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ÖZET 

Üretim planlama faaliyetleri, iĢletmelerin yaĢam döngüsü için çok önemli bir pozisyona 

sahiptir. Etkin üretim planlamasına sahip bir Ģirketin kârlılık oranı, üretim planlamasıyla 

doğru orantılı olarak artmaktadır. Teknolojinin hızla ilerlediği günümüzde, Ģirketlerin 

rekabet ortamındaki yaĢamlarını devam ettirmesi ve verimliliğini artırması için 

planlama faaliyetlerini göz ardı etmesi düĢünülemez. Gerçek hayatta karĢımıza çıkan bu 

gerçek ele alınarak, bu tez çalıĢmasında çok ürünlü üretim yapan bir iĢletmenin üretim 

faaliyetleri incelenerek mevcut sisteme ait simülasyon modeli kurulmuĢtur. Ürün 

çeĢitliliğinin oldukça yüksek seviyede olduğu bu iĢletmede Endüstri mühendisliğinin 

temel araçlarından biri olan optimizasyonun kullanılması rasyonel olmayacağı için 

çalıĢmada, iĢletmenin ihtiyaçlarını varsayımlara ihtiyaç duymadan ortaya koyabilecek 

simülasyon tekniğinden faydalanılmıĢtır. Bu bağlamda farklı öncelik verme üretim 

stratejileri dahilinde, farklı senaryolar oluĢturularak iĢletmenin hedefleri ve kısıtları 

doğrultusunda uygun strateji veya stratejiler belirlenmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Çok ürünlü üretim; üretim planlanması; simülasyon; üretim 

çizelgeleme; üretim programlama 
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ABSTRACT 

Production planning activities are very important for companies‟ life cycle. Profit rate 

of a company is directly proportional to production planning. Nowadays technology is 

improving fastly, companies shouldn't ignore their planning activities and increase their 

productivity level in the competitive environment for surviving. Because of these facts, 

in this study, a multi-products company production activities are analyzed and  a 

simulation model of company is constructed . Optimisation techniques cannot be 

rational for this company because of company has very diverse product catalogue, so 

simulation model constructed and applied in this study. In the simulation model, 

company‟s aims and constraints were analyzed with different production priority 

strategies, scenarios and solutions are suggested. 

 

Keywords: Multi-product production; production planning; simulation; simulation 

models, decisiıon support systems. 
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GĠRĠġ 

Üretim yapan Ģirketlerin amaçları belirli girdileri kullanıp onlara değer katarak çıktılar 

oluĢturmak ve bu süreç sonucunda kâr elde etmektir. Burada kritik nokta maksimum kâr 

sağlamak için girdilerin düĢük ve çıktıların yüksek olmasını sağlamaktır. ĠĢte tam bu 

noktada amacı, kısıtlı kaynakları etkin Ģekilde kullanarak en iyi çıktıları almak olan 

üretim planlaması devreye girmektedir.  

Gerçek hayatta Ģirketlerin yapısı incelendiğinde çoğu Ģirket çok ürünlü bir üretim 

yapısına sahiptir. Ürün çeĢitliliğinin artması ise üretim planlama faaliyetlerini 

zorlaĢtırmaktadır.  ZorlaĢan ve optimize edilemeyen planlama faaliyetlerini yürütmek 

için ise teknolojiyi kullanmak kaçınılmazdır. Üretim süreçleri optimize edilemeyen 

sistemlerin verimliliğini arttırmak için simülasyon tekniği, etkin kullanılan 

yöntemlerden biri olmalıdır.  

Yapılan bu çalıĢmada havacılık sektöründe üretim yapan ve çok fazla ürün çeĢitliliği 

bulunan bir fabrikanın üretim planlama faaliyetleri simülasyon tekniği kullanılarak 

analiz edilmiĢtir. 

ÇalıĢma dört ana bölümden oluĢmaktadır. Birinci bölümde üretim planlama ve 

simülasyon genel anlamda ele alınarak; tanımı, amacı ve aĢamaları hakkında bilgiler 

verilmektedir. Ġkinci bölümde fabrikanın genel yapısı, simülasyon modeline ait 

verilerinin hazırlanması, modelin oluĢturulması ve çözüm yöntemleri hakkında bilgi 

verilmektedir. Üçüncü bölümde çözüm yöntemleri kapsamında elde edilen bulgular ve 

ortaya çıkan sonuçlar sunulmaktadır. ÇalıĢmanın dördüncü bölümünde ise ortaya çıkan 

sonuçlar analiz edilerek bazı önerilerde bulunulmuĢtur. 
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1. BÖLÜM 

GENEL BĠLGĠLER 

1.1. Üretim Kavramı 

Üretim; doğada var olan maddelerin insanların gereksinimlerini karĢılayacak ürünler ve 

hizmetler haline dönüĢtürülmesi iĢlemidir. Diğer bir ifadeyle üretim, beĢeri ve maddi 

faktörlerin ürün ve hizmetler haline dönüĢtürülmesidir [1]. 

