birbirinden aywrmak gerekir. Ornegin bir onarim isi icin gereken gercek siireyi,

onarim isini vapacak olan kisinin gelinesi i¢in gegen stireden ayirmak gerekir.

5.4.2.4 Nesneler Yerine Esas Uzerinde Yogunlasilmas:

Modelleme amacivla vapilan sistem tammlamast neden sonug iligkisine bagli noktalar
yakalamalt ve rastlantiya bagh ayrnntilart ihmal etmelidir. "Kara kutu" yaklagimi olarak
adlandinlan bu tarzda hareketin dogasiyla degil sadece varlik (malzeme) akisindaki
gecikmeye ve kaynaklarin kullanimina olan etkisiyle ilgileniyoruz. Ornegin, bir makinede
yapilan gercek islemin ayrmntist ¢ok da 6nemli degildir fakat bu isglemin ne kadar stirdiigii
hangi kaynaklar kullandifi ve makineyi ne kadar bagladig: Snemlidir. Cok fazla ayrintiya

girmekten kurtulmak i¢in modeli olusturan kisinin stirekli soyut diigiinebilmesi énemlidir.

5.4.2.5 Girdi Degiskenlerin Tepki Degiskenlerinden Ayrilmasi:

Modeldeki girdi degiskenleri sistemin nasil ¢alistifim belirler (aktivite siiresi, islem sirasi
gibi) Tepki degiskenleri ise girdi degiskenlerine sistemin nasil tepki g&sterdigini belirler
(calisma boyunca gegen slire, bos bekleme stiresi, kaynak kullammu gibi). Girdi degiskenleri
veri toplamaya odaklanmahdir. Clink$i modeli tamimlamak ig¢in kullamlirlar. Tepki
degiskenleri ise diger yandan simiilasyonun eciktilarim olustururlar. Dolaysiyla tepki
degiskenleri, model olusturulurken modelin gegerli olmasina yirdim etmek i¢in bir araya
getirilmelidir (Yeroglu, 2001).

5.4.3 Veri Toplama

Cok az gergek problem uygunlukla simflandirilnug ve ¢6ziime hazir bir bi¢imde karsimiza
cikar. Genellikle problem uygun olarak tammlanmadan 6nce, biiyiik miktarda veri toplanmak
orgiitlendirmek ve analiz edilmek geregini dogurur. Verilerin toplanmasinda bazen Pazar
arastirmast, se¢ilmis veri temelinde drnekleme, problem alami incelemeleri ve aynntili anket
uygulamasi islemler gerekebilir. Kayitlarin, dokiimanlarin ve diger firma bilgilerinin istenen
tiir ve miktarda elde edilmesine yonelik calismalar fazla bir inceleme:-siiresi de gerektirebilir.
Tiim bunlar, eger simiilasyon problemi tam olarak gosterebilmesi ve anlam kazanabilmesi
isteniyorsa katlanilmas: gereken ugrasilardir. Bu imaj ise uygun bir veri elde edilmeden
gerceklestirilemez. Kontrol edilmeyen degiskenlerin olusturdugu dogal durumlara iliskin
veriler, gegmiste tutulan kayitlardan yada karar siireci i¢inde yapilan gézlemlerden elde edilir.
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Kontrol edilebilir defiskenlerden olusan stratejilere iliskin veriler ise karar 6l¢iitiiniin 1513inda
belirlenir (Cinar, 1999).
Sistemi tammlamak amactyla veri toplamak i¢in su adimlar tavsiye edilir.
% Veri ihtiyachnn inceleyin

*

<+ Uygun veri kaynaklar kullamn

P
o

Gerekli yerlerde varsayimda bulunun

9.

% Verileri gerekli forma doniistiirlin

% Verileri onaylayin ve dokiimante edin. Bu adimlarin her biri asagida agiklanmistir,

5.4.3.1 Veri Ihtiyaclarmn Incelenmesi

Sistem verilerinin toplanmasindaki ilk adim modeli olusturmak igin hangi verilere ihtiyag
duyuldugunun belirlenmesidir. Daha 6nce agiklandigi gibi model amaglarina ulagmak icin
gereken ayrinti seviyesi ve c¢alisma konusuna yonelik veri toplanmalidir. Sistem verilerini
toplarken genelden &zele gitmek en iyi yoldur. Ilk 6nce proses akisimn biitiin olarak iskeletini
cikartmak i¢in yogunlagmali daha sonra ayrmtilar eklenmelidir. Ayrintihi bilgiler elde
edildikce eklenebilir (kaynak ihtiyaglari, proses siireleri gibi). Ana proses akisinin iskeletiyle
baslamak sadece verileri belirli bir diizen icerisinde toplamakla kalmaz aymi zamanda modeli
olusturma ve daha sonra diizeltmek igin harcanacak zaman kisaltir. Ayr1 zamanda g&zden

kacan veriler model olusturulunca daha iyi goriiliir.

Varliklarin sistemde temel akism belirlemek istersek, bir yerden diger yere varliklarin fiziksel
akisini gorsellestirmek ve dokiimante etmekte akis ¢izelgesi bize yardimer olur. Akis cizelgesi
olusturulduktan sonra yap1 adim adim olugturulabilir. Bir sonraki adim ise bir yerden digerine
varlik hareketinin nasil ve hangi kaynaklarla gittigini detaylandirmaktir. Bu noktada islem

yeri (makine gibi) kapasiteleri, hareket ve isleme siireleri belirlenmelidir.

5.4.3.2 Uygun Veri Kaynaklarmin Kullanim

Sistemi tamimlamak i¢in belirli sorular olugturduktan sonra cevaplan aragtirmak i¢in haziriz
demektir. Bilgiler ¢ok nadiren tek bir kaynaktan gelir. Genellikle bilgi toplamak igin rapor
sonuclarmin taranmasi, kisilerle goriisme yapilmasi, kisisel gozlemler ve birgok kabuller

yapilmas: gerekir. Bilytik 6lgekli sistemlerde sistemin nasil ¢aligtigini yeterince anlayan ¢ok
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az sayida insan vardir. Modeli olugturacak olan kisi gerekli bilgilere dogru ulagmak igin
birazda sansit olmalidir.
Iyi bir sistem veri kaynag: sunlar olabilir.
% Proses plam
¢ Zamanlama ¢alismasi
« Onceden belirlenmis zaman standartlan
% Akig cizelgesi
% Tesisat Yerlesimi

< Pazar hareketleri

9,
0‘0

Bakim raporlar

7
o

Uretim kayitlan

<,
°

Ekipman tireticileri

*
”n

Miidiirler

)
%

Miihendisler

o
X

Diger ¢alisan personel

7
L4

Tesisatin gezilmesi

?
0.0

Benzer islemlerin karsilastirilmas:

Belirli bir veri kaynagim kullamrken, kaynagmn giivenilirligi, erisilebilirligi ve konuyla ilgisi
olduk¢a onemlidir. Eger veri kaynagi konuyla ilgili degilse bu kaynak dikkate alinmamalidir.
Kaynafin giivenilirligi modelin gegerliligini belirler. Ornegin yoneticilerin tahmini gercek
tretim kayitlar kadar giivenilir olmayabilir. Son olarak da kaynaga ulasmak zorsa, rnegin

uzakta olan benzer bir tesisin incelenmesi gibi, bu kaynak ta ihmal edilebilir (Erkut,1992).

5.4.3.3 Kabuller Yapma

Veri toplamaya basladigimizda ¢ok gegmeden baz: bilgilere ulasamadigimizi baz: bilgilerinde
givenilir olmadigim goreceksiniz. Tam dogru ve glincel bilgilerin ¢ok az elde edilebilir.
Ozellikle yeni kurulacak olan ve hakkinda az sey bilinen sistem ig¢in bu daha da zor olacaktir.
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Hakkinda az sey bilinen sistem elemanlar igin kabuller yapmak gerekir. Uzerinde hem fikir
olundugunda ve bunun sadece bir kabul oldugu bilindiginde kabuller yapmanin bir sakincasi

yoktur. Dogru ve tam bilgi yoksa tasarim kabullerden yararlanilarak yapilabilir.

Bir gok kabuller dogru bilgiler elde edilinceye kadar gegici olarak kullanilir veya daha dogru
bilgiye ihtiyar duyuldugunu géstermeye yarar. Sikga potansiyel etki i¢in deger aralifinin test
edildigi hassasiyet analizinde ise sadece ne kadar dogru bilgiye gerek duyuldugunu
gbstermeye yarar. Sonugcta kabuller gelistirilebilir veya oylece birakilabilir. Ornegin, belirli
bir islem stiresindeki degisim derecesinin sistem performans: tizerinde Cok az etkisi var ya da
hi¢ etkisi yoksa buradaki zaman sabit alinabilir. Aksi halde islem siiresi igin tam zaman

dagilimim tammlamak gerekebilir.

Kabul yapmadaki diger bir yaklagim ise {i¢ farkli senaryo olusturmaktir. Birincisi en iyimser
degerleri alarak en iyi durumu gosteren senaryo, ikincisi en kotiimser degerleri alarak en kotu
durumu gosteren senaryo tglinciisii ise en iyi tahmin degerlerini kullanarak en gercekei
senaryo olugturulabilir. Bu bize belirli degerleri alirken ne kadar risk aldiimizi gérmemize
yardimer olur.

5.4.3.4 Verilerin Uygun Forma Doniistiiriiimesi

Gok az sayida veri, kullanma hazir formdadir. Genellikle bazi doniigtimler ve analizlere
ihtiyag duyulur. Toplanan verilerin rafine edilerek sayisal ve matematiksel ifadelere
dontistiiriilerek simiilasyon modelinde kullanilabilir hale getirilmesine girdi analizi denir.
Simiilasyon modelleri iki sekilde igletilebilir. Bunlardan ilki, gegmis sistem performansina
iliskin toplanan verilerin bir dosya ile modele entegre edilmesi- ve simiilasyon modelinin
gergek sistemden elde edilen gergek veriler ile galistirilmasidir. Gergek sistem verilerinin
kullamlmasimin  en biiyilk avantajlarindan  birisi modelin dogrulanmasi siirecinin
kolaylagmasidir. Fakat uzun simiilasyon kosum zamanlart igin modeli kesintisiz
calistirabilecek kadar ¢ok veriyi toplamak ¢ofu zaman miimkiin degildir. Bunun yamnda
modellenecek olan sistem her zaman gercekte bulunmayabilir. Iste tiim bu nedenlerden &tiiril,
simiilasyon modellerinin ¢ogunda, sayisal ve matematiksel ifadelerin tamimlanmasinda
istatistikse] olasilik dagilimlarindan faydalanilir. Toplanan verilerin istatistiksel testlere tabi

tutularak, dagilimlara uygunluklarinin belirlenmesine simiilasyonda girdi analizi denir.

Giiniimtizde, gelistirilen simiilasyon paket programlarinin birgogu girdi analizi yapabilen
yazilimlar icermektedir. Arena - Input Analyzer, ProModel - StatFit ve BestFit gibi pek ¢ok
yazilim girdi analizi stirecinde modelleyicilere biiytik kolayliklar saglamaktadir (Sezer, 2003).
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5.4.3.5 Teorik Dagilimlara Uydurma

Teorik dagilimlart kullanarak dagihmlari ifade etmek i¢in degiskenleri en iyi tamimlayan
dagilimlari segmek gerekir. Kantitatif modellemenin temel kararlarindan birisi de simiilasyon
girdileri i¢in deterministik deéerlerin mi yoksa olasilik dagilimlariyla temsil edilen rassal
degiskenlerin mi kullamilacafidir. Bazi durumlarda bu karann vermek oldukca kolay
olmaktadir. Ornegin, istihdam edilecek tamirci sayisinin optimal sayis: belirlenmek isteniyor
ise, tamirci sayisinin deterministik bir deger ile modellenmesi makul olacaktir. Deterministik
deger degistirilerek farkli senaryolara ait performanslar karsilastirilarak optimal tamirci sayisi
belirlenebilir.

Simiilasyon modeli kurulurken rassal olmayan girdiler kullamlmas: simiilasyon isletildiginde
rassal olmayan sonuglar iiretecektir. Fakat, tim girdi degerlerinin deterministik olarak ifade
edilmesi, modeli gergek sistem davranigini dogru bir sekilde temsil etmekten uzaklagtirabilir
ve modelin gecerliligini tehlikeye dustirebilir. Bu yilizden sistemde rassallik gosteren
degisimlerin belirlenerek olasilik fonksiyonlari cinsinden tanimlandiktan sonra modele dahil
edilmesi gerekir

5.4.3.6 Hareketlerin Gruplandiriimas:

Verileri uygun forma doniigtiiriirken dikkat edilmesi gereken diger bir husus ta modellemede
hangi aktivitelerin birlikte gruplandirilmasiyla 6nemli ayrintilar feda edilmemis olur. Bu
islem model tanimlamay: daha kolaylastirir ve ydnetilebilir analiz yapmaya imkan saglar.
Basitlik i¢in ¢oklu aktivitelerin tek bir aktivite siiresi iginde verilmesi durumunda aktivitelerin

seri halde mi yoksa paralel mi olduguna dikkat edilmesi gerekir.

Ornegin eper makinede igi biten bir pargamin ayrilmasiyla aym anda yeni bir parca
yiikleniyorsa sadece iki siireden en uzun olam dahil edilir. Eger bir makinede bir varlifa bir
dizi islem yapiliyorsa her bir islem igin ayr ayr zaman vermek yerine islemlerin toplamina

tek bir siire ya da zaman dagilimi vermek yeterli olabilir (Yeroghu, 2001).

5.4.3.7 Verilerin Onaylanmasi ve Dokiimantasyonu

Simiilasyon modeli i¢in tim gerekli data toplanip, analiz edilerek, kullamsh hale getirildikten
sonra, Cizelge, liste ve diyagramlar vasitasiyla sonuglarin dokiimantasyonu yapilmalidir
(Sezer, 2003). Aym: zamanda verinin kaynag1 da not edilmelidir. Bu dokumanlar verilerin

gegerliligini degerlendirebilecek ve kabulleri onaylayabilecek bir kisiye de inceletilmelidir.
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Bu dokumanlar daha sonra modelde modifikasyon yapmak igin ya da sistemin modelden

neden farkli oldugunu arastirmak i¢in kullanilir,

Bunlara ek olarak ©nemsiz oldugu icin modellemenin disarida tutulan faktorler de
dokiimantasyonda yer almalidir. Ornegin eger sistem tammlamirken mola siireleri
belirtilmemigse bunun nedeniyle beraber dokiimantasyonda yer almas: gerekir. Belirli
faktorlerin neden model diginda birakildigs agiklanirsa daha sonra olusacak sorulara yardimet

olur.

Ozellikle ¢ok fazla kabul yapildig: zaman sistem verilerinin gegerliligini saglanmak zamana
bagimli ve zor bir istir. Pratikte verilerin gerekliligi sonunda ortak bir noktada bulugularak
saglanir. Bu onaylanmus veriler model olusturmanin temelini olusturmakla birlikte denemeler

esnasinda degistirilebilir.

5.4.4 Model Kurmak

Sistemin temel operasyonlarin tanimlayabilecek yeterli bilgi saglandiktan sonra model kurma
islemine baglanabilir. Model kurmaya ¢ok erken baslamak gereksiz yere denemeler yapmak
anlamina gelir. Model kurmaya baglamak i¢in biitiin verilerin eksiksiz toplanmasini beklemek
ise model kurma islemini gereksiz yere ertelemek demektir. Baz: bilgiler eksik dahi olsa

model kurmaya baglandiktan sonra tamamlanabilir.

Model kurmanin amaci tamimlanan sistem operasyonlarimin gegerli gdsterimini yapmaktir.
Buna ek olarak gahsmamn amacini kargilamak igin model istatistik ve grafiksel g@sterimleri
de vermelidir. Model ne dogru ne de yanhistir. Modelin faydaki ya da gereksiz oldugu
tnemlidir. Simtilasyonun amacim karsilayacak faydali bilgileri veriyorsa model gegerlidir
(Ozkul, 2001).

5.4.4.1 llerleyen Sadelik

Simiilasyonun iyi bir 6zelligi de model olusturulurken son seklindeki biitiin ayrintilarin
tamamlanmasina gerek olmamasidir. Bu ilerleyen sadelik stratejisidir. Ayrintilar modele
asamalar halinde eklenir. Boylece model kolay ve hizli kurulmus olur hem de hata bulma
kolaylagir. Ornegin daha modelin baginda gok cekici grafikler hazirlamak gerekli degildir.

Nasilsa daha sonra degistirilecektir. Bu nedenle en sonunda eklenmesi gerekir.

Ik defada karmagik bir model olusturmak yerine basit bir modelle baslayip karmagikhif1 daha
sonra eklemek en iyl yoldur. Modele bir ayrintiy1 eklemek o ayrmtiyr gikarmaktan daha
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kolaydir. Modeli asama asama olusturmak hatalar ¢ok daha kolay bulup diizeltmeyi saglar.
Bazi firmalarda modelleme iglemini belirleyen kurallar olsa da biitiin yazarlarin hem fakir
oldugu konu basit modelden baglayip daha sonra gerekiyorsa ayrntilart eklemektir. Model
sadece yeteri kadar ayrintiy1 igermelidir. Sistemin btitiin elemanlariyla bire bir egleme gerekli
degildir (Sezer, 2003).

5.4.4.2 Artan Genisleme

Modele ayrintilari asamalar halinde eklemeye ilaveten boliimlerinde artan oranda modele
eklenmesi kolaylik saglar. Bu metoda "her defada bir lokma alarak bir fili yeme" metodu

denir, Béylece modele eklenen her parganin test edilmesi ve diizeltilmesi saglanmus olur.

Cok fazla olmayan biiyllk modellerde modeli bslimlendirmek ve tammlanabilir smirlar
koymak faydali olabilir. Modeli béliimlendirme, sistem igindeki fiziksel boliimleri gosteren
bir yada daha fazla alt boliimlere ayrilmas: demektir. Bunun amact her boliim i¢in ayn ayn
modeller olusturmaktir. Hepsi bitince boliimler birlestirilerek ana modeli olusturur. Bu "bél

ve yok et" metodu model olusturma siiresini oldukga kisaltir (Yeroglu,2001).

