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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Benzetim Modellemesi ile Uretim Sistemlerinde
Siire¢ Optimizasyonu ve Bir Uygulama Calismasi

Akbel YILDIZ

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Ekonometri Anabilim Dal
Ekonometri Program

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeye paralel olarak ozellikle son on yilda
sistem modellemede bilgisayarhh benzetim 6nemli bir arac haline gelmistir.
Firmalar neredeyse aym isgiicii, kaynak ve teknolojiyi kullamirken rekabet
icinde bulunabilmek ve dogru yatirinmlar yapabilmek icin benzetime ve sistem
modellemesine egilmektedirler. Yapilan cahismada, yedek parca imalati
gerceklestiren izmir’de kurulu bir Makine Sanayi firmasinda fabrika imalat
hattinin benzetim modellenmesi ProModel yazilm ile gerceklestirilmistir.
Uretim sisteminde ondokuz is istasyonu ve tezgih bulunmaktadir ve firma
tarafindan en c¢ok iiretilen iki cesit iiriin icin modellenmistir. Fabrikadaki
iretim siireci ikiser haftalik parti iiretimi seklinde yapilmaktadir ve bilgisayar
tabanh benzetim modeli on tekrar olarak cahistirilarak sonuclar elde edilmistir.
Boylece mevcut imalat hattindaki is istasyonlarimin kapasite kullammmi gibi
istatistikler bulunarak kritik is istasyonlar1 ve makineler tespit edilmektedir.
Olusturulan benzetim modeli yoluyla sistemde bulunan is istasyonlar1 ve
onlarin cevrim siireleri, iiretim parti boyutlar1 ve fabrikadaki mevcut vardiya
sistemi ele alinarak olusturulan degisiklikler gozlenmis ve benzetim
modellemesi ile birlikte sistem parametrelerindeki muhtemel degisikliklere

karsin sistem senaryolari gelistirilerek onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: ProModel, Benzetim, Uretim, Modelleme, Simiilasyon, Uretim
Sistemleri.
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ABSTRACT

Master Thesis
Process Optimization with Simulation Modeling in Manufacturing Systems and
an Implementation Study

Akbel YILDIZ

Dokuz Eyliil University
Institute of Social Sciences
Department of Econometrics
Econometrics Programme

Computer simulation has become an important tool in modeling systems in the
last 10 years due to parallel improvement in computer technologies. Companies
tend to computer based system modeling and simulation not to lose any extra
income or time to their competitors but to make future investments while they
both have the same labor force, resources and technology. This study is an
implementation of a machine spare parts manufacturer factory located in Izmir.
ProModel simulation software was used to model the production line of the
factory. Production line consists of nineteen work stations and was modeled for
the most manufactured two products. The manufacture in the factory is divided
into two weeks of batch production time and simulation model was
demonstrated and replicated for 10 times to get results. Thus, statistics
including existing capacity usages of work stations in the whole production line,
were found to identify the bottlenecks of the critical work stations and
machines. With the use of the simulation model, creating scenarios while
making changes of the system parameters, taking the cycle times of the work
stations, total production quantity, batch sizes and the shifts of the factory in

hand helped to make suggestions.

Keywords: ProModel, Simulation, Production, Modeling, Manufacture Systems.
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GIRIS

Giliniimliz imalat sektoriinde kiiresellesme ve iiretim faktorlerinin herkes
tarafindan ulasilabilirligi sonucunda firmalar arasinda rekabet kosullari gittikce
zorlagmigtir. Bu rekabet ortaminda aymi tiir is¢i, kaynak ve teknolojiyi kullanan
firmalar icinde, kalite ve fiyat yoniinden avantajli konumda olan sirketler ayakta
kalabilmekte ve varliklarini siirdiirebilmektedir.

Uretim sistemlerinde benzetim ve modelleme; sistem tasarimi, analizi ve
mevcut iretim sistemleri siirecinin karmasik yapisini basitlestirerek, bilgisayar
modeli ile sistem iyilestirme ¢alismalarini saglayan 6nemli bir karar destek aracidir.
Ozellikle de, iiretim hatlarinin kullanim seviyeleri hakkinda bilgi vererek, hatlarda
verimliligin artirilmasi ¢alismalarinda benzetim tekniginden yararlanmak, yapilacak
yatirnmin faydali olup olmayacagina karar vermek agisindan yatirimeiya bir fikir
vermektedir. Dolayisiyla firmalar rekabet i¢inde olduklari rakip firmalardan bir adim
onde olabilmek i¢in yapacaklari yatirimlarin kendilerine nasil ddnecegini
kestirebilmek i¢in benzetime ihtiya¢ duymaktadir. Rekabetin siddetli oldugu iiretim
sektoriinde zaman yonetimi, liretim sistemlerinde giderek dnem kazanmaktadir. Bu
nedenle, zaman yonetimi {izerinde bir¢ok c¢alisma yapilmis ve zamanin iyi
degerlendirilmesinin ¢6ziim yollar1 arastirilmistir. Bu rekabet ortaminda sirketler
farkli tiretim teknikleri ve yonetim modellerini kendi biinyelerinde uygulayarak
rekabet gliclerini artirmay1 amaglamaktadir.

Yapilan ¢alismada, Izmir ilinde kurulu yedek parca iiretimi yapan bir makine
sanayl firmasina ait iiretim sisteminde, benzetim metodu yardimiyla kapasite
kullaniminm1 artirilarak, tretim parti boyutlarint optimize ederek ve vardiya
sisteminde yapilmast digiiniilen yonetim degisiklikleri ile firmaya ait maliyet
minimize edilmeye c¢alisirken, kar da maksimize edilmeye calisilmistir. Cesitli
Oneriler ProModel benzetim programi yardimi ile modellenmis ve sonuglar ise
gerekli istatistiki test ile stnanmistir. Bu inceleme yapilirken makine ve tezgahlarin

iiretim ve maliyet karsilastirmas1 yapilmistir. Calisma Uretim ve Uretim Sistemleri,



Planlama, Cizelgeleme, Benzetim Tiirleri, Benzetim Cesitleri gibi bilgi altyapisini
sagladiktan sonra Uygulama boliimii ile sonlanmustir.

Bu eserin uygulama boliimii ise isletmenin tanitilmasi ile baglamakta, model
kurulduktan sonra, bilgisayar tabanli benzetim dillerinden ProModel yazilimi
kullanilarak benzetim tamamlanmaktadir. Yazilim sayesinde fabrikaya ait karmagsik
durumdaki iiretim siireci modellenerek, bu modelin dogrulanmasi ve sistemi
optimize edebilmek icin c¢esitli senaryolar yaratma imkdm1 verdiginden diinya
capinda ¢ok sayida isletme tarafindan kullanilan ProModel yazilimi tercih edilmis ve

senaryolar esliginde siire¢ iyilestirme saglanmaya ¢alisilmistir.



BIiRINCi BOLUM
URETIM

1.1  Uretim Kavrami

Uretim; dogada var olan maddelerin insanlarin gereksinimlerini karsilayacak
tiriinler ve hizmetler haline doniistiiriilmesi islemidir. Diger bir ifadeyle iiretim,
beseri ve maddi faktérlerin tiriin ve hizmetler haline doniistiiriilmesidir.’

Ekonomistler, iiretimi yarar yaratmak seklinde tanimlamaktadir. Miihendisler
ise, bir fiziksel varlik lizerinde, onun degerini arttiracak bir degisiklik yapmay1 veya
hammadde ve yar1 iriinleri kullanilabilir bir iiriine doniistiirmeyi iiretim sayarlar.
Bahsedilen ikinci tanmima gore, bankacilik, sigortacilik, dagitim, depolama, gibi
hizmet faaliyetlerini iiretim saymamak gerekir. Isletmeci acisindan birinci tanimi
kabullenmek daha dogru goriinmektedir zira isletme; kar amaci ile olusur ve bu
amacina her ¢esit yarar yaratarak ulagmaya ¢alismaktadir.

Modern iiretim ¢ok sayida elemandan olusan bir bilesimdir. Ancak,
ekonomistlerin bu konuda yaptiklar1 siralama basitlik ve kapsam agisindan yeterli
sayilabilir.” Ekonomistlere gore iiretim; toprak (veya hammadde kaynaklari), iscilik
(veya insan giicii kaynaklar1) ve sermaye faktorlerinin birlesimidir.

Uretim, belirli girdilerin bir takim belirli islemlerden gegirilerek bir mal ya da
hizmet haline doniistiiriilmesidir. Bu durumda iiretim isleminin {i¢ 6nemli unsuru
bulundugunu goriiriiz. Bunlar; girdi, islem ve ¢ikt1 olarak isimlendirilebilir.

En genel bakis agisi ile liretim “ekonomik degeri olan mal veya hizmetlerin
olusturulmasini saglayan faaliyetler biitiinii” olarak tanimlanabilir. Burada onemli
olan iiretim sonunda ortaya ¢ikan mal veya hizmetin ekonomik bir degerinin olmasi
ve/veya bir yarar yaratmasidir.>

Uretim siireci ¢ok genel bir kavram olmakla birlikte hem mikro hem de

makro anlamda tiiketici, liretici ve biiylik resme bakildiginda ise iilke ekonomisi igin

'ismet Mucuk, Modern Isletmecilik, 3. Baski, Tiirkmen Kitapevi, Istanbul, 1987, s. 163.

2Biilent Kobu, Uretim Yonetimi, iU isletme Fakiiltesi Arastirma ve Yardim Vakfi Yayin No: 4,
Aveciol basim, 10.baski, Istanbul, 1998, s. 2.

*Mehmet Tanyas ve Murat Baskak, Uretim Planlama ve Kontrol, irfan Yayncilik, Istanbul, 2003.

s. 125.



oldukca 6nemli yer tutabilmektedir.

Uretim, insan ihtiyaclarmi karsilamak amaciyla mal veya hizmetlerin
meydana getirilmesi islemine” denir. Uretim islemi, fiziki bir malin iiretimiyle ilgili
oldugu kadar, aym zamanda hizmet {iretimiyle de yakindan ilgilidir. Ornegin
elektronik devreler kullanarak cep telefonu iiretimi fiziki bir mal {iretimidir. Ancak
fiziki bir mal {iretiminin s6z konusu olmadigi; eglence, bankacilik, sigortacilik,
turizm, pazarlamacilik, tasimacilik sektorlerinde de iiretim yapilmaktadir.

Uretimi  ¢esitli  bilim dallar1  degisik agilardan farkli  sekillerde
tanimlamiglardir. Ekonomi bilimi {iiretimi, fayda meydana getiren islemler olarak
tanimlar. Miihendisler ise, belirli bir fiziksel varlik {izerinde onun degerini artiracak
bir degisiklik yapmay1 ya da hammadde ve yari mamul maddeleri, bir mamul haline
doniistiirme olarak tanimlamaktadir. Teknik anlamdaki tanima gore, eglence, tagima,
sigortacilik, turizm vb. hizmet {iretiminin gegerli oldugu faaliyet alanlari iiretim
olarak kabul edilmemektedir. Bu sebeple isletme bilimi, ekonomistlerin tanimina
yakin bir tarifi kabul eder. Bu durumda tanim su sekilde olmaktadir : “Uretim; insan
ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla belirli girdilerin, doniistiirme siirecinde cesitli
islemlerden gegirilerek mal veya hizmet olarak ¢iktilarin elde edilmesidir.”

Ozetle Uretimin amaci1 var olan iiretim faktdrlerinden ortaya bir fayda
cikmasini saglayabilmektir. Elde kit miktarda bulunan mallarin miktarim1 ve fayda
derecesini arttirmak icin yapilan girisim temel olarak iiretim ismini alabilir. Uretim
bununla birlikte i¢inde bulunulan beseri ve maddiyete dayali faktorlerin mal ve
hizmetler diye tabir edilen kavrama doniisme siireci olarak da ele alinabilir.

Tiirkcemizde {retim iki farkli kelimenin karsiligi olarak kullanildig:
goriilmektedir. Istihsal (production) ve imalat (manufacture) gibi temelde farklilik
gosteren iki kelimeyle esanlamda kullanilmaktadir. Siit iretimi, bugday iiretimi
dedigimiz aslinda birer istihsaldir. Traktor iiretimi ise gercekte bir imalattir. Istihsal
gibi igslemler arasinda insan ve makine giicli de zaman zaman devreye girmektedir.
Bu iiretim seklinde, yani istihsalde, insan ve makine ile birlikte diger canlilar ve
iklim-toprak sartlar1 da devreye girebilmektedir. Halbuki bir traktor iiretilmesine

bakildiginda; ana hammaddesi ¢elik olan bu imalatta insan ve makine giicii dogrudan

*Cengiz Tavukguoglu, ‘2000 yihna girerken yeni iiretim tekniklerine bir bakis’, www.kho.edu.tr,
(01.06.2010).



olay1 etkilemekte baska bir canli devreye girmemektedir.

Her iki tiretim tiirtinde de iiretilen sey fiziksel bir varliktir. Bu varlikla ilgili
olan bankacilik, sigortacilik, dagitim gibi hususlar da hizmet olarak devreye
girmektedir. Genel anlamda ‘iiretim’ kelimesi bu hizmet faaliyetlerini de
kapsamaktadir. Uretilen veya elde edilen nesne bir merakin tatmini veya bir
yetenegin sadece ispati i¢in degil kar elde etmek amaciyla yapilan bir ¢alismadir. Bu
calismaya katilan her tiirli madde, islem, emek ve hizmet gibi ¢esitli iiretim
faktorleri ‘iiretim’i ortaya koymaktadur.”

Dolayist ile yapilan ¢alismada genel anlamiyla iiretim olarak kullanilan bu

terimin literatiirdeki tam karsilig1 imalattir.

1.2 Benzetim Uygulamalarinda Uretim Terminolojisi

Uretim sistemleri birgok ortama bagl farkli durumlari paylasir. Uretim
Sistemlerini modellemeyi anlayabilmek i¢in iiretim endiistrilerinde kullanilan
terminolojiyi iyi 6grenmek gerekir. Uretim sistemlerini modellerken yardime1 olacak
ve bilinmesi gereken terimler ise sunlardir:®

Operasyon: Bir i3 merkezinde bir {iirlin lizerinde uygulanan aktiviteye
operasyon denmektedir. Operasyonlar genellikle bir {iriin iizerinde fiziksel degisiklik
meydana getirecek islemlerdir.

Ana Uretim Plam: Bu plan belirlenen siirede ne kadar iiriin iiretilmesi

gerektigini belirler. Ornegin bir mobilya iireticisinin 1 haftada kac adet ofis masasi
liretecegi gibi.

Uretim_Plani: Bu plan ise, her bir iiriin igin detayli bir sekilde ne zaman
bitecegini kapsar.

Darbogaz: Daha ¢ok bir is merkezinin yliksek verimlilik veya uygun siirede
en yliksek oranla bir iiriinii islemesi olarak algilanir fakat daha genis bakildiginda ise

darbogaz bir iiretim band1 veya bir operatore ait herhangi bir kisit da olabilir.

*[rfan Saygili, Uretim Yénetiminin Fonksiyonlari, 1U Isletme Fakiiltesi Yaymn No: 244, Kiire,
Ajans, Istanbul, 1991, s. 1.

% Charles Harrell, Biman K. Ghosh ve Royce O. Bowden, Simulation Using Promodel, Second
Edition, McGraw-Hill Inc., New York, 2004. S. 314.



Birim yiikleme: Bir grup iirliniin sistem igerisinde paletle yiiklenmesi ve

benzeri islemler ile sistem i¢indeki hareketleridir. Bu islemdeki temel amag ise birim
yiiklemeye ait siireyi her zaman minimumda tutmaktir.

Uygunluk: Bir tiretim faktoriinlin tiretim i¢in hangi oranda hazir oldugunu
belirler.

Giuivenilirlik: Hatalar arasi ortalama siirenin Ol¢ililmesi ile bulunan bu terim
aslinda bir iiriin veya makinenin bir islem sirasinda yarida kesilmesi veya hatali

uretim olarak adlandirilmasidir.

1.3 Verimlilik - Etkililik — Etkinlik

Yapilan g¢alismada, iiretim sistemlerinde benzetim uygulanirken amag
fabrikadaki tretim sistemini optimize edebilmeye c¢aligmaktir. Sisteme ait liretim
diizeyi ve lretkenlik gibi 6nemli kavramlarin ise sistemi ne derece etkiledigi dnemli
bir bilgidir. Ciinkii benzetimdeki amag¢ ¢ogu zaman sisteme kugbakisi bir bakis
saglamaktir. Boylece sistemin nasil isledigi, nerelerde darbogaz oldugu veya
verimliligin nerelerde az oldugunu gozlemlemek miimkiin olacaktir. Calisma
amaciyla ters diismemesi i¢in verimlilik ve ayn1 anlamlarda kullanilmasina ragmen
farkli anlamlara gelen etkinlik ve etkililik gibi kavramlara da daha yakindan bakmak
faydali olacaktir.

Verimlilik kelimesinin dogusu, ¢ok eski zamanlara kadar uzanir. Literatiirde
ilk defa hiimanist Agricola’nin De Re Metallica (1530) adli eserinde kullanilmistir.
Fizyokratlarin 18. ylizyildaki caligmalar1 ile kelime agik bir anlam kazanmaya
baslamis ve Le Littré (1833) verimliligi ‘liretme hassasi’ olarak tanimlamistir. Yine
fizyokratlardan Francois Quesnay (1694-1774) “Ekonomik Teorilere Tarihsel Bakis
Acisr” adli eserinde verimliligi ziraatta gergek refahin kaynag olarak ele almustir.”

Adam Smith (1723-1790) “Uluslarin Zenginligi” adli eserinde isgiicli ve
1sboliimii arasindaki iligskiyi dikkatlice analiz etmis ve verimliligi modern diinyaya

tamamen uygulanabilecek bir kavram olarak vermistir. Karl Marx (1819-1883)

7Recep Kok ve Ertugrul Deliktas, Endiistri iktisadinda Verimlilik Ol¢me Ve Strateji Gelistirme
Teknikleri (is Diinyasindan Orneklerle), DEU IiBF Yayinlar1 izmir, 2003, s.33.



imalat isletmelerindeki isgiicli, malzeme, techizat arasindaki verimlilik sorunlarin
tartigmugtir.®

Verimlilik dar anlamda iiretim odakli bir kavram olup asil olarak etkenlik ve
etkililik bilesenlerinden olusmakla birlikte randiman, yenilik ¢alisma yasaminin
kalitesi gibi performans boyutlarini da igine almaktadir.’

Genis anlamda ise verimlilik performansla giderek esanlamli bir kavram
olarak kullanilmaya baglanmigtir. S6zgelimi isletme biliminde pazarlama alaninda
verimlilik Onem kazanmaya baslamistir. Giderek firmalarin tim diger
fonksiyonlarinda da verimlilikten s6z edilmeye baslanmig ve isletme alaninda
performans yonetimi gibi bashk tasiyan kitap ve makaleler cogalmaya baslamistir. '

Verimlilige iliskin ¢ok tanim olmasina ragmen bu tanimlar agag1 yukart ayni
seyl anlatmaktadir. Asagida bazi organizasyonlar tarafindan formiile edilen
verimlilik tanimlar1 asagida verilmistir: "'

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Giicii organizasyonuna gore verimlilik;
¢iktinin iiretim 6gelerinden birisine boliinmesidir.

Uluslar aras1 Caligma Orgiitii'ne gére verimlilik; iiriinler baslica dort 6genin
bilesimi sonucu tretilir. Bunlar: Toprak, sermaye, emek ve organizasyondur.
Uretimin bu dgelere oram ise verimlilik 6l¢iisiidiir.

Avrupa Prodiiktivite Merkezi’ne gore:

1) Verimlilik her bir iiretim 6gesinin etkili kullanim derecesidir.

2) Verimlilik her seyden once bir disiince tarzidir ve siirekli varolani
tyilestirmeye calisir.

3) Her seyin bugiin diinden, yarmin bugiinden daha iyi yapilabilecegi esasina
dayanan bir kavramdir.

Verimliligin; degisen kosullara ekonomik faaliyetleri adapte etmek, yeni teori
ve yontemler kullanmak i¢in sonu olmayan bir ¢cabay1 gerektirdigine ve insanoglunun

ilerlemesi i¢in somut bir ¢aba oldugunu belirtmistir.

¥ Kok ve Deliktas, s. 33.

9Melih Ismail Bas ve Ayhan Artar. Isletmelerde Verimlilik Denetimi: Olgme Ve Degerlendirme,
Modelleri Milli Prodiiktivite Merkezi Yayinlari: 435, Ankara, 1990, s. 36.

John R. Schermerhorn. Management For Productivity, Georgia, Industrial Engineering and
Management Press , 1984, ss.76-77.

""Kazim Koéroglu, Verimlilik Yénetimine Japon Yaklasim ve Kazukiyo Kurosawa Modeli, Milli
Prodiiktivite Merkezi Yaymlart No: 507, Ankara, 1993, s. 2-3.



Japon Prodiiktivite Merkezi ise verimliligi artirmanin amaci her seyden once,
iiretim maliyetini azaltmak, pazar genisletmek, istthdami artirmak, daha yiiksek reel
ticretler i¢in calismak ve isgiicliniin, yonetimin ve tiiketicilerin yasam standartlarini
tyilestirmek i¢in kaynak yararligini insan giiclinii, varliklart v.b. maksimize etmekten
gectigini ileri siirmiistiir.

Burada ilk iki kurulusa gore verimlilik kavraminin daha teknik bir kavram
oldugu goriilmektedir. Japon Prodiiktivite Merkezi ve Avrupa Prodiiktivite Merkezi
ise verimlilige daha sosyal bir kavram olarak yaklasmaktadir.

Belirli bir teknik giice sahip olan isletmeler, en az harcama (emek, zaman,
enerji, hammadde gibi) ile {retimde bulunurlar. Maddesel anlamda bu gig
prodiiktivite ya da verimlilik giiclidiir. Verimlilik temelde isletme i¢i bir diizen ve
uyumun bir sonucu olarak goriilmektedir. Bu bakis agisiyla bir isletmede {iretim
Ogeleri arasinda her yoniiyle bir uyum varsa, higbir 6gede atil iretim giicli
kalmayacak, her iiretim 6gesinin verimi en ¢ok 6l¢iiyii bulacaktir.'

Bu kavram karmasasinin biraz da olsa sebebi, yabanci dil terclimelerinde
ugranilan hatalardir. Nitekim Tiirk¢emizde bu sekilde kavram karmasasi yaratan
bir¢ok kelime mevcuttur. Kimi kelimelerin terciimesi tek kelimeye isaret ediyormus
gibi goriinse de aslinda giizel dilimizde her yabanci literatiirden gelen kelimenin
uygun bir karsilig1 aslinda vardir.

Benzetim alaninda bilisim sozliigii ¢ikarmis olan Tuncer Oren’in bu konu
tizerine degerlendirmesi ise dilimizin bazi kisir dongiilerin etkisi altinda oldugunu
distinerek  terimlerin  Tiirkgelerini ¢ogu zaman olmadiklart i¢in  degil,
kullanilmadiklarindan dolayr duyamamak veya okuyamamak oldugunu belirtmis,
ayrica anadilimizde {iniversite diizeyindeki egitimin Ingilizcenin lehine azalmas:
oldugunu dile getirmistir. ">

Verimlilik: Bu terim yukarida da goriildiigii gibi farkli sekillerde anlatilsa da,
temel olarak; dogru iiriin ya da hizmeti beklenen kalitede, dogru zamanda, en az

maliyetle iiretme islemine verimlilik diyebiliriz. Veya bir {iretim siirecinde elde

2 M. Hulusi Demir ve digerleri, isletme Ekonomisi ve Yonetimi, Beta Basim Yayim Dagitim,
Istanbul 1997, s. 16-19.

" Tuncer Oren, “Bilisimde Ozenli Tiirkgenin Onemi, Bilisim ve Bilgisayar Miihendisligi Dergisi,
cilt 1, say1 1. TBV (Tiirkiye Bilisim Vakfi), 2005, istanbul, s. 3.



edilen mal ve hizmetler ile girdiler arasindaki iligki de diyebiliriz. Prodiiktivite veya
verimlilik orani ise ¢iktinin girdiye oranlanmasiyla bulunabilmektedir.

Etkililik: Ingilizce karsiligi “effectiveness” olan bu kelimenin Tiirkcedeki
anlami, amaglar1 gerceklestirebilme derecesidir. Dogru isleri yapiyor muyuz
sorusuna cevap arayan etkililik kavrami, amagclara, yani ¢iktilara yonelik bir
performans gostergesidir. Etkililik kavraminin agiliminda ¢ikt1 kelimesi verimlilikte
oldugu gibi sadece ¢ikt1 degil de yararli ¢ikt1 olarak isimlendirilmektedir. Yararh
cikt1 ise herhangi bir ciktidan farkli olmaktadir. Ornegin, bir isletmenin Ar-Ge
boliimiinde miihendislerin gelistirdigi yeni iirlin sayis1 “Cikt1” olarak kabul edilirse,
bu iirlinler i¢cinde talebi ya da pazar1 hazir olanlarin sayist “Yararli Cikt1” olacaktir.
Veya giincel bir yaklagimla; ihra¢ edilmek {izere bir tarlada tiretilen domatesler ¢ikt
ise bunlarin glimriik kontroliinden gecebilecek seviyede uygunluk tasiyan miktari
(glivesiz, zarar gormemis) yararl ¢ikti olacaktir.

Bu oran yani Etkililik orani ise; gergeklesen ¢iktinin (Yararl ¢ikti), planlanan
ciktiya boliinmesiyle elde edilir.

Etkinlik: Tiirkceye etkinlik olarak giren bu kelimenin Ingilizce literatiiriindeki
karsiligr “Efficiency” kelimesine denk gelmektedir. Bu kavramda isleri dogru
yaplyor muyuz sorusuna cevap aranir.

[lk olarak 1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan iirettikleri mal
ya da hizmet acisindan birbirine benzer ekonomik karar birimlerinin ‘goreli’
etkinliklerinin ~ Ol¢lilmesi amaciyla gelistirilmis ‘parametresiz’ bir etkinlik
olciitidiir. ™

Etkinlik; bir isletmede belirlenen amaclarin gergeklestirilmesi icin tiiketilmesi
beklenen kaynaklar ile tiiketilen kaynaklar arasindaki iliski olarak tanimlanabilir.

Ornegin bir isin bir kisi tarafindan yapilma siiresi standart olarak 2 saat ise ve
bu isin se¢ilen bir kisi tarafindan yapilmasi 3 saat siiriiyorsa ise bu isin etkinligi % 66

olur.

1.4 Uretim Yonetimi

Uretim y6netimi; iiretim sistemini olusturan faaliyetleri, isletme amac ve

politikalarima uyularak orgiitlemek, uyumlastirmak ve kontrol etmek sanatidir.

" http://www.mpm.org.tr/sozluk/default.asp?dict=v, (01.06.2010).
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Karmasik {iretim sistemlerinde c¢elisen unsurlar arasinda uzlastirici ¢oziimler
bulunmasi, ¢esitli nicel analiz yontemlerinin ve bilgisayarlarin kullanilmasini zorunlu
kilar. Uretim y&netimi disiplininin amaci, bu yontemler yardim ile gerekli karar
verme yeteneginin gelistirilmesi olarak tanimlanabilir. "

Uretim yonetimi, bir {iretim zincirinde malzeme, insan ve makine giiciiniin
belirli bir zaman siiresince istenilen miktarda yiiksek kaliteli ve diisiik maliyetli
tiretim elde edilmesi i¢in en uygun sekilde kullanilmasidir. Dogaldir ki, bu islemler
zinciri igerisinde finansman, bankacilik, sigortacilik gibi hususlar1 dahil etmek
gerekir. '

Cesitli kaynaklardan tarama yapilarak ulasabilecek genel tanimi su sekilde
olabilir: Bir isletmenin var olan kaynaklari istenilen 6zelliklerde ve zamanda, diisiik
maliyetle bir araya getirerek iiriin yaratmasma Uretim Yonetimi denebilir. Uretim
yonetimi ayrica, firma veya isletmelerdeki var olan kaynaklarin veya ¢iktilarin etkin
bir bi¢cimde kullanilarak bu c¢iktilardan istenilen nicelik ve nitelikte {irlinler
iiretilmesiyle ilgili karar verme islemi olarak da adlandirilabilir. Uretim yonetimiyle,
kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasi, kayiplarin minimuma indirilmesi ve kalite
yoniinden arzulanan seviyeye ¢ikarilmasi hedef alinir.

Isletmelerin rekabet ortamida ayakta kalabilmeleri ve varliklarm
siirdlirebilmeleri li¢ ana parametreye (kalite, verimlilik ve maliyet) baglanmistir-ki
son zamanlarda bu parametrelere dordiincilisii “hizli tepki verme” de eklenmistir.
Biitiin bunlar kit kaynaklarin etkin kullanilmasina baglhdir. Bu kaynaklarda
hammadde-malzeme, isgiicii, makine ve techizat ve finansmandir. Bu kaynaklarin
etkin ve gercekgi kullanilmast iiretim planlama ve kontrol faaliyetleri ile yani Uretim
Yonetimi ile mimkiindiir. Gliniimiiziin kiiresel is ortaminda sirketler hizli bir
degisim ve degisimin getirdigi yeni firsatlarla karsi karsiya bulunmaktadirlar.
Rekabet tiim isletmeleri daha yiiksek diizeylerde hizmet vermeye iterken, gelisen
teknoloji de {lirlinlerin yasam dongiilerini kisaltarak ve sirketleri yeni teknolojileri
benimsemeye ya da pazar paylarmi kaybetme riskine katlanmaya zorlamaktadir.'’

Yerel diizeyden ulusal ve uluslar aras1 diizeye tirmanmis olan rekabet, rekabet

Goniil Ozkaya, Uretim Planlama Ve Kontrol. istanbul Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi Ofset
Atolyesi, Ankara, 1981, s. 3.

“Kobu, s. 19.

' http://erpcozumleri.blogspot.com/2010/03/uretim-yonetimi-erp-mrp.html (01.07.2010).
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gliciinii korumak ve gelistirmek isteyen isletmelerin gelecek bakis agilart ve
stratejilerini yeniden yapilandirmalarint gerekli hale getirmistir. Kati ve bazen de
acimasiz rekabet, isletmeleri iirlin/hizmet kalitelerini artirmaya, pazara tepki hizini
yiikseltmeye ve bunlart basarirken de maliyetlerini diisiirmeye zorlamaktadir. Her
isletme, bir tedarik zinciri i¢indedir. Degisimlere hizli ve ekonomik tepki verebilmek
i¢in, isletmenin tiim fonksiyon, siire¢ ve kaynaklarinin biitiinlesmis bir sekilde
planlanmasi ve kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu siirekli degisim ortaminda rekabette basarili olmak, degisen is kosullarini
onceden tahmin edebilmek ve bunlara hizla yanit verebilmek demektir. Sirketinizin
bunu yapabilmesi i¢in iginizin tiim cephelerini giiglii ve esnek bir bi¢imde
destekleyen saglam bilgi sistemlerine ihtiyaci vardir. Bu sistemler sirketinize, is
uygulamalarindan ve Orgiitsel yapilardan lojistik, proje yoOnetimi, finans, servis,
dagitim, nakliye ve imalata kadar her cephede degisimlere uyum saglama yetenegi
kazandiracaktir. Biitiin bunlar1 Isletme kaynaklarini iyi planlamak ve ydnetmekle
yapmak miimkiindiir.