En genel bakıĢ açısı ile üretim, ekonomik değeri olan mal veya hizmetlerin 

oluĢturulmasını sağlayan faaliyetler bütünü olarak tanımlanabilir. Burada önemli olan 

üretim sonunda ortaya çıkan mal veya hizmetin ekonomik bir değerinin olması ve/veya 

bir yarar yaratmasıdır [2]. 

Türkçemizde üretimin iki farklı kelimenin karĢılığı olarak kullanıldığı görülmektedir. 

Ġstihsal (production) ve imalat (manufacture) gibi temelde farklılık gösteren iki 

kelimeyle eĢanlamda kullanılmaktadır. Süt üretimi, buğday üretimi dediğimiz aslında 

birer istihsaldir. Traktör üretimi ise gerçekte bir imalattır. Ġstihsal gibi iĢlemler arasında 

insan ve makine gücü de zaman zaman devreye girmektedir. Bu üretim Ģeklinde, yani 

istihsalde, insan ve makine ile birlikte diğer canlılar ve iklim-toprak Ģartları da devreye 

girebilmektedir. Hâlbuki bir traktör üretilmesine bakıldığında; ana hammaddesi çelik 

olan bu imalatta insan ve makine gücü doğrudan olayı etkilemekte baĢka bir canlı 

devreye girmemektedir. Her iki üretim türünde de üretilen Ģey fiziksel bir varlıktır. Bu 

varlıkla ilgili olan bankacılık, sigortacılık, dağıtım gibi hususlar da hizmet olarak 

devreye girmektedir. Genel anlamda „üretim‟ kelimesi bu hizmet faaliyetlerini de 

kapsamaktadır. Üretilen veya elde edilen nesne bir merakın tatmini veya bir yeteneğin 

sadece ispatı için değil kâr elde etmek amacıyla yapılan bir çalıĢmadır. Bu çalıĢmaya 

katılan her türlü madde, iĢlem, emek ve hizmet gibi çeĢitli üretim faktörleri üretimi 

ortaya koymaktadır [3]. 
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1.2. Üretim Sistemlerinin Sınıflandırılması 

Üretim planlaması ve kontrolü (ÜPK), üretim sistemlerine göre değiĢkenlik göstermekte 

olup ÜPK faaliyetleri, ürün miktarı ve ürün çeĢidi sayısı azaldıkça basit faaliyetler 

haline gelmektedir [4]. 

Üretim sistemlerini üretim yöntemi, ürün cinsi, üretim miktarı veya üretim akıĢı 

kriterlerine göre farklı biçimlerde sınıflandırmak mümkündür. 

1.2.1. Üretim Yöntemlerine Göre Sınıflandırma 

Birincil Üretim: Doğada mevcut hammaddelerin iĢlenmek veya kullanılmak üzere 

çıkarılmasıdır. Demir, bakır ve diğer madenler ile kömür ve petrol üretimi vs. bu üretim 

sınıfına girer [5]. 

Analitik Üretim: Temel hammaddelerin bazıları daha sonra ayırıcı iĢlemlerle parçalanıp 

iĢlenerek çeĢitli mamullere dönüĢtürülür. ġeker pancarından Ģeker, ham petrolden 

benzin, fuel-oil boksitten alüminyum vs. analitik üretim sınıfına girer [5].  

Sentetik Üretim: Doğadan elde edilen temel hammaddelerin bazıları da birleĢtirici 

iĢlemlerle yeni mamullere dönüĢtürülür. Sentetik kauçuk, alaĢımlı çelik, plastik, cam vb. 

mamuller sentetik üretim grubuna girerler [5]. 

Fabrikasyon Üretim: Temel veya diğer hammaddelere Ģekil verme yolu ile yeni 

mamuller edilmesidir. Döküm, tornalama, pres kesme vb. yöntemlerle Ģekil vererek 

ürün üreten sistemler bu gruba girerler [5]. 

Montaj Üretim: ÇeĢitli hammadde, yarı mamul ve parçaları sistematik biçimde bir araya 

getirerek karmaĢık bir mamul üretmektir. Otomobil, televizyon, traktör, buzdolabı 

montaj yolu ile üretilen mamullerdir [5]. 