5.4.4.3 Model Dogrulama

Yazilm paketiyle model olusturulduktan sonra dogru ¢alisip ¢calismadigi kontrol edilmelidir.
Modelin dogru calistigini kontrol eden isleme model dogrulama denir. Modelin dogrulanmasi
safhasinda yapilacak olan ilk is kurulan modelin degisik gelisler aras1 siireler, degisik parga
karigimlari, degisik islem stireleri, degisik proses adimlari, degisik vardiya diizenleri gibi
farkli kriterler icin, test edilmesidir. Beklentinin diginda modelde gergeklestirilen bu yapay
degisikliklerin sistemde neden oldugu degisimler gbzlenmeli varsa olusan hatalar ayiklanarak
model revize edilmelidir. Bu gesit bir ¢alisma ile varilmak istenen nokta, genis cesitlilikteki
farkli durumlar karsisinda sistemin olusturdugu tepkileri ve model mantifindaki muhtelif
hatalar1 belirlemektir. Kurulan modelin planlanan modeli en iyi dogrulukla temsil ettigine
inandigimiz noktaya ulagilincaya kadar yukaﬁdaki test tekniklerinin iteratif bir sekilde
uygulanmasi gerekmektedir.

Bu test sathasi tamamlandiktan sonra {izerinde diisiintilmesi gereken konu simiilasyon analizi
icin hangi senaryo tiplerinin segilecegidir. Model diisiiniilen senaryo alternatiflerinin tiimii
i¢in ayn ayn isletilerek modelin dogru bir sekilde calisip ¢calismadig: test edilmelidir (Sezer,
2003).
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Model dogrulama islemi minimum detayla ve boliimlerde yapilir. Kompleks ve biiyitk bir
modeli dogrulamak daha zordur. Modeldeki hatalar1 diizeltmek oldukg¢a fazla zaman alir.
Bircok simiilasyon dili tarama kapasitesine sahiptir. Bunlar denemelerin denetimi; ekran
mesajlar1 ya da grafik animasyonu formunda olabilir. Tarama kapasitesi kullanicinin,
simiilasyonun gerektigi gibi ¢alisip ¢alismadigini kontrol etmesini saglar. Iyi bir simiilasyon
interaktif hata bulma kapasitesine sahip olmalidir. Adim adim tarama yapmak her zaman

avantaj saglar.

5.4.4.4 Modelin Gecerliligi

Model olusturma siireci boyunca model olusturan kisi stirekli modelin sistemi ne kadar iyi
yansittifimn kontrol etmek zorundadir. Modelin gergek sistemi ne derece yansittifinin
incelenmesine model gecerliliginin saglanmas: denir. Mutlak gegerliligi saglamak olabilir bir
amag degildir. Bu nedenle yiiksek derecede yiizeysel gecerliligi saglamaya ¢aligmak yeterli
olur. Yiizeysel gecerlilik demek; bitin ¢iktilarin modelin dogru galistiim géstermesi
demektir. Bu noktadan hareket edersek model gegerliligini saglamak uygulamalarla modelin

yeterince dogru oldugunu ispat etme islemidir.

Modelin gegerliligini 6nceden irdelenmesi glictiir. Ancak yararli olabilecek ve yol

gosterebilecek bazi testler vardir.Bu testler:

1. Gegmis verilerin iiretilmesi: Dagilim simiilatoriine gegmis veriler verildiginde, yiiksek bir

dogruluk derecesi ile olasilik dagilimini yeniden tiretebilmelidir.

2. Olcti testi: Modelin gegerliligini 6lgmek i¢in birka¢ hesaplama yapip ¢ikti davramsin
karakteristikleri bulunabilir. Ornegin, bazi sonuglar kesinlikle negatif olmamalidir. Baz: diger
sonuglar da belli zaman sirasim izlemelidir. Omegin, donemsel egilimler gibi. Ayrica model

kurulurken yapilan varsayimlar tizerinde belli testler yapilabilir.

3. Tamamlik icin denetim: Modelin son bir kontrolii, herhangi bir 6nemli ve belirleyici

fakt6riin unutulmus olup olmadigini denetlemektedir (Erkut, 1992).

Gegerlilik, eldeki delillere dayanarak modelin dogrulugu hakkinda, model olusturan kisinin
sonuglar ¢ikarmasidir. Model gegerliligini saglamak icin delil toplama isi model yapist
(algoritma ve iligkiler) incelenerek biiyiik Slgiide basarilabilir. Karmasik kontrol mantiklar
iceren modeller i¢in grafik animasyonlar etkili gegerlilik araci olarak kullanilabilir. Son olarak

sonuclar incelenerek uygun olup olmadigi kontrol edilir.
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Eger durum elverirse model gercek sistemle karsilagtirilarak nasil uyustugu goriiliir. Biitlin bu
islemlerden sonra gergek sistem ve model arasmnda farklilikla kargilasilmazsa model gecerlidir

denilir.

5.4.5 Denemelerin Yapilmasi

Simiilasyon ¢alismasindaki dordiincti adim model ile denemelerin yapilmasidir. Simiilasyon
temelde bilimsel bir metodun uygulanmasidir. Hangi analiz teknigi kullanilirsa kullanilsin
temelde yapilan is smrh bilgi ile tutarh ¢ikarimlarda bulunmaktir. Bu arada, ¢ikarilan
sonuglarin tutarli istatistiksel tekniklere dayandirilmas: ve bir sistemin bir digerinden iyi
oldugu vurgulanacaksa iki sistem arasinda Onemli istatistiksel farklilik bulunmasi
gerekmektedir (Sezer, 2003). Simtilasyonda ilk teori, neden bazt belirli dizayn kurallar1 veya
yonetim stratejilerinin digerinden daha iyi oldugunun arastirilmas: teorisidir. Bu teorilere
dayanarak tasarimci, simiilasyonla test edebilecegi hipotezler gelistirir. Simiilasyon
denemelerinde modeli tanimlayan bagimsiz girdi defiskenleri degistirilerek denemeler
yapthir. Bu degisikligin diger bagimli veya tepki degiskenlerine olan etkisi &lgiiliir ve
iligkilendirilir.

Bazi simiilasyon denemelerinde modelin kararh durumdaki (steady-state) davrams: ile
ilgilenilir. Kararli durum demek simiilasyon g¢iktilarmin durgun oldugu anlamina gelmez
ancak verilerin dagilimi ya da ¢ikt1 sayisi zamanla degismeyecek demektir. Ornegin bir kiitle
tiretiminde firetim saatte 200 ile 220 arasinda degisiyor olabilir. Bir¢ok simiilasyonda sadece
belirli zaman dilimiyle ilgilenilir. Béyle bir durumda simiilasyon higbir zaman kararli duruma

erismeyecek demektir.

Rasgele (random) karakteristikleri olan herhangi bir deneyde oldugu gibi tek bir
simiilasyonun galistirilmasiyla olugma ihtimali olan birgcok ¢iktidan sadece bir tanesi olusur.
Bu nedenle sonucu test etmek icin bircok defa denmeme tekrar edilmelidir. Aksi halde

normalde beklenmeyen bir sonug {izerinde karar verilebilir.

Cikti da istenen hassasiyet derecesine bagli olarak ¢ikti igin bir giiven aralig: olusturulmas:
istenebilir. Verilen giiven seviyesi % 90 veya giiven aralifi saatte 45.5 ve 50.8 birim olabilir.
Bu durumda sunu sdyleyebiliriz. % 90 olasilikla modelin ¢iktilar saatte 45.5 ile 50.8 birim

arasinda olacaktir.

Model yapan kisi hangi tip denemelerin uygun olacagina karar vermelidir. Simiilasyon

denemeleri yapilirken asagidaki sorular sorulabilir.
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% Belirli bir islem periyodu i¢in sistemin kararli durumuyla ilgileniyor muyum?
% Modelin baglangi¢ kogullarini dogru olarak nasil olusturabilirim ?

% Modelin beklenen dogru davranisini tahmin etmekte kullamlabilecek olan g6zlemleri

elde etmenin en iyt metodu nedir?
X Simﬁlasyonun uygun ¢alisma siiresi ne kadardir?
% Kag tekrar yapilmalidir?
% Kag farkli rasgele degisken kullanilmalidir?
% Tekrardan tekrara giris asil degerleri nasil kontrol edilmelidir?

Bu sorulart cevaplan biiyiik 6lctide su iki faktor tarafindan belirlenecektir.

0,

% Simiilasyonun dogas: (sonlandirilan ya da sonlandiriimayan)
% Simiilasyonun amaci (kapasite analizi, alternatif karsilastirmalar gibi)

% Gereken hassasiyet (kaba tahmine kars: giiven aralig: tahmini)

5.4.5.1 Sonlandirilan ve Sonlandiriimayan Simiilasyonun Karsilastirtlmasi

Simiilasyon denemeleri yaparken simiilasyonun ne tip calistiridigina karar verilmelidir.
Genellikle sonlandinilan ve sonlandirilmayan olmak tizere iki tipi vardr. Ikisi arasidaki fark

sistemin kararli durumuyla mi yoksa belirli bir zaman dilimiyle mi ilgilenildigiyle ilgilidir.

Sonlandirilan simiilasyonda simiilasyon belirli bir durum veya zamanda baglar ve bagka bir
tanimli durum veya zamana ulaginca biter. Baslangic durumu ¢aligma giiniiniin baglangicinda
sistemde bulunan parca sayisi olabilir. Bitis durumu ise belirli sayida pargaya ulasilinca
olabilir. Ornegin bir ucak imalateis: zel bir model 200 tane ucak siparisi almsg olsun. Firma
ne kadar stirecegini bilmek isteyebilir. Bu durumda simiilasyonun baslangi¢ durumu sifir
alinir ve 200 adete ulaginca da simiilasyon bitirilir. Burada bu sayida tiretimin tamamlanmasi
i¢in gereken siire 6nemlidir. Ayrica simiilasyonun bitis zaman ig giinli sonu, hafta sonu veya
ay sonu olabilir. Omegin {iretimin haftalik degistigi biliniyorsa hafta sonunda simiilasyon
bitirilir. Her 40 saat sonunda sistem bosaltilir ve yeni iiretim baglar. Bu simiilasyonda

simiilasyonun ¢aligma stiresi 40 saat olarak belirlenmis olur.
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Sonlandimlan simiilasyonlarda sistemin kararli durumu (steady state) ile ilgilenilmez. Bu
simiilasyonda ortalama degerlerin ¢ok az anlami vardir. ¢iinkii sonlu simiilasyon bir gegis

periyodunu igerir.

Sonlandirilmayan veya kararli durum (steady state) simiilasyonu analiz yapilan sistemin
kararli duruma eristikten sonraki davranigiyla ilgilenir. Sonlandirilmayan simiilasyon demek,
simiilasyonun asla bitmeyecegi anlamina gelmez. Sadece sistemin davraniginda istatistiksel
bir degigme olmadan teorik olarak devam edecek anlamina gelir. Sonlandirilmayan modeller
icin model hazirlayan kisi uygun bir simiilasyon ¢alisma uzunlugu belirlemelidir.
Sonlandirilmayan simiilasyona Ormek olarak stirekli aym miktarda devam eden yag
filtrelerinin tiretim iglemini verebiliriz. iiretim islemi her vardiyada birer saat arayla iki
vardiya stirmektedir. Molalar ve iigiincii vardiya siireleri modelin diginda birakilir. ¢linkii
calisma mola ve vardiya sonunda nasil birakildiysa ise tekrar baglarken tamamen ayri
durumdan baslayip devam ediyor. Simiilasyon uzunlugu modelin kararli durumunun ne kadar

gosterilecegi ile ilgilidir.

5.4.5.2 Sonlu Simiilasyonlarin Cahstiriimasi

Sonlu simiilasyon denemelerinde her defasinda farkl: kaliplar kullanilarak incelenmek istenen
periyotta bircok defa simiilasyonun g¢aligtirilmasidir. Bu islem simiilasyonu yapilan periyot
boyunca bagimsiz gbzlemlerin yapiimasini saglar. Istatistikler genellikle bu periyot boyunca

dlciilen performans degerlerinden toplanr.

Sonlu simiilasyonlarda genellikle genel ortalama davramstan gok, sonug iiriinle ve degisen
yapilarla ilgileniriz. Ornegin bir simiilasyonda giiniin ortalamastm aldigimizda iki operatdr de
% 40 ortalamayla ¢aligmus olsun. BSyle bakarsak burada iki operatdre ihtiyag yoktur. Bir
operatdr yeter. Ama belki de daha detayl: incelersek tiretimin sikigtig1 zamanlarda iki operat&r
dahi yetmiyor olabilir. Sonlu simiilasyonlarda denemeleri c¢alistirirken ti¢ 6nemli soruya

cevap vermek gerekir.
% Sistemin ilk durumu ne olmali?
% Sonlandirma zamani ya da sart: ne olmali1?

% Kag tekrar yapiimali?

Birgok sistem giinliik, haftalik, aylik hatta yillik periyotlarda olabil. Bazen bu periyotlarda da

devam etmek zorunda degildir. Ornegin baz {ireticiler bir defa olan yeni bir iirlin esnasinda
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{iretimin arns zamanmim gormek isterler. Tekrar sayisi ¢iktidan beklenen hassasiyete gore
belirlenmelidir. Kaba bir tahmin igin 3-5 tekrar yeterli olabilir. Daha fazla hassasiyet igin

tekrar sayis belirli gliven aralifi olusuncaya kadar artirilir.

5.4.5.3 Sonlandirilmayan Simiilasyonlarin Calistirilmasi

Sonlandinlmayan  simiilasyonlarda anlamh istatistiksel bilgi toplamak sonlandirilan
simiilasyona gore farklidir. Steady state (kararli durum) simiilasyonunda asagidaki konulara

dikkat etmemiz gerekir.
% Baglangi¢ gecis periyodunun belirlenmesi
% Ornekleme gozlem elde etmek igin bircok alternatifler arasindan se¢im yapilmasi

< Calisma uzunlugunun belirlenmesi

5.4.5.4 Gegis Periyodunun Belirlenmesi

Kararli durum simtilasyonunda modelin kararli durumuyla vyani stabilizeye ulastig
durumundaki davramigiyla ilgileniyoruz. Sistemin stabilizeye ulagtii durumda sistemdeki
tepki degiskenleri (proses oram, verim gibi) istatistik olarak diizenlilik gosterir dalgalanma
yapmazlar. Bu degiskenlerin dagilimi belirli bir zamandan bir baska zamana kadar yaklagik
olarak sabittir. Kararli duruma ulagma stiresi aktivite siiresinin ve olusan aktivite miktarimn
fonksiyonudur. Bazi1 modeller i¢in birkag saatte kararlt duruma erisilirken bazi modeller igin
de bu siire birkag yiiz saat siirebilir. Kararli durumun modellenmesinde modelin kararl
duruma ne zaman eristigi problemiyle karsilasilir. Bu periyot genelde gegis periyodu olarak
adlandirilir. Herhangi bir istatistife baslamadan 6nce gecis siiresinin bitmesini beklenir. Bu

yolla modelin gecis stiresindeki gdzlem hatalarini elimine etmis olunur.

Gecis stiresini belirleyen birgok metot olmakla birlikte en basit ve en dogrudan yaklasim
simiilasyonu 3-5 defa calistirtp sistemin istatistiksel olarak stabilizeye ulastifi stireyi
bulmaktir. Her defasinda ¢ok nadir olan durug stirelerinin dahi hi¢ olmazsa 2-3 defa
olusmasina izin verecek kadar uzun olmas: gerekir. Bu metodu kullanarak tatmin edici bir
gecis stiresi belirlemek i¢in bir veya daha fazla kilit durumdaki tepki degiskenleri (kuyruktaki
ortalama varlik sayist veya kaynagin ortalama karlih@: gibi) belirli periyotta izlenmelidir.
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5.4.5.5 Ornekleme Gozlemlerinin Elde Edilmesi

Sonlu simiilasyonlarda o6rnekleme g6zlemleri ¢oklu tekrarlarin calistinimasiyla yapilir.
Kararli durum simiilasyonlarinda 6rnekleme gézlemi almak igin birgok secenegimiz vardir.
En genis kullanilan iki yaklasim ¢oklu tekrarlan caligtirmak ve aralik gruplamadir. Promodel
ve Arena paket programlarinda desteklenen metot ¢oklu tekrardir.

Sonlandirilmayan similasyonlar i¢in ¢oklu tekrar metodunun kullanilmasi sonlandinlan
simiilasyonlarin ¢alistirilmasina ¢ok benzer, Tek fark (1) Baglangig siiresi (2) Uygun ¢aligma
uzunlugunun belirlenmesidir. Tekrar yapildiginda 6nceki boliimlerde agiklandigt gibi gliven
aralii hesaplanabilir. Bafimsiz tekrarlarin c¢alistiilmasimin bir avantaji drneklemelerin
bagimsiz olmasidir. Her tekrarda gegis siiresinin ¢alistirilmasinin bir negatif tarafi tekrar
yapacak zaman uzunlugunun artmasidir. Bununla birlikte gecis periyodunun uzunlugu ihmal
edilebilir.

Aralik gruplama metodu belirli zaman araliklarinda istatistiklerin resetlendigi bir defalik uzun
calismalarda kullambr. Bu metotla her zaman aralig: igin istatistik toplanmasma izin verilir.
Her aralik bir 6nceki ve bir sonraki aralikla iliskili oldugundan gruplar tamamen bagimsiz
degildir, Daha bagimsi1z grup elde etmek icin daha biiyiik bir grup kullanmali ve her grup i¢in
ortalama deger alinmalidir. Aralik gruplama kullamldiginda giiven aralifi hesaplamasi
yapilabilir. Istenen giiven araligma bagli olarak yaratilacak grup sayist 5 ile 10 arasinda
olmalidir.

5.4.5.6 Caliyma Uzuniugunun Belirlenmesi

Simiilasyonun caligma uzunlugunu belirlemek oldukca basittir. ¢linkii bitisi belirleyen dogal
bir olay ya da zaman vardir. Kararli durum (steady state) simiilasyonun ise c¢alisma
uzunlugunu belirlemek daha zordur. ¢linkii simiilasyon dogasi geregi sonsuza kadar
calisabilir. Bunun bir faydasi iyi bir rekleme yaratabilmemizdir. Agikca belli ki ¢ok uzun
calisan simiilasyonlar pratik degildir. Bu durumda yeterince drnekleme alabildigimiz ¢alisma
uzunlugunu belirlememiz gerekir. Kararli durum simiilasyonu igin tavsiye edilen ¢alisma
uzunlugu sunlara bagl olmalidir.