Degisimle birlikte talepte ¢esitlilik, teslim stirelerindeki kisaltma, kalitenin 6n
plana ¢ikmasi ile birlikte yepyeni liretim yOnetimi anlayigini getirdi 20.yy. sonlarina
dogru arz/talep iliskisi 1980’lere kadar arzin yonlendirdigi sanayiden kaynaklanan
itme iken yeni donemde yerini talebin yon verdigi miisteriden kaynaklanan ¢ekme
kavramina birakt.

1930’lu yillarda baslayarak kullanilan istatistiksel stok kontrol yontemleri(
yeniden siparis, ekonomik siparis miktar1 gibi ) bilgisayarlarin gelismesi ve 6zellikle
1980’liy1illarda PC’lerin yayginlasmast ile birlikte yepyeni bir diinyaya acildu.

ABD ve bazi bati iilkelerinde gelistirilen nicel bazi ydontemlerle, Once
Malzeme ihtiyag Planlamasi ve daha sonra gelistirilen Uretim Kaynak Planlamasi ve
nihayet, Isletme Kaynaklar1 Planlamasi ya da Kurumsal Kaynak Planlamasi’na
ulasildi. Bu yontemde ortak amag, ¢ok ¢esitli ve yiiksek varyasyonlu iiriinlerin tiretim
stirecinde insan giiciinden en verimli yararlanmak ve hammadde, ara stoklar ve
mamul stoklarin1 en aza indiren, hatta sifir stok’u hedef alan iiretim ydnetimi
sistemlerine ulagsmakti. Uretim Y&netimi’nde; iiretim, iiretim siiregleri ve ydnetim
s6z konusudur.

Eger kaynaktan elde edilebilecek olan {iriin degeri, belli bir teknolojik
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yapidaki kaynagin liretimde kullanilmasi i¢in yapilacak masraftan azsa, boyle bir
kaynagin dogada bulunmasina karsin tiilkenmis oldugu kabul edilebilir. Kaynagin
tilkenebilir olmasi fiziksel degil ekonomik bir anlam tasimaktadir. Diger yandan
fiziksel anlamda ¢ok sinirli bir kaynagin, belirli zaman siireleri ile kiigiik miktarda
kullanilmast bdyle bir kaynagin ekonomik bakimdan ‘tiikenmeyen’ kaynak gibi
diisiiniilmesine olanak verebilir.'®

Uretim yOnetimi fabrika sistemi igerisinde; kalite kontrolii, stok kontrolii,
iretim planlama ve kontrolii, maliyet kontrolii gibi iiretim faaliyetlerinde bilgisayar
destekli iiretim ve bilgisayar destekli tasarimi gelistirmistir. Uretim ydneticilerinin
temel gorevi sistem yaklagimiyla hareket ederek iiretim sistemini basarili bir sekilde
yonetmektir. Uretim yOnetimiyle ilgili problemlerin ¢ogu iiretim sisteminin
yapisindan kaynaklanmaktadir. Uretim ydneticilerinin asil gdrevi, iiretim sisteminden
kaynaklanan bu yapisal problemleri ¢ozebilmektir. Uretim yoneticileri bu
problemleri ¢6zebilmek icin bilgisayarli iiretim sistemlerinden faydalanmaktadirlar.'

Uretim y6netiminin sorumlulugu su iki temel alanda toplanir:

e Uretim sistemlerinin planlanmas1

e Uretim sistemlerinin kontrolii

Birinci sorumluluk alani, {iriin, siireg, fabrika, arag-gere¢ ve benzeri konularin
planlanmasini; buna karsin, ikinci sorumluluk alani, stok yonetimi, kalite kontrolii,

{iretim programlamasi ve verimliligi igerir.*

1.5 Uretim Sistemi

Uretim sistemi, uygulanan tiim ydntemlerin ve kullanilan arag—gereclerin
tamami olarak tanimlanmakta ve bir is parcasinin baslangic durumundan sistem
icinde degisime ugrayarak ‘iiriin’ durumuna gelmesi olarak ifade edilmektedir. Cok
basit bir iiretim sistemi arag-gere¢ ve is parcasinin etkilesiminden meydana

gelmektedir.”!

Bk utlu Zoral, Uretim F onksiyonlari, Dokuz Eyliil Universitesi Yaym No:52, [zmir, 1990, s. 4.
Http://enm.blogeu.com/uretim-uretim-yonetimi-ve-uretim-sistemleri/3452315, (17.04.2010).
Mehmet Sahin, Uretim Yonetiminde Simiilasyon Analizi Ve Uygulamasi, Eskischir iktisadi ve
Ticari Ilimler Akademisi, Eskisehir, 1978, ss. 9-11.

*'Kai Mertins, Steuerung rechnergefiihrter Fertigungssysteme, Miinchen; Wien, Hanser Verlag,
1985, 5. 9.
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Uretim eylemlerinin sistem yaklasimiyla analizi, bu eylemlerin anlasilmasini
kolaylastirir. Aslinda, isletmedeki tiim alt birimlerin ve eylemlerin sistem
yaklagimiyla ele alinmasi, amaglarin agikliga kavusmasini, bu amaclara ulagtiracak
araclarin ve araglar arasindaki iliskilerin belirlenmesini kolaylastirir. Isletmedeki
diger biitiin islevler, tiretim ve pazarlamaya destek saglamak amacina yoneliktir.
Ancak, isletmedeki her islevin belirli bir sistem iginde islevini yerine getirmesi
gerekir. Konuya bu agidan bakildiginda, belirli amaglar1 gergeklestirmek i¢in bir
araya getirilmis insanlarin, nesnelerin ve islemlerin, belirli bir ¢evre iginde islev
gormesi kosulu vardir. Tim 6geleriyle birlikte degerlendirildiginde, séz konusu bu
cevreye, sistem adi verilir. Sekil 1, {iretim sistemi i¢inde yer alan unsurlari
simgelemektedir. Uretim sisteminin yeterli ve etkili bigimde yonetilmesi ve

isletilmesi, birinci derecede, isletmenin iiretim yonetiminin sorumlulugu altindadir.?

Sekil 1: Uretim Sistemi

F T
ULUsLARARASE
TEKMOLO)I IC CEVRE EKOMOMI EKOMOMIK [LISKILER
i Diémikg b )
Girdiler Cikular e
' H. macdde el
Malzeme imalac iglemier Mal
Sermaye Hizmet iglemileri Hizrmec
Donanim ‘ ‘ Kalice
Personel Fiziksel Dregisim Maliyec
Bilgi MMikcar
g;eq'i Tagima
man Depolzma
_ Diﬁer
KARARLAR ll KARARLAR I I
Yaoneociler
Geribildirin Gearibildirim
KAFARLAR KARARLAR
FAKIFLER DEVLET DUZEMLEMELERI (Y ASALAR) Dis CEVRE

Kaynak: Giines N. Berberoglu, 2004, “Genel Isletme”, Anadolu Universitesi Yaymi No: 1268,
Eskisekir, s. 244.

2N. Giines Berberoglu, Genel isletme, Anadolu Universitesi Yaymi1 No: 1268, Eskisehir, 2004, s.
243,
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Uretim sistemlerinin isletme acgisindan Oonemli sayilabilecek
fonksiyonlarindan biri, isletmede var olan kaynaklarin daha once belirlenmis olan
amaglara hizmet edecek bicimde daha 6nce de bahsettigimiz gibi verimli bir sekilde
kullanmasini saglayacak yonetim sekillerini yaratmak olabilir.

Uretim sistemleri en uygun sekilde gerceklestirmeye c¢alistign amaclar ise
genel anlamda:

e (Cikt1 miktari,

e Maliyetler,

e Zamaninda teslimat,

e Yatirimlar,

e Uriin degisimine uyum, esneklik yaratabilme,

e Miktar degisimine uyum, esneklik yaratabilme olarak siniflandirilabilir.

Uretim sistemlerini; iiretim yontemi, mamul cinsi, iiriin miktar1 veya iiretim

akis1 dlgiitlerine gore farkli bigimlerde siniflandirmak miimkiindiir.

1.5.1 Uretim Yontemlerine Gore Siiflandirma

Genis kapsamli, karmasik ve oOzellikle ekonomik-sosyal faaliyetlerle ilgili
konularda yapilan smiflandirmalarin amact tanitma ve bilgi vermeden Oteye
gidemez. Zira bu tiir faaliyetlerin degisik Ol¢iitlere gore yapilan siniflandirmalarinda,
bir elemanin birkag smifta birden yer almasi dogaldir. Uretim tiplerinin
siniflandirilmasinda da aynm1 durumla karsilagilir. Bu gibi konularda smiflar esas
alinarak gene kurallar ¢ikarma veya yontemler gelistirme olanagi pek yoktur. Siniflar
arasinda kesin cizgiler belirlemek ve bilimsel ayirim yapmak miimkiin degildir.
Bununla beraber ortak oOzellikleri topluca goérme ve tamima bakimindan cesitli
Slgiitlere gore yapilan siiflandirmalari bilmekte 6nemlidir.>

a) Birincil Uretim: Demir ve bakir gibi madenler ile komiir ve petrol iiretimi

gibi dogada hazir bulunan hammaddelerin kullanilmak iizere ¢ikarilmasi ile

olusan iiretim yontemidir.

B Kobu, s. 4.
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b) Analitik Uretim: Temel hammaddelerin ayiric1 islemlerle pargalanip
islenerek c¢esitli mamullere doniistiiriilerek yapilan iretimdir. Seker
pancarindan seker, ham petrolden benzin, zeytinden zeytinyagi gibi 6rnekler
analitik iiretim sinifina girer.

c) Sentetik Uretim: Dogadan elde edilen temel hammaddelerin bazilar1 da
birlestirici islemlerle yeni mamullere dontstiiriiliir. Sentetik kauguk, alagiml
celik, plastik, cam gibi mamuller sentetik iiretim grubuna girerler.

d) Fabrikasyon Uretim: Temel veya diger hammaddelerin sekil verme yolu ile
yeni mamuller elde edilmesidir. Dokiim, tornalama, pres, kesme vb.
yontemlerle sekil vererek mal tireten sistemler bu gruba girerler.

e) Montaj Uretim: Cesitli hammadde, yar1 mamul ve pargalar1 sistematik
bicimde bir araya getirerek karmasik bir mamul iiretmektir. Otomobil,

televizyon, traktor ve buzdolabi montaj yolu ile iiretilen mamullerdir.**

1.5.2 Mamul Cinslerine Gore Simiflandirma

Demir-gelik iiretimi, komiir iretimi, takim tezgahlar1 iiretimi, kimyasal
maddeler tiretimi Elektriksel arag- gereg iiretimi, Elektronik mamul iiretimi, tekstil
tiretimi gibi, mamul cinsine gore tanimlanan siniflarin pratikte birer endiistri dal

olarak isimlendirildigi gériilmektedir.”

1.5.3 Uretim Miktarna veya Akisina Gore Simiflandirma

Uretilen mamuliin miktar1 ile iiretim faaliyetlerinin fabrika icindeki akisi
arasinda yakin bir iligki vardir. Ayni cinsten bir mamuliin az veya c¢ok sayida
tiretilmesi; kullanilan makinelerin tiplerini, imalat yontemlerini, standartlari, insan
giiciinden yararlanma bi¢imini, fabrikanin yerlesim diizenini, iiretim planlama ve
kontrol yontemlerini etkiler. Biitliin bunlar hammaddenin mamul hale gelinceye kadar
izledigi yolu, yani akisi da belirler.*®

Bunlar ise asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

2 Zoral, s. 5.

%% Halil ibrahim Koruca, "Bir Bisiklet Fabrikasinda Uretim Hattinin Simiilasyon Metodu ile Yeniden
Yapilandirmasi  Uzerine Bir Arastirma", (Yaymlanmamis Doktora Tezi), Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta, 2002, s. 7.

26 Kobu, s.36.
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e Siparise Gore Uretim
e Parti Uretimi

e Siirekli Uretim

1.5.3.1 Siparise Gore Uretim

Tiiketicinin veya miisteri firmanin zaman, miktar ve kalite bakimindan 6zel
olarak belirledigi bir mamuliin iiretilmesidir. Uretim siireci veya iiretim asamalari,
miisterinin isteklerine gore her seferinde yeniden planlanip uygulamaya konulur.
Siparise gore tiretim siireler agisindan i alt gruba ayrilir:*’

1) Az miktarda mamuliin bir defa iiretilmesi,

2) Az miktarda mamuliin talep geldikge, belirsizlik araliklarda tiretilmesi,

3) Az miktarda mamuliin belirli araliklarda periyodik olarak iiretilmesidir.

Siparis imalatinin diger bir karakteristigi de islemlerin tekrarli olmama 6zelligini
tagimalaridir. Belirli 6zellikteki iiriin, yalniz bir kere imalati s6z konusu oldugundan,
strekli iretim ile uygulanan islemlerin tekrarlili§i yoniinden iki ayr1 kutup

olusturur.”®

1.5.3.2 Parti Uretimi

Ozel bir siparisi ya da siirekli bir talebi karsilamak amaci ile belli bir {iriin
grubunun, belirli miktarlarda olusan partiler halinde iiretilmesidir. “Parti iiretimi
sistemi” terimi yerine bazen “Seri iiretim sistemi” ya da “dizi iretim sistemi”
terimleri de kullanilir. Siparige gore tiretim ile arasindaki fark, parti liretimin siparise
gore iretime gore iirlin standardizasyon yonii daha fazladir. Parti {retimde
tekrarlamali olarak belirli miktarlarda talebi karsilamaktadir fakat tirlin g¢esitliligi
siparise gore iliretime kiyasla daha sinirhidir. Parti iiretimde talebi yapilan iiriin i¢in
yeni sistem kurulmas: gerekmez.*’

Ornegin, iiretim 6nce 4 cm. ¢apl disli iiretecek bigimde programlanir. Bu

seriden arzu edilen miktarda {iretildikten sonra, 6 cm. ¢apli yeni diglilerin

27
Kobu, s. 38.

*[lhami Karayal¢n, Endiistri Miihendisligi ve Uretim Yonetimi El Kitab, Caglayan Kitapevi,

Istanbul, 1986, s. 53.

¥Kobu, s. 37.
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olusturdugu yeni bir partinin liretim programina gegilir. Ayn1 sekilde, hazir giyim
tiretiminde beden Olgiilerine gore parti parti liretim yapilir. Tekrarli olma 6zelligi
yoniinden bu tip liretim siparis ve siirekli iiretim tipleri arasinda yer alir. Bu tip

{iretime aralikli {iretim ad1 da verilir.>°

1.5.3.3 Siirekli Uretim

Giinde 24 saat, haftada 7 giin ve yilda 365 giin devam eden iiretime, stirekli
tretim adi verilir. Siirekli {retim sistemleri, ¢ok biiylik hacimli retimi
gerceklestiren, biitliniiyle sermaye yogun yatirimlardir. Petrol rafinerileri, demir-
celik fabrikalar, kagit fabrikalari, sise ve cam fabrikalar1 ve benzerleri Siirekli
Uretimin 6rnekleridir. Siirekli iiretimde isin geregi dolay1, ocaklarin, firmlarin veya
kazanlarin devamli olarak calismasi gerekir. Uretim, su veya bu nedenden bir siire
duracak olursa, 20004000 derece sicakliktaki firinlarin atese dayanikli tuglalar
genlesme nedeniyle pargalanir ve bunlarin yenilenmesi olaganiistii giderlere ve

{iretim duraklamalarina neden olur.>!

1.6 Uretim Planlama

Planlama, firma hedef ve stratejilerinin makro diizeydeki plan, hedef ve
stratejiler ile paralellik kazanmasina ve ulusal ekonomi hedeflerine ulagsma ¢abalarina
firmanin olumlu katkida bulunmasini saglar. Diger taraftan gelecegin belirlenmesi
sonucu, gerek devletle ve gerekse diger isletmelerle olan iligkilerin 6nceden
bilinmesine ve gerekli eylemler igin en uygun zamanin segimine olanak tanir.>>

Yararlar1 yaninda, hazirlanmasinda 6nemli zaman ve enerji harcamasi
gerektirecegi, yoneticilerin dikkatini siirekli gelecege ¢ekecegi, icinde bulunulan
durumun gézden kagacagi ve fazla kural ve standartlara kagildiginda kisilerin karar
verme yetilerini koreltecegi vs. gibi sakincalari olsa da, bilingli hazirlanmus,
isletmenin yapisina uygun bir plan her zaman yarar saglayacaktir.>®

Uretim planlamasi gelecekteki faaliyetlerin (veya miktarlarnin) diizeylerini

%Karayalgm, s. 53.

'Berberoglu, s. 50.

3[lker Cosan, Uretim Planlama ve Kontrol, Y1l Ici Projesi, Yildiz Teknik Universitesi Makine
Fakiiltesi, Istanbul, Subat 1993. s. 3.

3Giingor Onal, isletme Organizasyonu ve Yonetim, Akademi Kitapevi Yayinlari, Bursa, 1983,

s. 89.
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veya limitlerini belirleyen fonksiyondur. Uretim plamin hazirlanmas1 asagidaki
sekilde olur.**

e Uretim planinin kapsayacag1 zaman aralig tespit edilir.

e Ekonomik stok diizeyleri hesaplanir.

e Talep tahminleri yapilir.

e Plan donemi basindaki ve sonundaki stok diizeyleri belirlenir.

e Baslangig ve bitis stoklar1 arasindaki fark bulunur.

e Planlama dénemi i¢inde iiretilmesi gereken miktar bulunur.

e Uretilmesi gereken miktar dénem dilimlerine dagitilir.

Sanayi ortaminda faaliyet gosteren isletmelerin hedeflerinden 6nemli olan bir
tanesi de birim zamanda iirettikleri {irlin miktarlarint artirmaktir. Birim zamanda
tiretilen Uiriin miktarin1 artirmak i¢in mihendisler ve isciler, iiretim siirecini
olabildigince sadelestirmek, baz1 faaliyetleri birlestirmek, iiretim esnasinda
karsilagilan ve {lirline deger katmayan faaliyetleri ortadan kaldirmak ve bazen de
yapilan ige ait faaliyetlerin yapilisin1 bagka bir yontemle degistirmek gibi yollara
bagvurular. Gosterilen tim bu cabalar, isletme yoneticilerinin isteklerinin yerine
getirmek ve rekabet ortaminda isletmelerin ayakta kalmalarini saglamak i¢indir. Bu
dogrultuda isletmeler tesis icindeki tezgah yerlesim diizenlerini degistirerek birim
zamanda {iretim miktarlarini arttirmak ve maliyetlerini azaltma yollar1 ararlar.*

Endiistride verimliligin artmasi; insan giicii, materyal ve donatim araglar1 gibi
tiretim kaynaklarinin olanagma goére en verimli bigcimde kullanilmasiyla
gerceklestirilebilmektedir. Insan giicii olanaklarinin ve maddesel olanaklarm en
verimli bigimde kullanilmalari i¢in yapilan planlama, izleme, kontrol, 1smarlama,
stoklama, alim calismalar1 {iretim planlamasi ve kontrolii islevinin kapsamina
girmektedir. Cagdas endistride iiretim olanaklarindan her zaman daha c¢ogu
beklenilmektedir. Uretimi artirma yolunda biiyiik ¢abalar harcanilmaktadir. Uretim
planlama ve kontrolii ise bu nedenle giin gectikge artan bir 6nem kazanmaktadir.

Isletmelerde verimliligi artirict tekniklerden biri olan iiretim planlamas,

isletme planlamasinin daha genel bir ifadeyle de iiretim yoOnetiminin yalnizca bir

**Volkan Ekinci, “Uretim Planlama Ve Cizelgeleme”, (Yaymnlanmanus Yiiksek Lisans Tezi), Gazi
Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii, Ankara, 2007, s. 2.

3% Mehmet Aksarayli ve Serkan Altuntas, "Malzeme Tasima Odakli Planlama igin Uretim
Sistemlerindeki Tezgah Yerlesim Diizenlerinin Benzetim Analizi ile Karsilagtirilmasit", Pamukkale
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 15; Say1 2; 2009, ss. 203 —214.
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béliimiinii olusturmaktadir. Uretim planlamasi i¢cin APICS (American Production and
Inventory Control Society) tarafindan verilen tamim sdyledir: Uretim planlamasi,
gelecekteki imalat faaliyetlerinin (veya miktarlarinin) diizeylerini veya sinirlarin
belirleyen bir islevdir. Uretim planlar1 isletmenin amaclar1 dogrultusunda
hazirlanmus, tiretimle ilgili ngoriilen bilgileri igerir.*®

Uretim planlamanin amaci, gerek duyulan (tahminlerle saptanmis) mal ve
hizmetlerin liretiminde kullanilacak tiim kaynaklarin istenen yer ve zamanda, istenen
miktarda bulundurulmasmi garanti etmek ve kaynak israfin1 (bos zaman, asiri
hammadde ve {iriin stoku tutma) minimum yapmaktir. Uretim faktorlerinin, yani
hammadde ve malzemelerin, insan giiciiniin ve sermaye mallarinin nitelik ve
miktarlari, TUretilmesi diisliniilen {irlinlin nitelikleri ve miktar1 ile dogrudan
iliskilidir.*’

Bir iiretim planlamasi faaliyeti icin 6n sart, talep raporudur. Uretilecek
tiriinlere ait talep sekli planlama faaliyetini sinirlayabilmekte ve liretim planlamasi
déneminin siiresini etkileyebilmektedir. Talep tahmini, iiretim planlamanin baglica
girdisidir. Talep tahmini, planlanan dénem i¢inde isletmenin ne kadar siire faaliyette
bulunacagini saptamaya yardimci olur. Diger girdiler yeni iiriinlerle, eski tiriinlerde
yapilacak diizenlemelerle veya iiretim siirecinde Onerilen degisikliklerle ve
finansman kontrolden saglanan parasal smirlar ve biitge sinirlamalari ile ilgilidir.™®

Uretim planlamada iki onemli sonug elde edilir. Bunlarin biri fabrikanmn
gelistirilmesiyle ilgili uzun dénemli planlardir. Bu asamada {iriiniin ne kadar siire
iiretilecegi ve yeni iriindeki degisikliklerin iiretim ve kaynak kapasitesi tizerindeki
etkileri incelenir. Ikinci asamada kisa siireli planlar hazirlanir. Bu planlar mevcut
kaynaklarin iiretim gereklerinin elde etme sorunlariyla ilgilidir.

Uretim planlamasinmn ii¢ diizeyi vardir: Uzun dénem, orta dénem ve kisa
donem. Yaklasik 1-5 yillik planlama doénemi olan uzun donem iiretim planlamasi,
teknolojik tahminlere baghdir ve isletme politikasini etkiler. Bu nedenle, iist diizey

yoneticilerin kararlar1 ve egilimleri tarafindan belirlenen uzun dénem iiretim

*Mustafa Oncer, Orman Uriinleri Sanayinde Uretim Planlamas1 Ve Kontrolii, Milli Prodiiktivite
Merkezi Yayinlari, Ankara, 1991, ss. 25-26.

"Demet Ergiin, “Hedef Programlama ile Uretim Planlamasi «, (Yaymlanmams Yiiksek Lisans Tezi),
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2006, s. 36.

*Nesime Acar, Uretim Planlamas1 Yéntem ve Uygulamalari, Milli Prodiiktivite Merkezi Yaynlari,
Ankara, 1996, s. 19.
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planlamasi kapsam dis1 birakilmistir. Diger taraftan planlama dénemi bir ayla bir yil
arasinda olan orta donem planlama (ana planlama) ve kisa donem iiretim planlamasi
(detayli planlama) derhal kullanilacak planlar1 kapsar. Ana iiretim planlamasi iiretim
hizinin ve iggiicii diizeyinin tespiti ve bdylece tamamlanmamis mal, stok diizeyinin
talebi karsilamak iizere fazla mesai veya digartya is verme ihtiyacinin belirlenmesiyle
ilgilenen orta dénem bir tiretim planlamasidir.*’

Uretim planlamasinin amact gerek duyulan (tahminlerle saptanmis) mal ve
hizmetlerin {iretiminde kullanilacak tiim kaynaklarin istenen yer ve zamanda istenen
miktarda bulundurulmasimi garanti etmek ve kaynak israfini (bos zaman, asir
hammadde ve iiretim stoku tutma) en aza indirmektir. Uretim planlamanin 6nemi
{iretim sisteminin gelismesine paralel olarak hizlanmustir. *°

Urettigini satabilen basarili firmalar, normal karlarin1 saglamakla birlikte
sonraki yillara ait yaptiklari satig tahminlerini temel alan uzun vadeli tiretim planlari
da hazirlayabilirler. Satis tahminlerinin isabetli yapilabilmesi, asagidaki gibi
konularda ayrintili c¢aligmalar yapilmasini, geg¢misin satig istatistiklerini 1yi
degerlendirilmesini gerektirir ve kamuyu, satin almak ic¢in hazir duruma getirme
calismalarina 6nem verilmesi de gelecegin satis planlarinin hazirlanmast ile birlikte,
gercekei iretim hazirliklar birbirini izler. Bu hazirliklarda ele alinan konularin
temelinde,

e Nerede?
e Ne kadar?
e Ne kalitede?
e Ne satilabilir?
sorular1 ile birlikte toplam satin alma giicii ne kadardir ve degisebilir mi sorunlari

vardir.!!

¥ Acar, s. 20.

“0sman Demir, “Isletmelerde Uretim Planlamasi ve Kontrolii”, (Yaymlanmamis Doktora Lisans
Tezi), Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Istanbul, 1990. s. 45.

*Resat Taykut, isletmelerde Uretim Planlamasi ve Kontrolii, istanbul Universitesi isletme
Fakiiltesi Yayinlari, istanbul, 1982. s. 52.
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1.7 Cizelgeleme

Cizelgeleme iiretim planinin kargilanabilmesi, siparislerin s6z verilen teslimat
tarihlerine yetisebilmesi igin, islerin hangi kaynaklar tarafindan hangi sirayla
yapilmasi gerektiginin belirlenmesidir. Bu kaynaklar, makineler, is¢iler, malzemeler
veya iretim sistemine kisit olusturan her tiirlii sey olabilir. Cizelgeleme her kaynak
i¢in is sirasini ve tahmini baslangi¢ ve bitis tarihlerini belirler. 42

Operasyonlarin ayrintili giinliik planlanmasina ¢izelgeleme denir ve asagidaki
sorunlarla ilgilenir:*

e Hangi is merkezi hangi isi yapacak?

e Bir operasyon/is ne zaman baglayacak ne zaman bitecek?

e s hangi donanimla, kim tarafindan yapilacak?

e Operasyonlarin / islerin siralamasi ne olacak?

Uretim  planlama ile iiretim ¢izelgeleme veya  ¢izelgelemeyi
karsilastirdigimizda arada bir fark oldugunu gorebiliriz. Bu fark ise Uretim
Cizelgelemenin Uretim Planlamaya gore daha ayrintili ve daha kisa vadeli olmasidir.
Cizelgeleme en yakin zamandaki amaclarina ulasabilmek i¢in o ana ait kosullari
hesaba katarak detayli bir yol plan1 ortaya koyar.

Cizelgeleme problemlerinde {i¢ ana hedef vardir. Bunlardan birincisi teslim
tarihidir ve miisterilerin siparisleri geciktirilmemeye calisilir. Ikinci amag¢ akis
siireleri ile ilgilidir; islem siireleri minimumda tutulmaya ¢ahisilir. Ugiincii amag ise
1s merkezlerinin kullanimi ile ilgilidir; makine, techizat ve personel agisindan is
merkezini en etkin kullanimi amaglanir. Cizelgeler ¢ok basit veya karmasik olabilir.
Basit bir dolum {initesinin ¢izelgelenmesi ne kadar kolaysa; bir otomobil montaj hatti
icin gerekli ¢izelge o dlglide karmasik ve zordur. Cizelgelemenin basarili olabilmesi
icin dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir: **

Kapasite: Kapasitenin ne oldugu bilinmelidir. Uygulanmasi miimkiin

olmayan ya da oldukg¢a pahali olan ¢izelgelerin herhangi bir faydasi yoktur. Ayrica

“Http://www.karedanismanlik.com/component/content/article/58-uretim-lojistik/201 cizelgelemenedi-
r.html?directory=106, (05.06.2010).

“Ekinci, s. 4.

*“Ekinci, ss. 4-5.
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kapasite sabit bir kavram degildir ve iiretilen iiriin ¢esitlerinin miktarina gore degisir.
(elektrik motoru ile jeneratdr tiretimi kapasitesi esit degildir.)

Yeterlilik: Bir makine veya is¢i digerlerine gore daha kaliteli veya hizl
calisabiliyor olabilir. Bu kavramin hangi kaynagin hangi ise atanacagina karar
verirken kullanilmasi gerekir.

Is Gereksinimleri: Hangi kalite ve maliyet standartlar1 istendigi, isin ne
zaman bitirilmesi gerektigi veya operasyonlarin sirasi gibi gereksinimler bilinmelidir.

Olciim Standartlari: Zaman, maliyet, kalite ve kapasite ile ilgili bilinen her
sey i¢in ve bunlarin tahsisi ile ilgili standartlar olusturulmalidir.

M. Tanyas’a gore Cizelgelemenin amaglar1 temel olarak su sekilde
siralanabilir:

e Uretim imkanlarmnin en verimli sekilde kullanimy,

e Miisteri taleplerine hizli cevap verilmesi,

e Islerin, teslim tarihlerinde gecikme olmamasi,

e Yar1 uiriin stoklarinin minimumda tutulmasi,

e Fazla mesai calismalarindan uzak durabilmektir.
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IKiNCi BOLUM
BENZETIM

2.1 Benzetim Kavrami

Bat1 dillerinde benzetim karsilig1 olarak su terimler kullanilir: Simulation
(Almanca, Fransizca, Ingilizce), simulazione (Italyanca), simulacion (Isapanyolca),
simulacao (Portekizce) ve simulatie (Felemenkge). Bu terimler, “benzer” anlamina
gelen “similis” kokiinden gelen, bir seyin benzerini (taklidini) yapmak demek olan
ve 14. yiizyildan beri Latincede kullanilan “simulare” sézctigiinden tiiretilmis olup,
teknik olmayan anlamda, bir seyin benzeri veya sahtesi anlaminda kullanilir. Bu
terimler ancak 20. Yiizyilda teknik bir anlam kazanmistir. Giinlimiizde, Bati
dillerinde benzetim terimi teknik olan ve olmayan anlamlar ile kullanilmakta ve
yerine gore hangi anlama geldigi anlasilmaktadir.*

Benzetim, oOzellikle problemin boyutunun ve karmagikliginin analitik
tekniklerin kullanimini zorlastirdig1 ya da imkansizlastirdigi durumlarda bagvurulan
analitik bir yaklagimdir.*®

Benzetim gercek bir sistemin istatistiksel yaklasimla canlandirilmast ve
amacima uygun olarak sonuglarin maksimum faydaya gore yorumlanmasi ile
glinlimiizde var olan darbogazlarin vb. ¢6ziimii i¢in son zamanlarda yogun sekilde
kullanilan bir bilim dalidir.