1.2.2. Ürün Cinslerine Göre Sınıflandırma: 

Mamul cinslerine göre sınıflandırmada demir-çelik üretimi, kömür üretimi, takım 

tezgâhları üretimi, kimyasal maddeler üretimi, elektriksel araç-gereç üretimi, elektronik 

mamuller üretimi, tekstil mamulleri üretimi yer almaktadır [6]. 
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1.2.3. Üretim Miktarına veya AkıĢına Göre Sınıflandırma: 

Üretilen mamulün miktarı ile üretim faaliyetlerinin fabrika içindeki akıĢı arasında yakın 

bir iliĢki vardır. Aynı cinsten bir mamulün az veya çok sayıda üretilmesi; kullanılan 

makinelerin tiplerini, imalat yöntemlerini, standartları, insan gücünden yararlanma 

biçimini, fabrikanın yerleĢim düzenini, üretim planlama ve kontrol yöntemlerini etkiler 

[7].  

Siparişe Göre Üretim: Tüketicinin veya müĢteri firmanın zaman, miktar ve kalite 

bakımından özel olarak belirlediği bir mamulün üretilmesidir. Gemi, büyük buhar 

kazanı, büyük takım tezgahları, proses makineleri, özel elektronik cihazlar vb. 

mamullerin üretimi bu gruba girer [8]. 

Parti Üretimi: Bir mamulün özel bir sipariĢi veya sürekli bir talebi karĢılamak amacı ile 

belirli miktarlardan oluĢan partiler halinde üretilmesidir. Diğer bir deyiĢle eldeki makine 

ve tesislerin yalnız belirli bir mamule tahsis edilmesi ile yapılan üretimdir. Söz konusu 

mamulün talep düzeyi ve üretim miktarları çok yüksektir. Parti üretiminde iki temel 

problem vardır.  Bunlardan biri en uygun parti büyüklüğünün saptanması, diğeri 

kapasite kaybını minimize eden üretim programlarının hazırlanmasıdır. Parti üretimi 

endüstride ağırlığı en fazla olan ve sık rastlanılan üretim tipidir.  Ev eĢyası, hazır giyim, 

gıda, otomobil gibi her çeĢit tüketim malı parti üretimi grubunda yer alır [8]. 

Sürekli üretim: Kütle ve akıĢ üretimi olarak iki alt gruba ayırmak mümkündür. Ġki grup 

arasındaki önemli fark Ģöyle belirlenir: Kütle üretiminde bir mamulden çok büyük 

miktarlarda ve uzun süre imal edilir. Fakat gerektiğinde,  makine, yerleĢme düzeni, 

tertibat, kalıp gibi bazı değiĢiklikler yapma sureti ile baĢka tip mamulün üretimine 

geçme olanağı vardır. AkıĢ veya proses üretimde makine ve tesisler yalnız bir cins 

mamulü üretecek Ģekilde dizayn edilmiĢ ve yerleĢtirilmiĢtir. Aynı yerde baĢka bir 

mamulü üretmek ya çok pahalıdır veya olanaksızdır.  Çimento,  Ģeker, petrol rafinerisi,  

motor vb. endüstriler akıĢ üretiminin belli baĢlı örnekleridir [8]. 

1.3. Üretim Planlama Ġle Ġlgili Genel Bilgiler 

Her endüstriyel iĢletmenin amacı, mal ve hizmet üretim iĢlevlerini yürütmek ve bunların 

pazarlamasını sağlamaktır. Bu amacın sağlanmasında üretim öğelerinin sürekli olarak 

kullanılması gerekmektedir. Böylece örnek bir endüstri iĢletmesi için binalar, 
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makineler, teknik tesisler, enerji, iĢgücü ve çeĢitli türden hizmet çalıĢmaları 

gerekmektedir. Bunlar üretimin amaçlarına göre iĢletmenin her bölümünde 

kullanılmaktadır. Kurumsal olarak incelendiğinde, üretim çalıĢmaları bir kombinasyon 

iĢlemidir. Bu kombinasyonda var olan tüm üretim öğeleri, ürünleri satıĢa hazır duruma 

getirmek üzere en sonuncu iĢleve kadar birbirleriyle bütünleĢmektedir [9]. 

Böyle bir çalıĢma önemli ve gerekli bir yönetim faaliyeti olan planlamayı 

gerektirmektedir. Çünkü en iyi amaçlara ulaĢmak etkin ve gerçekçi planlara bağlıdır. 