1. En az meydana gelen olaylar arasindaki aralik.

2. Kullamlacak drnekleme tipi (tekrarlama ya da aralik gruplama).
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Eger bagimsiz tekrarlar ¢alistiriliyorsa genellikle en az olan olaylarin dahi birkag defa olusunu
beklemek gerekir. Model ne kadar uzun caligirsa sonuglarin kararl durum davranigint o kadar

iyl gésterecegi unutulmamalidir.

5.4.5.7 Alternatif Sistemlerin Karsilagtirilmasi

Simiilasyonlar sik¢a iki ya da daha fazla alternatif sistemi karsilagtirmak i¢in kullanilir. Bu
karsilagtirma bir ya da daha fazla karar degiskenine bagli olarak yapilabilir. Alternatif
tasarimlarin karsilastiritlmast Cok dikkatli bir analiz gerektirir. B6ylece aradaki farkin, sadece
istatistiksel olmadigint gercek performanstan kaynaklandigindan emin olunur. Bu durumda

coklu tekrar yine faydali olabilir.

Bazen de hipotezi reddetmek igin yeterli delil olmadifina karar verilir. Hipotezi reddetmek
isin yeterli delil olmamasinin bir nedeni de gercekten iki metot arasinda fark olmamasindan
kaynaklanabilir. Bu noktada daha fazla tekrar yapilabilir ya da tekniklerden birisi
kullanilabilir.

5.4.5.8 Faktoriyel Tasarim

Simiilasyon denemelerinde, hangi farkli giris degiskeni grubunun, sistemin tepkisini nasil
etkiledigini bulmaya calisiriz. Her degisken seti icin yiizlerce defa deneme yapmaktansa bu
tasarim teknigi kestirmeden bu degiskenleri biiyiik hassasiyetle bulmaya yarar. Deneysel
tasarim terminolojisinde giris degiskenleri "faktdr", cikig Olglimleri ise "tepki" olarak
adlandinlir. Tepki belirlendikten ve bu tepkiye etki eden faktdrler tahmin edildikten soma
faktériyel tasarim metodu kullanilarak kac defa ¢alistinlacagi ve her faktor igin hangi seviye
veya degerlerin kullamlacagina karar verilebilir. Biitlin simiilasyon denemelerinde oldugu gibi
sonuclarin istatistiksel hassasiyeti igin giiven aralifi ve her faktoriin seviyesini belirlemek
amaciyla ¢oklu tekrar vapilir. Coklu faktérlerle deney yapildiginda dogal bir egilim de her
faktoriin ayr ayr: sistem tepkisine olan etkisinin test edilmesidir. Bu. Cok basit ve dogrudan
bir yaklasimdur, fakat faktorlerin birbirleriyle nasil etkilestigini g6stermez. Her defasinda iki
yada li¢ faktdrii birden degZistirerek yapilan deneme, her defasinda sadece bir faktorii
degistirip digerlerini sabit tutan denemeden daha farkli sekilde sistemi etkileyecegi kesindir.

Sistemin tepkisi tizerinde goklu faktdrlerin etkisini gdrmek igin yapilan denemelere "iki
seviyeli" ya da "tam faktoriyel" tasarim denir. Bu tip deneylerde basitce her faktér isin alt ve
tist seviye degerleri tamimlariz ve her faktér grubu kombinasyonu igin denemeler yapariz. Bu

su anlama gelir; Eger 5 faktoriimiiz var ve her biri i¢in iki farkli seviyemiz mevcutsa 25 = 32
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tane kombinasyonu denememiz gerekecek demektir: Eger faktorlerin alt ve iist degerleri
verilmemisse alt ve iist seviyeler rasgele secilir: Ornegin eger bir faktor "ilk giren ilk ¢ikar"
ya da "ilk giren son ¢ikar" gibi ¢aligma politikasiyla ilgili ise bu c¢aligma politikalarindan

rasgele birini alt, digerini {ist seviye olarak alabiliriz.

Cok bilyiik sayida faktoriin kullanildig: deneylerde "iki seviyeli" ya da "tam fakt6riyel"
tasarim metodu ile ¢ok cok fazla sayida test kombinasyonu karsimiza g¢ikabilir. Bu tip
simiilasyonlarda "ayrimsal faktoriyel tasarim" kullamilarak sistem performans: tizerine gok az
etkisi olan ya da hic etkisi olmayan fakttrler disarida birakilir. Kalan faktérlerle "tam
faktoriyel” deneyi gibi daha detayh denemeler yapilabilir.

Ayrimsal faktoriyel denemelerden sonra daha detayli denemeler yapilarak bu faktorler daha
anlamli kullamilmalidir. Bévlece en anlaml faktérler kullanilarak karar vermek icin daha
dogru bilgi saglanmis olur.

5.4.5.9 Rasgele Dizilerin Kullanim

Simiilasyonun en Snemli karakteristiklerinden biri de belirli bir model i¢in rasgele tekrarlarin
yapilabilmesine izin verilmesidir: simiilasyon, kontrolii denemeleri yaparken sistem
icerisimdeki istenildigi gibi kontrollii ya da rasgele probabilistik olaylara izin verir. Bu

kontrol "rasgele diziler" metodunun kullanimryla yapilir:

"Dizi" bagimsiz bir ¢evrim sirasidir. Rasgele sayilar ise O ile 1 arasinda dagilir. Rasgele say1
dizileri, diger olasilik dagilimlari.(Normal, Beta, Gama gibi) i¢in rasgele fazladan say:
liretmekte kullanilir. Bitiin rasgele (random) sayilar ¢evrim iizerine yerlestirildikten sonra
cevrim sayist sirayla tekrar baslar. Tekrar baslatillmadan 6nceki ¢evrim uzunlugu "¢evrim

periyodu” olarak adlandirilir ve genellikle ¢ok uzundur.

Uretilmis bulunan bir tesadiifi saymn tekrar ortaya ¢ikisina, kadar gecen siire veya mesafe

¢evrim stiresi veya ¢evrim mesafesi olarak adlandirilir.

Rasgele diziler rasgele say: tiretici ya da formiilii ile tiretilir. Say: tiretici gekirdek bir degerle
baslar ve bundan sonra iiretilen her say: bir dncekini girdi olarak alir. Simﬁlasyondéki her
dizinin kendine Ozgii bagimsiz g¢ekirdek degeri vardir, ve ¢evrimdeki her dizi kullanilan
cekirdek degere baglidur:

Diziyi baslatmak i¢in aym ¢ekirdek deger kullanilmigsa rasgele iiretilen dizi elemanlar1 da

birbirinin aymisi olacaktir. Bunun anlami; modeldeki bazi elemanlar performanslar dikkate
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almarak sabit tutulabilir buna karsilik digeri degerler degistirilebilir. Basitce bir aktivite grubu
igin bir rasgele dizi diger biitiin aktiviteler grubu igin diger bir rasgele sayr dizisi

olusturulabilir.

Aym ¢ekirdek degerleri (seed value) aym diziyi {ireteceginden her defasinda model iginde
tamamen bagimsiz fonksiyonlar kullanilarak kendine 6zgii dizi yaratilmas: saglanir. Ornegin
geliglerin dagilumi modelin bir yerlerinde rasgele sayi dizisine sahiptir. Bu nedenle rasgele
say1 dizisinden Orneklenerek modele eklenen aktiviteler gelis yapisimi kasith olarak
degistirmeyecektir.  Clinkli  gelislerin  dagiliminda  tretilen  6rnekleme  degerini

etkilemeyecektir.

Coklu dizilerin nasil ¢alistigina bir 6rnek vermek icin iki makine diigiinelim. Bunlar Mak1 ve
Mak2 olsun ve her 4 saatte bar onarima alinsin. Bunu modellemek i¢in bozulmalar arasi
zaman ya da bozulma frekansi 240 dakika ortalamali ve 15 dakika standart sapmali normal
dagilim gosterdigini kabul edelim. N (240,15). Onarim i¢in gegen stire 10 dakika olsun. Eger
normal dagilimda bir dizi belirlenmemigse her iki makine i¢in de Srnekleme degeri elde
etmek isin aym dizi kullamlir. Ama efer alinan g¢ekirdek defer (seed value) 0.21837 ve
0.86469 gibi farkl: iki say: ise Mak1'in normal dagilimdan aldig1 6rnekleme degeri Mak2'den
farkli olacakur. Yani iki makine farkli zamanlarda bozulacaktir.

Bununla birlikte efer iki makinenin bakimimin aym zamanda yapilmasi isteniyorsa bu
durumda iki makinenin ayni anda durmas: gerekecektir. Her iki makine i¢in de aym ¢ekirdek
degerin kullamilmasi durumunda tamamen aym daglim elde edileceginden her iki makinenin

de durma zaman aym olacaktir.

5.4.6 Ciktilarin Analizi

Gergek sistem hakkinda sonug ¢ikarmayla ilgili ¢ikti analizi simiilasyon ¢iktisina baghdir.
Simiilasyon denemelerini yaparken ve sonuglarini yorumlarken ¢ok dikkatli davranilmalidir.
Ciinkii simiilasyon denemesinin sonucu rasgeledir (girislerin dogasinin olasiligma baglidir) ve

¢iktinin istatistiksel hassasiyetinin dogru Sl¢iimii de gereklidir.

Universitelerde simiilasyon yapan kisiler genellikle isi uygun yapilacak sekilde degistirmekle
ya da ¢ok basit modeller kurmakia suglamirlar. Diger taraftan sanayi de calisanlar genellikle
gegerli verilerle model olugturur ancak simiilasyonun g¢iktilariyla ilgili istatistiksel konular
ihmal ederler. Gegerli model kurma ve simtilasyon ¢iktilarinin istatistiksel yapisi arasindaki
dengeyi kurmak olduke¢a dnemlidir.
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Simiilasyonunun en 6nemli faydasi mutlak cevaplar bulmak degil sistemin diger i¢ yliziini
kavramaktir. Bu nedenle simiilasyon ¢iktilarmnin hassasiyeti konusunda ¢ok ileri
gidilmemelidir. Yaklagik 60 yillik simiilasyon deneyimi olan Conway, Maxwell ve Worona
"Simiilasyon ¢iktilarina her istatistiksel hassasiyeti eklemek fazla kuruntu yaratabilir. Ne
yazik ki simiilasyon ¢iktilari nadiren problemlerin nedenlerini tamimlar, fakat problemlerin
semptomik davramsglarini (isaretlerini) raporlamayr yapar. Ornegin darbogaz analizinde
kuyruk ya da makinelerden birisinin neredeyse her zaman dolu diger bir ya da birkagmn
bazen bos oldugu gorulebilir. Buradaki darbogazi kaynagimin tespiti bazen darbogazi
tammlamaktan daha fazla ustalik ister. Darbogazlar, ¢ok fazla caligma stiresinden, kaynak
yetersizliginden dolayr gecikmeden veya diizensiz duruslardan kaynaklamr. Sistemi

gelistirebilmek i¢in simiilasyondan dogru sonug ¢ikarmak oldukga Snemlidir.

5.4.7 Sonuglarm Raporlanmasi

Simiilasyondaki son adim, simiilasyon modelinin sonuglarina dayamilarak gercek sistemde
gelistirme yapmak icin Onerilerde bulunmaktir. Bu 6neriler desteklenmeli ve agikga ortaya
konmalidir ki karar vermeye yardimci olsun. Kullanilan verilerin dokiimantasyonu,

gelistirilen model ve yapilan denemeler simiilasyonun sonug raporunda yer almalidir.

Eger degisikligi desteklemek i¢in kurulamayan bir degisikligi éneriyorsa simiilasyon bagarisiz
olmustur. Simillasyon sonuglarim satma islemi, modelin inandiricihifimn olusturulmasina
baghdir. Cogu zaman miisteri ya da yoneticiler i¢in sadece modelin gegerli olmas: yetmez,
eger karar vermeye yardimc: olacaksa gecerlilifinin inandirici olmasi da gerekir: Sonug
olarak sunulan veriler ve sonuclarin anlasilmasi ve degerlendirilmesi kolay olmalidir.
Sistemde degisiklik yapmak igin ekonomik fakt6rlerin azaltilmasi her zaman zorlayic1 bir etki
yaratmaktadir.

Sonuglar1 sunarken Onerilerin ¢ok duyarli yapilmasi Onemlidir. Bu o&nerilerin sadece
glriilmesini ya da istenen sonuglarin basit bir dzetini vermeye yardimci olur. Personel
degisikligi ya da kesinti yapilmasi yoniinde: bir sonug ¢ikiyorsa burada sadece alternatif

¢cOziimleri sunmak birinden birini 6nermekten ka¢inmak gerekir.

Animasyon ve ¢ikti grafikleri, simiilasyon sonuglarinin sunulmas agisinda olduk¢a Onemli
yardimetlardir. Simiilasyonu yapilan modelin gorsel etkisi de goz Oniine almmahidir.
Sonuglar1 hazirlanirken modele birkag rotus yapmak gerekebilir. Béylece sunus etkili bir

sekilde simiilasyon galismasinin sonucunu sergilemis olur.
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Sunus bitirildikten sonra yapilacak daha fazla analiz yoksa modelin ispatlanmig olan onerileri
yerine getirilmeye hazirdir. Eger simiilasyon iyi bir sekilde dokiimante edilmisse Oneriyi

gerceklestirecek olan ekibe 6nemli bir kaynak saglanmis olur.(Yeroglu,2001).
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6. PROMODEL VE ARENA PROGRAMINDA MODELLEME

Arena programi, Siman’i da piyasaya siiren Systems Modeling Corparation adl bir firmanin
gelistirdigi Windows ara ylizline sahip popiiler bir simiilasyon programidir. Arena programu,
bagarili bir simiilasyon igin gerekli olan animasyon, giren ve ¢ikan verinin analizi gibi

fonksiyonlar1 ayrimtili ve kapsaml bir sekilde icermektedir.

Arena, bir program modeli olustururken olusturulmug modeli ¢alistirirken Siman komutlarim
kullanir. Fakat bu programin 6zelligi komut bilgisine neredeyse hi¢ ihtiyag duymamasidir.
Arena’da, sablonlarda kisa yollar1 verilmis modiilleri program sayfamiza ekleyerek ve bu
modiilleri ¢ift tiklattiginizda agilan pencereye istenen bilgileri (gelis zamany, y181n boyutu, bir

sonraki istasyon adi v.b) girmek suretiyle model programinizi olusturabilirsiniz.

Arena, Windows altinda calistigl icin ara¢ ¢ubuklari, meniiler ve pencerelerle galigmak
konusunda biiytik kolayliklar saglar. Arena model sisteminin giicii tiretim, saghk sektorii, akis
hatlari, bilgisayar aglari gibi ortamlarda 6zel uygulamalara imkan vermesinden ileri
gelmektedir (Arena user’s guide,1995).

Promodel, her tiirlii @iretim sistemlerinin analizi ve benzetimi igin kullanilan Windows
ortaminda ¢alisan bir yazilimdir. Uretim sistemlerinin karakteristiklerinin tam olarak

modellenmesi i¢in kullanimi kolay bir aragtir.

Promodel, mithendis ve yoneticilere, gelistirdikleri yeni diisiinceleri mevcut sisteme
uygulamadan once deneme sansi vererek zaman ve kaynaklarin gereksiz kullammim
engelemektedir. Promodel, kaynak kullanmimi, tiretim kapasitesi, verimlilik ve stok seviyesi
gibi konular ele almaktadir. Uretim sisteminin bu tiir nemli elemanlarini modelleyerek, en

iyi sonuglara ulagmak i¢in farkl operasyon stratejileri gelistirilebilir.

Promodel'm kullandigi modelleme yapisi ve kullanici grafik arayiizii ile model
kurulabilmektedir. Kullanmcidan malzeme akist ve operasyon mantig: istenmektedir. Otomatik
hata kontrolii ve gegerlilik testi ile modelin istenilen sisteme uygun olmasi saglanmaktadr.
Benzetim stiresince sistemin animasyonu ekrana getirilmektedir. Benzetim sonunda, kaynak
kullaum etkinligi, verimlilik ve envanter seviyeleri gibi performans &lgiitleri hesaplanmakta
ve grafik olarak ekrana getirilmektedir. Promodel, Promodel PC iizerine geligtirilmistir.
Promoel PC'nin &zellikleri gelistirilerek yeni bir yazilim yaratilmigtir. Promodel, Windows
ortaminda ¢alistig1 icin Windows'un Kullanie1 Grafik Arayiizii'niin (GUI) tiim 6zelliklerinden
yararlanabilmektedir. Boylece Windows ortaminda g¢alisan diger uygulamalarla beraber
kullamlabilmektedir. Windows diger uygulamalarla Promodel arasinda bir arayiiz olugturarak
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veri girisini kolaylastirmaktadir. Omnegin, gizelgeleme verileri bir Cizelgelama programindan
direkt olarak yapilabilmektedir.

Promodel programinin yapist geregi ilk olarak location(sabit degerler) tammlanir,
location’lar, modeldeki gezen birimlerin proses icerisinde dolastig1 sabit yerleri belirtmekte
kullanilir. Ornegin, makineler, depolama alanlari, is istasyonlar: ve konveyérler gibi. Location
editérii {i¢ pencere icerir, location grafik penceresi, location yazma Cizelgesu, layout

penceresi.

Location yazma ¢izelgesi, her model i¢indeki locationlarin ilgili karakteristik ve kapasitelerini
icerir. Icon, name, cap., units ve DTs boliimiinden olusur. Icon, locationu tanimlanan listede
belirtmek i¢in kullanilir. Name, locationun isminin tamimlandigi béliimdiir, cap., locationun
bir seferde isleyeceg@i yada alacagi gezen birim sayisim belirtir.DTs, locationun durma

zamanim, ayar zamanini girmek igin kullanilir.