Bir benzetim modeli, temel olarak ne-eger (“what-if”) analizlerinin
yapilmasini saglayan bir ara¢ olarak ele alinmalidir. Kullanicisina degisik tasarim ve
isletim stratejilerinin genel sistem performansi tizerindeki etkisini gosterir. Benzetim,
teoriksel ya da gercek fiziksel bir sisteme ait neden sonug iliskilerinin bir bilgisayar
modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gergek sisteme ait davraniglarin

bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir.*’

STuncer Oren, Benzetim: Temel Kavramlar ve ilerlemeler, Tiirkiye Bilisim Ansiklopedisi, Papatya
Yaymcilik, Istanbul, 2006, s. 144.

*B. Richard Chase ve J. Nicholas Aquilano, Production and Operations Management; A Life
Cycle Approach, Richard D. Irwin Inc., USA, 1981, S: 369.
*"Http://www.uytes.com.tr/simulasyon/simulasyon.html (03.03.2009).
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Benzetim, ayrica her bir tesadiifi degiskenin sahip oldugu frekanslardan elde
edilen tesadiifi degiskenlerin olasilik dagilimlarinin kullanimi ile amaca ydnelik
sonuglarin bulunabildigi bir yontemdir. **

Benzetim, toplamak gerekirse gergek hayattaki pek ¢ok sorun igin
vazgecilmez bir problem araci olmakla birlikte sistemin davranisini tanimlamak,

(13

analiz etmek ve Olursa ne olur?” sorularima cevap vermek igin
kullanilabilmektedir.

Nigin Benzetim sorusunun cevabini Tiirkiye’nin benzetim alanindaki
onciilerinden Tuncer Oren bir makalesinde asagidaki gibi cevaplamustir.

Deneyim kazanmanin ya da deneyin gercek sistem yerine bir modeli ile
yapilmas1 gerektigi durumlarda benzetim gerekli olur. Bu durumlar sdyle
6zetlenebilir:*

e Gergek sistemin olmamasi,

e Gergek sisteme erisimin kolay olmamast,

e Gergek sistemle deneyin tehlikeli olmasi,

e Gergek sistemle deneyin rahatsiz edici olmasi,

e Analitik ¢6zlim tekniklerinin olmamasi veya zor olmasi,

e Sistemin ¢ok yavas veya ¢ok hizli olmasi,

e Ekonomi.

2.2 Gecmisten Giiniimiize Benzetim

Degisik bicimlerde tanimlanan benzetim, isletmecilik alanina yeni giren bir
kavram olmasma ragmen, kdkeni 1940 sonlarinda Von Neumann ve Stanislaw
Ulam’in Los Alomos Scientific laboratuarindaki ¢alismalarina dayanmaktadir. Bilim
adamlar1 burada Monte-Carlo Analizi adi altinda bir yontem gelistirmislerdir. Bu
yontem olasilikli olmayan matematiksel bir problemi, olasilik dagilimlar1 kullanarak,
matematiksel problemi andiran bir stokastik faaliyet lizerinde ¢dzmeyi igermektedir.

1950’lerde bilgisayarlarin ortaya ¢ikisi benzetim tekniginin toplumsal bilimlerde de

“Lawrence Lapin, Quantative Methods For Business Decisions With Cases, Harcourt B. Inc., San
Di“ego, 1988, s. 494. .
“Oren, (Benzetim Temel Kavramlar ve Ilerlemeler), s. 149.
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kullanimini oldukca yayginlastirmustir. >

Yiizyillimizin son yarisinda, egitimden eglenceye, tasimacilifa ve animasyona
kadar, modelleme ve benzetim c¢ok hizli bir sekilde ilerlemistir. Son 40 yilda
benzetim dillerinin ve paket programlarinin gelisimi ve sayisinin artmasi, benzetimin
kullanilma sekilleri ile kullanim alanlar1 da ¢arpic bir sekilde arttirmustir.”!

Benzetim, 1950 ve 1960’11 yillarin sonlarina dogru, genellikle biiyiik sermaye
yatirimlar1 gerektiren sirketlerin kullandig1, ¢ok pahali ve 6zel alanlarda kullanilan
bir ara¢ idi. Bu sirketler, FORTRAN gibi programlama dilleri ile biiyiik ve karmagsik
benzetim modellerini gelistirmek i¢in uzman kisilerden olusan g¢alisma gruplari
kurmuglardi. Gelistirilen modeller daha sonra biiyiik bilgi islem merkezlerinde
calistiriliyordu. O yillarda bu makinelerin  kullanim maliyeti, ¢ok yiiksekti.
Gilintimiizdeki kisisel bilgisayarlar, bu makinelerden ¢ok daha giiclii ve hizlidir.
Benzetimin asil gelisimi 1970°li yillarin sonlarinda olmustur. Islem hizi yiiksek
bilgisayarlarin maliyeti olduk¢a diismiis ve benzetim ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaya baslanmistt. Aymi zamanda, bu siire¢ igerisinde benzetim
tiniversitelerde endiistri miihendisligi, yoneylem arastirmasi ve isletme derslerinin
standartlasan bir bolimili haline gelmisti. Benzetimin endiistri alanindaki hizli
ilerleyisi, tiniversiteleri benzetimi daha kapsamli bir sekilde ele almaya zorlamistir.
Gelisen taleple beraber bu konuda c¢alisan arastirmaci ve Ogrencilerin sayist da
artmistir. Son zamanlarda modern yonetim biliminde Onemli bir arag¢ olarak
benzetimin kullanildig1 goézlenmektedir. Benzetim kullanimi 1980’11 yillarin sonuna
gelindiginde kisisel bilgisayarlarin kapasitelerinin de artmasiyla is diinyasina
yerlesmisti. Benzetim giiniimiizde, hem var olan sistemlerin analizinde bir analiz
aract hem de tasar1 halindeki sistemlerin analizinde bir tasarim araci olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadur.*

Cok 1yi bir animasyon yetenegine sahip olmasi, kullannom kolayligi,
bilgisayarlarin kapasitelerindeki gelisme, diger paket programlartyla kolay uyumu ve
simiilatorlerin gelismesi, benzetimi bir¢ok firma icin standart bir ara¢ haline

getirmistir. Ayrica benzetimin uygulama sekli de degisebilmektedir; sistemlerin

*Halil Sariaslan, Sira Bekleme Sistemlerinde Simiilasyon Teknigi, Ankara Universitesi Siyasal
Bilgiler Fakiiltesi Yaynlari: 557, Ankara, 1986, s. 37.
*'http://www.turk-ie.org/index.php?option=com_content&view=article&id=108:simulasyon-
uygulamalar-1&catid=48:diger&Itemid=57 (17.05.2010).

**Pelin Kus, Simiilasyon Uygulamalari, Kara Harp Okulu, Ankara, 2004, s. 53.
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tasarim asamasinda kullanilan benzetim programlari, yapilan herhangi bir
degisiklikle sistemin farkli alanlarinda kullanilabilmektedir.>®
Benzetim, yiizlerce uygulama alanina altyapi saglayan bir teknoloji olmasinin

disinda asagida belirtilen nedenlerden dolayr hala ilerlemeye acik bir bilim ve
teknoloji alanidir. Bilgisayar donanim ve yazilim niteliklerindeki gelismeler,
karmasik sistemlerin modellerinin yapilabilmesine olanak saglayan sistem
kuramlarindaki gelismeler, uygulama alanlarindaki artan bilgi ve kullanicilarin daha
yetenekli benzetim sistemlerine olan gereksinimleri. Benzetim konusunda hala
ilerlemeye acik konularm bir kism asagida belirtilen gruplarda toplanabilir:>*

e Modelleme ve benzetimin bilim, yontembilim ve teknolojisi,

e Modelleme ve benzetimde giivenilirlik, nitelik ve etkinlik,

e Uygulama alanlari,

e Modelleme ve benzetim bilgisinin birlestirilmesi ve yayginlastirilmasi,

e Modelleme ve benzetimde profesyonellik.

2.3 Benzetim Yonteminin Kullamildigi Durumlar

Benzetim, stokastik ya da deterministik sistemlerin tasarimlarmin yapilmasi
ya da gelistirmesi amacina yonelik olarak kullanilabilir. Burada ifade edilen stokastik
sistemler Markov zincirlerinin ve kuyruk sistemlerinin drneklerine benzerdir. Boyle
durumlarda sistem i¢inde gerceklesen cesitli olaylar sansa bagli olarak iiretilerek,
bunlarin  olasilik dagilimlarimin  kullanimiyla gergek sistemin performansi
6rneklendirilmis olur.>

Benzetim, geleneksel istatistiksel tekniklerle de kullanilabilir. Ayrica,
benzetim calisanlarin egitimi ve sistemi nasil idare edecekleri, matematiksel ve
orgiitsel iliskiler ile ilgili yeni teorilerin gelistirilmesinde de yararlidir.*®

Benzetim yonteminin etkin olarak kullanilmasi, bilgisayar kullanimi ile daha da
artmistir. Bu nedenle ¢ogu kez benzetim terimi yerine “bilgisayarla benzetim” terimi

kullanilir olmustur. Bilgisayarla yapilan benzetimin en Onemli dort Ozelligi ise

SKus, s. 54.

**Oren, Benzetim: Temel Kavramlar ve ilerlemeler, s. 4.

53§, Frederickh Hiller ve Gerald J. Lieberman, Introduction to Operations Research, Mc Graw-Hill
Publishing Company, New York, 1990, s. 857.

*Chase ve Aquilano, s. 369.
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sunlardir;”’

e Benzetim uygulamasi firma, endiistri, ekonomi ve/veya bunlarin olusturdugu
birimler iizerinde yapilabilir.

e Deneyler (veya denemeler) mantiksal veya matematiksel modeller iizerinde
yapilir.

e Benzetim denemeleri sayisal ve karma bilgisayarlar ile yapilir.

e Denemeler uzun bir zaman periyodunda stokastik veya dinamik kosullar
altindadir.

Benzetim; kararlarin sonuglarin1 ve gidisatlarin1 tahmin etmekte gézlemlenen
sonuglarin sebeplerini belirlemede, yatirim yapmadan oOnce problem alanlarini
belirlemede, degisikliklerin etkilerini ortaya ¢ikarmada, biitiin sistem degiskenlerinin
bulunmasini saglamada, fikirleri degerlendirmede ve verimsizlikleri belirlemede, yeni
fikir gelistirmeyi ve yeni diislinceyi tesvik etmede, planlarin biitiinliglini ve
fizibilitesini test etmede kullamlir.®

Benzetim temel anlamda, sistemin operasyonel yonlerini ortaya g¢ikarmayi
hedefler. Yani ne, ne zaman, nerede ve nasil sorgulamalarinin yapildig: gorev alanlar
tizerinde yogunlagarak ele alinan sistemin bahsi gecen yonlerini analize uygun hale
getirir.

Benzetimin ¢ok fazla sayida ve ¢ok fazla 6zellikli degiskeni tek bir modelde
toplayabilme 6zelligi, bugiinkii karmasik sistemlerin tasarimi i¢in vazgecilmez bir
ara¢ olmasinm1 saglamaktadir. Bir iiretim sisteminde, is pargalarinin, aletlerin,
paletlerin, tasima araglarinin, tasima yollarinin, islemlerin vs, miimkiin olan
kombinasyonlari,  permiitasyonlart ve  bunlarin = sonucundaki  performans
degerlendirmeleri neredeyse sonsuzdur. Pratik sistemleri tasarimlamak igin bilgisayar

sistemi bir gereklilik olmustur.>

2.4 Benzetim Tirleri

Monte - Carlo Benzetimi ile baglayan benzetim teknigi sayesinde analitik

islemleri ¢ok karisik ve deneysel islemleri de ¢ok pahali olan niikleer savunma

*Yiiksel isyar, Ekonometrik Modeller, Ceren Basim Yayin, Bursa, 1999, s. 621.
**http://gribaykus.blogcu.com/simulasyon/35103 (18.05.2010).
*http://www.donusumkonagi.net/makale.asp?id=2295&baslik=karar_vermenin_zorlugu&i=model-
leme (18.05.2010)
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problemleri basariyla c¢oziilmiistiir. 1950 yili baglarinda sayisal bilgisayarlarin
gelisimi ile benzetim kelimesi bagka anlamlarda kazanmistir. Bu sayede sosyal
bilimciler de fizik ve kimyacilar gibi laboratuar deneylerine benzer deneyleri
bilgisayarda gerceklestirme olanag bulmustur.®’

Ekonominin ve sanayinin ¢ogu problemleri ¢ok karmasik olup, deneysel
olarak incelemek ya da matematiksel olarak kesin bir ¢6ziim bulabilmek oldukga
zordur. Bu gibi durumlarda yaklasik c¢oziime gotiiren tekniklere, sezgisel
yaklasimlara, daha dogrusu sistematik denemeye, modele uygun sayisal denemeye
dayanan metotlara bagvurulmaktadir.

Yukarida ifade edilen bu metotlar belli ana basliklar halinde siralanacak olursa,
bunlarla ilgili dort benzetim ¢esidi mevcut olup; sunlardir:®'

1. Monte - Carlo Benzetimi
2. Sirekli Sistem Benzetimi
3. Kesikli Olay Benzetimi

4. Karma Benzetim

2.4.1 Monte Carlo Benzetimi

Monte Carlo Benzetimi, fiziksel ve matematiksel bazi sistemlerin
benzetiminde kullanilir. Genelde rastlantisal degiskenlerin sisteme etkisinin
incelenmesi i¢in kullanilir. Genelde rastlantisal degiskenler icin rastgele sayilar
ireten bir algoritma ile ¢alisir. Monte Carlo Benzetimi yapilacak degiskenler belli
bir istatistiksel dagilima uyacak sekilde iiretilebilir. Bunun i¢in olasilik dagilim
fonksiyonunun (PDF) tersi kullanilir. Bilgisayar tarafindan belirli bir aralikta [0 - 1]
diizenli (uniform) olarak {iretilen rastgele sayilar olasilik dagilim fonksiyonlarinin
tersi kullanilarak kolaylikla herhangi bir dagilima déniistiiriilebilir. ®*

Ornegin iki tesadiifi degiskene (X;, X>) bagh olan Y degiskeninin bu
degiskenlerle olan iliskisi f fonksiyonuyla tanimlanmis olsun.

Y=f(X1, X2)

0sman Halag, Kantitatif Karar Verme Teknikleri, 3. Baski, Evrim Dagitim, [stanbul, 1991, s.
335.

81Zekai Yilmaz, Sayisal Yontemler, Uludag Universitesi Basimevi, Bursa, 1988, ss. 203-204.
>Kenan Bozkaya, “A study on the reliability analysis during preliminary design - A rocket motor
example”, (Yaymnlanmamis Yiiksek Lisans Tezi), Orta Dogu Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 2006, s. 42.
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Eger X, ve X, degiskenlerinin dagilimi belliyse (6rnegin: Normal Dagilim) ve
aymi zamanda dagilim oOzellikleri de biliniyorsa (py : Ortalama ve oy : Standart
sapma) X degerleri icin defalarca rastgele sayilar liretilerek f fonksiyonuyla Y
degerleri hesaplanabilir. Buradan da Y ile ilgili istatistiksel bilgilere ulasilabilir. Ne
kadar ¢ok ornekleme yapilirsa o kadar iyi sonuglar elde edilir. Monte Carlo
benzetimi analitik olarak sonug¢ veremeyecek derecede karmasik derecede integral
denklemlerinin  ¢oziimii  gibi ¢ok  boyutlu fizik problemlerinde de
kullanililmektedir.*’

Monte Carlo Benzetim yontemi, iki farkli siniftaki problemlerin ¢oziimiinde
kullamilabilir. Ilk problem tipi i¢in Monte Carlo metodu, olasilik dagilimlarindan
veritabani simiile etmek icin gelistirilebilir. ikinci sinif problemlerde ise, kiimiilatif
dagilim fonksiyonunun fonksiyonel iligkilerini ve deterministik bir problemin ¢dziim
gereksinimlerini karsilayan bir stokastik siire¢ benzetimi ile yaklasik ¢oziimler olasi

olabilir.**

2.4.2 Siirekli Olay Benzetimi

Stirekli sistem benzetimi, bir sistemin modellenmesi ile ilgili durum
degiskenlerinin zamana bagli olarak siirekli degisim iginde oldugu temsili bir

modeldir.®

Sekil 2: Siirekli Dagilim Grafigi
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$Reuven Y. RUBINSTEIN, “Simulation and the Monte Carlo Method”, John Wiley and Sons Inc.,
U.S.A., 1981, s. 11.

“flhan Ege, “Finansal Piyasalarda Kurumsal Yatiimcilar Ve Senaryo Analiziyle Portfoy
Optimizasyonu”, TUIK Istatistik Arastirma Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 2006, s. 146.

6] Robert Thierauf ve Robert C. Klekamp, Decision Making Throught Operations Research, John
Willey and Sons, Inc., New York, 1975, ss. 454-455.
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Kaynak: http://www.fao.org/docrep/003/x6831e/X6831E04.htm

X ekseni ile sinirlandirilan egrinin altindaki alan bire esit olmakla birlikte, a
ve b noktalar1 arasinda kalan ise X’e ait olasilig1 verir. P(a<X<b) olarak gosterilen bu
degere f(x) yani olasilik yogunluk fonksiyonu denir. Boylelikle X’in siirekli olasilik
dagilimi tanimlanmis olur ve x degiskeni siirekli bir degisken olacaktir.

Siirekli benzetim dili, ellili yillarin sonunda analog bilgisayarlarin simiilatori
olarak gelistirilmistir. Analog bilgisayarlarda benzetim, davranislar arastirilan sistem
olarak, ayn1 matematik model tarafindan tanimlanan (diferansiyel denklemler takimi)
analog elektronik sistemin olusturulmasi esasina dayanir. Elektronik sistem genelde
integratorler, toplayicilar ve diger fonksiyonel birimler olarak davranmak igin
degistirilmis islemsel ylikselticilerine dayanan standart bloklarin i¢ baglantisiyla
olusturulur. Kullanict sonra belirli ¢ikis noktalarinda (Osiloskop, ¢izici) uygun voltaj
giriglerinin uygulanmasi ve voltajlarin kaydedilmesiyle ve bu elektronik sistem
yardimiyla deneyleri yapar. Voltajin degismesi, fiziksel davranislar1 timden farkl
olabilecek (mekanik yer degistirme, sicaklik, vs.) orijinal sistem igerisindeki
degisimleri tanimlayan fonksiyonla ayn1 olan zaman fonksiyonunu gosterir. Analog
bilgisayarlarin ana problemi, bazi fonksiyonlarin tiiretilmesi, gecikmelerin veya
digerlerin tiiretilmesi gibi belirli islemlerin analog olarak yiiriitiilmesidir. Dijital
bilgisayarlar biitiin bu fonksiyonlar1 ¢cok basit olarak yapar ve bugiin siirekli benzetim
sadece dijital bilgisayarlar iizerinde yapilir. Analog bilgisayarlarin iyi oldugu tek alan
biitiinlesmedir. *°

Bir baska ifade ile Siirekli Olay Benzetimi, davranislari zamanla birlikte
stirekli degisim gosteren sistemlerle ilgilenmektedir. Siirekli sistemlerin benzetimi
genelde, sistemin farkli elemanlar1 arasindaki etkilesimin birtakim diferansiyel
denklemlerle ifade edildigi modellerdir. Diinya niifusundaki hareketliligin

arastirilmasi buna tipik bir 6rnek olarak verilebilir.®’

2.4.3 Kesikli Olay Benzetimi

Kesikli olay benzetiminde, sistem operasyonu kronolojik olay basamaklari

olarak tanimlanir. Her olay bir anda gerceklesir ve sistemde bir durum degisimini

% Asaf Varol, “Benzetim”, Yayinlanmis makalesi, 1999, s. 5.
’A. Hamdy Taha, Yoneylem arastirmasi, Literatiir Yayincihik Dagitim Pazarlama San Tic. Ltd. Sti.,
Beyoglu - Istanbul, 2000, s. 671.
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gosterir. Ornegin; 6. kat diigmesine basildi gibi bir olay, asansdriin hareket etmesi ve
asansorlin 6. katta olmasi (asansoriin arizalanmasi durumu goz Oniine alinmadikga)
durumlariyla sonuglanir.®®

Sekil 3: Kesikli Dagilim Grafigi
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Kaynak:http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Discrete_probability distribution_illustration.svg

Kesikli olay benzetiminin herhangi bir bekleme hattini modellemede nasil
olusturulacagini 6grenirken su alistirma ¢ok kullanilir: Bankadaki miisterilerin
iglerinin veznedarlar tarafindan goriilmesi. Bu Ornekte miisteri kuyrugu ve
veznedarlar olmak iizere iki varlik bulunmaktadir. Sistem olaylar1 da miisterinin
varigt ve ayrilisidir (Veznedarin hizmet vermeye baslamasi olayi, varig ve ayrilig
olaylar1 mantiginin bir parcast olabilir). Bu olaylar tarafindan degistirilen sistem
durumlar1 kuyruktaki miisteri sayist1 (0’dan n’ye tamsayilar) ve veznedarin
durumudur (mesgul ya da bosta). Bu sistemi stokastiksel olarak tasarlamak icin
rastsal degiskenler tanimlanmalidir. Bu degiskenler miisterinin varisi arasi gecgen siire
ve veznedarin hizmet siiresidir. Araba benzin istasyonuna vardiginda veya
ayrildiginda, zamana bagli olarak belirgin noktalar olarak isaretlenir. Bu islemleri
olaylar olarak adlandirtyoruz. Burada iki ardisik olay arasinda bagka bir sey vukuu
bulmamaktadir ve dolayisiyla c¢izgi yataydir. Eger olaylarin sayisi sonlu ise,
benzetimi kesikli olaylar olarak adlandirtyoruz.®

Kesikli benzetim, kesikli zaman noktalarinda dinamiklerine ait (¢ikartma
islemlerinin seviyesi nedeniyle) olaylarin silsilesi olarak géz oniine alinan sistemlerle
ugrasir. Kesikli benzetim dilinin piif noktasi, model i¢inde etkinliklerin 6zel sirasini

kontrol etmektir. Bu ayn1 zamanda dili kullandiginda bir kullanicinin “cevreyi

% Michael Pidd, “Computer simulation in management science - Fourth edition”, Wiley Inc.,
U.S.A., 1998. s. 260.

%Stewart Robinson, Simulation: The Practice of Model Development and Use - Kindle Edition -
Kindle Book, Wiley Inc. 1. Edition, USA, 2004, s. 620.
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gormesi” ve kesikli benzetim dilinin smiflandirilmasi i¢in bir temelin oturtulmasi
yoludur.”

Kesikli olay benzetimini siirdiirmek i¢in bir¢cok mekanizma ortaya atilmistir.
Olay tabanli, etkinlik tabanli, slire¢ tabanli ve ii¢ evreli yaklasim da bunlarin
arasindadir. Ug evreli yaklasim birgok ticari benzetim yazilim paketinde kullanilir,
ancak genellikle kullanicinin bakis acisindan benzetim yonteminin altinda yatan

ozellikler gdzitkmez.”'

2.4.4 Karma Benzetim

Bir sistemde, baz1 durum degiskenleri siirekli ve digerleri de kesikli olarak
degisiyorsa bu sistem birlestirilmis sistem olarak siniflandirilir. Bazi fiziksel
sistemler olan (Siire¢ endiistrileri, rafineri iceren endiistriler, kimyasal fabrikalar vb.)
birlestirilmis sistem benzetimi uygulama alanlar olarak simiflandirilmaktadirlar.”
Sekil 4: Karma Dagilim Grafigi

1

0 o

Kaynak:http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Discrete probability distribution_illustration.svg

Karma benzetimde, modele ait bagimli degiskenler kesikli, siirekli veya
kesikli sicramalarin da bulundugu siirekli bir yapiyla degisebilir. Zaman degiskeni
kesikli veya siirekli olabilir. Karma benzetim en 6nemli gostergesi kesikli ve siirekli
olarak degisme gosteren degiskenler arasindaki karsilikli etkilesimdir. 3 ¢esit temel
etkilesim vardir:

1. Bir stirekli degiskenin degerinde kesikli bir degisim meydana getirebilir.

" Varol, s. 5.

" Http://tr.wikipedia.org/wiki/Kesikli_olay simiilasyonu (05.03.2010).

2Behrokh Khoshnevis, Discrete Systems Simulation, Mc GrawHill Inc., Singapore, 1994, s. 15.
PKivang Aydmn, " Istanbul Deniz Otobiisleri Seferlerinin Benzetim Yardimiyla Planlanmasi”,
(Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi), Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
2007, s. 20.
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2. Esik degerine ulagsmay1 basaran bir siirekli durumun degiskeni igeren bir olay
baska bir olayin meydana gelmesine ya da programa alinmasina neden
olabilir.

3. Siirekli degiskenlerin fonksiyonel tanimi kesikli zaman araliklarinda

degistirilebilir.
2.5 Uretimde Kullanilan Benzetim Programlari

Ilk bilgisayar benzetim programlar1 1950°li yillarda goriilmeye baslanmustir.
Bu yillarda benzetim programlarinda FORTRAN programlama dili kullanilmistir.
1960’11 yillarda ise ilk 6zel benzetim dilleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. GPSS ve
SIMULA bunlara 6rnek verilebilir. 1970 yilindan itibaren bilgisayar teknolojisindeki
biiylik atilimlar sonucunda ilk gorsel ve kullanici ile etkilesimli benzetim dili SEE-
WHY gelistirildi. 1980 ve 1990’Ih yillarda kisisel bilgisayar ve igletim
sistemlerindeki gelismeler ile ¢ok ¢esitli benzetim programlar gelistirilmis ve sahip
olduklar1 o6zelliklerle (i¢ boyutlu animasyon, farkli veritabanlarini kullanabilme,
nesne tabanli programlama) kullaniciya her tiirlii destegi vermeye calismaktadir.”™

Bu uzun siirecte yogun olarak kullanilan bilgisayar yazilimlar1 ise GPSS,
GASP, SIMSCRIPT, AUTOMOD II, SIMULA, Simfactory IL.5, Simscript, Slam,
Witness, Dynamo, SIMAN, Simul8, Arena, Flexsim ve ProModel'dir.

2.6 Giincel Benzetim Programlarimin Karsilastirilmasi

Yapilan ¢aligmada, ilk kullanilmaya baglayan programlardan sonra gelisim
siirekli devam ettiginden, giinlimiizde benzetim yapabilen program sayisi olduk¢a
fazla olsa da, giinlimiiziin en giliglii sayilabilecek en yaygin kullanilanlari

karsilagtirilmistir. Bu programlar ise ProModel, Arena ve Flexsim yazilimlaridir.

2.6.1 Arena

Rockwell Arena, Rockwell Automation tarafindan gelistirilen bir benzetim ve
otomasyon yazilimi olmakla birlikte SIMAN benzetim dilini kullanan Arena'nin son

stirimii 13.5 web siiriimiidiir. Arena bir sirketin iiretim siirecini simiile etmek ve

"Robinson, s. 157.
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performansii 6lgmek i¢in kullanildig1 gibi akademik amaclarla da kullanilabilir.
Siirecin simiile edilmesiyle birlikte, sistemin ger¢ek hayatta yapacaklarini dnceden
deneyerek zaman ve kaynak tasarrufu edilmis olur.

Arena'da farkli bicimlerdeki modiiller ile deneysel bir model olusturulur.
Baglayici1 ¢izgiler bu modiilleri birlestirmeye ve varliklarin (entity) akis yolunu
belirlemeye yarar. Olasilik dagilimlarindan yararlanilarak siirecin rastsalligi kurala
baglanir. Ornegin bir lokantaya gelen miisterilerin dakikada beklenen degeri 4 olan
iistel dagilima uymasi gibi.”

Arena istatistiksel verilerin alinmasi i¢in de kullanislidir. Kuyruklardaki
ortalama varlik sayisi, kuyruktaki maksimum ve minimum varlik sayisi, kaynagin
kullanimda oldugu siireler gibi degerler elde edilebilir. Ayrica iiretimde hatalar,
makinelerde ariza, yemek arasi, molalar, belirli mesai saatleri belirlenerek model
gercekei hale getirilir. Arena benzetim programint kisi, kurum ve kullanim
amaclarina gore asagidaki sekilde siniflandirabiliriz.”®

Student Edition: Ogrencilerin yazilimi &grenmeleri amaciyla hazirlanan
licretsiz slirlimdiir. Ticari olmayan amaglar i¢in kisitl modeller igerir.

Research Edition: Universitelerde benzetim 6gretimi gibi akademik kullanim
amaclidir. Ticari olmayan kullanimi1 disinda Professional Edition’dan farki yoktur.

Basic Edition: Giris diizeyindeki siirlimdiir. Yalnizca temel sablonlart igerir.

Professional Edition: Genel amagl siiriimiidiir. Yaygin olarak kullanilan
araglart ve modiilleri igerir. Ayrica kullaniciya kendi 6zel sablonlarini olusturma
olanagi sunar.

Enterprise Suite: Arena'da kullanilabilecek tiim araglar1 ve sablonlar igerir.

Arena programi, basarili bir benzetim icin gerekli olan animasyon, giren ve
¢ikan verinin analizi gibi fonksiyonlar1 ayrintili ve kapsamli bir sekilde icermektedir.

Arena, Windows altinda ¢alistig1 icin ara¢ ¢ubuklari, meniiler ve pencerelerle
calismak konusunda biiylik kolayliklar saglar. Arena yaziliminin giicii liretim, saglik
sektorii, akis hatlari, bilgisayar aglari gibi ortamlarda 6zel uygulamalara imkan

vermesinden ileri gelmektedir.

"A. David Takus ve M. David Profozich, "Arena® Software Tutorial", Proceedings of the 1997
Winter Simulation Conference, Atlanta, Georgia, 1997, s.541.

SW. David Kelton, Randall P. Sadowski ve Nancy B. Swets,"Simulation with Arena - Fifth Edition",
McGraw-Hill Inc., U.S.A., 2010, ss. 22-25.
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2.6.2 Flexsim

Diinyanin lojistik modelleme konusunda lider benzetim markalarindan biri
olan FLEXSIM, lojistik stirecler (depo, dagitim, envanter vb.) ne kadar karmasik
veya detayli olursa olsun daha saglikli karar verme noktasinda eldeki isi modelleme
icin giicli ve esnek modelleme yetenegi sunmaktadir. Sonug¢ olarak yatirim
yapmadan Once, karar vermeden once sonuglarini hemen olgiilebilecek bir firsat
sunan benzetim, FLEXSIM ile daha esnek ve sonu¢ verici olarak yonetim karar
destek sistemi olarak yerini almistir. FLEXSIM ile lojistik optimizasyon, verimlilik
gelistirmeleri ve degisik senaryolara uyarlanabilen planlama ¢alismalari i¢in uzun
dénem ¢oziimleri sunulabilmektedir.’’