Etkili bir plan uygun hedeflere, hedeflerin baĢarılması için yerine getirilmesi gereken 

faaliyetlere ve her faaliyetin düzgün ve etkin bir biçimde yapılması için yeterli ön 

sürelere bağlı olarak yürütülmektedir. Aynı zamanda plan, iĢletmenin üretim sorumlusu 

için uygulanabilir olmak zorundadır [10]. 

Üretim, hizmetten daha çok fiziki birimlerin sağlanması ve birleĢtirilmesiyle ilgilidir. 

Dolayısıyla üretim belirli bir grup girdiyi, belirli bir çıktıya çevirme iĢlemi ya da 

yöntemidir. Özellikle sanayi iĢletmelerinde, hammadde ya da yarı mamullerin biçim ve 

yapılarının değiĢtirmesini ifade etmektedir [11].  

ĠĢletmelerin üretim planlarının amaçlarına uygun olarak hazırlanabilmesi, üretim 

faaliyetlerinde etkinliğin sağlanabilmesini de etkileyebilmektedir. Üretim 

planlamasında, amaçlara ulaĢabilmek için birçok kriteri en uygun Ģekilde sağlayabilecek 

ve optimum faydayı verecek farklı modellerden yararlanılmaktadır [12].  

Üretim planlaması, gelecekte üretilecek mamul veya mamuller için gerekli olan 

olanakların, izlenmesi gereken politika ve üretim süreçlerinin önceden belirlenmesi 

demektir. Üretim planlaması, gelecekteki üretim faaliyetlerinin ve miktarlarının 

sınırlarını ve düzeylerini belirleyen bir fonksiyondur. Üretim planlaması, iĢletmenin 

mevcut kaynaklarını istenen kalitede mamullerin üretilebilmesi konusunda karar alma 

iĢlemidir. Bir baĢka ifadeyle üretim planlaması, iĢletmenin üretim faaliyetlerinin 

istenilen miktar, kalite, yer ve zamanda; kimler tarafından nasıl, ne Ģekilde ve ne zaman 

yapılacağına iliĢkin faaliyetlerden oluĢmaktadır [13]. 

Planlama, üretilecek olan ürün ve üretim kaynakları hakkındaki verilerin analizi ile 

baĢlar. Bu veriler sayesinde belirlenmiĢ olan hedeflere en verimli ve etkili Ģekilde 

ulaĢmak üzere iĢletme kaynaklarının kullanımı bir program hazırlanarak ana hatları ile 

verilir. Diğer bir ifadeyle; üretim planı, çeĢitli imalat bölümleri için alt hedefleri, 



6 

 

 

önceden tespit edilmiĢ zaman devreleri cinsinden ortaya koymaktadır. Bu alt hedeflere 

ulaĢılması da üretim sisteminin ana hedefinin gerçekleĢmesini desteklemektedir. 

ĠĢlemler sırasıyla ve üretim planında belirlenmiĢ olan detaylara göre yerine 

getirilmektedir [14]. 

Kaynakların kısıtlı ve önemli birer maliyet unsuru olduğu durumlarda iĢletmelerin 

faaliyetlerinde “verimlilik” daha da önem kazanmaktadır. BaĢarının en önemli 

göstergesi haline gelen verimliliğin koĢulu ise baĢta planlamadır. Planlama verimliliği 

arttırmakta yani kısıtlı olan üretim faktörlerinin ekonomik kullanımına olanak 

sağlamaktadır [15]. 

Üretim planlaması, gelecekteki üretim faaliyetlerinin ve miktarlarının sınırlarını ve 

düzeylerini belirleyen bir fonksiyondur. Üretim planlaması, iĢletmenin mevcut 

kaynaklarını istenen kalitede mamullerin üretilebilmesi konusunda karar alma iĢlemidir. 

Bir baĢka ifadeyle üretim planlaması, iĢletmenin üretim faaliyetlerinin istenilen miktar, 

kalite, yer ve zamanda; kimler tarafından nasıl, ne Ģekilde ve ne zaman yapılacağına 

iliĢkin faaliyetlerden oluĢmaktadır [13]. 

Üretim yapan bir malzeme akıĢ sisteminde karar verme süreci oldukça karmaĢık olup bu 

sistemde planlama, planlanan dönemin uzunluğuna göre uzun, orta, kısa dönem seklinde 

üç ana kısımda incelenebilir [16]. 