Location grafik penceresi, locationlarin sekil olarak olusturulduklari bsliimdiir. Bu bolimde
new, edit, erase ve view diigmeleri vardir. New dtigmesi, yeni bir location grafik olarak
olusturur. Edit diigmesi, locationun rengini, boyutlarim ve yerlesimini degistiriri. View
diigmesi, locationu layout i¢inde tammlandirir. Bu bélimde tamimlanan grafikler, counter,
gauge, tank, conveyor\Queue, label, status light, entity spot, region. Counter, locationdaki
gezen birimlerin mevcut sayisim gosterir. Gauge, bir locationun simiilasyon sirasinda anlik
olarak icerdigi gezen birim miktarimi gosterir. Tank, tanklarin v.b. i¢inde bulunan likidlerin
miktanim g6steren ve simiilasyon calistikca giincellenen bir cubuktur. Conveyor\Queue, bir
kuyrugu yada konvey6ril belli eden semboldiir. Ilk olarak conveyor mii yoksa queue mi
olacak ona karar verilmelidir. Bu meniide, conveyor\queue nin genigligi, renk ayart
yapilabilir.Conveyors, yigilmali konveydrlerde eger lider gezen birim konveytrden gikamazsa
arkasindan gelenler kuyruk olustururlar. Yigimasiz konveyotrlerde eger lider gezen birim
duraga gelirse, konveyor ve diger biitlin gezen birimler durur. Bir konveydre tahsislenmis
kapasite, konveyoriin bulundurulabilecegi gezen birim sayisidir. Kiimiilatif gezen birimlerin
boyut toplamlarinin konveydrii asmama sartlar1 vardir. Aslinda istatistik sirasinda gosterilen
gezen birim miktar1 ayn1 zamanda bize gerekli konveySr uzunlugunu yansitmig olur. Gezen
birimlerin bir konveytre girebilmeleri i¢in bir Move komutuna gdre hareket etmeleri sarttir.
Eger bir Move komutu ile kargilagirsa gezen birim hareketi baslar. Move komutunun stiresi

sOyle belirlenir:
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Siire = (Konveytr uzunlugu- Gezen birim uzunlugu veya genisligi)/Konvey6r hizi

Queues, kuyruklardaki hareket konveyorlerde oldugu gibi Move komutu ile yapilmaktadir.
Gezen birim alinir, kuyrugun sonuna bir mantik dogrultusunda hareket ettirir. Move ifadesi
belirli bir zamanda o gezen birimi kuyrugun sonuna ulagtirip miiteakip isleme gecilmesini

saglayacaktir.

Label, bir locationu tamimlayabilmek igin yazilan bir teksttir. Label, locationun ismi ile
senkronize hareket eder, isim degistifi anda label da degisir. Status Light, simiilasyon
sirastnda locationun bog veya dolu oldugunu gosterir. Entity Spot, gezen birimlerin
locationlarin i¢inde nerelere yerlesecegini, nerede duracagim gosteren isarettir. Region, bir
locationun alanini, bolgesini belli eden smur gizgisidir. Daha sonra gezen birimler (entity),
gezen birimlerin izleyecegi yol (path networks), kullanilan kaynaklar (resources), gezen
birimlerin rotalanmast ile gezen birimlere yapilacak operasyonlarin tanimlandig processing
modiilii ile her gezen birimin sisteme gelisini tanimlayan arrivals modiiliinden olusur

(Promodel User’s guide,1998).

6.1 Gezen Birim Olusturulmasi ve Yok Edilmesi

Kesikli sistemleri olusturan temel sebep, zaman iginde sistemin durumunun degismesine
neden olan olaylarin olusumunu saglayan gezen birimlerin hareketleridir. Modelin siirecten
gecirdigi herhangi bir seye gezen birim adi verilir. Parcalar, firtinler, kisiler veya ¢alisma

kagitlar: v.b. gibi seyler gezen birim olabilir.

Arena 4.0 simiilasyon programinda gezen birimlerin yaratilmasi igin Arrive modiili
kullamlmaktadir. Geligler arasi siireler ise bu modiil i¢indeki ‘time between’ degeri ile

modellenir.

Arrive modiili Create, Count, Assign, Station ve Leave gibi cesitli modiillerden olusan

bilesik bir yapiya sahiptir. Temelde gezen birimleri yaratan modiil ise Create modiiliidiir.

Yaratilan gezen birimlerin yok edilmeleri igin ¢ikis istasyonuna rotalanmalan ise Leave
modiilii ile yapilir. Leave modiilii gezen birimlerin baska bir istasyon véya modiile taginmasi
amaciyla kullamlir ve Station ile Seize, Route, Access, Convey, Request, Transport gibi
malzeme tasima boliimiinde ele alinacak tasima modiillerini icerir. Ayrica tagima sdz konusu
degilse veya ihmal edilebilecek bir diizeyde ise Connect segenegi segilir ve modiiller "connect
command' adi verilen baglayici ile birlegtirilebilir. Station modiilii kullanildidinda ek olarak

Assign, Delay ve Count gibi yardimer modellerin kullaniimast ile yapilabilecek resim atama
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gibi animasyonlar, yilkleme ve bosaltma zamanlarmin modele dahil edilmesi ve gezen
birimlerin sayilmasi gibi islemler ilave bir modiile ihtiyac duyulmadan Leave modili ile

yapilabilir.

Cikig istasyonunu temsil eden modiil olan Depart modiilii Arrive modiilii gibi bilesik bir
yapiya sahiptir ve Enter, Count, Tally ve Dispose gibi modiillerden olugur. Nastl ki Arrive
modiilii i¢inde 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 igindeki Count modiilti kullanilir. Ust limit degeri
ise Statistics modiilii tarafindan kontrol edilir. Statistics modiilii yardimct bir modiil olup ilgili
performans oOlgiilerine ait istatistiklerin elde edilmesini saglar.Simulate modilii ile ilgili
modelin adi, proje sahibi gibi 6zellikler yaninda simtilasyon baglama zamani, kosum stiresi ve
sayist, gegis doneminin uzunlugu, simiilasyon sonunda sistem sartlarinin baslangi¢c konumuna
getirilmesi gibi 6zellikler de kontrol edilebilir. Yardimer modiillerden olan Animate modiilii
ise kosum sirasinda izleyicinin ilgili istatistikleri dinamik olarak izleyebilmesi amaciyla

kullamlmaktadir (Sezer,2003).

Promodel programnda, gezen birimler entities modiilii tamimlanir. Gezen birimler group ile
bir palet {izerinde gruplanabilmekte, join ile birlestirilmekte, split ile daha fazla gezen birime
ayrilabilmektedir. Entities meniisti, bovut, agirlik, kabul-red durumlar, grubu tanitica

dzelliklerin girilmesini saglar.

Entities meniisiinde, her gezen birimin isim ve dzelliklerinin yazildig: bir yazim c¢izelgesi ile
gezen birimi temsil edecek grafiklerin bulundufu grafik penceresi bulunur.Grafik
penceresinde gezen birimlerin boyutlari, agirhklar: girilir.Yazim ¢izelgesinde icon, name,

speed, stats, notes boltimleri bulunmaktadir (Promodel User’s guide, 1998).

6.2 Gezen Birimlerin Rotalanmasi

Daha o6nce de tanimlandigi gibi gezen birimlerin rotalanmasinda kullanilan belirleyici
faktorler, modelleyicinin belirledigi olasilik degerleri, global degiskenler veya gezen birim
6zellikleridir. Arena programinda her bir faktorii modellemek i¢in gelistirilmis ilgili modiiller
mevcuttur. Gezen birimlerin rotalanmasinda yaygin olarak kullamilan modiiller Inspect,

Choose, PickQueue, PickStation ve Decide modiilleridir.
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Inspect modulu baglica ii¢ kistmdan meydana gelmektedir. Birinci kistmda kontrol
fonksiyonunu yerine getirecek olan kaynaBa ait parametreler bulunmaktadir, Burada hem
kaynak ile ilgili ayarlamalar yapmak hem de olasilik degerini belirlemek miimkiindiir. Diger
kisim Pass Inspection Leave Data béliimiidiir burada incelemeyi olumlu olarak tamamlayan
gezen birimlerin rotalanacag: istasyon ve baglanti turu tanimlanmaktadir. Incelemeyi olumsuz
olarak tamamlayan gezen birimlerin rotalanmasi igin ise Fail Inspection Leave Data
boltimiindeki benzer parametreler kullmaktadir. Choose modulii, global degiskene ya da
gezen birim &zelligine bagli olarak rotalama yapmaya imkan saglar. PickQueue modiilii ile
gezen birimlerin paralel kuyruklar arasinda g¢evrimsel, rassal, en kisa kuyruk, en uzun kuyruk,
en biiyik kuyruk kapasitesi, en kiigik kuyruk kapasitesi gibi fakttrlere bagli olarak
rotalanmasi saglanir. Birden ¢ok istasyon arasinda secim yapilmasi durumunda gezen
birimlerin rotalanmas: i¢in PickStation modiilii kullamlir. PickStation modiiliinde gezen
birimlerin rotalanmas: igin kuyruk uzunluklari, kaynak kapasiteleri belirleyici faktdr olarak
secilebilir. Decide modiili hem olasiliksal hem de durumsal bazda gezen birim rotalanmasina
imkan saglamaktadir (Sezer, 2003).

Promodel programinda rotalanmas: Processing modiilii ile yapilir. Processing modiilii kism
gezen birimlerin rotalandirilmasimi ve her locationlara giren gezen birimin maruz kalacag:
operasyonlarin tamimlanmasini saglar. Gezen birimler bir kere sisteme girdiklerinde
processing (isleme) kismu gezen birimleirn locationdan ¢ikana kadar her 6zelligin

tamimlanmasini saglar.

Bir processing yazmadan dnce, prosesin ilgili oldugu biitiin locationlarin ve gezen birimlerin
tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Processing editérii 4 boliimden olusmaktadir, Process Edit
cizelgesi, routing edit ¢izelgesi, tools window ve layout window. Process edit ¢izelgesi, bu
¢izelge sistem igerisindeki her locationdaki prosesleri ¢izelgede bir siraya gére listeler.
Routing Edit ¢izelgesi, bir location da isi biten gezen birimlerin nereye gittiklerini kontrol
eder. Biitlin proseslerin ilgili bir rota kayd: olmasina ihtiya¢ yoktur. Eger rota kayd: yoksa,
promodel programu Cizelgede o gezen birim i¢in o locationda bagka bir prosesin yapilip
yapilmadigina bakar. Bu Cizelgenun boliimleri, blk, output, destination, rule, move logic.
Blk, mevcut rota blogunun sayisum igerir. Rota blogu, blok kuralina segilmis bir veya daha
fazla alternatif rotadan olusur. Output, efer bir rota tammlandiysa, bir operasyon sonucu
ortaya ¢ikacak gezen birim buraya yazilir. Destination, islem tamamlandiktan sonra gezen
birimlerin nereye gidecekleri yeri tammlar. Routing rule dialog kutusu, bir gezen birimin

prosesinin bir pargas: bitirildiginde segecegi yoniin belirlenmesi icin kral tespit edilmesinde
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kullanilir. Bu kutu, start new block, new entitiy check box, quantity, routing rules
boliimlerinden olusur. Processing tools, bu pencerede proses ve rota kayitlarinin
tamimlanmasina yardim eder. Aym zamanda bir gezen birimin networku yolu disinda
locationlar arasindaki yolun grafiksel olarak da tamimlanmasimu saglar (Promodel User’s
guide,1998).

6.3 Gezen Birimlerin Hareketleri ve Tasinmasi (Transportasyon)

Arena programinda gezen birime bir tastyic1 kaynagin tahsis edilmesi i¢in Allocate modiilii
kullanilir. Request modiilii ile daha tnce Transporter modiilii araciligiyla ilgili dzellikleri
(uza, adedi, distance modulii vb.) tammlanmug olan tagiyici gezen birimin bulundugu
istasyona ¢agrilir. Buradaki 6nemli nokta tagiyict arag¢ bir insan olarak kabul edildiginde
normal bir Resource modiilii kullanarak modellenemeyecek olan ayrintilar modele dahil
edilebilir ve ilgili animasyonlar daha gercek¢i bir sekilde yapilabilir. Request modiilii
tarafindan yakalanan tasiyict Delay modiilii, Load Time veya Unload Time parametreleri
kullamlarak yiikleme ve bosaltma suresine tabii tutulur. Burada dikkat edilecek nokta Station
modiilii gibi temel modiillerde yiikleme ve bosaltma zamanlarinin modellenmesinde Delay
modiillerinden faydalanildigidir. Bu siireler Enter modiilleri ile ek bir modiile gerek kalmadan
da direkt olarak modellenebilmektedir. Move modiilii tagicinin yiiksiiz olarak bir noktadan bir
noktaya ydnlendirilmesinde kullanilmaktadir. Transport modiilii ile tasiyict arag veya iggilerin
hedef istasyona yiiklii olarak yonlendirilmesi saglanir. Sayet Transport delilde Leave modiilii
kullanilarak modelleme yapilsayd: tagiyici igin tek bir hareket hizi tamimlanacagindan farklt
tip ve Ozelliklerdeki gezen birimler igin farkhh tagima hizlarmm: modellemek miimkiin
olmayacakti. Bu da aynntili modelime i¢in temel modiillerin kullamim gerekli ligini
gostermektedir. Iki istasyon arasindaki tagima Distance modiilii ile saglanan baglanti
iizerinden yapilmaktadir. Distance modiilii tagiciun iki istasyon arasinda takip edecegi
giizergah1 ve bu glizergahin uzunlugunu tammlamak i¢in kullanilmaktadir. Tastyict kaynak
hedef istasyona ulagtifinda gezen birimlerin bosaltilmas: gerekir. Bu durum herhangi bir sart

gerektirmediginden direkt olarak Free modiili ile modellenebilir.

Gezen birimlerin sistem igerisinde taginmasinda siklikla kargilagilan bir diger tagima sekli
konveyor ile tasimadir. Konveyor ile ilgili (hiz , hiicre bliytikliigii, birikimli olup olmama vb.)
ozellikler Conveyor modiilii iginde tammlanmakta ve izleyecegi yol da Segment modiilii ile
belirtilmektedir. Gezen birimlerin bant iizerindeki hiicrelere yerlestirilmesi ve parcalarin kag

adet hiicreye yerlestirilecegi ise Access modiilii ile modellenmektedir. Bantin hangi istasyona
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yonelecedi ise Convey modiilii ile tamimlanir. Hareket halindeki bir tagiyic: aragtaki gezen
birimlerin, ara¢ durdurulmadan islenebilmesi Arena 4.0 programu igerisinde Advanced Server
modiilii ile yapilmaktadir. Daha 6nce bahsedilen Server modiilii ile Advanced Server
modiilleri arayiz ve fonksiyonellik agisindan oldukga benzer olmakla beraber Advanced
Server ile aynmi anda ¢ok sayida kaynak kullanilabilir ve tagiyici araglar {izerinde islem
yapilabilir. Advanced Server modiilii temelde Enter, Process ve Leave modullerinin
birlesiminden olugur. Process modiilii ise temel Seize, Delay ve Release modullerini kapsar.
Gezen birimler konveyor tizerinde hedef istasyona ulastiklarinda Exit modilt kullamlarak

gezen birimlerin bulunduklar: konvey6ri terk etmeleri saglanir (Sezer,2003).

Promodel programinda kaynaklar, locationlar arasimnda gezdikleri zaman olusturulmus bir yolu
takip ederler. Gezen birimler de bu yolu takip ederler. Bircok gezen birim ortak bir yolu
paylasabilmektedir. Ug tip yol ag1 vadir:

1. Passing (Gegigli yol),
2. Non passing (Geg¢issiz yol),
3. Crane (Ving),

Passing, gezen birimlerin ortak c¢izgili bir yolu 6zgiirce paylasabilmeleri 6zelligi vardir.
Nonpassing e 6mek olarak bir gezen birim sadece tanimli oldugu yoldan geger baska gezen
birimler bu yol iizerinden gegemez crane yol aflari ise sadece koprii crane leri igin
olusturulmus aglardir. Passing ve non passing aglar diigiimlerden olusur bunlar yol ¢izgileri
ile birbirlerine baglanirlar ¢izgi baglangi¢ ve bitig diifiimii ile tanimlamr ve tek yonlil veya ¢ift
yonlii olabilir. Yol dtitimlerinin goklu yol ¢izgileri katmak, bunlan diiftimlere baglamak
miimkiindiir yol aglari meniisii her yol ag1 hakkinda temel bilgileri barindiran bir yazma
Cizelgesundan olusur mesela burada network ismi, network tipi ve hareketleri network
boyunca siire veya hizlart gibi bilgiler bulunur. Path network Cizelgesunda graphic, name,
type, T\S, paths, interfaces, mapping, nodes boliimleri bulunur. Graphic, gecisli yada gegissiz
tip yollarda ve ving(crane) tipi yollarda yolun rengini, diigiim noktalar1 bu menii ile gosterilir.
Name, yol aglarinin ismi verilir, type yol tipini belirlemek i¢in kulamlir, T/S, yoldaki hareket
zamam yada hiz ve mesafe cinsinden bu menii de verilir. Paths, yol ag1 igerisindeki yol
pargalarinin sayisim g@sterir. Interfaces, buradaki say: yol agiyla baglantili olan ig birimleri
sayisidir. Mapping, yol aginm belirli kollarina haritalama yapmak igin kullamlir. Nodes,
diigtim noktas1 sayisi bu meniide verilir, yol pargalar1 belirlendiginde diigtim noktalar

otomatik olarak belirlenir (Promodel User’s guide, 1998).
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6.4 Gezen Birimlerin Artirilmasi ve Azaltilmasinin Simiilasyonel Olarak Modellemesi

Uretim veya hizmet sistemleri igerisinde gergeklesen paketleme ve gruplama gibi islemlerin
modellenmesi icin Arena igerisinde kullamlan baglica modiiller; Batch, Group ve
Combine'dir. Bunlardan Group modiilii sadece gerici gruplar olusturur ve bu gruplarin sistem
modelinden ¢ikmadan Once dafitimasi gerekir. Bu islem igin ise Split modiiliinden
faydalanilir. Combine modiilii ise sadece stirekli gruplar olusturur ve bunlar sistemi terk
edene kadar dagitilmazlar. Batch modiilii ise en gelismis gruplama modiilii olup hem gegici
hem de stirekli grup olusturma imkani sunar. Ayrica eslestirmeli gruplama islemine de olanak
saglar. Ornegin tig tip farkli parcamn ti¢ ayr sekilde gruplanmas: gibi (Sezer, 2003).

Promodel programinda gruplama, entities meniisti ile yapalir.