Flexsim, C++ ile gelistirilmis nesne tabanl bir kesikli olay simiilatoriidiir.
Flexsim genellikle asagidaki amaclar i¢in kullamlmaktadir:"®

e Depolarin modellenmesinde

e Ara stoklarin azaltilmasi

e Kaynak ve/veya makine kullanim kapasitelerinin iyilestirilmesinde
e Yerlesim planlamasi yaparken

e Ekipman ve kaynak planlamasi yaparken

e Malzeme ihtiyag¢ planlamasi yaparken

e Darbogaz ve kisit analizi

e Montaj hatt1 dengelemesi

Bu sayilan amaglar, grafiksel olarak 3 boyutlu animasyonlar esliginde ve

istatistiksel olarak grafikler ve raporlar seklinde analiz edilebilir.
Flexsim cevapladig: sorular ise su sekildedir:”’
e Hangi sayida ve tipte makine veya is merkezi kullanilmali,
e Mevcut sistemin iiretim kapasitesi ne kadar,
e Malzeme tasima sistemlerinde ne sayida ve biiyiikliikkte malzeme tagima
sistemi kullanilmali,

e Optimum depo ve tampon depo sayisi ve biiyiikliigli ne kadar olmalidir,

"http://www.lojitek.com/index.asp?kmg=11&varLang=T (18.05.2010).

"Ceyda SEN, "Uretimde Simiilasyon ve Uygulamalar1", 22.03.2010,
http://yildiz.edu.tr/~cgungor/uretimdesimulasyon/lecturenotes/5.ders 22.03.pdf (20.05.2010), s. 7.
"Malcolm Beaverstock, Eamonn Lavery ve William Nordgren, Applying Simulation with Flexsim,
Preview Edition, Utah, 2008, s. 3.
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e s merkezlerinin isletme icinde en iyi yerlesimi nasil olmaldir,

e Mevcut kaynaklarin verimli kullanim yiizdeleri ne kadardir,

e Bir siire¢ veya islem iizerinde yapilan degisikligin biitiin {iretim siire¢lerine
olan etkisi ne olur,

e [5 akisinin yaratacagi malzeme birikimleri, verimsizlikler, atil kapasite nedir,

e Darbogaz yaratan kaynaklar,

e Genel ve yerel depolama sistemlerinin ve envanter seviyelerinin sistem
tizerindeki etkisi,

e Tesis i¢ci malzeme akisinda, tasima bandi gibi tasima sistemlerinin hizlarinin
etkisi,

e Uretimin gerekli siparisleri karsilamast i¢in vardiya sayisi,

e Optimum iiretim parti blyiikligi,

e Degisik iiriin kombinasyonlarinin {iretim tizerine etkisi,

e Bir iiretim planinin ne kadar1 zamanlandigi siirede tamamlanabilir,

e Envanter politikasinin iiretime olan etkisi, gibi sorular bu yazilim yardim ile

cevaplanmaya caligilir.

2.6.3 ProModel

ProModel, (MedModel ve ServiceModel eklentileriyle birlikte) 6grenilmesi
kolay, kisisel bilgisayarlarin kullanimi i¢in tasarlanmig giiclii benzetim araglaridir.
MedModel eklentisi Saglik sektorii temel alinarak, Service Model ise Servis
Sistemleri dedigimiz sistemleri modelleme i¢in yapilandirilmistir. Programlama
yapilar1 C ve Pascal programlama dillerini karmasik karar verme mantiginin
modellenmesi i¢in kullanabilme yetenegi, ProModel’i mevcut yazilimlar arasinda en
esnek {lirlinlerden biri yapmaktadir. Ayrica kullanimi kolay ve gesitli girdi olasilik
dagilimlarini, takvime, mesguliyete veya parcalarin bitirilmesine bagli olarak
makinelerin ¢calismadigl zamanlar1 igeren iyi bir istatistiksel yap1 olusturabilmesi ve
istenildiginde otomatik olarak ardisik tekrarli benzetim yapabilmesi seklinde diger
programlara kiyasla ekstra bir yetenegi vardir.

ProModel, o6zellikle tiretim sistemlerinin benzetiminde kullanilan, kesikli ve

siirekli olay modellemesi yapabilen, kullanim1 ve 6grenmesi kolay, biitiin Microsoft
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Windows platformlarinda calisan bir benzetim yazilimidir. Uretim sistemlerinin
karakteristiklerinin tam olarak modellenmesi i¢in kullanimi kolay bir aragtir. Eski
nesil benzetim dillerinin hantalligindan uzak bir yazilim olan ProModel, yerlesik
sistem fonksiyonlari, 6nceden tanimli hazir yapilari, kullanici dostu ara yiizii ve
kolay modelleme yaklagimi ile kullanicinin, sistemdeki problemleri kolaylikla
bulmasini ve alternatif ¢éziimleri deneyebilmesini saglar. ProModel, miihendis ve
yoneticilere, gelistirdikleri yeni diisiinceleri mevcut sisteme uygulamadan once
deneme sansi vererek zaman ve kaynaklarin gereksiz kullanimini engellemektedir.
ProModel, kaynak kullanimi, iiretim kapasitesi, verimlilik ve stok seviyesi gibi
konular1 ele almaktadir. Uretim sisteminin bu tiir nemli elemanlarin1 modelleyerek,
en iyi sonuclara ulasmak i¢in farkli operasyon stratejileri gelistirilebilir.

Halihazirda calisan sistemi herhangi bir sekilde kesintiye ugratmadan,
sorunlarin ¢ézlimlerini deneyebilir, "what if” analizi yapabilir, kapasite artirrmi gibi
sistemde degisiklik gerektiren yatirimlarin sonucunda sistemin ne olacagini 6énceden
kestirebilirsiniz.

Sistemdeki bir takim hedeflere gore (liretimin arttirilmasi ve ayni zamanda
kaynaklarin bos kalma siirelerinin minimuma indirilmesi gibi), sistem icindeki
operatdr sayilari, makine kapasiteleri, kafile biiyiikliikleri vs. gibi bir takim
parametrelerin optimum degerlerinin bulunmasin1 kolaylastiran bir optimizasyon
modiilii de iceren ProModel'in bu 6zelligi ProModel'i gercek anlamda optimizasyon
yapabilen bir benzetim yazilimi haline getirmektedir. ProModel'in kullandigi
modelleme yapisi1 ve kullanic1i grafik arayiizii ile model kurulabilmektedir.
Kullanicidan malzeme akisi ve operasyon mantigi istenmektedir. Otomatik hata
kontrolii ve gecerlilik testi ile modelin istenilen sisteme uygun olmasi
saglanmaktadir. Benzetim siiresince sistemin animasyonu ekrana getirilmektedir.
Benzetim sonunda, kaynak kullanim etkinligi, verimlilik ve envanter seviyeleri gibi
performans Olgiitleri hesaplanmakta ve grafik olarak ekrana getirilmektedir.

Windows diger uygulamalarla ProModel arasinda bir arayiiz olusturarak veri
girisini ~ kolaylastirmaktadir. Ornegin, ¢izelgeleme verileri bir tablolama
programindan direkt olarak yapilabilmektedir.

ProModel'i varolan sistemlerin yanisira, yeni kurulmasi planlanan fabrika,

boliim, montaj hattt vs. gibi heniliz kurulmamis yapilarin tasariminda kullanabilir,
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onceden tahmin edilmesi zor olan problemleri yatiriminizi yapmadan Once
bulabilirsiniz.*
ProModel'in yaygin olarak kullanildig1 alanlar arasinda;®'

e Ara stoklarin azaltilmasi,

e Kaynak ve/veya makine kullanim kapasitelerinin iyilestirilmesi,

e Yerlesim planlamasi,

e Ekipman ve kaynak planlamasi,

e Malzeme ihtiya¢ planlamasi,

e Darbogaz ve kisit analizi,

e Yeni operator egitimi,

e Detayli AS/RS modellemesi,

e Montaj hatt1 dengelemesi,

e "What-if" analizi sayilabilir.

Grafik tasarimi agisindan Arena, ProModel ve Flexsim arasinda belki en
yetersizi ProModel gibi goriinse de, “kullanici dostu” denilen tabirle, basit ara yiizii,
kullanim kolaylig1 ve erisilebilir literatiirii ve programin kullanim kitab1 CD’sinin
olmasi, diger bahsi gecen programlarin oniline gegmesine imkan tanimaktadir. (Bkz.
HARRELL C., GHOSH B., ROYCE B., Simulation Using ProModel 2" Edition
with Cd).

Grafik altyapis1 kullanici tarafindan yetersiz bulunursa, 3D Animator eklenti
paketi ile oldukga profesyonel goriintiilii bir sistem de olusturulabilir.

ProModel firmasi pahali bir program fiyati belirlese de, akademik sektor igin
oldukca cazip firsatlar sunmakta ve bilgi paylasimini oldukga iist seviyede tutmaya
calismaktadir. Programin kendi sitesinde ¢evrimici egitim paketleri belirli miktarlar
karsisinda kullanicilara sunulmakta ve ayni zamanda 6grenciler icin olduk¢a comert
bir kurulus izlenimi birakmaktadir.

Ozellikle CD egitimi ile birlikte ad1 iistte gegen kitap, iyi diizey bir ProModel

kullanicis1 yaratmakta yeterli olabilmektedir.

% Http://www.kho.edu.tr/akademik/bolumbask/sisyon/sis_simulasyon/index.htm (06.06.2010).
8! Http://enm.blogcu.com/Simulasyon/sayfa/7 (01.04.2010).
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Bu ii¢ benzetim programi temel alinarak karsilastirma yapilma sebebi ise,
literatiirde yogunlukla bulunan GPSS, Simula, Simscript gibi programlarin artik
eskimesi ve istenilen nitelikte modellerin kurulamamasidir.

Bu 3 program kiyaslandiginda, Arena yazilimi daha ¢ok akademik cevre
tarafindan kullanilmaktadir ve bu tip uygulamalar i¢in idealdir. Flexsim ise yenilenen
ylziiyle ¢agimiza uygun bir 3D motoruna sahip oldugundan dolay1 gorsel olarak
kullanicty1 tatmin etmekle birlikte, igerik ve kullanilabilirlik yoniinden ne Arena ne
de ProModel kadar esnek degildir. ProModel ise yeni piyasa siiriilen 3D Animator
eklentisi sayesinde artik Flexsim’in gerisinde degildir ayrica Arena yazilimi kadar da
karmasik degildir.

Temel amac1 optimizasyon olan bu tip programlar arasinda se¢im yaparken
optimizasyon yapildiginda, ulasim, destek, egitim, kullanis kolayligi sebebiyle
ProModel bu diger 2 programdan bir adim 6ndedir.

2.7 ProModel ile Basar1 Hikayeleri

ProModel o6zellikle savunma sanayinde yogun olarak kullanilmaktadir.
Teknolojinin gelismesi sayesinde, bu yazilimi1 6grenmek isteyenler i¢in “webinar”
hizmetini devreye sokarak internet iizerinden seminerler diizenleyerek kullanicilarin
her tiirlii sorusunu cevaplayabilecek bir sistem gelistirmislerdir.

Bu sekilde yapilan bir yatirim ve akademisyenler tarafindan ¢okga secilen bir
yazilim olmas1 sonucunda ProModel hizli bir sekilde yayilmaya devam etmektedir.

Bu yazilimi kullanan bir¢cok diinya devi kurum mevcuttur ve bunlardan

bazilar1 da Tiirk firmalar1 olan birkag 6rnegi su sekilde siralayabiliriz:

e TOFAS

e FORD-OTOSAN
e ARCELIK

e BEKO

e ECZACIBASI
e ERDEMIR

e IVECO

Diinya ¢apinda bu yazilimi kullanan birkag firma ise asagidaki sekildedir:

e JAGUAR
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e FORD
e CATERPILLAR

e CARRIER
e PFIZER

e SIEMENS
e NOKIA

e HP

e GM

e NESTLE

e INTEL

e FEDEX

¢ MOTOROLA

e AMERICAN EXPRESS

e LANCASTER HEALTH ALLIANCE

e THE GILLETTE COMPANY

e BOEING

e UPS

ProModel yazilimi kullanarak elde edilen basari1 hikayelerinden biri olan
DuPont firmasi, ProModel ile ¢esitli uygulamalar sayesinde son 10 yilda milyonlarca
dolar tasarruf sagladi. Uygulama, kimyasal yapida iiretimin modelleme degiskenligi,
ulagim ve yiikleme siireleri, miisteri talebini kariglama ve demiryolu filosunun en
uygun tasarimmi igermektedir. ik uygulama sadece 2 hafta siirmesine ragmen
firmanin 500.000 $ tasarruf yapmasim saglad.*

Thiokol sirketi ProModel yazilimint kullanarak mevcut sistemdeki
degiskenlerin roket tedarik zincirini nasil etkiledigini incelemek i¢in kullanmistir.
Kurulan bu modelle birlikte NASA’dan alinan yeni firlatma ¢izelgelerine uyum
saglanmaya calisilmis ve bu ¢izelgelere miimkiin olan en az maliyetle tepki verilmesi

saglanmustir.

¥Gates George, “DUPONT Saves Millions with Logistic Modeling”, Simulation Success
Publications, PROMODEL Corportation, 1997, s. 12.
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Thiokol’iin Utah’daki ana tesisinde roket motorlarinin ve ucgus
donanimlarinin imalati ve bakimi gergeklestirilmektedir. Roketlerdeki yardimer ek
motorlar yakit yiiklendikten sonra firlatmanin gerceklesecegi yer olan Cape
Kennedy’ye tren vasitasiyla gonderilmektedir. Firlatmadan sonra motor parcalari
tekrar kullanilmak i¢in okyanustan toplanir ve bakim islemleri icin trenle Ogden’e
gonderilir. Bakimi1 yapilan motor parcalari Cape Kennedy’ye yakitlarinin tekrar
yiiklenmesi i¢in iletilir. Tiim silire¢ Cape Kennedy’de tekrar baslar.

Tim bu kritik siire¢ yonetilirken ortaya bazi sorular ¢ikmaktadir. Ucus
cizelgesini destekleyebilecek kadar tren vagonunun bulunmasi nasil saglanacaktir.
Bu vagonlardan bazilar1 bakim i¢in kullannm dis1 kaldiginda, roket parcalarini
tagiyacak sayida vagonun olup olmadigindan nasil emin olunacak? Yillik ugus sayisi
arttiginda roket parcalarinin tedarik siirecinde hangi onlemlerin alinabilecegi nasil
arastirilabilir?®

Tim bu sorular1 cevaplandirmak i¢in ProModel programi kullanilarak,
cizelgeleyicilerin, tagima siirelerini, tren vagonlarinin sayist ve kullanilabilirligini,
mesai siirelerini ve bakim siirelerini degistirebilecegi bir model kurulmustur. Lojistik
boliimiinde c¢alisan kisilerin  miimkiin ¢o6ziimleri gelistirebilmek i¢in sadece
parametreleri degistirmeleri yeterli olmaktadir. Sonu¢ olarak yapilan degisiklerin
degerlendirilmesinde ve giivenli bir sekilde test edilmesinde kullanilacak, zamandan
tasarruf saglayacak ve maliyetleri diisiirecek yeni bir ¢6zlim araci gelistirilmistir.

Tofas Tirkiye’de yiiriitiilen ¢aligmalarin amaci ise, iiretim alanindaki stok
seviyesinin diigiiriilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda benzetimden yararlanilmasina
karar verilmis ve mevcut sistemin modeli olusturulmustur. Simiilasyon ig¢in
kullanilan ProModel programi sayesinde, ¢evrim siireleri, hazirlik siireleri ve parti
miktarlar1 gibi stok seviyesini etkileyen cesitli degiskenler arasindaki iligki
incelenmistir. Stok seviyesini diisiirmek i¢in yapilan 6neriler iki grupta incelenebilir
ve bunlar planlama ile teknolojiktir.

Planlama ile ilgili oneriler arasinda; parti miktarlarini belirleme yontemleri,
itme sisteminden ¢ekme sistemine gegis, israflarin yok edilerek ¢evrim siiresinin
kisaltilmasi, islerin Onceligine gore makinelere atanmasi sayilabilir. Teknolojik

Oneriler bashigr altinda da hazirlik siirelerinin kisaltilmasi, metot etiidii calismalari,

Shttp://www.promodel.com/solutions/manufacturing/ML_PR_SC%20and%20Inv%200pt_Applia-
nce%20Supply%20Chain%20Analysis.pdf (18.03.2010).
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makinelerin miimkiin oldugu yerde otomatik hale getirilmesi, yerlesim planlarinin
degistirilmesi ve onleyici bakim ¢aligsmalari1 bulunmaktadir.

Tiim 1iyilestirme ve benzetim c¢alismalarinin sonucunda stok seviyesinde
%48’lik bir azalma gerceklesmistir. Tyilestirmenin biiyiik boliimii planlama sayesinde
gergceklesmistir. Bir sonraki adim, verimliligi arttirma g¢aligmalarinda benzetimin
daha ¢ok kullanilmasini saglamaktir. Bu hedef dogrultusunda 2004 yilinda iki yeni
projeye baslanmistir.**

Volkswagen sirketi, kuzey Amerika’da pazarladigi araglari Almanya ve
Meksika’daki iki fabrikada iiretmektedir. Uretilen araglar dncelikle, dagitim merkezi
seklinde kullanilan Amerikan limanlarina gonderilmektedir. Daha sonra belli bagh
pazar alanlarinda bulunan bayilere, genellikle kamyonlarla tasinmaktadir. Sirket ana
iki hedef dogrultusunda arag dagitim agimni iyilestirmek istemektedir. *

1) Miisteri hizmetini, ara¢ sevkiyat siirelerini ve Pazara yanit verme
yetenegini iyilestirmek.

2) Toplan dagitim ve stok maliyetlerini azaltmak.

Bu problem {izerine odaklanan Production Modeling (PMC) sirketi, arag
dagitim sebekesini iyilestirmek icin daha fazla sayida dagitim merkezi kurma
yaklagimii benimsemistir. Daha fazla sayida dagitim merkeziyle birlikte, mevcut
maliyeti yiikksek kamyon kullaniminin yerine tren hatlarindan daha fazla
yararlanilabilecek, miisterilerin ilk tercihlerini gittikleri dagitim merkezinde bulma
sans1 artacak ve miisterilerin ilk tercihlerine daha ¢abuk ulasabileceklerdir. Dagitim
merkezlerinin sayisini ve yerlerini belirlemek bu noktada karsilasilan problemdir.
Ayrica bir de dagitim merkezleri iki cesit olabilmektedir. Birinci tipteki tesisler
kii¢iik ve maliyet olarak diisiiktiir. ikinci tip ise talebin yiiksek oldugu noktalarda
6l¢ek ekonomisine imkan saglayacak kadar biiyiiktiir.

Bir dagitim merkezinin yeri belirlenmis oldugunda, performans o6lgiilerinin
(maliyet ve hizmet derecesi) gercek¢i bir sekilde hesaplanmasi i¢in; envanter
yonetim politikasi, kamyonlariin yiikleme durumlar ve talep mevsimselligi gibi

dinamik ve stokastik elemanlarin g6z Oniinde tutulmasi gereklidir. Stokastik

% A. Hande Enez, "Fiat Reduces WIP by 48% with Simulation", Simulation Success Publications,
PROMODEL Corportation, 1997, s. 37.

*Nejat Karabakal, “Volkswagen Saves Millions on Delivery Using Simulation”, Simulation Success
Publications, PROMODEL Corportation, 1997, ss. 37-38.
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elemanlar miisteri talebini, miisteri se¢imini ve ulastirma gecikmelerini kapsar. Bu
tip elemanlarin degerlendirilmesi i¢in bir benzetim modeli uygundur. Model
olusturuldugunda, yerlesim senaryolari olusturmak icin de sistematik bir yolun
izlenmesi gerektigi anlagilmistir. Bu dogrultuda iyi senaryolar olusturabilmesi igin
bir karigik tamsayili programlama (Mixed Integer Programming) modeli
kurulmustur. Bu model dinamik ve stokastik elemanlar1 gérmezden gelerek maliyet
optimizasyonu yapmaktadir. Degiskenler arasinda sevkiyat miktar1 ve belirli bir yere
dagitim merkezinin kurulup kurulmamasini tanimlayan 0—1 degiskeni vardir. Bu
modelin ¢iktis1, benzetim modelinin girdisi olacak yer senaryosudur.*®

Optimizasyon modelinin amag fonksiyonu iki kisimdan olusmaktadir:

1) Toplam ulastirma maliyeti (mesafe ve tagima tipine bagl)

2) Dagitim merkezlerindeki sabit tesis maliyeti (kapasiteye bagli) envanteri
elde bulundurma maliyeti g6z onilinde bulundurulmamustir.

Kisitlar:

1) Pazar talepleri karsilanmalidir

2) Tesislerin kapasiteleri agilmayacaktir

3) Belirli bir zaman araligi i¢inde talep karsilanabilecektir

4) Maksimum dagitim merkezi sayis1 agilmayacaktir.

Bu modelin en o6nemli iki girdisi talepler ve sevkiyat maliyetlerini
hesaplamak i¢in kullanilan kamyon yiikleme faktorleridir.

Coziilen modelin sonuglart alinmis ve benzetim modeli bu sonuglara gore
calismistir. Stokastik ve dinamik faktorler goz oniine alindiginda, benzetim daha iyi
sonuglar vermistir. Simiilasyonun sonuglar1 da optimizasyon modelinin girdisi olmus
ve bu prosediir iki ¢oziim teknigi de birbirinin ayni1 ¢éziim verene kadar devam
etmistir.

Bu calisma oldukca ilging sonuglar ortaya c¢ikarmistir. Tren yolu
maliyetlerinin daha az olmasi sebebiyle basta diisiiniildiigli gibi ¢6ziimde su andaki

durumdan ¢ok daha fazla dagitim merkezi bulunmaktadir. Belirli kosullar altinda

%Nejat Karabakal, Ali Gunal ve Ritchie Warren, "Supply Chain Optimization Tools Improve the
Vehicle Distribution System at Volkswagen of America", Simulation Success Publications,
PROMODEL Corportation, 1997, ss. 1-8.
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optimum ¢Oziimiin, ulastirma maliyetlerinde yilda 20 milyon dolarlik bir tasarruf
saglamasi beklenmektedir.

Bu ve benzeri bir¢ok ¢aligmanin yapildigi temel alanlar ise:

e Akademik

e Savunma Bakanlig1

e Hiikiimet

e Finansal Servisler

e Saghk
e Uretim
e Lojistik
o llac

Sektorleridir. ABD 06zellikle savunma sistemleri ve acil durumlarin benzetimi

icin yogunlukla bu programi tercih etmektedir.

2.8 Benzetim Siireci

Bu kisimda ele alinacak olan benzetimin asamalari, bir benzetim ¢alismasinin
nasil yapilacagi ile ilgilidir. Herhangi bir benzetim calismasi birkag farkli ana
asamadan olusabilmektedir. Yapilan bazi benzetim ¢alismalari, bu asamalarin
tamamindan olusmayabilecegi gibi burada ifade edilecek olan sira ile de meydana
gelmeyebilir.*’

Bununla birlikte, benzetim ¢alismasi basit sayilabilecek bir siire¢ degildir. Bu
bakimdan, c¢alismanin yiiriitiilebilmesi ve sistem ile ilgili unsurlarin daha iyi
anlagilmasin1 saglayabilmek i¢in siklikla 6nceki adimlara geri doniilmek istenir.
Ornegin, calisma devam ederken sisteme yeni bilgi girislerinin olmasi, problemin
¢oziimlenebilmesinde problemin yeniden formiilasyonunu gerektirebilir.*

Ayrica sistemde bulunan ve dinamik nitelik gosteren unsurlar algi veya sezgi

yoluyla incelenebilir.*

$Wayne L. Winston, Operations Research Applications and Algorithms, PWS - KENT Publishing
Company, Boston, 1991, s. 1155.

%M. Averill Law ve David W. Kelton, “Simulation Modeling and Analysis”, McGraw-Hill, 3rd
edition, U.S.A., 2000, s. 106.

¥Salim Sen, isletme Yonetimine Modeller Yoluyla Yaklasim; isletme Yénetim Siirecinde Model
Kullanma Uzerinde Bir Arastirma, Emel Matbaacilik San. Ltd. Sti., Ankara, 1973, s. 23.
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e Benzetim yontemi kullanimi uygulamalarda,

e Sistemlerin davraniglarini inceleme ve tanimlama,

e Gozlenen sistem davranisini aciklayan teori ya da hipotezleri deneme ve
uygulama,

Bu teorileri kullanarak, sistemdeki degisimlerin etkilerini belirleme ve
boylece sistemin gelecekteki davranisini tahmin etmeyi amaglayan deneysel bir
ozellik saglar.”

Asagidaki Sekil 5’te benzetim siirecine ait bir akis diyagrami oOrnegi
verilmistir.

Sekil 5: Benzetim Siirecindeki Asamalara Ait Akis Diyagrami

Problemin 1
#| Tammlanmast . Programin B-:Ii*mmcsi ve
* f S |_.u'c-;1cII:| Simiilatdrii Hatasizlagtwma
Onceki
Gerekli Verilerin ve Meveut Adimlar
Kaynaklarla llgili Bilgilerin
Analizi
: | Simiilasyon Modelini Dogrulama
r
i Hawir
. . 4
Alt Sistemlerin t ¥ Evet
Modellerinin p Simiilasyon Deneylerinin Tasarlanmasi
Formiilasyonu ( Alternatiflerin Tammlanmass ]
A
Evet Hayir v 1
r Simiilatirii Kogturma
Alt Sistem Modellerini
Simiilasyon Modeli
lginde Birlestirme +
Sonuglarm Analizi ve
Yonetime Verilmesi
Veri toplama ve
Simiilasyon Sonuclann
Parametreleri Tahmini Yiiritiil mesi

Kaynak: EMSHOFF James R., SISSON Roger L., “Design and Use of Computer Simulation
Models”, The Macmillan Company, USA, 1970, Sayfa 50.

Benzetim modellemesi, iyi derecede analitik, istatistik, organizasyon, iletisim
ve miihendislik kabiliyeti gerektirir. Modeli kuran kisi, modellenecek sistemi ¢ok iyi
etiit etmeli, sistemi anlamali, sistemin performansini etkileyen karmasik neden-sonug
iligkisiyle sistemi kategorize edebilmelidir.

Benzetim veya Benzetim siireci veya uygulamasi esnasinda izlenecek adimlar

Sariaslan, (Sira Bekleme Sistemlerinde Simiilasyon Teknigi) s. 44.
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veya is akigina ait literatiirde ¢esitli diyagramlar ¢izilmistir. Asag1 yukar1 hepsi ayni
stirecleri takip etmektedir, bu ylizden genel olarak bir benzetim ¢alismasinda takip

edilecek basamaklar ise Sekil 6’da gdsterilmistir.

Sekil 6: Benzetim Calismasinin Agsamalari

/ Benzetim Calismasinin Asamalari \
Problemi Verileri
Tanimlama Toolama
ve li/e Model Dogru mu?
Cahismay: Modeli Kurma
Planlama
Modeli Bllglsaya.rda
Cahstirma Modeli
; Kurma

. Arsivleme
Deneylerin Sonuclarin
Deney Tasarimi oo ve
Calistiriimas: Analizi
Sunus

N /

Kaynak: Law ve Kelton, Simulation modeling and Analysis, 1999, s:107.

2.8.1 Sorunun Tanimlanmasi

Benzetim siireci baglatilirken arastirmanin amaci ve degerlendirme kistaslari
mutlaka belirlenmelidir. Bu temel unsurlar belirlendikten sonra bilgisayarla benzetim
yapmanin maliyeti, benzetimin karmasik diizeyi ve hedeflenen amaci karsilama

diizeyi gibi benzetime devam edip etmeme kararina etki edebilecek faktorler gz
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oniine alinmalidir.”’

Daha oncede ifade edildigi gibi bir benzetim modeli, karmagiklik diizeyi ve
model {izerinde yapilacak deneylerin ¢oklugu sebebiyle bir akis semasi bigiminde
ifade edilebilir. Daha sonra ise, bu akis semas1 yardimi ile benzetim bilgisayar

ortaminda gergeklestirilebilir.”

2.8.2 Verilerin Elde Edilmesi

Veri toplama, gerektiginde islenebilir 6zellikteki verilerin elde edilerek
kullanildig1 bir siiregtir. Veriler toplanmaya, kaydedilmeye, etkin bir araca
dontstiiriilmeye baglandig1 zaman verileri elle isleme islemi ve son ¢ikt1 hazirliklar
da baslamis olur. Elle isleme asamalari; islem performanslart i¢in siiflandirma,
siralama, birlestirme gibi, aritmetik ve mantiksal islemlerdeki gibi adlandirilir. Bu
islemler, elle islenecek veri miktarina bagli olarak bilgisayar kullanarak ya da
kullanmaksizin ortaya konabilir.”?

Bir problem tanimlanmadan Once verilerin derlenmesi ve islenmesi gerekir.
Bu amagla bilgisayarla yapilacak olan bir benzetim ¢alismasinda basarili olabilmek
icin birtakim 6n hazirliklar yapilmalidir. Bunlar;

e Kantitatif verilerin 6nceden hazirlanmasi,

e Anlaml bir diizeye indirgenen verilerin, sistemin davranislarini arastirmak
i¢in matematik bir model kurmaya uygun olup olmadiginin arastirilmasi,

e Verilerin, benzetimi yapilmakta olan sistemin matematik modelini
tyilestirmeye imkan vermesi,

e Veriler, sistemin durum degiskenlerinin c¢alisma karakteristiklerinin
parametrelerini tahmin etsi i¢in kullanilir.

e Veriler olmaksizin benzetim modellerinin gegerliligini arastirmanin olasi
olmamasi olarak sayabiliriz.

Kullanilan wveriler, gecerlilik, verilerin dagilimi, teorik dagilimlar gibi
unsurlar benzetim ¢alismasinin basarisint 6nemli Ol¢lide etkileyen faktorlerdir.

Ozellikle stokastik sistemlerin tasariminda, tecriibelere dayali verilerin ya da teorik

'Osman Halag, isletmelerde Benzetim Teknigi, istanbul Matbaasi, istanbul, 1982, ss. 3-4.

R. James Emshoff ve Roger L. Sisson, Design and Use of Computer Simulation Models,
Macmillan Publishing Co. Inc., New York, 1970, s. 51.

%H. Thomas Naylor ve digerleri, Computer Simulation Techniques, John Wiley and Sons, Inc.,
USA, 1966, ss. 28-29.
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olasilik dagilimlarinin kullanimi1 6nem tasimaktadir. Bu durum 6nemli bir asamadir

ve izleyen nedenlerden dolay1 arastirmanin temelini olusturur.’

2.8.3

Islem gérmemis ham verilere gdre sistemin ¢alistirilmast,
Modelin islenmesi icin gerekli olan rastgele degiskenler iiretilirken
tablolarin kullanilmasi yerine teorik dagilimlarin, bilgisayar ve bellegin

etkin bir bicimde kullanilmasi.