Uzun Dönem Planlama; Uzun dönem planlama bir ile beĢ yıllık dönemi kapsamakta 

olup bu planda bir iĢyerinin genel politikası ve kaynak kısıtları belirlenir. Bu dönemde 

yapılan çalıĢmalar aĢağıdaki gibidir:  

 Pazar araĢtırması, 

 Tahminler, 

 Kaynak planlaması, 

 Ürün imali politikaları, 

 Tesisler, 

 Dağıtım kanalları, 

 MüĢteri servis politikaları  

Orta Dönem Planlama; Orta dönem planlama, üç ay ile bir yıllık bir planlama dönemini 

kapsar. Orta dönem planlama genellikle ana planlama olarak tanımlanmaktadır. Bu 
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dönemde kararların verilebilmesi için tahminler, iĢgücü planlaması ve üretim planlaması 

gibi ön çalıĢmalar yapılmalıdır.  

 Tahminler, 

 ĠĢgücü planlaması, 

 Üretim planlaması, 

 Üretim seviyeleri, 

 Satın alma planları,  

 ĠĢgücü seviyeleri, 

 Envanter hedefleri,  

 Dağıtım planları  

Kısa Dönem Planlama; Kısa dönem planlama ise detaylı planlama olup, genellikle bir 

ila iki haftalık planlama dönemidir.  

 Üretim miktarlarının sürekli kontrolü ve ayarı, 

 Malzeme eksikliği aksaklığının giderilmesi, 

 Makine bozulmaları aksaklığının giderilmesi, 

 Ġsçilerin dağıtımında önceliklerin belirlenmesi, 

 Fazla mesai kararlarının alınması,  

 Üretim ara-stok düzeyinin tespiti gibi kararları içerir. 

Üretim planlaması, üretim sistemlerinin geliĢmesine ve değiĢmesine paralel olarak daha 

çok önem kazanmaya baĢlamıĢtır. Modern bir iĢletmede, üretim planlamasının ön plana 

çıkmasını sağlayan faktörler Ģu Ģekilde sıralanabilir [17]: 

 ĠĢletmedeki faaliyetlerle ilgili koordinasyon zorluğu, 

 ĠĢletmeler arasındaki iliĢkilerin geliĢmesi ve rekabet durumu, 

 Üretim sisteminin yoğunluğu ve karmaĢıklığı, 

 Tüketici zevk ve tercihlerinin sürekli değiĢmesi, 

 Teknoloji gibi sebeplerle hizmet, kalite ve fiyat rekabetinin artması ve zorlaĢması, 

 ĠĢletmenin ekonomik üretim düzeyinde faaliyette bulunmasını sağlamak amacıyla 

malzeme, hammadde, makine saati ve iĢgücü kayıplarının minimum düzeye 

indirilmesinin sağlanması. 
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Üretim planlamasının amacı üretim sürecinde yapılmakta olan iĢlemleri minimum 

maliyetle gerçekleĢtirerek ve zamanında üretim yapılmasını sağlayarak müĢteri 

taleplerini memnun edici Ģekilde karĢılamaktır. Üretim planlamasının bu amaçları 

gerçekleĢtirebilmesi için aĢağıdaki iĢlemleri sağlaması gerekmektedir [18].  

 Hammadde, yardımcı malzeme ve üretim malzemelerini istenilen miktar,  zaman ve 

yerde hazır bulundurmak,  

 Mevcut makine, araç-gereç iĢgücü ve teçhizatı iĢ akıĢı ve iĢ sıralamasına göre 

optimum Ģekilde kullanarak üretim yapmak,  

 Pazarlama araĢtırması bilgilerine göre kalite standartlarından ödün vermeden üretim 

yapmak,  

 ĠĢgücü verimliliğini en yüksek seviyeye çıkarmak,  

 Üretim sistemiyle diğer bölümler ve sistemler arasında sıkı bir iĢbirliği kurmak,  

 SipariĢleri zamanında karĢılamak için üretim programlaması yapmak,  

 Üretilen mal ve stokları müĢteri taleplerini karĢılayacak Ģekilde tutmak,  

 Malın dağıtım ve pazarlamasını etkin ve istenilen Ģekilde yapmaktır. 

Üretim planının amaçlarından biri de üretimin baĢlangıç aĢamasından son aĢamasına 

kadar malzeme ve iĢgücünün düzenli olarak akıĢını sağlamaktır. Makine ve teçhizatın 

bu esasa uygun olarak yerleĢtirilmesi üretim planında dikkate alınmaktadır [19]. 

Üretim planlamasının amaçlarına ulaĢılabilmesi ve iĢlerin baĢarıyla devam edebilmesi 

için öngörülen koĢulları üç ana grupta toplamak mümkündür [20]. 