6.5 Kaynaklarin Gezen Birimler Tarafindan Kullamilmas

Kaynaklar, gezen birimlerin belirli bir sure igin kullanabilecekleri kisith sayida varlik olarak
tanimlanabilir. Genellikle gezen birimler baz1 kaynaklarin yerlestirilmis olduklar: belirli ve

sabit belgelere hareket ederek bu kaynaklardan faydalanirlar. Ayrica gezen birimler, gelisleri
itibariyle kullamimlarina sunulan diger c¢esit kaynaklardan da faydalanabilirler. Bu tip
kaynaklar gezen birimin kendisi tarafindan {izerinde tagmabilir tamamen veya kismen
kullanilabilir yada tiiketilebilir ve daha sonra kullanilmak {izere yerel stoga geri birakilabilir.
Arena programinda, gezen birimler belirli bir sayida kaynaga ihtiyag duyarlar. Kaynagin
alinmasinda (receive) belirli bir gecikme (delay) olusabilir. Gezen birimler yakaladiklari
(seize) kaynaklar gesitli proseslerden gegerken de tutabilirler. Kaynaklar kullanim sonrasinda
bir geri doniis gecikmesinin de dahil olabilecegi sekilde yerel stoga geri birakilabilir. Gezen
birimlerin kaynak kullanim1 konusunda degisik 6ncelikleri olabilir. Daha &ncelikli olan birim
aym kaynaga gereksinim duyan birimin oniine gecip onu engelleyebilir. Kullandigi kaynag:
lizerinde tagiyan gezen birimlerde toplam kaynak kullanma suresinin kesin olarak verilmesine
gerek yoktur.

Promodel programinda, kaynak, bir insan, ekipman pargasi, gezen birimleri tagimak i¢in
kullamilan alet veya bakim yapan bir alet olabilir. Kaynaklar ayni ortak karakteristige sahip
elemanlardan olusurlar. Ornegin teknik servis elemanlari, tasiyic: elemanlar gibi. Kaynaklar,
ag yollarinda hareket eder sekilde veya hareket etmez sekilde bulunabilirler. Harcket eder
kaynaklar, bir network yolu boyunca hareket eden, locationlar arasi gezen birimleri tagiyan

kaynaklardir, forklift gibi. Hareket etmez kaynaklar ise herhangi bir network yolu atanmamig
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kaynaklardir. Hareket etmez kaynaga location da bir islem yiiriitiilecei zaman ihtiya¢ duyulur,

operatdriin gbzlem yapmasi gibi.

Kaynak editorii, Resource edit Cizelgesundan ve resource graphics Cizelgesundan olugur. Bu

iki Cizelge beraberce bir kaynagin karakteristiklerinin belirlenmesini saglar.

Resource edit ¢izelgesi, icon, name, units, DTs, Stats, specs, search, logic, Pts, notes
boliimlerinden olusur. Bu Cizelge ile bir kaynafin ismi, kaynaktaki {inite adedini, her
kaynagimn networkte hangi yolu takip edecegini saglar,Resource graphics penceresi,

kaynaklara ait grafiklerin belirlendigi penceredir (Promodel User’s guide, 1998).
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7. KAPASITE PLANLAMASI, KAPASITENIN TANIMI ve OLCME KRITERLERI

Yeni bir fabrika kurulmadan once belirlenmesi gereken birkag Gnemli husustan biri
kapasitedir. Bu asamada kapasiteyi tanimlayan olgiiler cok geneldir. Ornegin bir tekstil
fabrikas: i¢in kapasite, islenecek ham madde miktan veya iiretilen tim mamullerin metre
olarak uzunlugu ile belirlenir. Daha sonra tahsis ve makinelerin tespiti amaci ile genel
kapasite degerleri goz Oniine alinarak ayrintilara inilir. Fakat bu durumda dahi ¢aligmakta bir

fabrikaya oranla tahminlere dayanan genel rakamlar lizerinde ¢aligma zorunlulugu vardir.

Uretim vapan bir fabrikanin kapasitesini tammlamak olduk¢a giictiir. Makinelerin tek tek
kapasitelerini bulup toplamakla tiim fabrikanin kapasitesini bulma olasthig1 yoktur. Uretim
birimleri veya is istasyonlar1 arasindaki iligkiler karmagsik oldugundan kapasiteyi tanimlamak
giiclesir. Is istasyonlarimn tiretim hizlart arsindaki farklar, tamir-bakim faaliyetleri, program
hatalar yiiziinden bos beklemeler, 1skarta miktari, is¢i ve daha pek cok faktor fiziksel kapasite

{izerinde sapmalara yol agar.

Kapasite genellikle; tiretim orami veya belirli bir zaman icindeki tretim miktar: olarak
tanumlanir. Bu tammlarin kisa ve basit goriintimlerine ragmen uygulamada pek ¢ok sorunla
karsilagilir. Kapasitenin {iretim orami olarak ol¢iilmesi halinde, sistemin veya makinenin fiili
firetiminin maksimum {iretimine orani s6z konusudur. Maksimum {iretim fiziksel yap: ile ilgili

oldugundan kolay belirlenebilir. Fakat fiili {iretim ¢esitli faktorlerin etkisi altinda degisir.

Ikinci tanima goére kapasite Sl¢limiinde miktar ve zaman faktérlerinin belirlenme glicligii
vardir yalmz bir cins mamul tiretilen fabrikada b6yle bir sorun yoktur. Fakat malzeme islem
stiresi is¢ilik bakimindan farkli ¢ok gesitli mamul {ireten bir fabrikada miktar i¢in ortak bir
Ol¢li bulmak ¢ok giictiir. Diger taraftan iretim kapasitesinde makine ve tesisler kadar énemli
olan ikinci husus insan giiclidiir kapasitenin ayarlanmasi ve degiskenlik acisindan insan
glictiniin ¢ok daha karmasik bir yapiya sahip oldugu ve ciddi y6netim sorulart dogurdugu
gercektir.

7.1 Talep, Stoklar ve Uretim Hiz1 ile Kapasite iliskileri

Talep tahminleri ve stok kontroliiniin temel amac: tiretim hizin1 miimkiin oldugu kadar sabit
tutmaktir. Talep tahminlerindeki yamilmalar ve minimum maksimum stok diizeylerinin
se¢imindeki isabetsizlik tiretim hizinin sik sik degistirilmesini zorunlu kilar. Bu durumda,
hazirlik maliyetleri yiikselecegi gibi maksimum makine ve insan giicii kapasitesinin altinda

calisilir. Diustik kapasite ile ¢aligma bir gesit gériinmez maliyet unsuru dogurur. Kapasite
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kayb:r verimlilik ve tiretkenligi dogrudan olumsuz yoénde etkiler. Uretim hmzmm diizgiin

tutulmas: amaci ile bagvurulacak careler séyle siralanabilir:
1. Stok yapilir.

2. Diisiik talep donemlerinde satiglar: artirict tedbirler alinur.
3. Yiiksek talep diizeylerini diitirlicti tedbirler alinir.

4. Calisma saatleri artirilir veya azaltilir

5. Yeni ig¢i alma veya isten ¢ikarma ile insan giicii ayarlanir.

Bu ¢arelerin hi¢ birinin sorunu ekonomik olarak tek basina ¢dziimlemesi beklenmemelidir.
Fakat bunlarin bir kagmmin uygun oranda karisimi ile olusan bir politika izlenmesi istenilen

sonucu gergeklestirebilir.

7.2 Makine Kapasitesi

Makine kapasitesinin planlanmasina, bir iglem i¢in harcanmasi gereken makine zamaninin
tespiti ile baglanir. Bunun igin once proses miihendislifinden gelen bilgilere dayanarak
islemin ¢iplak makine stiresi bulunur. Bu siireye hazirlik ve kaginilamayan gecikmeler i¢in
hesaplanan siireler eklendikten sonra normal siire elde edilir. Uretilmesi istenen miktar normal

siireye boliiniirse makine- saat cinsinden gerekli kapasite buradan da makine say1s: belirlenir.

7.3 Cahsma Siiresi ve Kapasite

Tek vardiya ile galisan bir fabrikada {i¢ vardiyaya ¢ikmakla, tic misli biiylik bir fabrikanin
iretim giicli elde edilir. Aslinda saglanan yararlar sadece tesis ve makine kapasitesiyle
kalmaz. Mamul basina diisen genel masraf paylar1 da azalir. Biitiin bu avantajli yanlarina
ragmen, uzun siireli caligmaya mecbur kalmadikca gidilmez. Zira galigma stiresi uzadikca
saglanan yararlarn karsisinda bir takim mamul bagina diisen amortisman pay: aymt kalir.
Stirekli caliyma diizeni esnek degildir ﬁretirnin azaltilmasi istendiginde makine ve is¢iyi bos
birakmaktan baska care yoktur. Hélbuki normal mesaide, zaman zaman calisma siiresini

artirarak fazla talebi kargilama olanag1 vardir.
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7.4 Kapasite Dengesi

Cesitli cins mamul iireten bir fabrikada her mamuliin toplam iiretim faaliyeti i¢indeki pay1 her
an degigebilir. Bu degisim her makineye duyulan ihtiyacin degismesi demektir. Diger taraftan,
fabrika kurulurken ne kadar dikkatli bir planlama yapilirsa yapilsin makinelerin arasmdaki hiz
farklarindan dolayr kullanma oranlari aym olmayacaktir. Dolayisiyla bir takim makineler
yogun bir sekilde caligirken digerlerinin bos durmasi gibi bir durum ortaya gikacaktir. Yogun
makineler dar bogaza neden olacaktir dar bogaza neden olan makineler icin yeni makineler
eklenerek ¢Oztimlenir. Yeni makineler miimkiin degilse darbogaza neden olan makineler
calisma stiresini uzatmak sik bagvurulan bir ¢aredir. Fakat fabrika i¢inde, hele bir tretim hatts
tizerinde bir kistm makineye fazla mesai uygulanmasi uzun vadeli bir ¢dziim olarak kabul
edilmemelidir. Olanak saglandifinda kapasite dengesinin yeni makinelerle saglanmas: en

koklii ¢oziimdiir.

Uretim hattindaki bazi makinelerin kapasitelerinin her hangi bir gekilde artinlmasi bir
darbogaza giderirken, ortaya bagka darbofazlarin ¢ikmasma neden olabilir. Bu nedenle,
calisan bir fabrikada kapbasite planlamasimin bir dizi darbogazlar1 giderme islemi oldugu

sGylenebilir (Kobu, 1987) .

Bu tez kapsaminda Arena 4.0 ve promodel 4.2 simiilasyon programlar: ile darbogaz olusturan

kaynaklar bulunmug ve alternatif ¢oziimler gelistirilmistir.
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8.UYGULAMA

8.1 Isletmeye Ait Bilgiler

Kapasite planlamasi i¢in Kayseri Organize Sanayi bolgesinde faaliyet gosteren, gilines
sistemleri {ireten bir fabrikada gerceklestirilmistir. Bu sekttrde yasanan yogun rekabetten
dolay1 fabrikanin adr gizli tutulmustur. 1982 yilindan beri bu sektérde olan fabrikanin baghca
tirlinleri, giines kollektorleri, giines panelleri ve giines depolaridir. Uretimin %50’si ihrag
edilmektedir. Thrac edilen iilkeler; Avrupa Birligi iilkeleri, Ortadogu tilkeleri, Kuzey Afrika
tilkeleri, Orta Asya iilkeleri ve Balkan tilkeleridir.

Uygulamanin yapildig: fabrikada tiretim,
1. Panel

2. Kasa

3. Cita

4. Yikama

5. Montaj olmak #izere bes bolimde gergeklesmektedir.

8.2 Panel Boliimii

1. 1 adet X1 makine
2. 1 adet X2 makine
3. 1 adet kaynak makinesi
4. 1 adet test havuzu
5. Boyahane béliimii

Panel, giines 1smlarini emen, i¢inde kanallar bulunan iletkenligi yiiksek malzemeden yapilan
pargalardir. Panel imalati, kollektér imalatimin en énemli pargasidir. Paneli olugturan kanallar,
kanatlar ve manifolt borusundan olusur, manifolt borusu 29,8 mm ¢aph tagitici kanallardan
gelen akiskani toplayan ve dagitan borudur. Manifolt borusu digaridan tedarik edilmektedir.
Panel {iretimi X1 makinesi ile baglar, hammaddesi aliiminyum serittir. Aliiminyum seride, X1
makinesinde suyun gectidi boru ¢apmn yarisi kadar form verilir. X2 makinesinde form

verilen seritlerin icerisine bakir borular konularak mekanik kilitleme sistemi ile birlestirme
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islemi yapilir. Boylelikle kanatlar olusur. X2 makinesinden ¢ikan kanatlar palete yerlestirilir.
Palete yerlestirmede belli bir say1 gozetilmemektedir (Genelde 20 adet). Kanatlar, birlestirme
tezgahinda manifolt borusuna takilir. Birlestirme tezgahinda bulunan is¢i, kanatlar1 kendi
tezgahina tasir, manifolt borusuna takilmig kanatlar(paneller), tezgahin yamnda bulundugu
duvara dayanir. Duvarin diger tarafinda bulunan kaynak iscisi paneli alir ve kanatlarm
manifolt borusuna gegirilen kisimlarina kaynak yapar. Kaynak is¢isi, kaynak yaptig1 panelleri
duvara yaslar. Kaynaktan sonraki islem test havuzudur, 16 bar hava basmec: ile kaynak
kontrolii yapilir, amag, panellerden suyun sizmasini dnlemektir. Kaynak hatasi var ise kontrol
iscisi s1zint1 yapilan bolgeyi isaretleyerek hatali boliimiine paneli koyar, kaynak is¢isi hatals
boliimiinden panelleri alarak yeniden kaynatir. Kaynak kontroliinden gegen paneller, paletlere
dizilir. Paletler, temizleme personeli tarafindan boyahaneye tagmnir burada giinesin daha iyi
absorve edilmesi igin panellerin tek yiizeyi siyaha boyanir. Boyanan paneller, palete

yerlestirilir, montaj bélimiine goénderilir. Panel {iretiminin akis semas: Sekil 8.1°deki gibidir.
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Sekil 8.1 Panel Uretim Akis Semas:.
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8.2.3 Panel icin Cikt1 Analizi

Panel imalat1 igin hazirlanan simiilasyon modelinde yer alan stirecler i¢in uygun istatistiksel
dagilimlar arena input analyzer programu kullamlarak tiiretilmistir. Panel i¢in yapilan zaman
etiitlerinden, her siirec icin 100 adet gbzlem degeri alinmigtir. Bu gbzlem degerlerinden girdi
analizi yapilarak, en diistik istatistiksel hataya sahip olan dagilimlar tespit edilmigtir. Panel
imalat1 i¢in hazirlanan simiilasyon modelinde yer alan stokastik zamanlar Cizelge 8.1°de

gosterilmisgtir.

Cizelge 8.1 Panel imalat: i¢in hazirlanan stokastik zamanlar.

Stirecler Stokastik Zamanlar
Form verme 5+0.331 * BETA(0.259, 0.519)
Birlestirme NORM(17.1, 0.376)
Panel Montaj 2.52+WEIB(0.0098,5)
Kaynak 89.5 + WEIB(2.77, 1.38)
Boyama 13.5+ 7 * BETA(1.54, 1.44)

Panel imalati igin hazirlanan model 8 saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 defa
calistirildiginda sistemin performansim etkileyen, darbogaz olusturan noktalar belirlenmisgtir.
Simiilasyon kosumu siiresince sistemden cikan ortalama panel adeti 310 adettir. Panel
boliimiinde kalite kontrol bolimii kaynak isleminden sonra yapilmaktadir. Kontrol formlar
incelenerek hatali ¢cikma olasiii %5 oldugu gérﬁlmﬁ.stﬁr.' Kaynak kapasite oranlarn
incelendiginde kaynak makinesinin %100 doluluk oram ile ¢alistigi goriilmiistiir. Sistem igi
siireler incelendiginde ortalama sistemde bekleme siiresi 233,4 saniyedir. Bu stirenin
ortalama 227 saniyesi kaynak is¢isinin kuyrukta bekleme siiresidir. Kaynak boliimiinde iglem
gbrmek icin bekleyen ortalama 2668 adet malzeme beklemektedir. Bu oranlar incelendiginde

kaynak bolumiinin darbogaz olusturdugu distintilmiis ve sistemin performansiun
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iyilestirilmesi adina, kaynak bSliimiine kaynak yapan is¢i ve kaynak makinesi ekleyerek
kaynaktan sonra gelen stireglerin kullanilabilir kapasitelerinden daha etkin olabilecegi

diigtintilmiis ve 6neri model gelistirilmigtir.

Cizelge 8.2 Sistem den ¢ikan panel adetleri.

-
Simiilasyon Kosumu Hatasiz Panel Hatali Panel Toplam Panel

1 301 9 310

2 295 15 310

3 289 21 310

4 296 14 310

5 303 7 310

6 291 19 310

7 291 19 310

8 295 15 310

9 297 12 310

10 286 24 310
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Cizelge 8.3 Sistem i¢inde gecen siireler.

Simiilasyon Kosumu | Transfer Bekleme Zaman Diger zaman
Zamani

1 0,02 223,42 1,54

2 0,02 234,52 1,55

3 0,02 234,7 1,55

4 0,02 234,38 1,54

5 0,02 234,58 1,54

6 0,02 234,42 1,54

7 0,02 235,21 1,55

8 0,02 234,43 1,54

9 0,02 234,56 1,54

10 0,02 234,19 1,55

Cizelge 8.4 Kapasite kullanim oranlari.
Simiilasyon
Koguma Panel montaj Boyama Kaynak X1 makine X2 makine

1 0,01 0 0,99 0,03 0,11
2 0,01 0 0,99 0,03 0,11
3 0,01 0 0,99 0,03 0,11
4 0,01 0 0,99 0,03 0,11
5 0,01 0 0,99 0,03 0,11
6 0,01 0 0,99 0,03 0,11
7 0,01 0 0,99 0,03 0,11
8 0,01 0 0,99 0,03 0,11
9 0,01 0 0,99 0,03 0,11
10 0,01 0 0,99 0,03 0,11
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Cizelge 8.5 Cevrim siiresi icerisinde ortalama kuyrukta bekleme zamam ve miktarlari.

Ortalama kuyrukta Ortalama kuyrukta
Stirecler
Bekleme Zamani | pojieme miktar:
Isci 0,003 0
Montaj iscisi 0,005 0
Kaynak iscisi 227 2668
Boyama iscisi 0,001 0
X2 makine 0,037 0
Boyama 0 0
X1 makine 0,016 0
Kaynak 1,53 0
Panel 0 0
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8.2.4 Panel Mevcut Durum Modeli Fiziksel
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8.2.5 Panel Mevcut Durum Modeli Mantiksal
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8.2.6 Panel Oneri Modeli Fiziksel
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8.2.7 Panel Oneri Model Mantiksal

.....