Benzetim Modelinin Test Edilmesi

Bilgisayara kodlanarak aktarilan modelin dogru bir sekilde isleyip islemedigi

ya da gelistirilen modelin gercek sistemi iyi temsil edip etmedigi yani gecerliligi test

edilmelidir.”

Modelin test edilerek dogrulanmasindaki amag, kurulan modelin tam olarak

bilgisayara aktarilmis temsilinde ger¢ek sistemin ne derecede yansitildigini

anlamaktir. Bununla birlikte, dogrulama siirecinin kullaniminda yaygin olarak kabul

gbérmiis birgok Oneri verilebilir. Bunlar;

Arastirma ekibine modele iliskin tiim kodlarin anlatilmasi,

Olaylar meydana geldiginde sistemde olusabilecek olasi faaliyetleri igeren ve
modeli her bir olay tipindeki her faaliyet i¢in izleyen bir akis diyagrami
yapilmasi,

Girdilerin dogru bir bicimde yerlestirilebilmeleri i¢in model c¢iktilarinin
dikkatlice gdzden gecirilmesi ve bilgisayardan elde edilen temsili ¢iktinin
istatistiksel testlerle tamamen dogrulanmasi,

Bilgisayar ortamima aktarilan temsili modelin sahip oldugu girdilerin
benzetim bitiminde ¢iktisin1 alirken, bunlarin parametre degerlerinin
degistirilmediginden emin olmak ve modelde kullanilan her degiskene iliskin

tam bir tanimlama vermektir.”®

*“Halag, (Benzetim Teknigi), s. 4.

Sariaslan, Simiilasyon Teknigi, s. 46.

%Jerry Banks, John S. Carson II ve Barry L. Nelson. Discrete-Event System Simulation, Prentice-
Hall, 2nd edition, Upper Saddle River, New Jersey, 1996, ss. 401 —402.
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2.8.4 Deneyin Gergeklestirilmesi ve Ciktilarin Alinmasi

Bu asamaya kadar gelinmis olunan benzetim modelinin performansindan
memnun kalindig1 takdirde, s6z konusu model eldeki problemin ¢6ziimii i¢in
kullanilabilir. Bu asamay1 takiben de modelden elde edilen sonuglarin istatistiksel
gitvenirlilik ve gegerliliklerinin analizi yapilmalidir.”’

Yapilan bir benzetim c¢alismasi ele aliman problemle ilgili; kabul edilebilir,
anlasilir ve kullanilabilir bir sonu¢ saglamalidir. Benzetim sonuglarinin alinmasi
onemli bir siire¢ sonunda olugmaktadir. Yapilan bir arastirmaya gore, benzetim
projelerine harcanan zamanin agamalara gore pay1 izleyen sekliyle; %25°1 problemin
tanimlanmasina, %20’si veri derleme ve analizine, %30’u modelin gelistirilmesine,

%251 uygulama ve ¢iktilarin alinarak degerlendirilmesine ayrilmustir.”®

2.8.5 Siire¢ Sonucunun Analizi

Ilgili sistem modelinin yardimu ile bilgisayar kullanilarak elde edilen veriler
icin sonuglarin degerlendirilmesi adimia basvurulur. Simiile edilen verilerin analizi
ise izleyen {i¢ adimdan meydana gelmektedir:

e Simiile edilen verilerin toplanmasi ve islenmesi,
e Test istatistiklerinin hesaplanmasi,
e Sonuglarin yorumlanmasi.

Simiile edilen verilerin analizi ile gercek diinya verilerinin analizi birbirine ¢ok
benzer bir yapida olmasina ragmen bazi énemli fakliliklarda mevcut olabilmektedir.
Bilgisayar tabanli benzetimin istatistiksel tekniklerle analizinde 6nemli bir zorlukta
ornekleme dagilimindan yararlanmadir. Ornekleme dagilminda rasgeleligin
olugabilmesinin yolu bu wunsurun iyi anlagilmasi ve acik¢a belirtilmesinden
geemektedir. Ancak, benzetim deneylerinde ise rasgelelik kavrami genelde stokastik
stireglerle ilgili olup, 6zellikle sayisal degerleri hesaplanabilen algoritmalardan farkli
olarak, iliskiler agik degildir. Bunun yaninda diger bir zorlukta, 6rnekleme dagiliminin

genellikle statik modellerle iligkili olabilmesine karsin, benzetimin dogasi geregi

“"Winston, (Operations Research), s. 1156.
*Halag, Benzetim Teknigi, s. 7.
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genelde dinamik modellerle iliskili olabilmesidir.””

2.9 Benzetim Modellemesinde Kullamlan Uyum Tyiligi Testleri

Benzetim modellemesi uyum iyiligini 6l¢mek i¢in ¢ogunlukla Anderson-
Darling Testi ve Kolmogorov Smirnov Testi kullanilmakta olup elde edilen
verilerin istatistiksel olasilik dagilimlarina uydurulmasinda kullandigim EasyFit
adl1 programda bu iki teste ek olarak Ki-kare testi de uygulanmaktadir. Yapilan
calismada fabrikadan alinan verileri bu {i¢ farkli uyum 1iyiligi testine tabi tutarak bir
rank sisteminde, veriler iic farkli test i¢inde en iyi sonucu veren olasilik
dagiliminda modele dahil edilmistir.

EasyFit adl1 bahsi gecen Excel tabanli program sinirsiz sayida veriyi siirekli
veya kesikli olmakla beraber, alt sinirli veya alt sinirsiz olarak secilerek ve
yukarida ismi verilen uyum iyiligi testlerinden istenilen testin secilmesi ve
sonuclarin grafiksel, sayisal degerleri, birikimli yogunluk fonksiyonu, olasilik

yogunluk fonksiyonu gibi aranabilecek tiim nitelikleri kullaniciya sunmaktadir.

2.9.1 Anderson-Darling Testi

Istatistik bilim dalinda, Anderson-Darling sinamasi bir parametrik olmayan
istatistik sinamasi1 olup Orneklem verilerinin belirli bir olasilik dagilimi gosterip
gostermedigini sinamak i¢in, yani uygunluk 1yiligi sinamasi i¢in kullanilmaktadir. Bu
sinama ilk defa 1952’de Amerikan istatistik¢ileri; Donald A. Darling, Anderson Jr.
ve Theodore Wilbur Anderson tarafindan yaymlanmustir.'” Bu smama Kolmogorov-
Smirnof sinamasinin degistirilmesi ve olasilik dagiliminin kuyruklarina daha c¢ok
agirlik verilmesi ile ortaya ¢ikartilmistir.

Anderson-Darling sinamasinin pratikte veriler i¢in normal dagilimdan ayrilip
ayrilmadigimi incelemek icin kullanilan normallik sinamasi yontemleri arasinda
bulunan en gii¢lii sinamalardan biri oldugu iddia edilmektedir. Hem ¢ok kiigiik (n <

25) orneklem sayili veriler i¢cin hem de hacmi 200°li asan sanayi kalite kontrol

99Naylor ve digerleri, (Computer Simulation Techniques), s. 41.

'“Donald A. Darling, Anderson Jr. ve Theodore Wilbur Anderson, Asymptotic theory of certain
'goodness-of-fit' criteria based on stochastic processes', The Annals of Mathematical Statistics,
Vol. 23, (Haziran, 1952), ss. 193-212.
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verileri i¢in bagariyla normallik sinamasi i¢in kullanildig: bildirilmistir. 1ol

Anderson-Darling testi Ki-Kare ve Kolmogorov-Smirnov testleri i¢in bir
alternatiftir. Bu test istenilen her dagilim i¢in kritik degerleri hesaplar. Bu islemin
avantaji ¢ok daha hassas bir test olmasina imkan taniyarak bir avantaj olustursa da
her bir dagilim igin kritik deger hesaplanmasi ise bir dezavantaj olarak
goriilmektedir. Anderson-Darling Testi su sekilde tanimlanir:

Elde edilen veriler en kiiciik degerden en biiyiik degere kadar bir siraya
konulur. Bu siraya konulmus veriler, yani (Y; < ... < Yy ), bir sitnama istatistiginin
hesaplanmasi i¢in kullanilir. Parametresi veya parametreleri verilmis olasilik
dagilimi i¢in birikimli dagilim fonksiyonu kullanilarak bir sira F degerleri bulunur.

Bu iki seri kullanilarak 6nce su S toplami elde edilir.

W Tlrm
S= Z -l:l_ . [].I'I. F('f;«;;l-—- ].I'I.E:L— F('f;:-—--;.h}}]
k=1 *
Bu toplam kullamlarak Anderson-Darling istatistigi A* degeri yani;

A?=—N - S elde edilir.'*

2.9.2 Kolmogorov-Smirnov Testi

Xz uygunluk testlerinin alternatifi olan Kolmogorov-Smirnov testi,
Kolmogorov tarafindan 1933 yilinda onerilmistir. Kolmogorov, tek 6rnek i¢in uyum
iyiligi testini Onermistir. 1939 yilinda ise bir Rus matematik¢isi olan Smirnov
tarafindan iki bagimsiz 6rnek i¢in uyum 1yiligi testi gelistirilmistir. Kolmogorov ve
Smirnov testi benzerlik nedeniyle, uygulamada, Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi
testleri olarak bilinirler.

Xz testinin uygulanabilmesi i¢in beklenen frekanslarin 5’den biiyiik olmasi
istenir. Kolmogorov-Smirnov testi bdyle bir sarta dayanmadigi igin kolayca
uygulanabilmektedir. Ki-Kare testinde beklenen frekanslarin 5’ten biiyiik olmasi igin
ya Orneklerin biiylik hacimli olmas1 gerekir ya da siiflar birlestirilmek suretiyle
beklenen frekanslarin 5’den biiyiik olmasi saglanir. Bu durumda ise bilgi kayb1 s6z

konusudur. Oysa Kolmogorov-Smirnov testinde beklenen frekanslar igin bir alt limit

"\ichael A. Stephens, "EDF Statistics for Goodness of Fit and Some Comparisons", Journal of the
American Statistical Association, Vol. 69, (Eyliil, 1974), ss.730-737.
'%Theodore Wilbur Anderson ve digerleri, ss. 200-212.
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sdz konusu degildir. '

Kolmogorov-Smirnov Testi; bir 6rnek veri setini arzu edilen bir dagilima
uygunlugunu minimum uzaklik tahmininde bulunan parametrik olmayan bir testtir.
Genelde iki ornek karsilagtirmak i¢in kullanilan bu test, modifikasyonla uyum
iyiligi testi olarak da kullanilabilir. Bu durumda veriler standardize edilerek
standart normal dagilimla karsilagtirilir. Kisacasi dagilimin normalligi test edilir.

Bu test Orneklem ile uygunlugu test edilen dagilimin birikimli dagilim
fonksiyonlari arasindaki farki 5lgmektedir.'®

D =max [Fo(Y;) —Fe (yi)] ,1<i<n

Fo: Orneklemenin birikimli yogunluk fonksiyonu.

F.: Uygunlugu test edilen dagilimin birikimli yogunluk fonksiyonu.

n: Orneklemdeki gozlem sayist.

2.9.3 Ki-Kare Uygunluk Testi

Ki—Kare dagilimi ilk olarak 1900’li yillarda Pearson tarafindan ortaya
atilmistir. Ki-Kare dagilimi oldukga yaygin olarak ve bir¢ok maksatla kullanilan bir
dagilimdir. Cogu arastirmada cesitli kategorilere giren deneklerin, nesnelerin veya
cevaplarin sayisi ile ilgilenilir. Mesela, bir grup insan belli bir anketin sorularina
verdikleri cevaplara gore simiflandirilabilirler. Arastirmaci belli bir tip cevabin
digerlerine kiyasla daha sik ortaya c¢ikip ¢ikmayacagini belirlemek isteyebilir. Bu
gibi durumlarda ve Ozellikle de sayimla belirlenen niteleyici Ozelliklerle ilgili
testlerde daha ziyade Ki-Kare testi kullanilir.'®

Ki-Kare dagilimi; uygunluk, bagimsizlik, varyans, homojenlik ve bagiml
gruplarin testinde oldukca sik kullanilir. Ki-Kare; aritmetik ortalamasi sifir ve
varyanst bir olan normal boliinmeli bir anakiitleden her biri digerinden bagimsiz
olarak secilen n birimli bir 6rnekleme ait degerlerin karelerinin toplami demektir.
Yani, Zi, i =1, ..., n olmak lizere, n tane bagimsiz standart normal dagilim i¢in Z7 ,

ZZ, ... , Z2 toplamu ile, n serbestlik dereceli Ki-Kare dagilim elde edilir. Yani,

1%3\Mahmut Kartal. Hipotez Testleri, Safak Yayinevi, Erzurum, 1998, s. 105.

1%Sezar Karaca, “Benzetim Modellemesi ile Mobilya Uretiminde Sistem Analizi ve Optimizasyonu”,
(Yayinlanmamis Doktora Tezi), Zonguldak Karaclmas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bartin,
2007, s. 55.

%5Mustafa Aytag. Matematiksel Istatistik, Uludag Universitesi Basimevi, Bursa, 1998, s. 317.
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¥2 o~ TR, ZF olur

Ki-Kare; iki veya daha fazla veri seti arasinda dnemli farkin olup olmadigini
belirlemede arastirmacinin kullanabilecegi bir istatistiki analiz yontemidir. Bu
yontemde gozlenen degerler ile beklenen degerler kiyaslanir.

Uygunlun testi olarak Ki-Kare testi ele alindiginda ise, gozlenen frekanslarin
(0i), belli bir hipoteze gore elde edilen beklenen frekanslara (e;) uygun olup olmadig
aragtirtlir. N birimlik veri, r kategoriden olusmak iizere, bu testin safhalar1 asagidaki
gibi olur. Hipotezler su sekilde kurulur:

Ho:0i=e¢,1=1,2,...,1, (01 =¢€,00=¢2, ..., 0 = &) (GOzlenen frekanslar
beklenen frekanslara uygundur.)

Hi: o; # e (Gozlenen frekanslar beklenen frekanslara uygun degildir. Fark
onemlidir.)

Test istatistigi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

g]—a]1E
Goriildigii gibi o; ’lerin e;’lere yaklasmas: durumunda y° istatistigi sifira
yaklasacaktir. Ki-Kare uygunluk testi sag kuyruk testidir. Ciinkii o; - e; farklariin
kareleri alinarak x* test istatistigi hesaplanir. Fark bilyiidiikce, farklarin kareleri
pozitif yonde sonsuza dogru biiyiir. Bdylece ret bolgesi daima dagilimin sag
kuyrugunda olur. '

Sekil 7: Ki-Kare Uygunluk Testi Ret Bolgesi

I,
Foabul

(Uvgun)

Hy
Red
{Uvgun Degil)

KD

Kaynak: Akyol ve digerleri, “Ug Yonlii Tablolarda y° Istatistiginin Kullanilmas1,” lstatistik
Arastirma Dergisi DIE Yayinlar1 Cilt:1, No:1, Nisan 2002, Sayfa: 24.

"%Mehmet Akyol ve Fikret Giirbiiz. “Ug Yonlii Tablolarda y 2 Istatistiginin Kullanilmasa,”
Istatistik Arastirma Dergisi DIE Yaymlar, Cilt:1, No:1, Nisan 2002, ss. 23-27.
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Kritik deger (K.D), a 6nem seviyesi ve s.d = r-1-m serbestlik derecesine gore
hazirlanmis y* kritik degerler tablosundan belirlenir. Burada m tahmin edilen
parametre sayisidir. Ornek olarak; normal dagilim igin tahmin edilen parametreler p ve

o oldugundan m = 2 alinir. Bu sebeple kritik deger:

K.D.=%2 . _3_n olarak sembolize edilir.
Karar verme ise; Test istatistiginde hesaplanan Xz degeri ile kritik ¥ _ 4.

degeri, karar modeline gore mukayese edilerek karar verilir.

Buna gore:
Xz < %% v_1_p ise, Hy hipotezi kabul edilerek gozlenen degerlerle beklenen

degerlerin birbirine (oi’lerin ei’lere) uygun olduguna, goriilen farkliligin dnemsiz

olduguna o dnem seviyesinde karar verilir.
Xz > %2 4-m ise, Hy hipotezi reddedilerek gozlenen degerlerle beklenen

degerlerin birbirine (o;’lerin ei’lere) uygun olmadigina a onem seviyesinde karar
verilir.

Testten daha giivenilir sonug¢ almak i¢in su iki durum dikkate alinmalidir:

1) Iki kategori varsa her bir beklenen frekans 10 veya daha biiyiik olmalidr.

2) Kategori sayisi ikiden fazla ise (r > 2) her bir beklenen frekans bes veya
daha biiyiik olmalidir.

Ki-Kare testi yaparken, ¢ok sik yapilan yanlis kullanma hatalarindan birisi
kiiciik beklenen frekanslarla ¢alisilmasidir. Kii¢iik bir beklenen frekansin y2 ‘ye
katkis1 bliyiik olacaktir. ei kiiglildiikce y2 biiyliyecektir. Bu durum Hj hipotezinin

reddedilmesi ihtimalini arttirir.'"’

2.10 Benzetim Modellemesi Kullanmanin Avantaj ve Dezavantajlar

Benzetim birtakim dezavantajlara sahip oldugu gibi belirli avantajlara da
sahip bir yontemdir. Bunlardan ilk deginilecek olan, yontemin saglamis oldugu yarar
ve Ustlinliikler olup, Pedgen, Shannon ve Sadowski tarafindan 1995 yilinda
diizenlenmis ve izleyen sekilde siralanmustir.'®®

e Yeni politikalar, islem yontemleri, karar kurallari, bilgi akislar, Orgiitsel

"7 Akyol ve Giirbiiz, ss. 23-27.
'%Banks, Carson ve Nelson, ss. 4 — 5.
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islemler, yeni donanimsal tasarimlar, fiziksel yerlerin planlamasi, ulastirma
sistemleri ve daha bircogu gercek sistemin devam eden islevselligi
aksatilmadan incelenebilir ve test edilebilir.

e Olayin nasil ya da ni¢in meydana geldigi ile ilgili hipotezler uygunluk igin
test edilebilir.

e Ekonomik inceleme altindaki olayin hizlandirilmasi ya da yavaslatilmasi igin
zaman daraltilabilir veya uzatilabilir.

e Degiskenler arasi etkilesimlerin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilabilir.

e Sistemin performansi iizerinde degiskenlerin 6nemleri ile ilgili bilgi elde
edilebilir.

e Bir benzetim ¢aligmast bireylerin sistemi nasil  yOneteceklerini
diistinmelerinden ziyade sistemi nasil yoneteceklerini anlamalarinda yardime1
olabilir.

e “Ne olursa - ne olur” sorular1 cevaplanabilir. Bu durum ozellikle yeni
sistemlerin tasariminda yararlidir.

Benzetim, yukarida belirtilen durumlarda yararli olmasinin yaninda;
1. Benzetim esnek bir ¢6ziim yontemidir.
2. Deney kosullar iizerinde analist tam bir kontrole sahiptir. Benzetimi istenen
zamanda durdurup yeniden baslatabilir.'"”
3. Benzetim, sistem verilerinin detayli olmadig1 durumlarda da kullanilabilir.'"
Jerry Banks, John S. Carson II ve Barry L. Nelson, Benzetimin kullanim
avantajlarinin yani sira ortaya cikabilecek giicliik ve dezavantajlarin1 da asagidaki
gibi belirtmistir.'"'

1. Benzetim kesin olmayabilir. Bu bakimdan bazen degisik isletim kosullarina
sistemin tepkilerinden olusan bir set ortaya koyar.

2. lyi bir benzetim modeli yiiksek maliyetli olabilir. Cogunlukla
kullanilabilecek nitelikte bir sirket planlamasi modelini gelistirmek ¢ok uzun siire
alabilir.

3. Her durum benzetim kullanilarak degerlendirilemez; yalnizca belirsizlik

"“Hiilya H. Tiitek ve Sevkinaz Giimiisoglu. Sayisal Yontemler - Yonetsel Yaklasim, Beta basim
yayin A.S, Istanbul, 2000, s. 378.

K us, s. 55.

""Banks, Carson ve Nelson, s. 5.
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igeren durumlar benzetim kullanimina adaydir ve tesadiifi olarak deger alan bir siire¢
olmadan benzetimin tiim deneyleri ayni sonucu verir.

4. Benzetim, ¢Oziimlerin kendilerini degil, bir ¢6ziim degerlendirme yolu
gelistirir.

5. Benzetim sonuglarinin yorumlanmasi analitik tekniklerin sonuglarina
benzemedigi i¢in zor olabilmektedir.

6. Benzetim, analitik ¢dziimiin olasi ya da tercih edilebilir olmasi durumunda
da kullanilabilmektedir. Ancak bu durum o6zellikle bazi1 bekleme hatt1 sistemi

modellerinin benzetiminde olasidir.

2.11 Uretim Sistemlerinde Benzetim Ve Uygulamalar

Diinya iizerinde firmalar arasindaki ortak kaynak ve isgiicii kullanim1 gibi
faktorler gitgide daralanda kisa paslagsmalar seklini almistir. Herkes benzer iiretim
faktorlerini kullanmakta iken 6ne geg¢mek isteyen kurum ve kuruluslar benzetim
teknigi ile glinlimiiz kosullarina ayak uydurmaya g¢aligmaktadir. Dolayisiyla, ister
hizmet sektort, ister saglik sektorii, ister kamusal kurumlar veya 6zel firmalar bir
sekilde mal veya hizmet liretmektedir. Ortada iiretilen bir katma deger s6z konusu
oldugundan bu bir dagitim ag1 da olsa tarlada yetisen iiriin de olsa, ortada genel
anlamiyla “Uretilen” bir deger s6z konusudur. Simdi son zamanlara ait iiretim tabanl
birkag ¢alismaya bakalim.

Yun Bae Kim, Heesang Lee, and Hoo-Gon Choi 2004 yilindaki "A Discrete
Event Simulation Study for Incoming Call Centers of a Telecommunication Service
Company" adli makalesinde sirketlerin ¢ogunlugunun ayrilmaz bir pargasi olan ¢agri
merkezlerinin firmalar i¢in 6nemli bir temas noktasi oldugundan yola ¢ikarak, bir
cagrt merkezi yonetmenin ¢ok farkli zorluklara ve karmagsik faktorlere bagh
oldugunu saptayarak c¢agri merkezleri performansini arttirmak, daha kaliteli ve iyi
hizmet verebilmek icin bu c¢alismaya baslamislardir. Calismada bir mobil
telekomiinikasyon sirketinin ¢agri merkezine gelen cagrilar1 tahmin teknikleri ile
tahminlemislerdir. Ayrica bir benzetim modeli kurarak bu hizmet {iretim sisteminin
performansini artirmaya g¢alismislardir. Benzetim ¢alismasi sonucunda yonetim
maliyetleri digiiriilmiis ve c¢agri merkezlerinde daha iyl miisteri memnuniyeti

saglanmstir.
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Prof. Dr. Luis Ernesto Blanco Rivero "Applications In Logistics Using
Simulation with ProModel" isimli 2004 yilinda yayinlanan bildirisinde, miihendislik
egitiminde animasyonlu benzetim araclarinin kullaniminin 6nemini goéstermek
istemistir. Benzetimin, dinamik sistemlerinin degerlendirilmesi ve sistem
performansini artirmak i¢in yapilan gergek olaylar i¢in davranis tiireten bir hayali
tireme oldugunu belirtmistir. Giiniimiizde ise, lojistik aglarinin analizi gibi karmasik
dinamik sistemlerin animasyonlu benzetim modelinin gelistirilmesinin, gelisen
yiksek bellekli ve modern bilgisayarlar sayesinde benzetim kullanilarak
yapilabilecegini sOylemistir. ProModel programinin, lojistik siireglerini verimli bir
sekilde modelleyebilen animasyonlu bir benzetim yazilimi oldugunu belirtmistir.
Ayrica ProModel yazilimi ile benzetim modelleri kurulabilecek sistemleri; capraz
sevkiyat benzetimi; olast rotalar arasinda daha iyi alternatif se¢imi, tagimacilik
operasyonlarinda yikleme gibi, insan kaynaklari, fiziki kaynaklar, miisteri
siparislerini bilgi akisinin benzetimi, ¢cagr1 merkezleri ve biitlinlesik lojistik dinamik
sistemlerin benzetimi olarak da bilinen tedarik zinciri boyunca operasyon kontrolii ve
bilgi akis1 saglayan, ulagim yollar1 gérmek i¢in daha karli alternatifler elde edilebilen
sistemler yaratildigini ortaya stirmiistiir.

Senem Kursun Haziran 2007 tarihindeki “Tekstil Endiistri’sinde Benzetim
Teknigi ile Uretim Hatti Modellemesi ve Uygun Is Akis Stratejisinin Belirlenmesi”
adli calismasinda, Tiirkiye’de tekstil sektoriinii incelemis, uzun bir déonem en karl,
en aktif konumda yer alan sektérde meydana gelen son zamanlardaki gelismeler
sebebi ile iiretim ve {iriin pazarlama gibi mevcut yapida degisikliklerin gerekli
oldugunu gostermistir. Cin’in, diinya tekstil endiistrisinde acimasiz bir rekabet ortami
yarattigini ve Cin’in ucuz isgiicli ve diisiik iiretim maliyetleriyle rekabet edebilmek
icin, tekstil sirketlerinin iiretim-gelistirme ¢alismalarina 6nem vermesinin kaginilmaz
olduguna deginmistir. Calismasinda isgiici yogun olan 6zel bir konfeksiyon
isletmesinin gémlek dikim hattin1 ele almis, darbogaz noktalarini belirleyip bu
noktalara tezgah, isci ekleme ¢ikarma kararlariyla hattin dengelenmesi ve alinacak
yatirim kararlarina destek olacak onerilerin sunulmasini amag¢lamigtir. Bunun igin de
isletmede is-zaman etiidii yapilmis, gerek kayitlardan gerek is-zaman etiidiinden elde
edilen veriler Bagimsizlik Testi, Teorik Dagilimlara Uygunluk Testi ve Kolmogorov-

Smirnov Testi istatistiksel testlere tabii tutulmustur. Darbogazlar1 elimine etmek i¢in
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olas1 senaryolar1 ele almig ve sistem modeli kurmak icin ENTERPRISE
DYNAMICS benzetim programini kullanmistir. Oneri olarak da, uyguladig
senaryolar sayesinde yoneticilere sunacak ¢esitli senaryolar 1s1g1nda, sistemin akisina
dair kugbakist izleyis ve darbogazlarin idrak edilerek bu aksakliklarin giderilmesi
icin tespitlerde bulunmustur.

Aksarayli, Kidak ve Gilines tarafindan 2009 yilinda yapilan “Saglik
Isletmelerinde Yatak Kullanim Etkinliginin Benzetim Yoluyla Optimizasyonu: Bir
Egitim ve Arastirma Hastanesi Uygulamas1” adli ¢aligmada saglik isletmelerinde kit
kaynaklarin optimum kullanimini saglama, en uygun kaynak tahsisi elde etme ve
alternatif modeller liretmede benzetim modellemesi gerceklestirmislerdir. Yaptiklari
uygulama ProModel yazilimi ile modellenmis ve {irettikleri senaryolar ile bir egitim
aragtirmasi hastanesinin iiroloji kliniginin yatak kullanim etkinligini arttirmada
modeller iiretmislerdir.

Berrin Denizhan 2006 yilindaki "Imalat Lojistigi Benzetim Modeli ve Bir
Uygulama" g¢aligmasindaki amaci ara stoklar1 ve ¢evrim siiresini azaltarak teslim
tarihi performansini artirmak olan benzetim modeli ile olduk¢a fazla alt bilesene
sahip olan elektrik {iriinlerinden iki tanesini segerek ProModel ile sistemi
tasarlamistir. Benzetim sonuglar1 oran testi ve t testi ile degerlendirilerek firma igin
olmas1 gereken degisiklikler 6nerilmis ve firmanin karar siirecinde etkili olmustur.
Imalat lojistigi modeli (IL_MOD) ile ara stoklar azalmis, ¢evrim siirelerinde kismi
kisalma meydana gelmistir. Model yalniz imalat bolimiine degil lojistik bakisla
biitlin sirketin toplam verimini artirici etkide bulunmustur. Atdlye kontrolii ile de
imalat asamasinda diizenli malzeme akis1 ve imalat ile olan eszamanlilik saglanmaya
calisilmigtir.

Sezar Karaca ise 2007 yilindaki "Simiilasyon Modellemesi ile Mobilya
Uretiminde Sistem Analizi Ve Optimizasyonu" isimli doktora tezinde Bati
Karadeniz’de kurulu olan bir panel mobilya imalati gerceklestiren fabrika i¢in imalat
hattinin  ProModel 6.0 benzetim diliyle mevcut sistemin modellenmesi
gergeklestirilmistir. Boylece mevcut imalat hattindaki is istasyonlarinin kapasite
kullanimi, bos kalma oranlari, bekleme zamanlar1 vb. istatistikler elde edilerek kritik
is istasyonlar1 ve makineler tespit edilmektedir. Boylece olusturulan model sistem

parametrelerindeki muhtemel degisikliklere karsin sistem verimliligi tlizerindeki
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etkilerini 6lgmeye imkan tanimaktadir. Ayn1 zamanda benzetim modeli programinin
gorsel olarak isletilmesi saglanarak sistem sorumlularinin durumu kolayca

kavramasina imkéan verilmektedir.
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UCUNCU BOLUM
PROMODEL

3.1 ProModel Programina Genel Bakis

ProModel, Microsoft’un popiiler isletim c¢ergevesinin biitiin avantajlarini
kullanan gercek bir Windows liriiniidiir. Son siiriimii olan ProModel 7.5 versiyonu ile
artik kullanicilara MS Visio’da yaptig1 ¢izimler lizerinde model kurma ve ¢aligtirma
imkani1 da vermektedir. Bu program, platformdaki diger uygulamalar1 ¢aligtirmak
i¢in tasarlanmig biitlin avantajlari sunar.

Program kendi igerisinde bulunan Stat::Fit 2.0 eklentisi ile elde bulunan
verilerin istatistiksel olarak hangi olasilik dagilimina dahil oldugunu bulmak, ayni
zamanda bu verilerin grafiksel gosterimi, Help meniisiiniin ¢ok detayli olmasa da
kullanicinin programi anlamasi i¢in yeterli destegi vermesi, modelleme sonucunda
ciktilarin analizinde detayli olarak her bilgiye ulagabilme imkani, grafiksel gosterim
vb. destegi ile oldukea cazip ve kullanigh bir benzetim programidir.

ProModel’in, MedModel saglik sektorii icin 6zel eklentisi ve Service Model
eklentisi olan servis sistemlerinin detayli bir bicimde modellenebilmesini saglayan
eklentilerine daha Oncede deginmistik. Bu araglar 6grenilmesi kolay, kisisel
bilgisayarlarin kullanimi i¢in tasarlanmis benzetim yazilimlaridir. Saglanan degisik
eklentilerin yaninda gelistirilen 3D Animator motoru ile ProModel, kullanicilara

artik tic boyutlu benzetim kurma imkani da vermektedir.