 Etkili bilgi toplama ve akıĢ sistemi: Her fonksiyon veya bölüm, diğerleri için 

tamamlayıcı bir fonksiyondur. Dolayısıyla bölümler arasında sürekli bilgi alıĢveriĢi 

olmalıdır, ancak böylelikle etkili koordinasyon ve kontrol sağlanmıĢ olur. 

 Standart zaman ölçüleri: ĠĢlemlerin ne kadar süreceği tam belirlenemiyorsa, üretim 

planlamasının yapılması hemen hemen imkansız hale gelmektedir. Standart zaman 

ölçüleri olmadan üretim planlaması gerçekleĢemez. 

 Üst kademe yöneticileri: Hiç bir sistem üst kademe yöneticilerinin desteği ve teĢviki 

olmadan yaĢayamaz. Yöneticilerden yoksun yapılan plan etkisizdir. 
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1.4. Üretim Çizelgeleme Ġle Ġlgili Genel Bilgiler 

Operasyonların ayrıntılı günlük planlanmasına çizelgeleme denir. AĢağıdaki sorunlarla 

ilgilenir [21]: 

 Hangi iĢ merkezi hangi iĢi yapacak? 

 Bir operasyon/iĢ ne zaman baĢlayacak ve ne zaman bitecek? 

 ĠĢ hangi ekipmanla, kim tarafından yapılacak? 

 Operasyonların/iĢlerin sıralaması ne olacak? 

Üretim çizelgeleme üretim planlamaya göre daha ayrıntılı ve kısa dönemlidir. 

Çizelgeleme, en yakın zamandaki üretim amaçlarına ulaĢabilmek için o anki koĢulları 

(uygun makine, iĢ gücü, malzeme vs.) göz önüne alarak ayrıntılı bir yol ortaya koyar. 

Çizelgelemenin baĢarılı olabilmesi için dikkat edilmesi gereken bazı önemli noktalar 

vardır [21]. 

 Kapasite: Kapasitenin ne olduğu bilinmelidir. Uygulanması mümkün olmayan ya da 

oldukça pahalıya mâl olabilecek çizelgelerin herhangi bir faydası yoktur. Ayrıca 

kapasite sabit bir kavram değildir, üretilen ürün çeĢitlerinin miktarına göre değiĢir. 

 Yeterlilik: Bir makine veya isçi diğerlerine göre daha kaliteli veya hızlı çalıĢabiliyor 

olabilir. Bu kavramın hangi kaynağın hangi ise atanacağına karar verirken 

kullanılması gerekir. 

 ĠĢin Gereksinimleri: Hangi kalite ve maliyet standartları istendiği, iĢin ne zaman 

bitirilmesi gerektiği veya operasyonların sırası gibi gereksinimler bilinmelidir. 

 Ölçüm Standartları: Zaman, maliyet, kalite ve kapasite ile ilgili bilinen her Ģey için 

ve bunların tahsisi ile ilgili standartlar oluĢturulmalıdır. 

Özetle üretim çizelgeleme iĢ emirlerinde bulunan iĢlemlerin atölyelerin üretim 

olanaklarına en rasyonel Ģekilde yüklenmesidir. Çizelgelemenin temel amaçları Ģu 

Ģekilde ifade edilebilir [22]: 

 Üretim olanaklarının en etkin Ģekilde kullanımı, 

 MüĢteri taleplerine olabildiğince çabuk cevap verilmesi, 

 ĠĢlerin teslim tarihlerinde gecikmeye neden olunmadan tamamlanması, 

 Yarı mamul envanterinin en küçüklenmesi, 

 Fazla mesai çalıĢmalarının en küçüklenmesi. 
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1.5. Simülasyon Ġle Ġlgili Genel Bilgiler 

Simülasyon yönteminin kökeni 1940 yılı sonlarında John Von Neumann ve Stanislaw 

Ulam‟ın çalıĢmalarına dayanır. Nötronların hareketlerini inceleyen bu iki bilim adamı, 

karĢılaĢtıkları matematiksel olarak çok karmaĢık ve deneysel olarak çözümü çok pahalı 

olan nükleer savunma problemlerini çözmek için Monte Carlo Analizi adı altında bir 

yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Bugünkü anlamda simülasyon yönteminin ilk kullanımı olan 

bu yöntem, olasılıklı olmayan bir matematiksel problemi, olasılık dağılımları 

matematiksel problemini andıran stokastik faaliyet üzerinde denemeler yaparak çözmeyi 

kapsamaktadır [23].  