84

8.2.8 Panel Oneri Model I¢in Cikt1 Analizi

Oneri model 8 saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 kez ¢alistirilmus. kaynak | makinesi ve
kaynak 2 makinesinin kapasite kullanim oranlarmm % 99 oldugu gériilmiistir. Sistemden
¢ikan ortalama panel miktar1 678 ‘e yiikselmistir. Boyama kapasite kullanim oran1 % Toldugu
goriilmiis. bir Onceki modele gore kullamm oram %] artnugtir. Sistem ici stireler
incelendifinde ortalama bekleme siiresi 225 saniye olmustur. Bu siireyi kaynak bélimi

olusturmaktadir. Fakat performans &l¢ttli olarak alman firetim miktar:, mevcut durumda

ortalama 310 adet iken éneri modelde ortalama 680 adete yiikselmistir.

Cizelge 8.6 Oneri modelden ¢ikan panel adetleri.

Simiilasyon Toplam

— Hatasiz Panel | Hatali Panel _—
1 649 32 681
2 647 37 684
3 658 27 685
4 647 il 678
5 625 48 673
6 635 36 671
7 644 36 680
8 653 32 685
9 643 33 676
10 | 628 41 669

»
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Cizelge 8.7 Sistem i¢inde gegen siireler.

‘ Simtilasyon | Transfer Bekleme Diger

J Kosumu Zamani Zamani zaman
1 0,01 224,88 0,01
2 0,01 297,11 0,01
3 oo 2284 0,01
4 | 0,01 225,87 0,01
5 0.01 226,22 0,01
6 0,01 225,18 0,01
7 001 | 223,76 0,01
8 0,01 | 22519 0,01
9 001 | 22519 0,01
10 0,01 223,98 0,01

Gizelge 8.8 Oneri panel i¢in kaynak kapasite kullamim oranlart.

Si{(nﬁlasyon Panel. Boyama Kaynak | Kaynak2 | X1 makine | X2 makine

osumu montaj
1 0,02 0,01 0,99 0,99 0,03 0.11
2 0,02 0,01 0,99 0,99 0,03 0,11
3 0,02 0,01 0,99 0,99 0,03 0,11
4 0,02 0,01 0,99 0,99 0,03 0,11
5 0,02 0,01 0,99 0,99 0,03 0,11
6 0,02 0,01 0,99 0,99 0,03 0,11
s 0,02 0,01 0,99 0,99 0,03 0,11
8 0,02 0,01 0,99 0,99 0,03 0,11
9 0,02 0,01 0,99 0,99 0,03 0,11
10 0,02 0,01 0,99 0,99 0,03 0,11
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Cizelge 8.9 Cevrim siiresi icerisinde ortalama kuyrukta bekleme zamani ve miktarlar:.

il OBrtalama kx{yn ukta | Ortalama kuyrukta
ckleme Zamant | geyjeme miktar

Isci 0,036 0
Montaj iscisi 0.005. 0
Kaynak iscisi 0.01 0
Boyvama iscisi 0,003 0

Kaynak 2 226 2652

Kaynak 226 2652
Birlestirme 0,004 0
Boyama 0 0
Form verme 0,01 0
Panel Montaj 0 0

8.3 Kasa Boliimii

1. 2 adet eksantrik pres

2. 1 adet biikkme tezgah
3. 1 adet X1 makine

4. 1 adet kaynak makinesi

Kasa kolektorii olusturan panelin dis hava etkilerinden korunmas i¢in kullanilan muhafaza ve
birlestirme aksamidir. Kasa imalatimin hammaddesi, aliiminyum profildir. Profiller, disaridan
alnir ve profiller geldigi zaman preslerin oldugu boliime stoklamr. Profile ilk kesme islemi
yapilir, ikinci presteki isci profili alir, delme islemi yapar. Biitkme bdliimiindeki isgiler
profilleri alarak biikme tezgahimn yammna getiriler, uzun profiller dértgen olusturacak sekilde
biikiilerek koseleri olusturulur. Paletlere yerlestirilir. Kaynak boliimii isgisi, paleti alr,
kosegenlerin ucunu birlestirmek igin kaynak yapar. Kaynak yapilan kasalan palete yerlestirir.
Yikama personeli tarafindan alimir. Kasa yiizeyindeki kir ve yaglar temizleme havuzunda

temizlenir. Kasa tiretimi akig semas: Sekil 8.2 deki gibidir.
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————

e =, Stok Alaninda

( Profil stogu )
. bekleme

Egzantrik prese
tasima

Delme Islemi

) Prese tasima

) Kesme [slemi

Bukme tezgahma
tasima

' \) Bukme islemi
Kaynak tezgahina

/ tasima

() Kaynaklslemi

\ " Yikama bolgesine
—/ tasima

Yikama

—\  Kurutma Firmina
tasima

Kurutma Islemi

Stok bosgesine
tasima

Sekil 8.2 Kasa iiretimi akis semasi.
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8.3.3 Kasa I¢in Cikt1 Analizi

Kasa igin hazirlanan simiilasyon modelinde yer alan siiregler igin uygun istatistiksel
daglimlar arena input analyzer programi kullanilarak tiiretilmistir. {sletmede zaman etiidii
yapilmadid: i¢in her siire¢ i¢in zaman etiidii yapilmis ve her siireg i¢in 100 adet gézlem degeri
alinmustir. Bu gozlem degerlerinden girdi analizi yapilarak, en diisiik istatistiksel hataya sahip
olan dagilimlar tespit edilmistir. Kasa igin hazirlanan simiilasyon modelinde yer alan stokastik

zamanlar Cizelge 8.10 da gosterilmisgtir.

Cizelge 8.10 Kasa imalat: i¢in hazirlanan stokastik zamanlar.

1 Stiregler Stokastik Zamanlar

Delme 3.8+0.08*BETA(9.8,9.5)
Biikme 3.05+0.06*BETA(10.5,7.9)
Kaynak 1.99+ERLA(0.0089,6.9)

Temizleme |TRIA(2.04,2.1,2.15)

Kurutma 2.08+ERLA(0.0089,6.9)

Kesme 3.77+F1.15*BETA(11.6.9.1)

Kasa imalati i¢in hazirlanan model 8 saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 defa
calistinldiginda sistemin performansini etkileyen, darbogaz olusturan noktalar belirlenmistir.
Simiilasyon kosumu siiresince sistemden ¢ikan ortalama kasa adeti 104 adettir. Kaynak
kapasite oranlar incelendiginde kesme islemini yapan eksantrik presin % 100 doluluk orani
ile cahstign goriilmiistir. Sistem igi siireler incelendiginde ortalama bekleme stiresi 238
saniye ve bu stireyi kesme isleminin yapildigi eksantrik pres olusturmaktadir. Kuyrukta islem
gormek icin bekleyen malzeme adetleri incelendiginde kesme isleminin yapildig: eksantrik
pres oniinde 24 adet is beklemektedir. Diger tezgahlarin 6niinde bekleme olmamaktadir. Bu
sonuclar dogrultusunda kesme islemi yapan eksantrik presin darbogaz olusturdugu
diigtiniilmiis ve sistemin performansimn iyilestirilmesi adina, kesme isleminin yapildig
eksantrik presin kapasitesinin artirilmas: diisiiniilmiistiir. Boylelikle kesme isleminden sonra

kaynak. temizleme ve kurutma iglemlerinin yapildifi makinelerin  kullamlabilir
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kapasitelerinden daha etkin faydalanilabilir. Bunun i¢in kesme iglemini yapacak ek bir

eksantrik pres sisteme dahil edilerek éneri model kurulmustur.

(izelge 8.11 Sistemden cikan kasa adetleri.

Simiilasyon Kosumu Sistemden ¢ikan kasa
1 105
2 104
3 104
4 105
S 105
6 105
7 105
8 105
9 105
10 105
Ortalama ¢ikan kasa 104

Cizelge 8.12 Kaynak kapasite kullanmim oranlari.

Simtilasyon | Biikme Delme Kaynak Kesme Kurutma | Temizlik
kosumu Islemi Islemi Islemi Islemi Islemi Islemi

1 10,69 0,87 0,45 1,00 0,55 0,68

2 0,69 0,86 0,45 1,00 0,55 0,67

3 0,69 0,87 0,45 1,00 0,55 0,68

4 0.69 0,86 0,45 1,00 0,55 0,68

5 0,69 0,86 0,45 1,00 0,55 0,68
0,69 0,87 0,45 1,00 0,55 0,68

7 0,69 0,86 0,45 1,00 0,55 0,67

8 | 0,69 0,86 0,45 1,00 0,55 0,68

|9 0,69 0,86 0,45 1,00 0,55 0,68

;Fﬁ 0,69 0,86 0,45 1,00 0,55 0,67
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Cizelge 8.13 Bekleme siire ve adetleri.

Simiilasyon Kosumlari

Stiregler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Beksire.;, 0 | o]l ololo]o|ofo]o]o
Biikme |

' Miktar | 0 |0 | OfO0| OO0 |O0|O|O|oO
|Bek.siire.| 0 o el e o lie e e oo

Delme
Miktar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bek.siire. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kaynak
Miktar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bek.siire. (239 238.61239,5(237,8(237,8238,3(237,7(237,7(238,9(238,3

Kesme
Miktar 24 2441245004 | 240 2351 24 W04 DA 23
Bek.siire. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kurutma
Miktar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bek.stire. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Temizleme

Miktar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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8.3.4 Kasa imalat: i¢in Hazirlanan Fiziksel Model

RRLE



8.3.5 Kasa imalati i¢in Hazirlanan Mantiksal Model
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8.3.6 Kasa imalat: i¢in Hazirlanan Oneri Fiziksel Model
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8.3.7 Kasa imalat: i¢in Hazirlanan Oneri Mantiksal Model
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8.3.8 Oneri Kasa Imalati i¢in Cikts Analizi

Oneri model 8 saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 kez ¢alistirilnug, kesme islemi yapan
eksantrik pres ile kesme 2 islemi yapan egzanrik pres 3 kapasite kullamm oranlarinin % 99
oldugu goriilmiistiir. Sistemden ¢ikan ortalama kasa miktart 205 ‘e yiikselmigtir. Kesme
isleminden sonraki islemleri bilkme %69’dan %79°a ., delme %87°den % 89°a . kaynak %

45°den %64 © e kullamm oranlarmin arttig1 goriilmiistir.

Cizelge 8.14 Sistemden ¢ikan kasa adetleri.

Simiilasyon Kosumu Sistemden ¢ikan kasa
1 205
2 206
3 205
4 205
3 205
6 205
7 205
8 205
9 205
10 205

Ortalama ¢ikan kasa 205




(izelge 8.15 Kaynak kapasite kullanim oranlari.
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Simiilasyon Biikme | Delme | Kaynak | Kesme | Kurutma | Temizlik | Kesme 2
kogumu [slemi islemi Islemi [slemi Islemi Islemi | Islemi
1 0.82 0.89 0.64 0,99 0.65 0.68 0.99
2 0.83 0.89 0.04 0,99 0.65 0.68 0.99
0.82 0.89 0.65 0,99 0.66 0.67 0.99
4 0.83 0.89 0.64 0,99 0.65 0.68 0.99
5 0.81 0.88 0.66 0,99 0.65 0.69 0.99
6 0.82 0.89 0.64 0,99 0.64 0.68 0.99
7 0.82 0.87 0.65 0,99 0.65 0.68 0.99
8 0.82 0.89 0.66 0,99 0.65 0.68 0.99
9 0.82 0.89 0.64 0,99 0.65 0.68 0.99
10 0.82 0.89 0.64 0,99 0.66 0.67 0.99
Cizelge 8.16 Bekleme siire ve adetleri.
Simiilasyon Kogumlar:
Stiregler
[ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bek,stire,f] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biikme
Miktar | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bek,stire,, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Delme
Miktar | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bek,siire,| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kaynak
Miktar | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bek,siire,| 239 (238,6/239,5(237,8|237,8|238,3|237,7|237,7|238,9(238,3
Kesme
Miktar | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 23 | 24 | 24 | 24 | 23
Bek,siire,| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kurutma
Miktar | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bek,siire,| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Temizleme
Miktar | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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8.4. Cita Boliimii

1. 1 adet eksantrik pres
2. 1 adet biikme tezgahi
3. 1 adet kaynak makinesi

C1ta cami kasaya monte etmeye yarayan parcadir. Cita imalatimim hammaddesi, ¢ita profilidir.
Cita profilleri, disaridan alinir ve profiller geldigi zaman ¢ita boliimiindeki preslerin oldugu
béliime stoklamir. Cita profili, pres is¢isi tarafindan alimir, kesme iglemi yapar. Biikme
boltimiindeki is¢i profilleri alarak biikme tezgahinin yanina getirir, ¢ita profillerinin dértgen
olusturacak sekilde biikiilerek késeleri olusturulur. Paletlere yerlestirilir. Kaynak bolimii
iscisi, paleti alir, kosegenlerin ucunu birlestirmek i¢in kaynak yapar. Kaynak yapilan ¢italar
palete yerlestirir. Temizleme personeli tarafindan almur. Cita tretimi akis semas1 Sekil 8.3
deki gibidir.
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Stok Alaninda

(_ Profil stogu >
—" bekleme

Egzantrik prese
tasima

Delme Islemi
Bukme tezgahina
tasim a
Bukme islemi

Kaynak

L—IQ

-

|:£Li
tezgahina tasima

‘ i Kaynak Islemi

Yikama
b6lgesine tasima
Y itkama

F

- SR,

&‘y

Kurutma Firinina
tasim a

Kurutma Islemi

Stok bosgesine
tasim a

Sekil 8.3 Cita tiretimi akis semast.

8.4.3 Cita icin Cikti Analizi

Cita boliimii i¢in hazirlanan simiilasyon modelinde yer alan siiregler igin uygun istatistiksel
dagilimlar arena input analyzer programi kullanilarak tiiretilmistir. [sletmede zaman etiidii
vapilmad:@ igin her siireg igin zaman etiidii yapilmig ve her siireg i¢cin 100 adet gozlem degeri
almmugtir. Bu gézlem degerlerinden girdi analizi yapilarak, en diigiik istatistiksel hataya sahip
olan dagilimlar tespit edilmistir. Cita tiretimi igin hazirlanan simiilasyon modelinde yer alan

stokastik zamanlar Cizelge 8.17 de gosterilmistir.
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Cizelge 8.17 Cita tiretimi stokastik zamanlar.

Siirecler Stokastik Zamanlar

Kesme 3.79+0.09*BETA(7.8,8.5)
Biikme 2.78+2.15*BETA(10.6,8.9)
Kaynak 1.98+ERLA(0.000089,7)

Temizleme | 0.89+WEIB(0.409,2.05)

Kurutma 3.81+1.15*BETA(11.6,9.1)

Cita tretimi icin hazirlanan model 8 saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 defa
calistinldiginda sistemin performansin: etkileyen, darbogaz olusturan noktalar belirlenmistir.
Simiilasyon kogsumu siiresince sistemden cikan ortalama c¢ita adeti 104 adettir. Kaynak
kapasite oranlar incelendiginde kesme iglemini yapan eksantrik presin % 100 doluluk oram
ile caligtign  goriilmustiir. Sistem ici siireler incelendiginde ortalama bekleme stiresi 546
saniyedir. Bu siirenin ortalama 238.20 saniyelik béliimiinii kesme islemini yapan eksantrik
pres olusturmaktadir. islem gormek igin tezgah Gnlerinde bekleyen malzemeler
incelendiginde 198 adet malzeme kesilmek i¢in beklemektedir.Bu sonuglar dogrultusunda
kesme islemi yapan eksantrik presin darbogaz olusturdugu disiiniilmiis ve sistemin
performansimn iyilestiriimesi adina, kesme igleminin yapildig: eksantrik presin kapasitesinin
artirlmas diistiniilmiistiir. Boylelikle kesme isleminden sonra kaynak, temizleme ve kurutma
islemlerinin ~ yapildigi  makinelerin  kullamlabilir  kapasitelerinden  daha  etkin
faydalanilabilecektir. Sisteme ek bir kesme islemi yapacak eksantrik pres ilave edilerek 6neri

model gelistirilmigtir.
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Cizelge 8.18 Sistemden ¢ikan ¢ita adetleri.

Simiilasyon Kosumu | Sistemden cikan cita
i 105
2 104
3 104
4 105
5 105
6 105
7 105
8 105
9 105
10 105

Ortalama ¢ikan ¢ita 104

Cizelge 8.19 Cita imalati igin kaynak kullanim oranlari.

Strgiifien Kesme Biikme Kaynak Kurutma Temizlik
Kosumu
1 1.00 0.99 0.89 0.45 0.47
2 1.00 0.99 0.89 0.45 0.46
3 1.00 0.99 0.87 0.45 0.46
4 1.00 0.99 0.87 0.45 0.46
S 1.00 0.99 0.88 0.46 0.46
6 1.00 0.99 0.88 0.45 0.46
7 1.00 0.99 0.88 0.45 0.46
8 1.00 0.99 0.88 0.45 0.46
9 1.00 0.99 0.87 0.45 0.46
10 1.00 0.99 0.89 0.45 0.47
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Cizelge 8.20 Kuyrukta bekleme siireleri ve bekleme miktarlar.

Simiilasyon Kosumlari
Stirecler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bek.siire. | 238,8 [ 238,9 | 238 | 238 | 238 | 239 | 237 | 238 | 238 239
Kesme I \fiktar
198 | 199 {198 | 196 | 201 | 200 | 197 | 196 | 198 198
Bek siire. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bitkme Miktar
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bek.stire. | 70,12 | 68,86 70,38 69,5 (67,87/69,54| 70,47 | 70,69 | 70,81 68
Kaynak |\ fiktar
24 24" | 24812484 4808 24 24 24 23
Bek.siire. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kuwinne Miktar
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bek.stire. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Temizleme
Miktar
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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8.3.4 Cita imalat: i¢in Hazirlanan Fiziksel Model
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8.3.5 Cita imalati i¢in Hazirlanan Mantiksal Model




104

8.3.6 Cita imalati i¢in Hazirlanan Oneri Fiziksel Model
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8.3.8 Oneri Cita Imalat: I¢in Cikt: Analizi

Oneri model 8 saatlik simiilasyon kogumu boyunca 10 kez ¢aligtirilmug. Sistemden ¢ikan ¢ita
adeti 207 e yiikselmistir. Kesme islemlerini eksantrik presler, %100 doluluk oram ile
calismaktadir. Fakat temizleme ve kurutma tezgahlarimn kullanim oranlan artmugtir.
Performans kriteri olarak alinan tiretim miktari artmasgtir.

Cizelge 8.21 Sistemden ¢ikan ¢ita adetleri.