3.2 Model Kurma

Model kurma bir modelleme programini kullanmayi bilmekten c¢ok daha
fazlasidir. Modern, basit kullanimli bir benzetim programini1 kullanmay1 6grenmek
ise sadece zor olan seylerden birisidir. Bunlara ek olarak modelleme bir bilim ve ayni
zamanda bir sanattir. Benzetimin teorilerinde ve istatistik biliminde bilgi sahibi
olmak isin bilim kismudir fakat bir benzetim aracini ne kadar etkili ve verimli
kullanabileceginiz ise isin sanatsal kismidir. Bu konuda yapilabilecek en iyi sey ise

yeterli bilimsel altyapinin iistiine siirekli modelleme konusunda alistirma yapmaktir.
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3.2.1 Yapisal Elemanlar

Cogunlukla model nesneleri bir sistemdeki makineler, insanlar, calisma
alanlar1 ve is unsurlar1 gibi yapisal nesneleri temsil eder. ProModel programinda ise
asagidakileri basit nesne siniflandirmasinda kullanacagiz:

1. Varliklar: Sistemde islenen nesnelerdir.

2. Konumlar: Varliklarin tutuldugu veya islendigi yerlerdir.

3. Kaynaklar: Varliklarin islenmesinde kullanilan aracilardir.

4. Rotalar: Sistemdeki varlik ve kaynaklarin dolagim bi¢imidir.

3.2.1.1 Varhklar

Tim konumlar tanimlandiginda benzer bir yolla varliklar her bir varlik tipi
icin bir ikon secgerek tanimlanmaktadir. Bunu yaparken varlik diizenleme tablosunda
her bir varlik tipi i¢in bir kayit olusturulmaktadir.''*

Varliklar modelde islenen ve sistemin girdi ¢iktilarini temsil eden nesnelerdir.
Sistemdeki varliklarin hiz, boyut gibi belirlenebilen karakteristik O6zellikleri de
olabilir. Varliklar sistem igerisinde bir veya daha fazla rotay1 izleyerek iizerlerinde
islem yapilma olanagi saglar. Digaridan veya sistem ic¢inden gelebilirler. Genellikle
tanimlanan islem ve prosediirleri tamamladiktan sonra sistemi terk ederler.

Benzetim modelleri varliklarin genis 6zellikli olabilmelerine imkan tanirlar.
Ornegin, bir varhigm kusurlu olmasi durumunda 1, hatasiz olmasi durumunda 0
degeri verilerek hangi rotayi izleyebilecegi belirlenebilir. Kullanici varliga yeni yeni
bir vasif veya ozellik ekleyerek bir varligin sistem icindeki ge¢irdigi zamani takip
edebilir.

Istatistiksel ilgi, genelde varliklarin sistem icerisinde kaybettikleri zamana,
ciktt miktarina, varliklarin dolasimda kaybettikleri siireye ve sistemdeki ortalama

varlik miktarina odaklanir.

112Karaca, s. 59.
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3.2.1.2 Konumlar

Konumlar, varliklarin sistem igerisinde islem gormesi, beklemesi gibi
durumlar i¢in kullanilan yerlere verilen isimdir. Bu konum bir is istasyonu, kontrol
noktasi, kuyruk veya depolama alani olabilir. Konumlarin belli bir kapasitesi vardir.
Ayrica, girdi tabanli olarak dncelik tanimli, ¢ikti tabanli olarak ise sisteme ilk giris
yapan ilk ¢ikar (First In First Out: FIFO) gibi 6zellikler atanabilir.

Genellikle benzetimde bir konumun kuyruktaki ortalama miisteri sayist veya
depodaki ortalama iirlin miktar1 gibi ortalama igerigi ile ilgilenilir. Buna ek olarak
belirli bir konumda bir varligin ne kadar siire harcadigiyla da ilgilenebiliriz.

Cikt1 analizinde ise konumsal istatistikleri, atil vakit, ariza siireleri veya
verimli kullanim siiresi gibi degiskenleri de incelenebilir.

Modellemede bir konum belirlenirken modeli iyi tanimasi ve analiz
edilmesinde bir eksiklik olmamalidir. Ciinkii sistemdeki gereksiz kullanilan bir
konumum modellemede o konum kadar verim kaybettirebilir. Buna ait bir 6rnegi
Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8: Seri bigimde kurulu 3 is istasyonunu bir tane gibi birlestirme.

Kapasite=1 Kapasite=1 Kapasite=1 » Kapasite=1 Kapasite=1

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4 Istasyon 5
1 dakika 1 dakika 1 dakika

Kapasite=1 :(> Kapasite=3 :(> Kapasite=1

Istasyon 1 Istasyon 2-4 Istasyon 5

\_ 3 dakika 1 dakika %

Kaynak: ”Charles HARRELL, Biman K. GHOSH ve Royce O. BOWDEN, Simulation Using
ProModel, Second Edition, McGraw-Hill Inc., New York,2004, Sayfa: 179.
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Bir isyerinde seri is istasyonlarini birbirine baglarken dikkat edilmesi gereken
bireysel olarak o is istasyonlarinin kapasite ve operasyon siirelerinin birbirine esit
olmas1 gerektigidir. Bu sayede yukarida goriilen Ornekteki gibi seri big¢imde
kurulmus olan istasyonlar kapasite ve iglem siireleri toplanarak tek bir istasyon haline
getirilebilir.

Paralel olan is istasyonlarinda ise ayni1 islemi yapan 3 farkli makinenin tek bir
makine gibi davranmasi saglanabilir. Bu tip konum birlestirme modelde bir kiiciiltme
ve gereksiz ayrintilart modelden ¢ikarma imkanini sunar. Ozellikle 100 miisterili bir
restoran veya 20 adet kontrol noktast olan bir merkez gibi modeli kurulan sistemin
igerisinde bir¢ok paralel istasyon varsa bu konumlar1 birlestirmek kullaniciy1 biiyiik

bir kiilfetten kurtaracaktir.

3.2.1.3 Kaynaklar

Kaynaklar, sistemdeki varliklarin islem gormesinde kullanilan aracilardir.
Bunlar statik (fotokopi makinesi) veya dinamik (teknisyen gibi) olabilirler. Dinamik
kaynaklar varliklar gibidirler ve sistem icinde hareket ederler. Bu da hareket
halindeki bir kaynak (insan) veya hareketsiz bir kaynak (makine, alet vb.) olabilirler.

Kaynaklarla varliklar arasinda en temel fark, varliklarin sisteme girerek,
belirlenen iglem sirasini takip etmesi ve ¢ogunlukla sistemden ¢ikarak isleminin son
bulmasidir. Kaynaklar ise belirli bir akis diyagramini izlemez ve kendilerine atanan
gorevleri gerceklestirirler. Varliklar kaynaklarin kullanimint gerektirirler.

Benzetim modellemesi yapilirken, kaynak sayisinin varlik islemleri
tizerindeki etkisi ne, ka¢ tane kaynak gerekli gibi sorularla kaynaklarin nasil
kullanildig ile ilgilenilir.

Kaynaklarin hangi durumlarda kullanip kullanmayacagi ise sistem davranisini
hangi boyutta etkiledigine baghdir. Ornegin bir kaynak sabit bir is makinesine
atanmigsa ve varliklar islem gérmek icin ve hazir hale gelmek i¢in o kaynaga ihtiyac
duymuyorsa bu kaynagi modele sokmamak daha iyidir.

Bir kaynagin kullaniminin gerekli oldugu bir 6rnek vermek gerekirse, bir test
cihazinin fabrika icinde bircok konuma gitmesi gerekliyken ve kullaniimak
istendiginde test cihazinin istenilen bolgeye gelmesi 10 dakika gibi bir siire aliyorsa

bu kaynak modele dahil edilmelidir.
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Tasiyic1 kaynaklar (kamyon, asansor, otobiis, ucak, vb.) sistem igindeki
kaynaklarin tasinmasinda kullanilir. Bu kaynaklar dinamiktir ve ¢ok sayida varligi
tagityabilmektedir. Gerekli durumlarda coklu alma ve birakma noktalar1 da
tanimlanabilir. Buna giizel bir ornek ise otobiisiin izledigi rotadir. Geligmis iiretim

sistemlerinin modellenmesinde en karmasik yap1 da malzeme tagima sistemleridir.

3.2.1.4 Rotalar

Rotalar kaynaklar ve varliklar i¢in dolagim bi¢imini tanimlar. Tek baslarina
kullanilabilir veya baska rotalara baglanarak bir rota ag1 olusturabilirler.
ProModel’da dolasim rotalar1 (Routing Paths) tanimlandiginda, basit yapidaki rotalar
(Paths) bunu otomatik olarak yaratir.

Bir Dolagim Ag1 (Path Network) olusturmak icin birbirine baglanan rotalar
liretim ve servis sistemlerinde mevcuttur. Uretimde gecitler birbirine baglanarak
tagiyict vb. araglar i¢in bir dolasim yolu yaratirlar. Servis sisteminde ise bir
merkezdeki farkli koridor ve gegcitlerin birbirine baglanarak odalara olan ulagimin
olugmasi 6rnegi verilebilir.

Bir dolagim ag1 kullanilirken bir konumdan digerine gitmek icin ¢ok sayida
rota izlenmesi durumunda kaliabilir. ProModel kaynak ve konumlarin otomatik
olarak en kisa rotayr izlemesine 1s1k tutabildigi gibi kullanici istedigi sekilde bir

dolagim agindaki noktalar1 belirleyebilir.

3.2.2 Operasyonel Unsurlar

Operasyonel unsurlar sistemde bulunan farkl: fiziki elemanlarin davranislarini
ve nasil etki yarattigini tanimlar. Bunlar ise:
1. Dolasim (Routings)
2. Varlik Islemleri (Entitity Operations)
3. Varlik Geligleri’dir. (Entity Arrivals)

3.2.2.2. Dolasim

Dolasim varliklarin konumdan konuma gidis sirasini tanimlar. Bir varlik bir

konumdaki islemini tamamladiginda, Dolagim varligin bir sonraki konumuna gidisini

65



belirler. Baz1 durumlarda ise bir varlik birden ¢ok konuma gotiirtilebilir. Bu durumda
bir kural veya 6l¢iit tanimlanmalidir ki program ona gore bir giizergah belirlemelidir.
Varligin gidecegi bir sonraki konumu belirlemek i¢in tipik olarak kullanilan dolasgim
kurallar1 asagidaki gibidir:

e Olasiliksal (Probabilistic): Varliklar birkag konumdan birine, belirtilen

frekans dagiliminda yonlendirilecektir.

e En Miisait (First Available): Varliklar listelendikleri siraya gore en miisait

konuma gonderilir.

e Sirayla (Bu Turn) : Listedeki konumlara sira ile gonderilir.

e En Uygun Kapasite (Most Available Capacity): Varliklar en uygun

kapasiteye sahip konuma giderler.

e Dolana Kadar (Until Full): Varliklar kapasitesi dolana kadar belirli bir

konuma giderler, sonra diger konuma gecerler, o da dolunca digerine
gecerler ve bu sekilde bir dongliyle varliklarin dolasimi saglanir.

e Rassal Olarak (Random): Varliklar listelenen konumlara rassal olarak

giderler.

e Kullanic1 kosullu (User Condition): Varliklar listelenen konumlardan

birine kullanicinin tanimladig: bir kosulla giderler.

Bazen bir varlik bir konumdan bir¢cok kez ge¢mek durumunda kalabilir.
Modellemede bdyle bir durumda yapilacak en iyi sey bir varlik 6zelligi tanimlayarak
bir konumdan ka¢ defa gectigini takip etmektir. Boylece dogru rotay: takip edip
etmedigi anlagilabilir.

Bir sirkette bulunan imza sirkiilerine hangi sirayla imza atildiginin 6nemli
olmamasi bu dolagim yapisina bir 6rnektir. Dolayisiyla bir rota ¢izip belirli bir siraya
gore gezmesi gereksiz oldugundan sirkiilerin hangi konuma gidip gitmedigi takip

edilmelidir.

3.2.2.1 Varhk islemleri

Bir varlik islemi, varlik bir konuma geldiginde ne olacagini tanimlar.
Modellemede (hasta girisi, makine islemleri vb.) operasyonun dogasi Oonemli
degildir. Onemli ve gerekli olan ne kadar zamana ihtiya¢ oldugu, hangi kaynaklarin

kullanildig1 ve sistem performansini etkileyen ne tiir bir mantik atandigidir. Sadece
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kaynak ve zamana dayali sistemlerden ¢ok daha karmagik sistemler vardir ve detayl
bir mantik atamak gerekebilir. “If-else” ifadesi buna ¢ok giizel 6rnektir ve ilerleyen
boliimlerde bahsedilecektir.

Varliklar genelde birbiriyle fiziksel veya mantiksal olarak birlesecegi
islemlerden gecerler. Varliklar birlestirilebilirler ve bu tip durumlarda belirlenen
saytya gelene kadar bekletilip birlestirilerek tek bir birim haline getirilebilirler.
Gegici veya stirekli bir birlesme olabilecegi gibi varliklarin gecici veya siirekli olarak
pargalara ayrilmasi da miimkiindiir. Ornegin bir nakliye aracinmn doldurulmas igin
pargalarin biriktirilmesi, bir parktaki gezinti i¢in insanlarin beser kisilik gruplar
olusturmasi veya varliklarin firina ytiklenerek 1sitilmasi i¢in gruplanmasi.

ProModel programinda varliklar1 gegici olarak bagka bir varliga eklemek i¢in
“LOAD” ifadesi kullanilir. Kalic1 olarak birbirine eklemek icin ise “JOIN” ifadesi
kullanilir. Varliklar “SPLIT” ifadesiyle birbirinden ayrilir. Varolan bir varliktan yeni
varlik yaratmak icin ise “CREATE” ifadesi kullanilir.

3.2.2.2 Varlk Gelisleri

Varlik gelisleri; sisteme giris yapan varliklarin zaman, miktar, frekans ve
konum bilgilerini tanimlar. Varliklar bir iiretim veya servis sistemine asagidaki
sekillerden biri seklinde tek tek veya gruplar halinde girebilirler:

e Periyodik bir aralikta gelebilirler,

e Programli olarak belirli zamanlarda,

e Zamanla degisen bir sekilde,

e Bir olayin gerceklesmesine bagl olarak gerceklesebilir.

Montaj hattindan paketlenmeye gelen bir monitoriin ortalama 1,6 dakika ve
0,2 dakika standart sapma “N(1.6, 0.2)” ile islem gormesi periyodik gelise bir
ornektir.

Programli varislar bir ring servisin belirli zamanlarda miisterileri tasimasi gibi
birden fazla sayida meydana gelir. Zamanla degisen veya dalgali gelislere 6rnek
olarak bir restorana gelen miisteriler verilebilir. Olaya bagh gelislere giizel bir 6rnek

ise, stogun veya envanterin azalarak tekrar istekte bulunma seviyesine inmesidir.

67



3.2.3 Temel Modelleme Konseptleri

Bu baglik altinda ProModel programinin temel modelleme konsepti detayl
bir bicimde incelenecektir. Bu basliga ait alt basliklar su sekildedir:
1. Degiskenler (Variables)
Diziler (Arrays)
Tablo Fonksiyonlar1 (Table Functions)
Altyordamlar (Subroutines)
Gelislere ait Dongii (Arrival Cycles)

A

Kullanic1 Dagilimlar (User Distributions)

3.2.3.1 Degiskenler

Degiskenler, benzetim calisirken istatistikleri takip etmek ve goriintiillemek
icin kullanilir. Genel amaci karar vermeye ve veri toplamaya yardimdir. Ornek
olarak, tretilen miktar1 takip etmek veya bir ATM cihazinin 6niinde bekleyen
miisteri sayisin1 6lgmek verilebilir. Yapilan ¢alismaya ait bir degisken Ornegi ise
asagidaki gibidir:

Sekil 9: ProModel’da Degiskenlere ait bir goriiniim.

M Variables globa) i D@

Initial value Stats...

I

VI :Integer |0 | Tine Beries, Tine

Tes :Kuyruktaki_Uru.n Integer | Time Series, Tine

Tes ‘Hazir yuklenen Integer |Tine Series, Tine

Tes Ruyruk_ 463528003 :Integer

0
0

Teg (WID 463528003 Integer ] Tiue Series, Tiue
i} Tine Series, Tine
0

Tes ‘Hamr_‘lSSSZEDDG Integer Tine Series, Tine

Programin Menii ¢gubugunun Build = Variables sekmesinden ulasilabilecek
bu boliim, yapilan ¢alismada sisteme giris yapan toplam hammadde, kuyruktaki tiriin
miktari, depoda hazir halde bekleyen iiretim miktarlarin1 géstermektedir. Kod olarak
kullanimi ise su sekildedir:

Yukarida Kuyruktaki Urun tamml degisken modelin isleme (Processing)

modiiliinde iirline ait montaj bekleme hatt1 konumunun operasyon sekmesinde “INC
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Kuyruktaki Urun” seklinde kodlanmistir. Yani paketlemeye giden {iriinlerin
bekleme kuyrugundaki ulastiklar1 toplam sayi1 istatistigini takip etmeye imkan
saglamaktadir.

Montajdan ¢ikis yapan her varlik i¢in ise, en son hangi konumda islem
goriiyorsa o konuma ait operasyon sekmesine “DEC Kuyruktaki Urun” kodu

girilerek istatistigin dogru sekilde takip edilmesi saglanmais olur.

3.2.3.2 Diziler

Diziler, hiicre seklinde matrislerden olusan ve iginde reel veya tamsayi
degerler bulunduran yapilardir. Bir dizi i¢inde bulunan her hiicre bir degisken gibi
calisir ve degiskenlerin kullanildig1 her yerde kullanilabilir. Daha basit bir tanimi
yapacak olursak; test sonuglari, satig vergileri veya bir deneye ait 6l¢iimler gibi veri
setlerini yapisal olarak temsil eder.

Sekil 10: Oda Sicakliklari

(O i
— Giris Ekle Sayfa Duzeni Farmull
B || P JEEER 7
ilg
Yapistir B T A~~~ A~ S
- -\r; R L
Pano [« Yazl Tipi i
A - f| 255
il B i D
1 25,5 .l 28,2 22
2 28,8 28,9 24,5
3 30,4 29,4 26,3
4 28,5 29,1 25,8
3

Sekil 10°da 4 satir ve 3 siitunluk toplam 12 veriden olusan oda sicaklik
Olcimleri vardir. Excel’de olusturulan .XlIs veya .xIsx uzantili veri setimizi
ProModel’e girmek i¢in ise Build meniisiinden Arrays yani Diziler segilir. Oradan da
Import File seceneginden istedigimiz dosyayr programa tanitir daha sonra ise bu
dosyanin hangi sayfasindaysa veriler, gecerli se¢imi yapip ardindan hangi hiicrelerin

kullanilmasini istiyorsak programa gosteririz. Bu oOrnekte A1-C4 hiicreleri veri
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kapstyor o yiizden bu sekilde giris yapiyoruz.

Sekil 11°de goriildiigli gibi; diziler meniisiinde, dizinin ka¢ boyutlu oldugu
belirtilmelidir. Tek boyutlu ve 10 hiicreli DIZI 1 adli bir dizide 5. Hiicreyi (veya tek
boyutlu oldugu i¢in 5. Satir da denilebilir) gostermek icin DIZI 1[5] komutu
kullanilir. 2 boyutlu bir dizide DIZI 2[3,4] ifadesi, bu diziye ait 3. Satir 4. Siitundaki

degeri ifade eder.

Sekil 11: Diziler Meniisi

Array Import File

Yalues Far this array will be imparted fram the Micrasaft Excel (L xls) file indicated here
during the model's initialization logic, You must have Microsoft Excel (TR) installed in
order to import data into arravs at run-time.,

Impoark
Source: (%) Excel () Database
File:

C:Documents and Settings\UCKEELL DeskiophOdasicaklian xls:x
Sheet;

Sheetl

el
Skart: | Al End: |C4

Programin eski siirlimlerinde sadece MS Excel (*xls) destegi olmasina
ragmen yeni nesil ProModel versiyonlarinda SQL veritabanlar1 da sisteme dahil

edilebilmektedir. Diziler “WAIT UNTIL” komutuyla birlikte kullanilabilirler.

3.2.3.3 Tablo Fonksiyonlar1

Tablo fonksiyonlar1 bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda iliski kurmak
icin kullanigh bir yoldur. Bu modiil 6zellikle deneysel dagilimlar veya bir modele
fonksiyonlar yiiklemek istenildiginde kullanilir. Tablo fonksiyonlar1 kullanici

tarafindan tanimlanir ve bagimsiz degerler lizerinden bagimli degiskene geri doner.
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Bagimsiz degerler artan bir sekilde girilir. Bagimli deger ise dogrusal
enterpolasyonla hesaplanir. Dogrusal bir fonksiyon i¢in 2, dogrusal olmayan bir
fonksiyon i¢in ise 2’den daha fazla referans degeri tanimlanmalidir.

Sekil 12’de Fonksiyon 1 olan tanimlanan tablo; giiniin belirli saatlerinde bir
marketteki gelisler arasi siireyi gostermektedir. Sekilden de goriilecegi gibi giiniin
saatleri bagimsiz degiskendir, gelisler arasi siire ise bagimlhi degiskendir. Bu tarzda

veriler dogrusal bir fonksiyonu tanimlar.

Sekil 12: Tablo Fonksiyonu

iill Table for Fonksiyon 1 m EEX

Independent YValue LDependent Walues
0 o ”
4 ISD
g 40
1z &0
1& ZE
zio &0
zd g0
bl

Bu verilere sahip bir model olusturdugumuzu varsayalim. Gelisler arasi
stirenin {istel dagilim oldugunu ele alalim. Miisterilerin yani varliklarin (entity) 24
saat boyunca geldigini diisiiniirsek, sisteme gelisler olarak, Arrivals boliimiindeki
frekans kutusuna su sekilde girilmelidir:

e(Fonksiyon 1(CLOCK(HR) —24*TRUNC(CLOCK(HR)/24))) min

Buradaki “TRUNC” kodu bir reel saymin virgiilden sonrasini yani kiisurath

kismini silerek reel sayty1 tamsayiya doniistiiriir.

3.2.3.4 Altyordamlar veya Altprogramlar

Altyordamlar, belirli bir gorevi yapmak i¢in ayrica kullanilan kodlama
seklidir. Kullanic1 tanimli olarak bir kod blogu seklinde bir deger yaratir.
Altyordamlarin parametreleri veya degiskenleri olabilir. Simdi kapsamli bir 6rnekle
bu meniiyii inceleyelim.

Bir fabrikada disli iiretimi yapilmaktadir. Fakat dislilerin belli standartlarda
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olmas1 gerekmektedir. Dislinin i¢ ve dis ¢aplarina ait boyutlar1 yani alt ve tist sinirlari
olmak tizere birer degisken olarak programa tanitilir.

Disliye ait dis ¢ap (Dis Cap) boyutlar1 7.02 cm ile 7.03 cm arasinda
olmalidir. I¢ gap ise 2.01 ve 2.02 arasinda olmalidir. Disliler ise uniform bir dagilista
dis ¢ap icin U(7.025, 0.01), i¢ cap icin U(2.015, 0.01) degerleri arasinda
islenmektedir. Dolayisi ile sisteme tanimlanmasi gerek kodlama su sekilde olmalidir:

Sekil 13: Ornege ait kodlama goriiniimii

* Attributes *
1D Type Classification
Dis_Cap Real Entity
Ic_Cap Real Entity
= Subroutines *
1D Type Parameter Tupe Logic
Kontrol Mone Ortalama Integer WAIT HCORTALAMA. STANDART _SAPHMA>
Standart_sapma Real IF Diz_Cap > 7.82 and

Diz_Cap < 7.83 and
Ic_Cap > 2.82 and
Ic_Cap < 2.81 THEN
ROUTE 1

ELSE
ROUTE 2

Sekil 13’de goriildigii gibi dis ve i¢ capa ait 2 Ozellik (Attributes)
tanimlanmigstir. Altyordamlar meniisiinde ise dislilere ait ortalama ve standart
tamsay1 ve reel say1 olarak girilmistir. Asil dikkat edilmesi gerek kodlama mantiginin
seklidir.

Mantik 6nce ortalama ve standart sapma degerlerinde verileri bekleyip daha
sonra dis ve i¢ cap degerleri istenilen aralikta degilse “ROUTE 1” rotasina, degerler
istenilen aralikta ise “ROUTE 2” yani isleme devam edilmesini saglar.

Disliler bir “Giris” konumundan giris yapmakta daha sonra buradan isleme
noktasina gitmekte, buradan yukarida belirtilen 6zelliklere gore kontrolore gitmekte,
eger disliye ait ¢aplar istenilen araliklarda degilse ayn1 varlik ismi olan “disli_giris”
ismiyle geri doniisiime giderek, istenilen araliklarda ise “disli” varlik ismiyle
Isleme 2 konumuna gidip oradan sistemi terk etmektedir. Isleme mantig1 ise

asagidaki sekildeki gibidir.
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Sekil 14: Ornege ait isleme meniisii goriiniimii

* Processing *
Process Routing

Entity Location Operation Blk Output Destination Rule

Disli_ Giri=z Giris 1 Dizli Giris Isleme FIRST 1

Disli_Giris Isleme WAIT N<4. BA.5)> min
Dis_cap = UC?.825, 8._681>
Ic_Cap = U(2._@15, 8.81>

i Di=li Hontrolor FIRST 1

Disli Kontrolor 1 Disli_ Urun Isleme_2 FIRST 1
Di=zli Geri_don FIRST

Disli Geri_don 1 Disli EXIT FIRST 1

Disli Urun Isleme_2 1 Dizli Urun EXIT FIRST 1

3.2.3.5 Gelislere Ait Dongiiler

Kimi durumlarda varliklara ait gelisler belirli bir diizende gergeklesir. Bir
havaalanina inis yapan ugaklar, otobiislerin otogarlara gelisi ve miisterilerin arabaya
servis restoranlara gelmesi gibi. Bu tip gelislere ait dongiiler:

Build & More Elements = Arrival Cycles alt meniisiinden agilan modiile
girilir.

Sekil 15: Arrival Cycles modiilii goriiniimti

1 EEKX
I ey [ % Cumulative Table...

il Arrival Cycles

ID kismindan istenilen isim, yanindan yiizdesel veya rakamsal se¢im, bir
yanindaki kisimdan kiimiilatif olarak m1 yoksa normal olarak verilerin kullanilacagi
secildikten sonra en sagda bulunan “Table” meniisii ile geligler tanimlanir.

Bir bankaya miisteri gelisleri sabah 9°da baglayip aksam 5’c¢ kadar
siirmektedir. Bu Ornege gore variglara ait programa tanimlanmasi gereken sekil

asagidaki gibi olacaktir.
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Sekil 16: Gelislere ait tablo tanimlama

EEH T — N 5 B@iﬁ}

Time (Hours) oty F %

[
o

10 A |

1t

i

30
15

L

20

T T T S T,
|

Sekilden de goriilebilecegi lizere banka 8 saat ¢aligmaktadir ve %10’luk gelis
miktart 1,5 saatte gerceklesmektedir yani sabah 09:00 ile 10:30 arasindadir. Bu
sekilde istenilen geliglere ait dongii tanimlanabilmektedir. Kullanici isterse elindeki

rakamsal degerleri miktar veya birbirine oranlayarak yiizdesel ifade ile programa

dahil edebilir.

Sekil 17: Gelisler Gortintimii

T T T L T T L L e T L L L L L L L L L L L L L L DR Ty

¥ Arrivals *
T L L L L LT L L L L L L LD EE L LB G E L LR E LT L LI EE L LB L L L L LR L LT E LD L LR B L L E T T b T T B T T TS

Entity Location Qty Each First Time Qccurrences Frequency

Musteri Giris  NC20@,12); Bankaya_gelisler 100 24

Gelisler mentisiine ise Sekil 15 ve Sekil 16’da uyguladigimiz adimlar: tanitma
islemi Sekil 17°de goriilmektedir. Yukaridaki seklin agiklamasi ise su sekildedir:
Giris konumundan sisteme giris yapan miisteriler (varliklar, entities) 24 saatte
(Frequency), 200 ortalama ve 12 standart sapmaya sahip normal dagilim gosteren bir
sekilde “N(200,12)” gelmektedirler. Meydana gelme sayis1 ise kullaniciya kalmis bir
durumdur. Bu olayin 100 defa tekrarlanmasi istendigi i¢cin Meydana gelme sayisi
(Occurrences) 100 girilmistir. Ornegin ilk giin 200 miisteri geldigini kabul edersek
bunlarin % 10’u yani 20 miisteri (varlik, entity) saat 09:00 ile 10:30 arasinda
bankaya gelecektir.
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3.2.3.6 Kullanic1 Dagilimlar:

ProModel programinin igerigindeki hazir olan dagilimlar bazi durumlarda
kullanicilar i¢in yetersiz kalabilir veya kullanici kendi istedigi sekilde bir dagilim
kullanmak isteyebilir. Bu gibi durumlarda deneysel dagilimlar siirekli veya kesikli
olarak belirtilirken kiimiilatif veya kiimiilatif olmayan sekilde verilerini

kullanabilirler. Bu kullanim seklini bir 6rnekle inceleyelim:

Tablo 1:Miisterilerin yemek siireleri

Yeme Streleri Olasilik
P(0<X<3) 0.0
P(3<X<4) 0.35
P(4<X<5) 0.35
P(5<X<8) 0.3

P(8<X) 0.0

Miisteriler bir restorana 1, 2, 3 veya 4 kisilik gruplar halinde gelmektedir.
Siparis verme siireleri Tablo 1’de, miisterilerin yemek yeme siirelerine ait olasilik

yogunluk fonksiyonu ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2:Siparis verme siireleri

Yeme Siireleri Olasilik
P(0<X<10) 0.0
P(10<X<12) 0.3
P(12<X<14) 0.35
P(14<X<16) 0.35
P(16<X) 0.0

Bu 2 tabloya ek olarak bir de miisteriler farkli rakamlardaki gruplar halinde
geldiginden, programin kullanici dagilimlarina (User Distributions) toplamda 3 adet

tablo eklenmelidir ve bu tablolarin gosterimi agsagidaki sekillerde olugsmaktadir.
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Sekil 18: Kullanic1 Dagilimlari

In Type Crunlative Table. ..

Crup_Sayisi Discrete Ho Defined

A
Siparis Suresi Continuous Hao Defined

Teme_Suresi Continuous Ho Defined

hd
0 Table for Siparis. Suresi 14 EHE"X 1 Table for Yeme_Suresi 11 E@@

Percentage Percentaie

Restorana gelen grubu olusturan kisi sayist %40 ihtimalle 1 kisi, %30
ihtimalle 2 kisi, %10 ihtimalle 3 kisi, %20 ihtimalle ise 4 tiir.

3.2.4 Mantik Kurucu

Mantik kurucu, kullanict i¢in anahtar kelimeleri veya model igindeki
elemanlarin isimlerin hatirlamasini1 gerektirmeden, gecerli mantik kodlarii kullanan
bir aragtir. Bu ara¢ sayesinde sadece bosluklar1 doldurmak kadar kolay bir sekilde
sistem igin gegerli bir mantik yapisi kurulabilir. Istenilen kodlar segildikten veya
girildikten sonra PASTE butonuna tiklayarak sistemde olmasi gereken kodlar
yaratilmis olur.