Simülasyon için birçok tanım kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları Ģu Ģekilde 

sıralanabilir: 

 Simülasyon, özde deneysel nitelikli matematiksel modelleĢtirme tekniği olarak, 

sistemin davranıĢını inceleme ve tanımlama, sistemdeki değiĢmelerin etkilerini 

belirleme ve böylece gelecekteki davranıĢları tahmin etme amacı taĢıyan deneysel 

ve uygulamalı bir metodolojidir [24]. 

 Bir sistemin simülasyonu, bu sistemi temsil edebilecek bir model oluĢturma 

iĢlemidir. Bu model temsil ettiği sistem üzerinde yapılması çok pahalı olan veya 

mümkün gözükmeyen iĢlemlerin yapılmasına olanak verir, bu iĢlemlerin etkisi 

altındaki model incelenir. Bu inceleme ile gerçek sistemin veya ona ait olan alt 

sistemlerin davranıĢları ile ilgili özellikler, tepkiler öngörülür [25].  

 Simülasyon, gerçek bir sistemin modelini tasarlama süreci ve sistemin davranıĢını 

anlamak veya değiĢik stratejileri değerlendirmek amacı ile geliĢtirilen bu model 

üzerinde denemeler yapmaktır [26].  

 Simülasyon,  gerçek bir sürecin veya sistemin zamana bağlı olarak modelini 

tanımlayan matematiksel bir modeldir. Simülasyon ister elle, isterse bilgisayar ile 

yapılsın, bir sistemin yapay kayıtlarının oluĢturulması ve gerçek sistemin iĢletim 

karakteristikleriyle ilgili sonuçlarının elde edilmesinde bu yapay kaydın 

incelenmesini kapsamaktadır [27].  
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1.5.1. Simülasyonun Kullanım Amaçları 

Özel amaçlı simülasyon dilleri, düĢük operasyon maliyetleri ile yüksek hesaplama 

kabiliyeti, simülasyon metodolojisindeki geliĢmeler ve özel amaçlı simülasyon 

kullanımının yaygın kullanımı, simülasyonu yöneylem araĢtırmasında ve sistem 

analizinde en çok kullanılan ve kabul edilen metotlardan biri haline getirmiĢtir. 

Simülasyonun hangi Ģartlar altında kullanılması gerektiği birçok yazar tarafından 

incelenmiĢtir. Bunları genel olarak sınıflandırırsak, simülasyon aĢağıdaki amaçlar için 

kullanılabilir [28];  

 Simülasyon, karmaĢık bir sistemin iç yapısını veya karmaĢık bir sistemdeki alt 

sistemi incelemek için kullanılabilir, 

 Bilgi, organizasyonel ve çevresel değiĢiklikler simüle edilebilir ve modelin 

davranıĢı üzerinde bu değiĢikliklerin etkileri incelenebilir, 

 Bir benzetim modelinin tasarımından elde edilen bilgiler, incelenen sistemin 

geliĢtirilmesine büyük ölçüde katkıda bulunmaktadır, 

 Simülasyon girdilerini değiĢtirerek ve sonuçları inceleyerek, hangi değiĢkenlerin 

daha önemli olduğu ve değiĢkenlerin birbirlerini nasıl etkiledikleri hakkında bilgi 

edinilir, 

 Simülasyon, analitik çözüm metodolojisini destekleyen bilgi verici bir araç olarak 

kullanılabilir, 

 Simülasyon, uygulamadan önce yeni tasarımlar ve politikalar deneyerek durumun 

ne olacağını görmek için kullanılabilir, 

 Simülasyon, analitik sonuçları test etmek için kullanılabilir. 

1.5.2. Simülasyonun Avantajları ve Dezavantajları 

Simülasyon çalıĢması problem çözmede son derece güçlü bir araç olup, yaygın 

kullanılmasının çeĢitli nedenleri vardır. Bunlar Ģu baĢlıklar altında derlenebilir [27]:  

 KarmaĢık yapıdaki gerçek sistemleri analitik olarak inceleyerek matematiksel 

modellerin kurulmasındaki güçlükleri aĢar.      

 Simülasyon; yeni politikalar, parametreler veya çalıĢma koĢullarının denenmesine 

imkân sağlayarak sistem performansının bu yeni koĢullar için tahminini sağlar. 

 Alternatif tasarımların birbiri ile karĢılaĢtırılmasını mümkün kılar. 
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 Gerçek sistemin rahatsız edilmeden, bozulmadan, tehlikeye atılmadan denenmesini 

sağlar. 

 Ġncelenen sistemin farklı zaman akıĢlarında ele alınması mümkündür. Örneğin, 

sıkıĢtırılmıĢ bir zamanda çalıĢma hızlandırılarak sistem hakkında genel bilgi elde 

edinilebileceği gibi, geniĢ bir zaman aralığında sistem hakkında ayrıntılı bilgi 

edinilmesini mümkün kılar. 