Simiilasyon Kosumu Sistemden ¢ikan ¢ita
1 207
2 206
3 207
4 207
5 207
6 206
7 207
8 207
9 207
10 207
Ortalama ¢ikan ¢ita 207
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Cizelge 8.22 Kaynak kapasite kullanim oranlari.

Simiilasyon Biikme Kesme2 | Kaynak | Kesme | Kurutma| Temizlik
kosumu | fglemi Islemi Islemi | Islemi | Islemi Islemi
1 0,99 1,00 0,99 1,00 0,36 0,99
2 0,99 1,00 0,99 1,00 0,36 0,99
3 0,99 1,00 0,99 1,00 0,36 0,99
4 0,99 1,00 0,99 1,00 0,36 0,99
5 0,99 1,00 0,99 1,00 0,36 0,99
6 0,99 1,00 0,99 1,00 0,36 0,99
7 0,99 1,00 0,99 1,00 -0,36 0,99
8 0,71 0,70 0,98 1,00 0,50 0,51
9 0,86 0,53 0,98 1,00 0,50 0,51
10 0,85 0,55 0,98 1,00 0,50 0,51
Cizelge 8.23 Bekleme siire ve adetleri.
Simiilasyon Kosumlari
Stirecler
1 2 314 5 6 7 181910
Bek.stire. | 1,88 2,03 1,222,511 1,01 | 2,45 2,08 |1,47|2,96/2,30
Biikme
Miktar 0 00| 0 0 0 |00} 0
Bek.siire. | 3,31 0,96 10,95|1,66/1,55|1,73 | 1,84 |1,79|1,22|1,05
Biikme 2
Miktar 0 0 00| 0 0 00|00
Bek.siire. | 47,51 50 47 | 50 |148,03149,26] 49 | 46 | 50 | 46
Kaynak
Miktar 15 15 151151 15 | 15 | 15 (14| 15| 14
Bek.siire. | 238 238 237|237 237 | 237 (237,7{238|239{237
Kesme
Miktar 198 198 |198[198| 198 | 198 | 198 198|198 198
Bek.stire. 0 0 00| O 0 0 ]0}]0}O0
Kurutma
Miktar 0 0 0,00 0 0 ]0[0]O
Bek.siire. 0 0 0j0| 0 0 0 |]0]0]|O
Temizleme
Miktar 0 0 0j0}| 0 0 0 ]0j0]O
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8. 5 Yikama Bolimii

Kasa ve ¢ita boliimiinden ¢ikan #irtinler, yikama personeli tarafindan alinir. Kasa ve gita profil
paletleri ilk olarak yiizey temizligi yapilacak temizleme havuzuna girdirilir, Temizleme
havuzuna paletler ving yardim ile girdirilir. Temizleme yapildiktan sonra temizlenmis
yiizeyler i¢in kurutma islemi yapilir. Kurutma firimindan ¢ikan kasa ve ¢italar montaj hattina
génderilir.

1. 1 adet temizleme havuzu

2. 1 adet kurutma firrm

8.6 Montaj Boliimii

Montaj hattinin baglangici kasa ile taban sacinin birlesmesi ile baglar. Tiim montaj, bir
konveyor {izerinde olugur. Taban sac1 ve kasa birlestikten sonra panel yerlestirilir, Panelden
sonra cam yerlestirilir ve {izerine ¢ita konularak vidalama iglemi yapilir. Kolektor olusmustur.
Kolektorler, montaj hattinin sonunda bulunan ambalajlama makinesine girer,
ambalajlandiktan sonra {irlin stok béliimiine konur. Montaj hattinin akis semas: Sekil 8.4°deki
gibidir.
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@ Stok Alaninda bekleme
stogu

[ ) Montaj hattina kasa
"~ tasima
Taban:sac < D Kasa ve tabansact
1 stogu birlestirme
Paxzel —‘\D Panel yerlestirme
stogu

C > Cam ve ¢ita
yerlestirme

() Vidaama
() Anbelejlama

Utiin stok alanina
tasima

Sekil 8.4 Montaj hatt1 akig semas.

8.6.3 Montaj I¢in Cikti Analizi

Montaj hatt1 i¢in hazirlanan simiilasyon modelinde yer alan siiregler igin uygun istatistiksel

dagilimlar arena input analyzer programi kullamlarak tiiretilmistir. Her siireg i¢in zaman
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etiidii yapilmis ve her siire¢ i¢in 100 adet gozlem degeri almmustir. Bu gbzlem degerlerinden
girdi analizi yapilarak, en disiik istatistiksel hataya sahip olan dagilimlar tespit edilmistir.
Montaj hattt i¢in hazirlanan simiilasyon modelinde yer alan stokastik zamanlar Cizelge 8.24

de gosterilmisgtir.

Cizelge 8.24 Montaj hatt: igin stokastik zamanlar.

Stirecler Stokastik Zamanlar

Kasa ve taban sac1 birlestirme | NORM(8.5,0.23)

Panel yerlestirme 6.79+WEIB(0.0034,2.07)
Cam ve ¢ita yerlestirme NORM(6.23,1.2)
Vidalama 2.8+0.15¥*BETA(1.34,2.68)
Ambalajlama NORM(4.56,0.76)

Kaynak kapasite kullanim oranlari incelendiginde panel yerlestirme % 98, vidalama islemi
yapan isginin % 100 doluluk oranla ¢abstifi goriillmiistiir. Sistem performansinin
iyilestirilmesi adina panel yerlestirmeye bir is¢i ve vidalama islemine ek bir ig¢i yerlegtirilerek

Oneri model kurulmustur.

Cizelge 8.25 Montaj hattindan ¢ikan kolektor adetleri.

Simiilasyon Kosumu Montaj hattindan ¢ikan kolektor
200

—t

200

201

200
200
200

201
200
201
10 200
Ortalama kollektdr 200

Wi N[ ] »nn] M| W N
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Cizelge 8.26 Kaynak kapasite kullanim oranlari.

Simiilasyon Kasa ve Panel Camve |.,. Ambalajlama

kosumu birleS:t(i:rme yerlestirme | ¢ita yerles. Vidalama Islemi
1 0,68 0,73 0,98 1,00 0,50
2 0,77 0,64 0,98 1,00 0,50
3 0,65 0,74 0,98 1,00 0,50
4 0,73 0,68 0,98 1,00 0,50
5 0,64 0,76 0,98 1,00 0,50
6 0,74 0,66 0,98 1,00 0,50
7 0,68 0,72 0,98 1,00 0,50
8 0,71 0,70 0,98 1,00 0,50
9 0,86 0,53 0,98 1,00 0,50
10 0,85 0,55 0,98 1,00 0,50
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8.6.4 Montaj Hatt1 i¢in Hazirlanan Fiziksel Model
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8.6.6 Montaj Hatt1 i¢in Hazirlanan Oneri Fiziksel Model
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8.6.7 Montaj Hatt1 i¢in Hazirlanan Oneri Mantiksal Model
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8.6.8 Oneri Montaj Hatti icin Cikti Analizi

Oneri model 8 saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 kez caligtiriimis, Montaj hattindan
cikan kolektér miktart ortalama 300 adete yiikselmistir. Ambalaglama makinesinin

kapasitesinin % 5 oraminda yiikseldigi goriilmiistiir.

Cizelge 8.27 Sistemden ¢ikan ¢ita adetleri.

Simiilasyon Kosumu Sistemden ¢ikan kollektor
1 300
2 301
3 300
4 300
5 300
6 301
7 300
8 300
9 300
10 300
Ortalama ¢ikan kollektor 300
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Cizelge 8.28 Kaynak kapasite kullanim oranlari.

Simiilasyon |Kasa sac | Panel Panel Vidalama | Cam ¢ita | Vidalama2 | Ambalajlama
kosumu | birlestirme | yerlestirme | Yerlestirme2. — fslemi
1 0,68 0,73 0.81 0.94 0.90 0.96 0,55
2 0,77 0,64 0,82 0.94 0.90 0.96 0,55
3 0,65 0,74 0.81 0.94 0.90 0.96 0,55
4 0,73 0,68 0,83 0.94 0.90 0.96 0,55
5 0,64 0,76 0.81 0.94 0.90 0.96 0,55
6 0,74 0,66 0,80 0.95 0.90 0.96 0,55
7 0,68 0,72 0,81 0,95 0.90 0.96 0,55
8 0,71 0,70 0.81 0,94 0.90 0.96 0,55
9 0,86 0,53 0,82 0,94 0.90 0.96 0,55
10 0,85 0,55 0,84 0,95 0.90 0.97 0,55

8.7 Promodel Paket Programi Kullamlarak Yapilan Modeller Ve Ciktilar

Arena programu ile kurulan tiim béliim ve stire¢ler promodel programu ile kurulup sonuglarin

dogrulugu ve karsilagtirilmas: yapilmigtir. Fakat promodel programinin kisitlarindan dolay,

kasa, ¢ita, panel ve montaj boliimlerindeki tiim tasima zamanlar siireglere eklenmistir. Her

bir siireg igin kurulan modellerde olasilik dagilimlar kullanilmamis, deterministik simiilasyon

modeli kurulmustur.

8.7.1 Panel I¢in Kurulan Model Ve Cikti Analizi

Panel imalat1 i¢in kurulan modelde, kontrol i¢in kullanilan test havuzu bir islem merkezi

olarak disiiniilmiis ve hi¢ hata ¢ikmadig: varsayilarak model kurulmugtur. Panel imalati icin

girilen standart zamanlar Cizelge 8.29 da gésterilmistir.
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Cizelge 8.29 Panel imalat1 standart zamanlari.

Siiregler Standart Zamanlar
Form verme 5 sn.
Birlestirme 12 sn

Panel Montaj 25sn

Kaynak 56 sn

Boyama 8sn

Panel i¢in kurulan model 8 saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 kez galigtimlmistir.

Sistemden 184 adet panel ¢ikmustir. Kapasite kullanim oranlari incelendiginde panel montaj

ve kaynak béliimiiniin %87 doluluk orani ile gahstigi goriilmiistiir. Kaynaktan sonra olan

boyama bolimii % 32 doluluk orani ile ¢aligmaktadir. Cizelge 8.30 Sistemden ¢ikan panel

adetleri gésterilmistir.

Cizelge 8.30 Sistemden gikan panel adetleri.

Simiilasyon Kosumu Sistemden ¢ikan panel
1 184
2 184
9 184
4 184
5 184
6 184
7 184
8 184
9 184
10 184

Ortalama gikan panel 184
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Cizelge 8.31 Kapasite kullamm oranlari.

Siggi;;sg‘clm nl:::faltj Boyama | Kaynak | X1 makine | X2 makine HZ\isltzu
1 0,87 0,32 0,85 0,58 0,67 0,25
2 0,87 0,32 0,85 0,58 0,67 0,25
3 0,87 0,32 0,85 0,58 0,67 0,25
4 0,87 0,32 0.85 0,58 0,67 0,25
5 0,87 0,32 0,85 0,58 0,67 0,25
6 0,87 0,32 0,85 0,58 0.67 0,25
Z 0,87 0,32 0,85 0,58 0,67 0,25
8 0,87 0,32 0,85 0,58 0,67 0,25
9 0,87 0,32 0,85 0,58 0,67 0,25
10 0,87 0,32 0,85 0,58 0,67 0,25
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8.7.1.1 Panel i¢in Kurulan Model
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8.7.1.2 Panel i¢in Kurulan Oneri Model
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8.7.1.3 Panel I¢in Kurulan Oneri Model Ve Cikti Analizi

Panel i¢in kurulan éneri model 8 saatlik simiilasyon kogsumu boyunca 10 kez ¢alistirilmustir.
Sistemden 203 adet panel ¢ikmustir. Kapasite kullamm oranlar incelendiginde kaynak
béliimiiniin %87 doluluk oram % 78’e diigmiistiir. Boyama béliimii % 32 doluluk oram %34 *

e ¢tkmustir, Yinede kapasite kullanim oranlan yeterli degildir.

Cizelge 8.32 Sistemden ¢ikan panel adetleri.

Simiilasyon Kogsumu Sistemden ¢ikan panel
1 203
2 203
3 203
4 203
5 203
6 203
7 203
8 203
9 203
10 203

Ortalama gikan panel 203
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Cizelge 8.33 Kapasite kullamim oranlari.

1 Sir'niilasy O | Panel montaj Pane_l Kaynak | X1 makine | X2 makine| Boyama

; Kosumu montaj 2

1 1 0.68 0.65 0,78 0,56 0,65 034

j 2 0.68 0.65 0,78 0,56 0,65 0,34

| 3 0.68 0.65 0,78 0,56 0,65 0,34
4 0.68 0.65 0,78 0,56 0,65 0,34
5 0.68 0.65 0,78 0,56 0,65 0,34
6 0.68 0.65 0,78 0,56 0,65 0,34
7 0.68 0.65 0,78 0,56 0,65 0,34
8 0.68 0.65 0,78 0,56 0,65 0,34
9 0.68 0.65 0,78 0,56 0,65 0,34
10 0.68 0.65 0,78 0,56 0,65 0,34

8.7.2 Kasa I¢in Kurulan Model Ve Cikt1 Analizi

Promodel programinda stireler, girdi analizi yapilmadan siireglere ait standart zamanlar

girilebilmektedir. Kasa imalati igin girilen standart zamanlar Cizelge 8.34 ‘te verilmistir.

Cizelge 8.34 Kasa imalat: standart zamanlari.

Siiregler Standart Zamanlar
Kesme 45sn
Delme 30sn
Biikme 12sn
Kaynak 45 sn
Temizleme 45 sn
Kurutma 50 sn

Kasa i¢in kurulan model 8 saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 kez caligtirilmigtir.

Sistemden 104 adet kasa ¢ikmugtir.
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Cizelge 8.35 Sistemden ¢ikan kasa adetleri.

Simiilasyon Kosumu

Sistemden ¢ikan kasa

I

104

2

104

w

104

104

104

104

104

104

|l oo Q| v b

104

10

104

Ortalama ¢ikan kasa

104

Cizelge 8.36 Kapasite kullamm oranlari.

Simiilasyon

Kosimu Kesme | Delme | Biikme | Kaynak |Temizleme| Kurutma
1 0,69 0.65 0,64 0,69 0,65 0,64
2 0,69 0.65 0,64 0,69 0,65 0,64
3 0,69 0.65 0,64 0,69 0,65 0,64
4 0,69 0.65 0,64 0,69 0,65 0,64
5 0,69 0.65 0,64 0,69 0.65 0.64
6 0,69 0.65 0,64 0,69 0,65 0,64
7 0,69 0.65 0,64 0,69 0,65 0,64
8 0,69 0.65 0,64 0,69 0,65 0,64
9 0,69 0.65 0,64 0,69 0,65 0,64
10 0,69 0.65 0.64 0,69 0,65 0,64
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Cizelge 8.37 Cevrim zaman icerisinde tezgahlarin kullanim zamanlari .

Tezgahlar Bos kalma zaman1 | [s bekleme zamani Dolu zamani
Ez1 0, 30 0.32 0.51
Ez 2 0, 3448 0.32 0.14
Biikme tezgahi 0, 3565 0.28 0.285
Kaynak Makinesi 0, 3069 0:2737 0.13
Temizleme havuzu 0, 3486 0.314 0.4
Kurutma 0; 35 0.3263 0
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8.7.2.1 Kasa i¢in Kurulan Model
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8.7.2.2 Kasa I¢in Kurulan Oneri Model
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8.7.2.3 Kasa I¢in Kurulan Oneri Model Ve Cikt1 Analizi

Kasa i¢in kurulan éneri model 8 saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 kez galigtirilmustir.

Sistemden 229 adet kasa ¢ikmustir.

Cizelge 8.38 Sistemden ¢ikan kasa adetleri.

Simiilasyon Kosumu Sistemden ¢ikan kasa
1 229
2 229
3 229
4 229
5 229
6 229
7 229
8 229
9 229
10 229

Ortalama ¢ikan kasa 229
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Cizelge 8.39 Kapasite kullanim oranlari.

Sirpﬁlas5foxl Kesme | Delme | Biikme | Kaynak | Temizleme | Kurutma Kesme?2
Kosumu
1 0,85 0,32 0,87 0,58 0,67 0,67 0,77
2 0,85 0,32 0,87 0,58 0,67 0,67 0,77
3 6,85 0,32 0,87 0,58 0,67 0,67 0,77
- 0,85 0,32 0,87 0,58 0,67 0,67 0,77
5 0.85 0,32 0,87 0,58 0,67 0,67 0,77
6 0,85 0,32 0,87 0,58 0,67 0,67 0,77
7 0,85 0,32 0,87 0,58 0,67 0,67 0,77
8 0,85 0,32 0,87 0,58 0,67 0,67 0,77
9 0,85 0,32 0,87 0,58 0,67 0,67 0,77
10 0,85 0,32 0,87 0,58 0,67 0,67 0,77

8.7.3 Cita Icin Kurulan Model Ve Cikt1 Analizi

Promodel programinda siireler, girdi analizi yapilmadan siireglere ait standart zamanlar

girilebilmektedir. Cita imalat: i¢in girilen standart zamanlar Cizelge 8.7.3 te verilmisgtir.

Cizelge 8.40 Cita imalat: standart zamanlari.

Stiregler Standart Zamanlar
Kesme 15sn
Biikme 37sn
Kaynak 50sn
Temizleme 20sn
Kurutma 30sn

Cita igin kurulan model 8 saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 kez caligtirilmistir.

Sistemden 104 adet cita gikmustir.
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Cizelge 8.41 Sistemden ¢ikan ¢ita adetleri.

Simiilasyon Kosumu

Sistemden ¢ikan ¢ita

1

104

104

104

104

104

104

104

104

Wlee] Rl &) ] & W] N

104

10

104

Ortalama ¢ikan gita

104

Cizelge 8.42 Kapasite kullanim oranlari.

SimillaEee Kesme Biikme Kaynak Temizleme Kurutma
Kosumu
1 0,74 0,72 0,69 0,65 0,46
2 0,74 0,72 0,69 0,65 0,46
3 0,74 0,72 0,69 0,65 0.46
4 0,74 0,72 0,69 0,65 0,46
5 0,74 0,72 0,69 0,65 0,46
6 0,74 0,72 0,69 0,65 0,46
7 0,74 0,72 0,69 0,65 0,46
8 0,74 0,72 0,69 0,65 0,46
9 0,74 0,72 0,69 0,65 0,46
10 0,74 0,72 0,69 0,65 0,46
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8.7.3.1 Cita i¢in Kurulan Model
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8.7.3.2 Cita i¢in Kurulan Oneri Model
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8.7.3.3 Cita i¢in Kurulan Oneri Model Ve Cikt: Analizi

Cita igin kurulan &neri model 8 saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 kez galistinlmigtir.
Sistemden 213 adet cita gikmugtir. Kesmeden sonraki siireglerin doluluk oranlarinda % 6-12

oraninda artig gorilmustir.