Sekil 19°da goriilecegi gibi ProModel programinda ¢ogunlukla kullanilan

komutlar agiklamalariyla birlikte asagida verilmistir.
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Sekil 19: Mantik Kurucu

Logic Builder [E|

wWinIT - Causes the entity or logic to be delayved for a specified
amount of time. (This is how processing times are modeled.

[ e ]

Time

[kevpad | [wi |[Daxy | HR [ |[sEC ][ -]

Category | All statements - [ Build Expression ]

MW E FRESET L_IMGROILIFP L]

MW E FOR FESET STATS [N | I LY ] H

R DEFR. FRETLIE.M _ISE

PALISE F2LITE WIEWY

PR.COMMPT SEMMD Ay oI T
FEAD SC2lIMD W ATT LIMTIL

FRESL SPLIT LN ol L [T

FREMAME ST WHILE D2
FRERPORT TRACE wRITE

; :

e WAIT: Bir konumdaki varlig1 genellikle bir islem ya da prosediir i¢in belirli bir
stire bekletmek i¢in kullanilir.

e STOP: Calisir durumdaki benzetim ekranini durdurarak opsiyonel olarak bir
mesaj gosterir.

e  GROUP: Gegici bir siire igin ayni tipte olan varliklari birlestirir.

e LOAD: Gegici olarak belirli bir miktardaki varligi istenilen bir varlikla ilistirir.

e [NC: Bir degiskeni veya bir 6zelligi, belirlenmis bir sayisal ifade ile artirir.

e UNGROUP: GROUP koduyla birlestirilmis varliklari ayirir.

e  MOVE: Varligi belirlenen bir zamanda kuyrugun sonuna gotiiriir.

e VIEW: Benzetim planinin goriintii agisini1 degistirir.

e GRAPHIC: Bir varligin sahip oldugu goriintiiyii degistirir.

e [F THEN ELSE: Bir kosula bagl ifadeleri ¢aligtirir.

o WAIT UNTIL: Belirli bir kosul gerceklesene kadar isleme ait mantigin

calismasini bekletir.
e MOVE FOR: Varligi istenilen zaman diliminde bir sonraki konuma tagir.

e SPLIT: Bir varlig1 belirtilen miktar kadar varliga boler.
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PAUSE: Calisir durumdaki benzetim modelinin kullanici tekrar devam ettirene
kadar durdurulmasina yarar.

ACTIVATE: Bagimsiz bir altyordami baglatir. Kodlanan mantik altyordamin
bitmesini beklemeden devam eder.

ANIMATE: Benzetim modelinin animasyon hizini belirler. 1-100 arasindadir ve
deger biiytlidiikkge animasyon hizlanir.

ASSIGNMENT: Bir degiskeni veya o0zelligi belirli bir ifadenin degerine

yerlestirir.

BEGIN: Bir ifade blogunun (Kodlar) baslangicini tanimlar ve bir END ifadesiyle
iliskilendirilmelidir.

BREAK: WHILE-DO, DO-WHILE veya DO-UNTIL ifadesini bitirir.
BREAKBLK: Bir ifade blogunu bitirir.

CLOSE: WRITE, WRITELINE, XWRITE veya READ komutlardan birini
kullanarak tizerinde islem yaptirilan bir dosyay1 kapatir.

COMBINE: istenilen miktarda varlig1 biriktirip birlestirerek tek bir varlik haline
getirir.

COMMENT: Bir mantik blogunun i¢inde kullaniciya not yazmasi i¢in kullanilir
ve modelde thmal edilir.

CREATE: Varolan bir varlia ek olarak belirtilen miktarda, varolan varlikla aym
Ozelliklerde varliklar yaratir.

DEBUG: Modelin c¢alistirilmas1  sirasinda hata ayiklayiciyr  calistirarak
kullanicinin 6zellikleri veya komutlar1 incelemesini saglar.

DEC: Bir degiskeni veya bir 6zelligi, belirlenmis bir sayisal ifade ile azaltir.
DISPLAY: Benzetimi durdurarak bir mesaj gosterir. Kullanict “OK”’e bastiginda
devam eder.

DO UNTIL: Bir kosul yanlis oldugu siirece bir ifade veya ifade blogunu tekrar
eder.

DOWN: Belirtilen bir ariza ve benzeri durumlarda sistemin derhal devam
etmesini saglar.

FREE: Bir kaynagin (Resource) o anki varligi birakmasini saglar.

FREE ALL: Tim kaynaklarin o an iligkili olduklar tiim varliklardan serbest

birakir.

78



GET: Miisait oldukga bir veya daha fazla kaynagi tutar.
GOTO: Belirlenmis bir duruma gore bir ifadeye gegcis yapar.
INCENTCOST: Kullanilan varligin maliyetini artirarak hesaplar.

INCLOCCOST: Kullanilan konumun maliyetini artirarak hesaplar.

INCRESCOST: Kullanilan kaynagin maliyetini artirarak hesaplar.

JOINTLY GET: Istenen sayida kaynagi miisait oldugunda kullandirir.

LOG: Bir ozellik veya degiskenin, bir komuttan digerine gecerkenki zamanini bir
text dosyasina kayit eder.

MATCH: Bir varligin, baska bir varliga iliskin yaratilan bir 6zellik (attribute)
olusana kadar bekletilmesi mantigina dayanir.

ORDER: Istenilen konuma, belirtilen miktarda varlik yaratmak ve sisteme
sokmak i¢in kullanilir.

PROMPT: Benzetimi durdurarak se¢im yapilmasi i¢in ya bir mesaj gosterir yada
bir menii goriintiiler.

READ: Bir sonraki sayisal degeri txt uzantili dosyadan okuyarak bir degiskene
veya bir 6zellige atar. Dosya ASCII dosyasi olmalidir.

REAL: Reel olmak {izere yerel bir degisken yaratir.

RENAME: O an kullanilan varliga yeni isim verir.

REPORT: O ana kadar kullanilan istatistikleri ¢ikt1 veritabanini ekler.

RESET: Txt uzantili okuma dosyasini bastan baslatir.

RESET STATS: Benzetim istatistiklerini sifirlar.

RETURN: Bir altyordamdan mantiga deger yollayarak altyordamin g¢aligmasini
durdurur.

ROUTE: Tayin edilmis bir rota blogunu aktive eder.

SEND: Belirtilen miktarda varligi istenen konuma yollar.

SOUND: .Wav uzantili bir dosyay1 calar.

TRACE: Sistemin mantiksal akisini takip etmek i¢in kullanilir. Takibi agar veya
kapar.

UNLOAD: LOAD komutuyla birbirine belirli bir sayida baglanan varliklari
aylIrir.

USE: Belirlenen zamanlarda, miisait olduk¢ca kaynak veya kaynaklari
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yakalayarak onlar1 kullanir daha sonra birakir.

o WARMUP: Tum istatistikleri sifirlayarak benzetim modelinin 1sinma periyodunu
bitirir.

e XWRITE: Kullanicinin belirledigi bir yazi dosyasina bilgileri yazar.

e WRITELINE: Yaz1 dosyasina bilgi yazmay1 saglar ve yeni bir satir baslatir.
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DORDUNCU BOLUM

UYGULAMA

4.1 Uygulamanin Amaci ve Kapsami

Yapilan ¢alismada Izmir ilinde kurulu yedek parca iiretimi yapan bir makine
sanayi firmasinda bir iiretim sisteminde, benzetim metodu yardimiyla kapasite
kullanimin artirarak, liretim parti boyutlarini optimize ederek ve vardiya sisteminde
yapilmasi diisliniilen yonetim degisiklikleri ile firmaya ait maliyet minimize
edilmeye c¢alisirken kar da maksimize edilmeye ¢alisilacaktir.

Calismanin yapildig: fabrika gibi her tiirlii liretim sistemlerinde benzetim ve
modelleme ve analizi mevcut iiretim sistemlerinin karmasik yapisini basitlestirerek,
bilgisayar modeli ile sistem iyilestirme ¢alismalarini saglayan 6nemli bir karar destek
arac1 haline gelmistir. Ozellikle, iiretim hatlarmn kullanim seviyeleri hakkinda bilgi
vererek, hatlarda verimliligin artirllmas1 ¢aligmalarinda benzetim tekniginden
yararlanmak, yapilacak yatirimin faydali olup olmayacagina karar vermek agisindan
yatirimetya bir fikir vermektedir.

Dolayisiyla firmalar her tiirlii gelisime ac¢ik yapida bir adim 6nde olabilmek
icin ve yapacaklar1 yatirinmlarin kendilerine nasil doénecegini kestirebilmek icin
benzetime ihtiya¢ duymaktadir. Rekabet ise glinlimiizde her gecen giin daha da
siddetli bicimde 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, iiretime dair her tiirlii kosullarin
1yi degerlendirilmesinin ¢6ziim yollar1 arastirilmistir. Bu rekabet ortaminda sirketler
farkli teknikleri kendi biinyelerinde uygulayarak rekabet gii¢lerini artirmay1
amaclayabilmektedir.

Benzetim modellemesi yapilan fabrika ve iiretim hatti daha 6ncede {izerinde
detayl bir sekilde durulan ProModel benzetim programi yardimi ile modellenmis ve
sonuclar ise gerekli istatistiki test ile smanmistir. Bu inceleme yapilirken genel
anlamda makine ve tezgahlarin {iretim ve maliyetlerinin karsilastirmasinin yapilmasi
planlanmustir.

Uzerinde benzetim modellemesi yapilan fabrika ve sisteme ait detayli

fabrikanin kus bakisi Microsoft Visio ¢izimi ile ProModel’da olusturulan benzetim
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modelinin goriiniimii, mevcut sistemin modellenmesi, maliyet hesaplari, darbogazlar,
tezgdh ve makinelerin kullanim oranlari, vardiya degisikligi, makinelerin
kullaniminin degistirilmesi veya birbirleri ile ikame edilmesi gibi ¢esitli senaryolar

ele alinmastir.

4.2 Uretim Isletmesinin Tanitim

Isletme; Makine Ve Yedek Parga Sanayi firmasi olarak 1978 yilinda Izmir 2.
sanayi sitesinde kurulmus olup otomotiv sektoriinde pek ¢ok ¢esitli parca iireten ve
sektorde adin1 duyurmus bir isletmedir. Yeniden yapilanma ve organizasyon
siirecindeki fabrika 2004 yili Ekim ayinda kendine ait yeni yapilan 1500 m* kapali
5000 m” agik alan1 bulunan yeni yerine tasimnmayi planlamaktadur.

Dolayisi ile yapilan ¢alisma yeniden organizasyonu yapilacak firmaya ait Ilk
2 fotografta fabrika yerlesim diizeninin Visio goriintiisiinden de yerleri goriilebilecek
olan CNCI1, CNC2, CNC3 makineleri mevcuttur. 3. fotografta ise Dim yani Dik
Islem Merkezleri ve testerelerin bir kismi goériinmektedir. Son fotografta ise
fabrikanin hammadde giris tarafin1 genis aciyla alan bir goriiniim mevcuttur ve
Zimpara ile Kaynak Makinesinin oldugu bolgeye denk gelmektedir. Fabrikanin
gergek fotograflart asagida gosterilmektedir.
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Sekil 20: Uretim Isletmesinden bir goriiniim

Sekil 21: Uretim Isletmesinden bir goriiniim
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Sekil 22: Uretim Isletmesinden bir goriiniim

Sekil 23: Uretim Isletmesinden bir goriiniim
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4.3 Mevcut Sistemin Modellenmesi

Yukarida fotograflarda da goriilen fabrikaya ait yerlesim diizeninin goriiniimii
Microsoft Visio’da ¢izilmis hali Sekil 24°te asagidaki gibi olmustur.
Sekil 24: Fabrikanin MS Visio’daki ¢izimi

NEEEZTE A

MENTAL VE FAEETLEME WEPD g]l

....................

Sekil 24’te verilen {iretim sistemini ProModel yaziliminda modellenirken
goriiniim olarak ekrana sigmasi i¢in Visio ¢iziminde sag alt kisimda goriilen Depo
kism1 ProModel ¢iziminde sag iist kisimda bulunmaktadir.

Depo bilgisayar modelinde farkli yerde olmasina ragmen aslinda gercegi
degistirmeden islemler aras1 mesafe korunmus ve 6rnegin Freze ile Depo arast 3
metre gibi bir deger girilmistir. Gergek sistemi yukaridaki sekilde olan bu fabrikanin
ProModel’da modellenmesi sonucunda olusan goriiniimii ise asagidaki gibi Sekil
25’de goriinmektedir.

Fabrika diizeninde CNC, testere, freze, kaynak makinesi, dik isleme
merkezleri, zzimpara ve hammadde eritilmesi i¢in ocaklar gibi tezgdh ve is

istasyonlart dahil olmak {izere toplam 19 adet makine mevcuttur. 4 ana dolasim yolu
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ve 15 kadar da ara dolagim ag1 mevcut olan fabrikada, iiretimi yogun olan 2 {iriiniin

izledigi islem ve rotalar ise belirtilen sayilar kadardir.

Sekil 25: Fabrika Yerlesim Planinin PROMODEL Goriintimii

CNC1 TESTERE LEEO
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i ¥
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A
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* =
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A

HAMMADDE GIRIS KUYRUGU

/

Urun
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YB_002

YB_001

Uretile

I:Iriirn Sa;isi 0000

gl 0000

KUTU KUYRUGU

DEPO KUYRUGU

BOD .
b

4.4 Uriinler ve Rotalar1

Model kurulurken fabrikada en yogun olarak iiretilen 2 {iriin (YB_001,
YB 002) ele alinmistir ve bu iirlinlerin fabrika igindeki gordiikleri islemlere ait
basamaklar Visio ¢izimiyle gosterilmistir.

YB 001’e ait hammadde girisi sisteme ait fabrika yerlesim diizeninde de
goriilebilecegi gibi Hammadde Giris kuyrugundan fabrikaya giris yapmaktadir. Daha
sonra testerede kesildikten sonra zimparaya gidip metal plakalar iizerinde kalan
capak denilen istenmeyen cikintilar temizlenerek Dik Isleme Merkezinde (Dim-1)
dikey tornalamasi yapilarak metal kaliplar {istiinde istenilen sekle sokulur. Buradan
CNC1 makinesine gelen parcalar tekrar tornalanarak Dim-2’ye gelirler, burada son
kez, parcalarda istenilen milimetrik boyutlarda delikler agilir ve Testere-2’ye giderek

islemlerden arda kalan capaklar alinir. Buradan da montaj ve paketleme bdliimiine
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giderek hazir hale gelen aliiminyum pargalarin 125 tanesi bir kutuya konarak Depo

boliimiine taginir ve siparis tamamlanir.

Sekil 26: YB_001 Uriiniiniin gordiigii islem siralarinin gdsterimi

/ YB_001 Uriinii igin islem Sirast \

Testere j> Zimpara [T Dim -1 j|> Cnc-1

Montaj & .
Depo <': Paketleme <: Testere 2 P Dim -2

- /

YB 002 iiriiniine ait islem siras1 ise Sekil 27°deki gibidir. YB_002 {irtinliniin
baslangict ise agir aliiminyum kaliplarinin hammadde giris kuyrugundan sisteme
girmesiyle baglar. Buradan 5 adet ocaga taginarak aliiminyumlarin eritilmesi ve
istenilen kaliba sokulmasi saglanir. Burada erime islemini tamamlayan ve islemler
icin hazir hale gelen kaliplar oncelikle Testere 3’e getirilerek kaliplamadan dogan
fazlaliklar1 yani capaklari alimir. Daha sonra CNC2’de pargalar istenilen yerlerden
kesilir ve buradan Dim-3’e gegerek delik delme islemi baslar. Autocad yazilimi ile
makineye yiiklenen kodlar (X,Y,Z koordinatlarina uygun olarak) aliiminyum pargalar
tizerinde iglemini tamamladiktan sonra Freze makinesine gidip son sekillerini alirlar
ve Paketleme boliimiinde 55 tanesini bir kutuya konarak depoya yonlendirilirler.

Boylelikle YB_002 numarali {iriine ait islemler tamamlanmais olur.
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Sekil 27: YB_ 002 Uriiniiniin gordiigii islem siralarinin gosterimi

/ YB_002 Uriinii Igin Islem Siras \
—  Ocak 1 —»  Cnc2
—  Ocak 2 Dim 3
Hammadde =

Giris Ocak 3 » Testere 3 Freze

—  Ocak 4 Montaj &

Paketleme

—  Ocak 5

Depo

\_ /

4.5  Uriinlerin Islem Siirelerinin Istatistik Dagilimlar

Bir benzetim c¢alismasi1 yaparken eldeki verilere dayali olarak veri tiiretilmesi
sonucunda yazilima gerekli istatistiksel dagilislarin girilmesi ve yazilimin da o
veriler 15181nda veriler tiireterek modeli isletmesi gerekir. Bu benzetim modellemesi
icin temel gerekliliklerinden birisidir.

Yapilan ¢alismada ise lriinlere ve tezgahlara ait ¢evrim siireleri gerek elle
kronometre ile zaman Olgiimii gerekse de fabrikanin elinde bulunan ve kayith
durumda olan ge¢mise doniik ¢evrim siireleri baz alinarak o verilerden kendilerine
uygun veri tiiretilmesi ile hesaplanmistir. Ornegin CNC makinelerindeki islem basi
siire ortalama 2 saat oldugundan bu istatistikler firmadan alinirken, zimpara ve freze
gibi daha seri islem gerceklestiren tezgahlara ait ¢cevrim siireleri maniiel olarak kayit
altina almmustir. Uretim asamasinda olan pargalara ait ¢evrim siireleri yiizer adet

olmak iizere toplanmis ve bu verilere uygun olarak istatistiksel veri tliretilmistir.
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ProModel yaziliminda makinelerin ¢cevrim siirelerini girebilmek i¢cin YB_ 001
tirliniine ait c¢evrim siireleri istatistiksel olarak bulunmalidir. Yazilimin Stat::Fit
eklentisi bu islemi yapabilmektedir fakat EasyFit bilgisayar yazilimi ile elde edilen
verileri bir istatistiki dagilima uydurmak daha basit olmaktadir. Ornegin YB_ 001
iiriinii ilk olarak testereye oradan da zimparaya gitmektedir. Uriiniin testerede
gecirdigi siire 100 kere tutularak kaydedilmistir. Daha sonra 100 defa siire tutularak
elde edilen testeredeki cevrim siliresi EasyFit yazilimiyla bir istatistiki dagilima
uydurulacaktir. YB 001 ve YB 002 kodlu iirlinlerin ¢evrim siireleri ise asagidaki

gibi olmaktadir.

Tablo 3:YB 001 kodlu iiriiniin ¢evrim siirelerinin istatistiksel dagilim

Makine Istatistiksel Dagilim Test Istatistigi
Testere Uniform a=14,513 b=20,647
Zimpara Uniform a=43,461 b=56,319
Dim 1 Uniform a=8,5336 b=12,546
CNC 1 Normal u=120,29 6=5,9752
Dim 2 Uniform a=111,08 b=130,68
Testere 2 Uniform a=26,49 b=32,27
Paketleme Uniform a=273,75 b=319,61

Ornegin YB_001 kodlu iiriin igin testeredeki ¢evrim siiresi U(14.513,20.647)
saniyedir. CNC 1’deki c¢evrim siiresi ise parti basina Normal bir dagilim
gostermektedir ve istatistiksel olarak 120.29 ortalamaya ve 5.9752 standart sapmaya
sahiptir ve N(120.29, 5.9752) seklinde gosterilecektir ProModel yazilimina. Ayrica
CNC 1°de 200’erlik partiler halinde makineye baglanmakta ve yaklasik 120 dakika

kadar bir siire islem gérmektedirler.

Tablo 4:YB 002 kodlu iiriiniin ¢evrim siirelerinin istatistiksel dagilimi

Makine Istatistiksel Dagilim Test Istatistigi
Ocak (5 adet) Normal u=26,6=>5
Testere 3 Uniform a=12,614 b=17,614
CNC 2 Lognormal u=4.0072, 6 =0.06188
VMC 3 Uniform a=56.235 b=65.485
Freze Uniform a=8,1216 b=12,542
Paketleme Uniform a=275,08 b=317,04

89



YB 002 kodlu iiriin i¢in ise ocaklarda aliiminyum kaliplarin erimesi ve kaliba
girmeleri i¢in ¢evrim siiresi N(26, 5) dakikadir. CNC 2’deki ¢evrim siiresi ise islem
basina Lognormal dagilimi gostermektedir ve L(4.0072, 0.06188) dakika seklinde
gosterilecektir ProModel yazilimma. Ayrica YB 002 {irtini CNC 2’de 34’erlik

partiler halinde makineye baglanmaktadir.

4.6 Benzetim Modelinin Cahstirilmasi

Yazilimin Option meniisiinden gerekli atamalarin yapilmasi yordami ile
tekrar sayisi, yazilimin ireticisi ve kitap yazarlar1 Harrell ve Ghosh’un 6nerdigi
tizere 6-10 tekrar arasinda olmasinin gerekliligi tizerine 10 tekrar secilmistir. Ayrica
Shift Editor ile isletmenin calisma siireleri hesaplanarak vardiya siireleri modele
atanmis ve sonra model ¢aligtirilmistir.

Model yukaridaki istatistiki dagilimlara ait parametreler girildikten sonra

calistirildiginda sonuglar asagidaki gibi olmustur:

Sekil 28: Mevcut sistemin benzetimi sonucunda makinelerin kullanim oranlar1
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Kullanim oranlar yiizdesel (%) olarak esas alinmistir ve ¢ikan sonuglar
itibariyle ocaklar ¢ok iyi kullanilmaktadir ¢linkii siirekli aliiminyum hammaddeden
kalip iiretimi yapilmaktadir. Bu oran en ¢ok Dik Isleme Merkezi 1, Testere 1 ve
Testere 3’te goze carpmaktadir ¢linkii cok diisiiktiir. Model bu parametrelerle 2
haftalik periyotlarla 50 tekrarl ¢alistirildiginda sonug su sekilde olugsmustur:
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4.7 Modelin Gegerliligi

Bir benzetim calismasi1 yapilirken, deneysel olarak o c¢alismanin gergekei
olabilmesi icin, ¢alismaya ait veriler ve sonuglarin gercegi temsil etmesi gerekir. Bu
temsil ise benzetim modeli sonuc¢larinin gercek sistem sonuglari ile istatistiksel
olarak karsilastirilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Yapilan ¢alismada ise modelin
gecerliligini test edebilmek i¢in benzetim modeli sonucu ile gergek sistem sonucu
karsilastirilarak istatistiki olarak test edilmistir.

Model c¢iktisina ait tanimlayict istatistiklere baktigimizda bu modelin
ortalama iiretim degeri 1483,94 olmaktadir. Standart sapmasi ise yaklasik 83,2 iken
standart hata ortalamasi ise yaklasik 11,8’dir. Bu asamada modelin dogrulama islemi
yapilmalidir, bu yiizden asagidaki gibi Z testi uygulanacaktir. Z testine ait formiil ise

su sekildedir:

z-X"H
O-

X

Tablo 5: Modele ait sistem sonuglari

Ortalama N  Standart Sapma Standart Hata
Ortalamasi
Model Ciktis1 1483,94 50 83,26143 11,77494

Modelin gecerliligi i¢in kurulan hipotezler ise asagida verildigi gibidir.

Hp : p = 1500 (Sistemin ortalama tiretim miktar1 1500’e esittir.)

H, : pu# 1500 (Sistemin ortalama iiretim miktar1 1500 degildir.)

a = 0,05 6nem seviyesinde ¢ift tarafli Z testi degeri 1,96°dir. Hy hipotezinde
ortalama {iretimin 1500 oldugunu iddia ederken alternatif hipotezde ise 1500
olmadig1 iddia edilmektedir. Esitlik seklinde kurulu hipotez oldugundan cift tarafli
hipotez testine giren bu uygulama sonuglar1 ise elimizde var olan parametreleri
formiile girdigimizde sonug asagidaki gibi olmaktadir.

7 1493,84-1500 1364
11,77494
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Z test degeri olan 1,96 elde ettigimiz deger olan 1,364’ten biiyiik oldugu icin
hipotezi reddedilemez. Modelimizi istatistiksel olarak dogruladigimiz igin artik

kurulan sistemin benzetim modeli {izerinde senaryolar iiretmek miimkiindiir.

4.8 Mevcut Sistemin Maliyet Hesabi

Modelin gecerliligi istatistiksel olarak sinandiktan ve deneysel olarak olumlu
bulunmasi sebebiyle artik benzetim modeli sonuglarin1 hesaplamak ve bunlarin
lizerine yorum tiireterek senaryolar iizerine gitmek artik miimkiin olacaktir. iki iiriine
ait parca basina maliyet hesaplar1 ile fabrikada hazir bulunan tezgdh ve is
istasyonlarina ait maliyetler ise bu baslikta ele alinacaktir.

Fabrikada tiretilen bu {riinlere ait maliyet hesaplar1 ise YB 001 iiriinii i¢in
parca basina 2,95 €, YB_002 {iriinii i¢in ise 2,75 €’dur. Bu fiyatlar her tiirlii makine
maliyeti dahil parca basina fiyatlaridir. Fabrikada mevcut durumda olan makinelerin

ise maliyetleri asagidaki tabloda gosterildigi gibidir:

Sekil 29: Faktorlerin saat bagina maliyetleri

Isci Maliyeti S0TL
Diger O0TL
S CncMaliyeti 0TL
-
=
&  Dik Isleme Merkezi 45TT
Ocak Maliyeti 60TL

0TL 10TL 20TL 30TL 40TL S0TL 60TL

Saatlik Maliyet

Fabrikada bulunan bir ocagin saatlik maliyeti 50 TL iken, bu miktar Dik
Isleme Merkezleri i¢in birim basina 45 TL, CNC tezgahlar i¢in 30 TL, Zimpara,
Freze gibi tezgahlar icin saat maliyeti 40 TL’dir. Makinelerin saatlik maliyetleri
hesaplanirken elektrik tiiketimleri, amortismanlar1 ve kira giderleri gibi sabit

masraflart da dahil edilmistir.
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Fabrikada calisan 18 is¢i bulunmakta ve bu ¢alisanlara ait saatlik maliyet ise
ortalama 50 TL’dir. Bu maliyete ise yol, yemek ve tazminat gibi giderler dahil
edilmistir. Bu verilere dayanarak maliyet hesaplandifinda elde edilen veriler
asagidaki gibi olmaktadir.

Sekil 30: Uretim igin 1 partilik maliyet hesap tablosu

90000 -
80000 -
70000 -
60000 1
50000 A
40000 -
30000 -
20000
10000 -

Ocak (Sadet) Dim (3 adet) CNC (2 adet) Diger (5 adet) Isc (18 kisi)

*Degerler TL cinsindendir.

Goriildiigii tizere sistemin bir partilik yani 2 haftalik maliyeti 146740 TL civarinda
tutmaktadir. Bundan sonraki amaclar senaryolar yoluyla sistemi optimize etmeye

calismak olacaktir.

4.9 Maliyet ve Uretim Miktar

Uretim sistemi parti miktarlarmi 2 haftalik periyotlarla belirlemektedir ve bu
tiretime ait parti miktar1 YB 001 i¢in 1500 iken YB 002 i¢in 1000 civarindandir.
Parti miktarlarinin bu biiyiikliiklerde secilmis olma nedeni ise gelen siparis ve
miisteri taleplerine bagli olarak sezgisel yaklasimdan kaynaklanmaktadir.

2 haftalik siireyi temel alan bu fabrikanin iiretim partileri hep 1500 ve 1000
rakamin1 hedef almistir. Fakat parti biiyiikliigiinii belirleyen unsur bu rakamlar
olduguna ve fabrika bunu degistirmek istemedigine gore yapilmasi gereken sey nedir
sorusunun cevabi alternatif senaryolarda da incelenecegi lizere vardiya sistemine
gecilmesi durumunda arzu edilen iiretim miktarina ulagsmak daha kisa siirede

gerceklesebilir mi sorusuna cevap aranarak bulunmaya ¢alisilacaktir.
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4.10 Darbogazlarin ve Iyilestirme Senaryolarinin Tespiti

Bir benzetim modeli kurulmadan, daha fikir asamasinda iken temel olarak
diisiiniilen amaglardan biri verimliligi ve fabrika ic¢i diizenin isleyisi gérmektir.
Dolayis1 ile senaryolar arasinda fabrika i¢inde kullanim orani diisiik olan is
istasyonlar1 tespit edilerek alternatif senaryolarin tliretilmesi dncelik teskil edecektir.
Onceligi yiiksek olan YB 001 ve YB 002 kodlu parcalarin iiretim sayilar1 ve detayli
mali karsilagtirmalar esliginde parti biiyiikliigli senaryolarinin tiiretilmesi ise diger bir
senaryo olacaktir zira bu parcalarin CNC makinelerindeki ¢gevrim siireleri ¢cok uzun
zaman almaktadir ve optimize edilmeye acik goriinmektedir. Bir diger senaryo olan
vardiya sistemi degisikliginde ise fabrika yoneticilerinin istegi dogrultusunda ikinci
bir vardiyaya gecilmesi durumunda ne gibi yarar ve zararlarin ortaya ¢ikacaginin
ongormektir. Bu senaryolar ve senaryolara ait detayli mali analizler bu baslik altinda

ele alinacaktir

4.10.1 Senaryo 1: Mesguliyet oranlarinin diisiik oldugu tezgahlarin modelden
c¢ikarilmasi

Daha 6ncede iizerinde durdugumuz gibi Dik Isleme Merkezi 1 (Dim-1),
Testere 1 ve Testere 3’te kullanim oranlar1 diisiiktiir. Bu ylizden bu senaryoda
kullanim1 diigiik olan makineler yerine diger kullanimda olan makineler
kullanilacaktir. Ornegin Dik Isleme Merkezi-3 iptal edilerek burada yapilmasi
gereken islem Dik isleme Merkezi-1’de (Dim-1) yapilacaktir. Benzer sekilde
Testere-3 de iptal edilerek Testere-1’e baglanacaktir. Dolayist ile bu 2degisiklik
sayesinde fabrika makinelerin sabit maliyetinden kurtulacaktir. Bu degisiklikler
yapildiktan sonra model ¢alistirildiginda ise sonuglar asagidaki gibi olmaktadir.

Bu sekilde olusturulan bir senaryoda 2 makine devre dis1 kaldigindan (1 adet
Dik Isleme Merkezi ve 1 adet Testere) 1 partilik yani 2 haftalik maliyet kazanci
yaklasik 23.000 TL olacaktir.
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Sekil 31: Senaryo 1 sonucunda makinelerin kullanim oranlar1
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4.10.2 Senaryo 2: CNC makinelerine giren parcalarin parti biiyiikliigiiniin
optimize edilmesi

Daha oOncede bahsettigimiz gibi YB 001 kodlu iiriin CNCI1 makinesine
200’erlik partiler seklinde, YB 002 ise CNC2 makinesine 34’ erlik partiler halinde
girebilmektedir. Bu rakamlar ise pargalarin biiyiikligii itibariyle bu makinelerin
alabilecegi en yiiksek miktarlardir.