Cizelge 8.43 Sistemden ¢ikan ¢ita adetleri.

Simiilasyon Kogumu Sistemden ¢ikan ¢ita
1 215
2 213
3 213
4 213
5 213
6 213
7 213
8 213
213
10 243
Ortalama ¢1kan ¢ita 213
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Cizelge 8.44 Kapasite kullamm oranlari.

Simiflasyon Kesme | Kesme2 | Biikme Kaynak | Temizleme | Kurutma
Kosumu

1 0,61 0,56 0,88 0,7 0.77 0,53
2 0,61 0.56 0,88 0,77 0.77 0,53

0,61 0,56 0,88 0,77 0.77 0,53
4 0,61 0,56 0,88 0,77 0.77 0,53
5 0,61 0,56 0,88 077 0.77 0,53
6 0,61 0,56 0,88 0,77 0.77 0,53
7 0,61 0,56 0,88 0,77 077 0,53
8 0,61 0,56 0,88 0,77 0.77 0,53
9 0,61 0,56 0,88 0,77 0.77 0,53
10 0,61 0,56 0,88 0,77 0.77 0,53

8.7.4 Montaj Hatt: i¢in Kurulan Model Ve Cikti Analizi

Promodel programinda siireler, girdi analizi yapilmadan siireglere ait standart zamanlar

girilebilmektedir. Montaj hatt1 igin girilen standart zamanlar;

Cizelge 8.45 Montaj hatt1 standart zamanlar.

Stiregler Standart Zamanlar
Kasa ve ¢ita birlestirme 40 sn
Taban saci yerlestirme 30 sn
Panel yerlestirme 40 sn
Vidalama 30 sn
Ambalajlama 15sn

Montaj hatti igin kurulan modelde panel yerlestirme ve vidalama islemi bir iglem olarak

digtiniilmiis stireleri birlestirilmistir. Model, 8 saatlik simiilasyon kogsumu boyunca 10 kez

calistirlmigtir. Sistemden 252 adet kollektor ¢ikmustir.
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Cizelge 8.46 Sistemden ¢ikan kolektor adetleri.

Simiilasyon Kosumu

Sistemden ¢ikan kollektor

1

252

V]| N |l | &l WV N

10

Ortalama ¢ikan kollektor

Cizelge 8.47 Kapasite kullamim oranlari.

Sllr(nouslzrsrz,t? 4 bﬁ?;?t?;rtnac ;;?::ﬁr;; yerlll‘:;‘iarlme Ay lama
1 0,93 0,99 0,87 0,25
2 0,93 0,99 0,87 0,25
£ 0,93 0,99 0,87 0,25
4 0,93 0,99 0,87 0,25
5 0,93 0,99 0,87 0,25
6 0,93 0,99 0,87 0,25
i 0,93 0,99 0,87 0,25
8 0,93 0,99 0,87 0,25
9 0,93 0,99 0,87 0,25
10 0,93 0,99 0,87 0,25
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8.7.4.1 Montaj Hattx i¢in Kurulan Model
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4.2 Montaj hatt1 i¢in kurulan oneri modeli
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8.7.4.3 Montaj hatt1 i¢in kurulan éneri modeli ve ¢ikt: analizi

Montaj hatt1 taban sac: yerlestirme boliimiine bir ig¢i ilave edilerek olugturulan 6neri model, 8
saatlik simiilasyon kosumu boyunca 10 kez gabigtimilmigtir. Sistemden 382 adet kollektor
¢ikmustir. Amabalajlama makinesinin kapasitesinin %10 oramnda arttify g6riilmiigtiir.

Cizelge 8.48 Sistemden ¢ikan kolekttr adetleri.

Simiilasyon Kogsumu Sistemden ¢ikan kollektdr

1 382

382
382
382
382

382

382
382
382
10 382

Ol 0| 3| O | | W N

Ortalama ¢ikan kollektor 382
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Cizelge 8.49 Kapasite kullanim oranlari.

Simiilasyon Kasa 5;1ta Taban sact Taban. sacl Panr:el Ambalajlama
Kosumu birlestirme yerlestirme | yerlestirme2 | yerlestirme
1 0,93 0,92 0,90 0,87 0,35
2 0,93 0,92 0,90 0,87 0,35
3 0,93 0,92 0,90 0,87 0,35
4 0,93 0,92 0,90 0,87 0,35
5 0,93 0,92 0,90 0,87 0,35
6 0,93 0,92 0,90 0,87 0,35
7 0,93 0,92 0,90 0,87 0,35
8 0,93 0,92 0,90 0,87 0,35
9 0,93 0,92 0,90 0,87 0,35
10 0,93 0,92 0,90 0,87 0,35
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9. ARENA VE PROMODEL PROGRAMLARININ KARSILASTIRILMASI

Sonug olarak, uygulamanin yapildig: igletmede tiim 6neri modeller uygulamaya gecirilmis ve
dneri modellerde ¢ikan performans kriteri olarak alinan tiretim miktarlarma ulagiimustir.
Uygulama kapsaminda arena ve promodel paket programlar kullamilmustir. Arena paket
progranu ile kurulan modelde veriler i¢in olasihik dagilimlar alinarak stokastik simiilasyon
modeli kurulmus, promodel paket programi ile kurulan modellerde veriler i¢in olasilik
dagiimlar kullamilmamais, islemlerin standart zamanlar1 girilerek deterministik simtilasyon
modeli kurulmustur. Deterministik ve stokastik simiilasyon modellerinin birbirinden fark:
modellerin ¢iktilaridir. Kurulan modellerdeki sonuglarda goriildiigtt gibi promodel
programimn ¢ithlarinda hareketler ve sonuglar 10 kosum iginde aym ¢ikmigtir. Arena ile
kurulan modellerin ¢iktilarinda 10 kosum igin farkli sonuglar ¢ikmis ve ortalama hareket ve
sonuglar elde edilmistir.

Arena paket programu ile kurulan modellerde fiziksel model ile mantiksal model kurulmustur.
Fiziksel model, tiretim sistemlerindeki isleyigin makineler, ¢alisanlar, konveyorler v.b. olarak
animasyon seklinde gosterilmesidir. Mantiksal model ise siman programlama dili komutlari
ile hazirlanmug sekilde gosterilmesidir. Mantiksal model, fiziksel modele gére daha kapsamli
bir gosterimdir. Arena programinda mantiksal model kurabilmek i¢in siman programlama
dilini bilmek gerekmektedir. Siman programlama dilinin mantifi icerisinde  model
kurulmaktadir. Fiziksel model kurmak mantiksal modele g6re daha basittir. Fiziksel model
kurmak icin sisteme gelisler tanimlanmir. Geligler, firetim sistemi i¢in malzeme gelisi olarak
hizmet sektérii igin insan, evrak v.b. olarak tamimlanir. Sisteme malzeme gelisi
tammlandiktan sonra malzemenin iglenip lirtin haline gelecegi islem merkezleri tanimlanr.
Islem merkezleri tammlanirken o islem merkezinin adi, malzemenenin o islem biriminde ne
kadar siire kalacag, daha sonra hangi islem birimine gidecegi, gidecegi islem birimine hangi
yolla tagmacag bilgileri girilir. Eger iki islem merkezi arasindaki tagimalar, konvey®dr, palet,
is¢i v.b. ile tagmacaksa bu tagimalar ayn olarak tanimlanir. Tasima sistemleri tamimlanirken
hangi islem merkezleri arasinda tagima yapilacafi, tasima siiresi bilgileri tanimlanir.Son
olarak iirtinlerin sistemdem ¢ikis: tanimlanarak model kurulur.

Promodel paket programi ise tamamen fiziksel g6sterimlidir. Promodel paket programinda
bir simiilasyon sistemi olusturmak icin ilk o©nce iglemin gergeklestigi tezgahlar
modellenmektedir. Her bir tezgah i¢in tezgah bazinda kapasite, birim, kuyruk prensibi,
vardiya diizenleri, tagiyict bant Gzellikleri gibi bilgiler girilebilmektedir. Promodel paket
programinda ikinci asama olarak islenecek malzemelere ait bilgi girilmektedir. Her bir
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tezgaha gelen ve burada islem gorerek ¢ikan ve bagka bir malzemeye doniisen her bir varlik
i¢in tammmlama yapilmaktadir. Malzemelerin bir araya getirilmesi yani karigimlar
olusturulmas, birka¢ malzemenin belirli oranlarla gruplanmasi veya sistemde belirtilen sayida
par¢aya boliinmesi gibi islemler bu varliklar tizerinden gerceklestirilmektedir. Simiilasyon
calismast  bitirildi§inde  her bir varhgin  degerindeki  defisim  ¢iktilardan
gbzlenebilmektedir. Bu agamalardan sonraki asama, iglemlerin ifadesi agamasidir. Hangi
malzemelerin hangi tezgahlara geldigi, buralarda ne kadar stireyle ve ne tiir iglemler gordtigt,
ne siireyle hangi tezgahlara gittigi veya kim tarafindan gétiiriildiigii, ka¢ parca malzemenin
hangi malzemelerle birlestigi ve kag parca ve ne olasilikla hangi tezgahlara gonderildigi
bilgileri bu agamada tanimlamir. Sonra malzemelerin sisteme geligleri tanimlanir. Simiilasyon
bagladifinda stokta ne kadar malzemenin bulunacagi, malzemelerin, hangi tezgahta isleme
girecegi, bu tezgaha hangi siklikla girig yapacagy, her bir geliste ayni malzemelerden kag adet
birden gelecegi tantmlanir.

Promodel ve arena paket programlarnm kullamiginda, promodel program: daha basit bir
programdir. Program, tiim kullanicilar tarafindan rahatlikla &grenilicek bir programdir. Arena
progranunda fiziksel model olusturmak mantiksal model olusturmaya gore daha basittir.
Fiziksel model kurmak da tiim kullanicilar tarafindan rahathikla dgrenilebilecek programdir.
Arena programinda fiziksel model kurmak promodel programina gére daha basittir. Ciinkii
arena programinda firetim sistemlerinde oldugu gibi 6nce geligler tanimlamir. Sonra islem
merkezleri tanimlamir. Islem merkezleri tanimlamrken malzemenin o islem merkezinde ne
kadar siire kalacagi tamimlanir. Promodel programinda ise sistem Oncelikle sekil olarak
tammlamyor. Islem merkezleri, malzemeler sekil olarak tammlandiktan sonra processing
modiiliinde malzemenin gelisi, islem merkezlerinde ne kadar siirede kalacagi, tasima siireleri
sira ile tanimlaniyor. Promodel programlama dilinde en zor ve karmasik olan kisim bu
boliimdiir. Bu boliimdeki yanlislik programin ¢aligmamasina neden oluyor. Eger yanlishik
yapilirsa yanlis olan kisim diizeltilemiyor, baglangictan itibaran yeniden olusturmak
gerekiyor.

Promodel ve fiziksel olarak modellenen arena programlarinin kisitlar1 var, modellerin tam
stirtimleri olmadi1 igin firetim tam olarak modellenemiyor. Iki programda da bir firetim
sisteminin ayrintilarina inmeden genel olarak isleyisi modellenebilir ve bir giin sonunda
olusacak {iriin sayilari, hatals {iriin sayilari, makine kullamim oranlar gibi sonuglar goriilebilir.
Bu sonuglarda kullamcilarn firetim ile ilgili yapacaklar degisikliklere, alternetif durumlarin
olusturulmasina imkan saglar.



143

Arena paket programindaki mantiksal modelleme problem ¢ézmek icin en uygun modelleme
seklidir. Fakat kullanicilarin siman programlama dilini ¢ok iyi bilmeleri gerekmektedir.
Siman programlama dili ne kadar ¢ok iyi bilinirse, ona gére karmagik problemler rahatlikla
cozilebilecektir. Uygulamanin yapildig: firma i¢in kurulan modellerde en uygun program dili

arena ve uygun olan modelleme sekli ise mantiksal modellemedir.
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10. SONUC

Tez kapsaminda ilk olarak arena paket programi ile modeller kurulmus, promodel program
ile de aym siireclerin modeller kurularak dogrulamas: yapilmigtir. Kurulan éneri modellerde

performans 6l¢ilitil olarak tiretim miktarlar: alinmigtir.

Panel boliimii igin arena ve promodel paket programinda kurnlan modellerde mevcut
kapasitesi ile tiretim miktan 310 adettir. Oneri modellerde sisteme bir kaynak makinesi ve
kaynak iscisi ilave edilerek kapasite artinldiginda tiretim miktar, 681°e ¢ikmmstir. Isletmeye
bir iscinin aylik maliyeti 650 milyon TL, alinan kaynak makinesinin maliyeti 15 milyar TL,
bir panelin isletmeye maliyeti, 70 milyon TL’dir. Isletme maliyetlerine %15 kar ilave ederek
satig yapmaktadir. Haftada 5.5 giin ¢aligiimaktadir.

Mevcut duruma gore yillik tiretim maliyeti:310*70.000.000*5.5*52=6.206.200.000.000TL
Oneri duruma gore yillik firetim maliyeti: 618*70.000.000%5.5%*52=12.372.360.000.000 TL
12.372.360.000.000-6.206.200.000.000=6.166.160.000.000TL

6.166.160.000.000 TL’nin %15 kar olarak hesaplarsak isletmenin kaynak makinesi ve is¢i
alimu ile kapasitesini artirmas: 7.091.084.000.000TL kar elde etmistir. Kaynak makinesinin
maliyeti 15.000.000.000 TL, is¢inin yilik maliyeti 12%*650.000.000=7.800.000.000 TL
toplam gider, 5.000.000.000 + 7.800.000.000 = 22.800.000.000TL.
22.800.000.000TLlik bir yatinm maliyeti isletmeye  7.091.084.000.000TL’lik kar
getirmektedir.

Kasa bolumii igcin arena ve promodel paket programinda kurulan modellerde mevcut
kapasitesi ile {iretim miktar1 104 adettir. Oneri modellerde sisteme bir eksantrik pres ve presi
kullanacak is¢i ilave edilerek kapasite artinldiginda iiretim miktari, 214 adete ¢ikmugtir.
Isletmeye bir isginin aylik maliyeti 650 milyon TL, alinan eksantrik presin maliyeti 10 milyar
TL, pres i¢in kalip maliyeti 5 milyar TL, bir kasa imalatinin igletmeye maliyeti, 30 milyon
TL’dir. Isletme maliyetlerine %15 kar ilave ederek satis yapmaktadir. Haftada 5.5 gin
caligilmaktadir.

Mevcut duruma gére yulik {iretim maliyeti:104*30.000.000*5.5*%52=892.320.000.000TL
Oneri duruma gére yillik iiretim maliyeti: 215%30.000.000*5.5%52=1.844.700.000.000 TL
1.844.700.000.000-892.320.000.000=952.380.000.000TL

952.380.000.000 TL nin tizerine %15 kar ekleyerek hesaplarsak igletmenin eksantrik pres ve
pres iscisi alimu ile kapasitesini artirmasi ile 1.095.237.000.000TL kar elde etmistir.
Egzantrik  presin  maliyeti  15.000.000.000 TL, isginin yilbik  maliyeti
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12%650.000.000=7.800.000.000. Toplam maliyet 22.800.000.000TL dir
22.800.000.000TL’lik bir yatuim maliyeti isletmeye 1.095.237.000.000TL’lik kar
getirmektedir.

Cita bolimii i¢in arena ve promodel paket programinda kurulan modellerde mevcut
kapasitesi ile iiretim miktar1 104 adettir. Oneri modellerde sisteme bir kaynak makinesi ve
kaynak is¢isi ilave edilerek kapasite artirildiginda tiretim miktar1, ‘e ciknustir. Isletmeye bir
iscinin aylik maliyeti 650 milyon TL, alinan kaynak makinesinin maliyeti 15 milyar TL, bir
panelin igletmeye maliyeti, 70 milyon TL dir. Isletme maliyetlerine %15 kar ilave ederek satig
yapmaktadir. Haftada 5.5 giin ¢alisiimaktadir.

Mevcut duruma gore yillik tiretim maliyeti:310%70.000.000*5.5*52=6.206.200.000.000TL
Oneri duruma gore yillik tiretim maliyeti: 618*70.000.000%5.5%52=12.372.360.000.000 TL
12.372.360.000.000-6.206.200.000.000=6.166.160.000.000TL

6.166.160.000.000 TL’nin %15 kar olarak hesaplarsak isletmenin kaynak makinesi ve igci
alimi ile kapasitesini artirmasi 7.091.084.000.000TL kar elde etmistir. Kaynak makinesinin
maliyeti 15.000.000.000 TL, isginin yilik maliyeti 12*650.000.000=7.800.000.000 TL
toplamgider,5.000.000.000+7.800.000.000=22.800.000.000TL

22.800.000.000TL’lik bir yatinm maliyeti isletmeye  7.091.084.000.000TL’lik kar
getirmektedir.

Montaj hatt: icin arena ve promodel paket programinda kurulan modellerde mevcut kapasitesi
ile tiretim miktar1 200 adet kollektordiir. Oneri modellerde montaj hattina iki is¢i ilave
edilerek kapasite artirildifinda firetim miktar;; 300°e ¢ikmustir. Isletmeye bir is¢inin aylik
maliyeti 650 milyon TL, bir kollektoriin isletmeye maliyeti, 150 milyon TL’dir. Isletme
maliyetlerine %15 kar ilave ederek satiy yapmaktadir. Haftada 5.5 giin ¢aligilmaktadir.
Mevcut duruma gore yillik firetim maliyeti:200*150.000.000*5.5*52=8.580.000.000.000TL
Oneri duruma gore yillik tiretim maliyeti: 300*150.000.000%5.5*52=12.870.000.000.000 TL
12.870.000.000.000-8.580.000.000.000=4.290.000.000.000TL

4.290.000.000.000 TL’nin %15 kar olarak hesaplarsak isletmenin iki ig¢i alim ile kapasitesini
artirmast 4.933.500.000.000.000TL kar elde etmistir. Iki iscinin isletmeye  yillik maliyeti
2*650.000.000%12=15.600.000.000TL

15.600.000.000TL 1ik bir yatirim isletmeye 4.933.500.000.000.000TL’lik kar getirmigtir.
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