Bu senaryoda YB 001 i¢in olan parti biiyiikligii 20-200 arasinda 20’°serli
artan bir sistemde benzetim modeli ilizerinde denenmis ve asagidaki sonuglar
bulunmustur.

Sekil 32°de CNC1 parti tiretim miktarlarina bagli CNC1 tezgahinin
kullanilma oranmi degisikli ve parti miktarlarina bagli birim fiyat1 egri seklinde
gosterilmistir. En soldaki 8,8 ve 9,6 arasindaki degerler birim fiyati, Sag siitundaki
degerler kullanim oranini en alttaki 0 ve 250 arasindaki degerler ise parti biiyiikliinii
temsil etmektedir. Degerlere baktigimizda parti biiyiikligi degisimi CNC 1
makinesinin kullanim oranin1 ve par¢a bagina maliyeti degistigini gormekteyiz.
Yukarida bulunan degerler 1s18inda en diisiik kullanim orani parti biiyiikligi 200
iken goriilmektedir ve bununla beraber en diisiik maliyet de bu degerde meydana
gelmektedir. Fakat parti biiyiikliigli ve birim maliyet arasinda kiyaslama yapildiginda
optimize edilen deger parti biiyiikligii 20 olan gruptur. Ciinkii kullanim orani en

yiksek 3. Degere sahipken ayni zamanda birim maliyet agisindan da en ucuz 2.
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Secenektir. Bu yiizden bu senaryoda parti biiytlikliigiinii 20 se¢gmek fabrika agisindan

en uygun segenek olacaktir.

Sekil 32: YB 001 i¢in parti biiytikligii degisimi

8.9

8.8

83.65 9535
77.17 /N i
{ 4
\/ xjo L
w20 68,74
03.0L 6 l ‘044 U
234 |
5.182 o/ I \ 4526 |
L \ 9.061 , \ K\
‘I\ / 897 -
9.004
8.887 :
8.922 \ 8.837
50 100 150 200 250

== Birim
Maliyet/
Parti
Biyiikligii

== Kullanilma
Orami/
Parti
Biiyiiklii gii

YB_002 iirlinii i¢in senaryo 2 sonuglar1 Sekil 33°te verilmistir. YB_002 {irtinii

de belirttigimiz gibi 34’erli gruplar halinde CNC 2 makinesi girmekteydi. Bu parti

biiyiikliigiinii ise 5 ve 34 arasinda 5’erli artan sistemde degerlendirip benzetim

modeline “what-if” analizi yaptigimizda parti biiyiikliigiine bagl kullanim oranlar1 ve

birim basina maliyetler agagidaki gibi olugsmustur.

Sekil 33: YB 002 i¢in parti biiyiikliigii degisimi
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YB 001 kodlu iirtine ait grafikte oldugu gibi burada da sol taraftaki degerler
birim fiyati, sag taraf kullanim oranini alt taraftaki degerler ise parti biliyiikliglini
temsil etmektedir.

Fabrikadaki parti biiyiikliigli 34 olarak alinmakta iken kullanim oran1 %51,13
iken birim maliyet ise 20,941 Euro civarindadir. Kullanim orani yiiksek olmasina
ragmen birim maliyet de yliksektir. Fakat tabloda da goriilecegi gibi parti biiyiikligi
5 iken kullanma orani %48,51 gibi bir degerken birim basimna maliyet ise 20,61
civarinda gerceklesmistir ve bu maliyet miktar1 en diisiik olarak gerceklesmistir.
Dolayistyla bu adimda parti biiytikliiklerini YB 002 kodlu iiriin i¢in 5, YB 001

kodlu {iriin i¢in ise 20 segmek en uygun sonug olacaktir.

4.10.3 Senaryo 3: Vardiya sisteminin eklenmesi

Mevcut sistemdeki YB 001 ve YB 002 kod numarali iirlinlerin {iretiminde
parti blytkliiklerini sirasiyla 1500 ve 1000 olarak segen fabrika yonetimi, bu
miktardaki triinleri 2 haftada iiretmektedir. Fakat parti biiyiikliiklerini yine bu
sayilarda tutup daha kisa siirede iiretmek i¢in vardiya sistemine gecilirse ne olur
sorusunun cevabi ise bu boliimde aktarilacaktir.

Fabrikadaki is¢i sayist yine normal vardiyadaki gibi alinir ise 18 kisi daha
sisteme eklenmis olacaktir. Bu sekilde benzetim modeli ¢alistirildiginda ise iretim

miktarina bagl olarak yeni birim maliyetlerini i¢eren sonuglar Sekil 34’te verilmistir.

Sekil 34: Vardiya degisikliginin CNC Kullanim oranlarina etkisi
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Sekil 35: Vardiya degisikliginin birim maliyete etkisi
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Sekil 35’den de goriildiigii lizere vardiya sistemine gegilmesi halinde makine
verimliliklerinin artis1 yaninda birim maliyetlerde de diisiis meydana gelmistir.
YB 001 ve YB 002 kodlu {iriinlerin ikisinde de yaklasik 1,5€ kar elde edilecektir.
Bu hesaplamalar yapilirken uzun vadeli denemeler yapilmistir. Boylece yiiksek
miktarlardaki tiretim temel alinmistir. Yaklasik 50 haftalik, yani eski {iretime gore
tek vardiyali sistemde 25 partilik mal miktarina denk gelmektedir. Bu asamada ise,
sonuglart Sekil 36’da verilen uzun vadeli olarak ele aliman 50 haftalik tretim

miktarlar1 yer almistir. :

Sekil 36: Parcalara ait liretim miktarlarindaki degisim

163.736

200 -
E YB_002
150 -
YB_001
100 - )
e
50 - YB_001
D T

_ ‘ " vB_002
Eski Yeni
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Cift vardiyaya gecilmesine ragmen Tiretimdeki artis beklenen yiiksek
olmustur. Bunun sebebi ise vardiya gecisleri arasinda yarim kalan islerin makineler
kapatilmadig1 igin devam etmesidir. Ornegin yaklagik 2 saat siiren CNC1’deki
islemin yarida kesilmemesi ve makinelerin isleme devam etmesi beklenenden yiiksek

bir degisim orani ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 37: Parcalara ait tiretim miktarlarindaki degisim
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Ayni degisim YB 002 icin de gegerlidir fakat buradaki degisim YB 001’e
gore daha diisiik gerceklesmistir. Bunun olasi sebebi ise YB 002 kodlu iiriiniin en
uzun islemi olan CNC2’deki ¢evrim siiresi diger iiriine gore daha kisadir. Dolayisi ile
devam eden isin kesilmesi %5 kadar bir 6nem kaybini engellemistir. Boylece firma

liretime ait parti biiyiikliiklerini bu strateji agisindan da degerlendirebilecektir.

4.11 Sonuc ve Oneriler

Senaryo 1°de 2 adet makine diisiik kullanim oranlar1 sebebiyle kullanimdan
cikarilarak yaptiklari islemler sistemde bulunan diger benzer isleri yapan makinelere
aktarilmisti. Bu islem sonucunda firmanin 2 haftalik veya bir partilik kazanci 23.000
TL civarinda olmas1 beklenmektedir.

Senaryo 2’de ise CNC1’de 200’erlik pati halinde islem géren YB 001 kodlu

iriiniin farkl parti biiyiikliiklerinde islem gordiigiinii diistinerek benzetim modelini
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diizenlemis ve sonugta ise 200 degil de iiretime ait parti biyiikligini 20
sectigimizde en ideal makine kullanim orani ve birim maliyeti bulunmustur.

Benzer islemi YB 002 kodlu parga icinde yapip, parti biiyiikliglini 34
segcmek yerine 5 segerek denedigimiz bu liriiniin ise kullanim orani ve birim fiyati
acisindan en ideal se¢enegi olusturmustur.

Senaryo 2 agisindan ele aldigimizda ise bu 2 farkh iirliniinde her birinden
par¢a basmna isci maliyeti de dahil 1,5€ gibi bir ekstra kazang saglanacagi
Ongorilmiistii. Vardiyali sisteme geg¢ilmedigi diisliniiliirse ve 2 haftalik parti
biiylikliigii olan 1500 ve 1000 birim kadar iiretim yapilirsa firma sadece bu 2 iiriinden
yine 50 haftalik periyodu ele aldigimizda yaklasik 70.000 YB 001 ve 30.000 adet
YB_002 iiretirse:
1,5*(70.000+30.000) = 150.000 € gibi bir miktar ekstra gelir elde edebilecektir.

Son senaryo olan Senaryo 3’te ise ¢ift vardiyali sisteme gecilmis ve tek
vardiyali sistemle ¢ift vardiyali sisteme ait iiretim miktarlar1 ve en 6nemli makineler
olan CNC makinelerinin kullanim oranlar1 karsilastirilmistir.

YB 001 iirlinii i¢in beklenenden %15, YB 002 kodlu iiriin i¢in ise %10 kadar
beklenen degerden fazla bir iiretim meydana gelmisti. Dolayisiyla tek vardiyal
sistemde devam eden firma ¢ift vardiyaya ge¢cme fikri uygun goriinmektedir.

Sonug olarak, benzetime dair bilinmesi gereken en onemli seylerden biri,
benzetimin sonuglarinin sistemin genel isleyisi ve yapilabilecek yatirimlart daha iyi
analiz edebilme yetenegi sayesinde firma sahiplerine bir 6ngorii ve tahmin yolu
agmasidir.

Benzetim denilince sikc¢a yapilan hata model ne kadar istatistiki olarak dogru
olursa olsun insanin var oldugu sistemlerin her zaman hata payt oldugunu hesaba
katmamaktir. Her daim hata yapmaya yatkin olan insanoglu, i¢inde bulundugu sistem
icinde de hata yapmaya yatkin oldugundan, benzetim modellemesinden tam olarak
¢ikan sonuglar1 oldugu gibi almak zaten bir hata olacaktir. Hastalik, izin, isi aksatma
gibi sorunlar is diinyasinda sik¢a karsilasilan bir durum oldugundan tam olarak net
bir sonug beklemek zaten yanlis olacaktir.

Fakat dogru bir modelleme ve saglam bir istatistiki altyapiya dayali bir sistem
modeli her zaman model kuruculara tahminleme ve “what-if” analizi yapabilme

imkan1 verecektir. Boylelikle gercekten ne olacagimi uygulayarak gérmek yerine
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benzetim kullanarak olusturulacak sisteme dair art1 ve eksileri tartmak daha da kolay
olacaktir.

Uygulanan senaryolar sonucunda, her 3 senaryonun da kendine 6zgii ve
pozitif anlamda katkilar1 oldugu i¢in her 3 senaryodan da faydalanarak sistemi revize
etmek akillica olacaktir. Diisiik kullanim oraniyla calisgan makine ve tezgédhlarin
sistemden ¢ikarilmasi, tezgahlara giren parti miktarlarinin sayisini degistirmek ve
buna ilaveten ¢ift vardiyaya donmek sisteme olumlu etki edip fabrikayi icinde

bulundugu durumdan daha da ileriye tasiyacagi model sonuglarindan anlagilmaktadir.

101



BESINCi BOLUM
KAYNAKLAR

ACAR, Nesime. Uretim Planlamasi Yontem ve Uygulamalari, Milli Prodiiktivite

Merkezi Yayinlari, Ankara, 1996.

AKSARAYLI, Mehmet ve Serkan Altuntas. "Malzeme Tasima Odakli Planlama igin
Uretim Sistemlerindeki Tezgdh Yerlesim Diizenlerinin Benzetim Analizi ile
Karsilastirilmas1", Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 15;

Say1 2; 2009, ss. 203-214.

AKSARAYLI, Mehmet, Levent B. KIDAK, Mustafa GUNES. “Saglik
Isletmelerinde Yatak Kullanim Etkinliginin Benzetim Yoluyla Optimizasyonu: Bir
Egitim ve Arastirma Hastanesi Uygulamas1”, Gazi Universitesi Iktisadi ve Idari

Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Cilt:11, Say1: 1, 2009, ss. 1-21.

AKYOL, Mehmet ve Fikret Giirbiiz. “U¢ Yonlii Tablolarda y 2 Istatistiginin
Kullanilmas1,” Istatistik Arastirma Dergisi DIE Yaymlari, Cilt:1, No:1, Nisan
2002, ss. 23-27.

AYTAC, Mustafa. Matematiksel Istatistik, Uludag Universitesi Basimevi, Bursa,
1998.

BANKS, Jerry, John S. CARSON II ve Barry L. NELSON. Discrete-Event System
Simulation, Prentice-Hall, 2nd edition, Upper Saddle River, NJ, 1996.

BAS, Melih Ismail ve Ayhan Artar. Isletmelerde Verimlilik Denetimi: Olgme Ve
Degerlendirme Modelleri, Milli Prodiiktivite Merkezi Yaymnlari: 435, Ankara,

1990.

BEAVERSTOCK, Malcolm, Eamonn Lavery ve William Nordgren, Applying

Simulation with Flexsim, Preview Edition, Utah, 2008.

102



BERBEROGLU, N. Giines, Genel isletme, Anadolu Universitesi Yaymi No: 1268,
Eskisehir, 2004.

BOZKAYA, Kenan, “A study on the reliability analysis during preliminary
design - A rocket motor example”, (Yaymlanmamis Yiksek Lisans Tezi), Orta

Dogu Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2006.

CHASE, B. Richard ve J. Nicholas Aquilano, Production and Operations
Management; A Life Cycle Approach, Richard D. Irwin Inc., USA, 1981.

COSAN, Tlker. Uretim Planlama ve Kontrol, Y1l i¢i Projesi, Yildiz Teknik
Universitesi Makina Fakiiltesi, Istanbul, Subat 1993.

DARLING, A. Donald, Anderson Jr. ve Theodore Wilbur Anderson, Asymptotic
theory of certain 'goodness-of-fit' criteria based on stochastic processes', The Annals

of Mathematical Statistics, Vol. 23, (Haziran, 1952), ss. 193-212.

DEMIR, Osman, “Isletmelerde Uretim Planlamasi ve Kontrolii”, (Yaymlanmamis

Doktora Lisans Tezi), Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Istanbul, 1990.

DEMIR, M. Hulusi, Mete Oktav, Nurel Uner ve Oktay Alpugan. isletme Ekonomisi

ve Yonetimi, Beta Basim Yayim Dagitim, Istanbul 1997.

DENIZHAN, Berrin, "imalat Lojistigi Benzetim Modeli Ve Bir Uygulama",
(Yayinlanmamis Doktora Lisans Tezi), Sakarya Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii,

Sakarya, 2006.

EGE, ilhan. “Finansal Piyasalarda Kurumsal Yatirimcilar Ve Senaryo Analiziyle
Portfoy Optimizasyonu”, TUIK Istatistik Arastirma Sempozyumu Bildiriler
Kitabi, 20006, s.146.

103



EKINCI, Volkan, “Uretim Planlama Ve Cizelgeleme”, (Yaymlanmamis Yiiksek

Lisans Tezi), Gazi Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii, Ankara, 2007.

EMSHOFF, R. James ve Roger L. Sisson, Design and Use of Computer
Simulation Models, Macmillan Publishing Co., Inc., New York, 1970.

ENEZ, A. Hande, "Fiat Reduces WIP by 48% with Simulation", Simulation Success
Publications, PROMODEL Corportation, 1997, s. 37.

ERGUN, Demet, “Hedef Programlama ile Uretim Planlamas1 *, (Yayinlanmamis

Yiiksek Lisans Tezi), Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2006.

GEORGE, Gates, “DUPONT Saves Millions with Logistic Modeling”, Simulation
Success Publications, PROMODEL Corportation, 1997, s. 12.

HALAC, Osman. Isletmelerde Benzetim Teknigi, Istanbul Matbaasi, Istanbul,
1982.

HALAC, Osman. Kantitatif Karar Verme Teknikleri, 3 Baski, Evrim Dagitim,
[stanbul, 1991.

HARRELL, Charles, Biman K. GHOSH ve Royce O. BOWDEN. Simulation Using
ProModel, Second Edition, McGraw-Hill Inc., New York, 2004.

HILLER S. Frederickh ve Gerald J. LIEBERMAN, Introduction to Operations
Research, Mc Graw — Hill Publishing Company, New York, 1990.

ISYAR, Yiiksel. Ekonometrik Modeller, Ceren Basim Yayin, Bursa, 1999.

KARABAKAL, Nejat. “Volkswagen Saves Millions on Delivery Using Simulation”,
Simulation Success Publications, PROMODEL Corportation, 1997, ss. 37-38.

104



KARABAKAL, Nejal, Ali Gunal ve Ritchie Warren, "Supply Chain Optimization
Tools Improve the Vehicle Distribution System at Volkswagen of America",

Simulation Success Publications, PROMODEL Corportation, 1997, ss. 1-8.

KARACA, Sezar, “Benzetim Modellemesi ile Mobilya Uretiminde Sistem Analizi ve
Optimizasyonu”, (Yayinlanmamis Doktora Tezi), Zonguldak Karaelmas Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, Bartin, 2007.

KARAYALCIN, ilhami. Endiistri Miihendisligi ve Uretim Yonetimi El Kitabi,
Caglayan Kitapevi, Istanbul, 1986.

KARTAL, Mahmut. Hipotez Testleri, Safak Yayinevi, Erzurum, 1998.

KELTON, W. David, Randall P. Sadowski ve Nancy B. Swets,"Simulation with
Arena - Fifth Edition", McGraw-Hill Inc., U.S.A., 2010.

KHOSHNEVIS, Behrokh. Discrete Systems Simulation, Mc GrawHill Inc.,
Singapore, 1994.

KOBU, Biilent. Uretim Yonetimi, iU Isletme Fakiiltesi Arastirma ve Yardim Vakfi
Yayin No: 4, Avciol basim, 10.baski, Istanbul, 1998.

KORUCA, Halil Ibrahim, "Bir Bisiklet Fabrikasinda Uretim Hattinin Simiilasyon
Metodu ile Yeniden Yapilandirmasi Uzerine Bir Arastirma", (Yayimlanmamis
Doktora Tezi), Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta,

2002.
KOK, Recep ve Ertugrul Deliktas. Endiistri Iktisadinda Verimlilik Ol¢me Ve

Strateji Gelistirme Teknikleri (is Diinyasindan Orneklerle), DEU [IBF Yayinlar
[zmir, 2003.

105



KOROGLU, Kazim. Verimlilik Yonetimine Japon Yaklasimi ve Kazukiyo
Kurosawa Modeli, Milli Prodiiktivite Merkezi Yayinlar1 No: 507, Ankara, 1993.

KURSUN, Senem, “Tekstil Endiistri’sinde Benzetim Teknigi ile Uretim Hatt1
Modellemesi ve Uygun Is Akis Stratejisinin Belirlenmesi”, (Yaymlanmamis Yiiksek
Lisans Tezi), Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2007.

KUS, Pelin. Simiilasyon Uygulamalari, Kara Harp Okulu, Ankara, 2004.

LAPIN, Lawrence. Quantative Methods For Business Decisions With Cases,
Harcourt B. Inc., San Diego, 1988.

LAW M. Averill ve David W. Kelton, Simulation Modeling and Analysis,
McGraw-Hill, 3rd edition, U.S.A., 2000.

MERTINS, Kai. Steuerung rechnergefiihrter Fertigungssysteme, Miinchen;
Wien, Hanser Verlag, 1985.

MUCUK, Ismet. Modern Isletmecilik, 3. Baski, Tiirkmen Kitapevi, istanbul, 1987.

NAYLOR, H. Thomas, Joseph L. Balintfy, Kong Chu ve Donalds Burdick.
Computer Simulation Techniques, John Wiley and Sons, Inc., USA, 1966.

ONAL, Giingér. Isletme Organizasyonu ve Yénetim, Akademi Kitabevi Yayinlari,
Bursa, 1983.

ONCER, Mustafa. Orman Uriinleri Sanayinde Uretim Planlamasi Ve Kontrolii,

Milli Prodiiktivite Merkezi Yayinlari, Ankara, 1991.
OREN, Tuncer. “Bilisimde Ozenli Tiirkcenin Onemi, Bilisim ve Bilgisayar

Miihendisligi Dergisi, cilt 1, say1 1. TBV (Tiirkiye Bilisim Vakfi), 2005, Istanbul,
ss. 1-12.

106



OREN, Tuncer. Benzetim Temel Kavramlar ve Ilerlemeler, Tiirkiye Bilisim

Ansiklopedisi, Papatya Yayincilik, Istanbul, 2006, ss. 144-149.

OZHAN, Alper Almaz, 2003 yilindaki “Investigation of the Transit Maritime traffic
in the strait of Istanbul through simulation modeling and scenario analysis”,

Yayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi), Bogazi¢i Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii,

[stanbul, 2003.

OZKAYA, Goniil. Uretim Planlama Ve Kontrol. istanbul Teknik Universitesi
Makine Fakiiltesi Ofset Atolyesi, Ankara, 1981.

PIDD, Michael. Computer simulation in management science - Fourth edition,

Wiley Inc., 1998. s. 260.

ROBINSON, Stewart. “Discrete-event simulation: from the pioneers to the present,
what next?”, Journal of the Operational Research Society, Vol.56, 2005, ss.619-
629.

ROBINSON, Stewart. Simulation: The Practice of Model Development and Use -
Kindle Edition - Kindle Book, Wiley Inc. 1. Edition, USA, 2004.

RIVERO, Luis Ernesto Blanco. "Applications In Logistics Using Simulation With
ProModel", Second LACCEI International Latin American and Caribbean
Conference for Engineering and Technology (LACCEI’2004), 2-4.06.2004,
Miami, Florida, USA, ss.1-6.

RUBINSTEIN, Y. Reuven. “Simulation and the Monte Carlo Method”, John
Wiley and Sons Inc., U.S.A., 1981.

SARIASLAN, Halil. Sira Bekleme Sistemlerinde Simulasyon Teknigi, Ankara
Universitesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesi Yayinlari: 557, Ankara, 1986.

107



SARIASLAN, Halil. Tiirkiye Ekonomisinde Kiiciik ve Orta Olgekli Isletmeler,
TOBB Yayinlari, Ankara Universitesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesi Yaymlar: 557,
Ankara, 1996.

SAYGILI, Irfan. Uretim Yonetiminin Fonksiyonlar1, U Isletme Fakiiltesi Yaym
No: 244, Kiire, Ajans, Istanbul, 1991.

SCHERMERHORN, R. John. “Management For Productivity”, Georgia,
Industrial Engineering and Management Press , 1984, ss.76-77.

STEPHENS, A. Michael. "EDF Statistics for Goodness of Fit and Some
Comparisons", Journal of the American Statistical Association, Vol. 69, Eyliil,
1974, ss.730-737.

SAHIN, Mehmet. Uretim Yoénetiminde Simiilasyon Analizi Ve Uygulamasi,
Eskisehir Tktisadi ve Ticari {limler Akademisi, Eskisehir, 1978.

SEN, Ceyda. "Uretimde Simiilasyon ve Uygulamalan", 22.03.2010,
Http://www.yildiz.edu.tr/~cgungor/uretimdesimulasyon/lecturenotes/5.ders 22.03.pd

f, (20.05.2010), s. 7.
SEN, Salim. isletme Yénetimine Modeller Yoluyla Yaklasim; Isletme Yonetim
Siirecinde Model Kullanma Uzerinde Bir Arastirma, Emel Matbaacilik San. Ltd.

Sti., Ankara, 1973.

TAHA A. Hamdy. Yoneylem arastirmasi, Literatiir Yayincilik Dagitim, Pazarlama
San Tic. Ltd. Sti., Beyoglu - Istanbul, 2000.

TAKUS A. David ve Profozich M. David, "Arena® Software Tutorial", Proceedings
of the 1997 Winter Simulation Conference, Atlanta, Georgia, 1997, ss.541-544.

108



TANYAS, Mehmet ve Murat Baskak. Uretim Planlama ve Kontrol, Irfan
Yayimecilik, Istanbul, 2003.

TAVUKCUOGLU, Cengiz. 2000 yilina girerken yeni iiretim tekniklerine bir
bakis, 1999, www kho.edu.tr, (02.06.2010).

TAYKUT, Resat. Isletmelerde Uretim Planlamasi ve Kontrolii, Istanbul

Universitesi Isletme Fakiiltesi Yaynlari, Istanbul, 1982.

THIERAUF, J.Robert ve Robert C. Klekamp. Decision Making Throught
Operations Research, John Willey and Sons, Inc., New York, 1975.

TUTEK, H. Hiilya ve Sevkinaz Giimiisoglu. Sayisal Yéntemler - Yénetsel
Yaklasim, Beta basim yayim A.S., Istanbul, 2000.

VAROL Asaf. “Benzetim” Makalesi, Yayimlanmis makalesi, 1999, s. 4.

WINSTON, L. Wayne L. Operations Research Applications and Algorithms,
PWS - KENT Publishing Company, Boston, 1991.

YILMAZ, Zekai. Sayisal Yontemler, Uludag Universitesi Basimevi, Bursa, 1988.
KIM, Yun Bae, Heesang Lee ve Hoo-Gon Choi. A Discrete Event Simulation Study
for Incoming Call Centers of a Telecommunication Service Company. Springer-

Verlag Berlin Heidelberg, 2005, ss. 390-399.

ZORAL, Kutlu. Uretim Fonksiyonlari, Dokuz Eyliil Universitesi Yaym No: 52,
[zmir, 1990.

Http: //www.mpm.org.tr/sozluk/default.asp?dict=v (01.06.2010).

109



Http://www.promodel.com/solutions/manufacturing/ML PR _SC%20and%20Inv%?2
00pt_Applia-nce%20Supply%20Chain%20Analysis.pdf (22.05.2010).

http://enm.blogcu.com/Simulasyon/sayfa/7 (01.04.2010).

http://enm.blogcu.com/uretim-uretim-yonetimi-ve-uretim-sistemleri/3452315

(17.04.2010).

http://gribaykus.blogcu.com/simulasyon/35103 (18.05.2010).

http://www.biriyilik.com/odevler-kaynaklar/kavramsal-duzeyde-etkinlik-etkililik-ve-
verimlilik-olgularina-bir-bakis-6907.html# _ftn4 (02.06.2010).

http://www.donusumkonagi.net/makale.asp?id=2295&baslik=karar vermenin zorlu

gu&i=model-leme (18.05.2010).

http://www.karedanismanlik.com/component/content/article/58-uretim-lojistik/201-

cizelgelemenedir.html?directory=106 (05.06.2010).

http://www.kho.edu.tr/akademik/bolumbask/sisyon/sis_simulasyon/index.htm
(06.06.2010).

http://www.lojitek.com/index.asp?kmg=11&varLang=T (18.05.2010).

http://www.turk-ie.org/index.php?option=com_content&view=article&id=108:

simulasyon-uygulamalar-1&catid=48: diger&lItemid=57 (17.05.2010).

http://www.uytes.com.tr/simulasyon/simulasyon.html (03.03.2009).

http://erpcozumleri.blogspot.com/2010/03/uretim-yonetimi-erp-mrp.html
(01.07.2010).

110



	ÖZET
	 ABSTRACT
	İÇİNDEKİLER
	1.1 Üretim Kavramı 
	1.2 Benzetim Uygulamalarında Üretim Terminolojisi
	1.3 Verimlilik - Etkililik – Etkinlik
	1.4 Üretim Yönetimi
	1.5 Üretim Sistemi
	1.5.1 Üretim Yöntemlerine Göre Sınıflandırma
	1.5.2 Mamul Cinslerine Göre Sınıflandırma
	1.5.3 Üretim Miktarına veya Akışına Göre Sınıflandırma
	1.5.3.1 Siparişe Göre Üretim
	1.5.3.2 Parti Üretimi
	1.5.3.3 Sürekli Üretim


	1.6 Üretim Planlama
	1.7 Çizelgeleme
	2.1 Benzetim Kavramı
	2.2 Geçmişten Günümüze Benzetim
	2.3 Benzetim Yönteminin Kullanıldığı Durumlar
	2.4 Benzetim Türleri
	2.4.1 Monte Carlo Benzetimi
	2.4.2 Sürekli Olay Benzetimi
	2.4.3 Kesikli Olay Benzetimi
	2.4.4 Karma Benzetim

	2.5 Üretimde Kullanılan Benzetim Programları
	2.6 Güncel Benzetim Programlarının Karşılaştırılması
	2.6.1 Arena
	2.6.2 Flexsim
	2.6.3 ProModel

	2.7 ProModel ile Başarı Hikâyeleri
	2.8 Benzetim Süreci
	2.8.1 Sorunun Tanımlanması
	2.8.2 Verilerin Elde Edilmesi
	2.8.3 Benzetim Modelinin Test Edilmesi
	2.8.4 Deneyin Gerçekleştirilmesi ve Çıktıların Alınması
	2.8.5 Süreç Sonucunun Analizi

	2.9 Benzetim Modellemesinde Kullanılan Uyum İyiliği Testleri
	2.9.1 Anderson-Darling Testi
	2.9.2 Kolmogorov-Smirnov Testi
	2.9.3 Ki-Kare Uygunluk Testi

	2.10 Benzetim Modellemesi Kullanmanın Avantaj ve Dezavantajları
	2.11 Üretim Sistemlerinde Benzetim Ve Uygulamaları
	3.1 ProModel Programına Genel Bakış
	3.2 Model Kurma
	3.2.1 Yapısal Elemanlar
	3.2.1.1 Varlıklar
	3.2.1.2 Konumlar
	3.2.1.3 Kaynaklar 
	3.2.1.4 Rotalar

	3.2.2 Operasyonel Unsurlar
	3.2.2.2. Dolaşım 
	3.2.2.1 Varlık İşlemleri
	3.2.2.2 Varlık Gelişleri 

	3.2.3 Temel Modelleme Konseptleri
	3.2.3.1 Değişkenler
	3.2.3.2 Diziler
	3.2.3.3 Tablo Fonksiyonları 
	3.2.3.4 Altyordamlar veya Altprogramlar
	3.2.3.5 Gelişlere Ait Döngüler 
	3.2.3.6 Kullanıcı Dağılımları 

	3.2.4 Mantık Kurucu 

	4.1 Uygulamanın Amacı ve Kapsamı 
	4.2 Üretim İşletmesinin Tanıtımı 
	4.3 Mevcut Sistemin Modellenmesi
	4.4 Ürünler ve Rotaları
	4.5  Ürünlerin İşlem Sürelerinin İstatistik Dağılımları
	4.6 Benzetim Modelinin Çalıştırılması 
	4.7 Modelin Geçerliliği 
	4.8 Mevcut Sistemin Maliyet Hesabı
	4.9 Maliyet ve Üretim Miktarı
	4.10 Darboğazların ve İyileştirme Senaryolarının Tespiti
	4.10.1 Senaryo 1:  Meşguliyet oranlarının düşük olduğu tezgâhların modelden çıkarılması
	4.10.2 Senaryo 2:  CNC makinelerine giren parçaların parti büyüklüğünün optimize edilmesi
	4.10.3 Senaryo 3: Vardiya sisteminin eklenmesi


	4.11 Sonuç ve Öneriler