Bu avantajlara rağmen, simülasyon çalıĢmasının bazı dezavantajları da bulunmaktadır. 

 Simülasyon modelleri pahalı ve geliĢtirilmesi zor modellerdir. 

 Simülasyon modellerinin stokastik yapısı,  gerçek sistemle ilgili ancak tahminlerde 

bulunmayı sağlar  

 Simülasyon modelleri probleme en iyi çözümü bulmak yerine alternatif çözümleri 

karĢılaĢtırır. 

 Simülasyon sonuçlarının incelenen sistemi doğru yansıtması için modelin geçerliliği 

çok önemlidir. 

 Simülasyonda bilgisayara olan bağımlılık,  çalıĢmanın uzun sürmesine pahalı 

olmasına neden olur. 

1.5.3. Uygulama Alanları 

Simülasyon, çok çeĢitli yerlerde uygulama alanına sahiptir. Bu tekniğin geniĢ uygulama 

alanlarını belirtmek için aĢağıdaki örnekler verilebilir [27]:  

 ĠĢletme politikaları ve uygulamalarındaki değiĢiklikleri test etmek için bir havayolu 

Ģirketi tarafından büyük bir havaalanındaki operasyonların simülasyonu, 

 En iyi trafik akıĢını belirlemek için trafik ıĢıklarının simülasyonu, 

 En iyi tamir personeli sayısını belirlemek için bakım operasyonu simülasyonu, 

 Kapasite ve tesislerin Ģekillerindeki değiĢikliklerin değerlendirilmesi, 

 Ekonomik politika kararlarının etkilerini tahmin etmek için ekonomi simülasyonu, 

 Savunma ve saldırı silah sistemlerini değerlendirmek için büyük çaplı askeri 

savaĢların simülasyonu,  

 Büyük çaplı dağıtım ve envanter kontrol sistemlerinin tasarımını geliĢtirmek için bu 

tür sistemlerin simülasyonu,  
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 Firmanın politikaları ve operasyonlarındaki değiĢiklikleri değerlendirmek için tüm 

firmanın genel operasyonlarının simülasyonu, 

 En ekonomik düzeyde, tatmin edici hizmet sağlamak ve gerekli parça kapasitesini 

belirlemek maksadıyla bir telefon iletiĢim sisteminin simülasyonu, 

 En ideal baraj, elektrik santrali ve sulama iĢlerinin Ģeklini belirlemek için ırmak 

havza operasyonlarının simülasyonu. 

1.5.4. Simülasyon ÇalıĢmasındaki Adımlar 

1.5.4.1. Problem Tanımı ve Amaçlar 

Bir çalıĢma, mevcut bir ihtiyacı karĢılayacak ya da bir problemi çözecek Ģekilde 

hazırlanmamıĢsa, detaylı veya eksiksiz olması bir anlam ifade etmez. Etkili bir çalıĢma 

yapabilmek için potansiyel problemleri olan sistem parçalarının incelenmesi ve 

çalıĢmanın buna göre hazırlanması gerekir. Ġyi bir model, gelecekteki ihtiyaçları da göz 

önüne alarak, sistemin diğer parçalarını da kolayca içine alacak Ģekilde tasarlanmıĢ 

olmalıdır. Fakat içinde fazlalık ve gereksiz bilgilerin bulunduğu bir model bilgisayar 

üzerinde diğer modellere göre daha yavaĢ çalıĢabilir ve maliyeti daha yüksek olabilir 

[29,30]. 

Üzerinde çalıĢılacak problemin kesin ve öz bir tanımının yapılabilmesi, beklenenden zor 

olabilir. ÇalıĢma sonucuyla ilgilenen tek kiĢi, genellikle sadece modeli oluĢturan kiĢi 

değildir. Mühendisler, yöneticiler, operatörler ve birçok çalıĢanın oluĢturulan model ve 

yapılan çalıĢmadan değiĢik beklentileri vardır. ÇalıĢmanın yapısı ve içeriği hakkında 

genel bir tanım oluĢturmak, bu kiĢilerden gelecek verilerin ve gerekli desteğin daha 

kolay elde edilmesini sağlayacaktır [29,30]. 

Simülasyon çalıĢmasının amaçları genellikle ele alınan problem tarafından belirlenir. 

Çünkü model kurulduktan sonra model üzerinde yapılacak çalıĢmaların problemi 

çözmesi hedeflenmektedir. Potansiyel sistem iyileĢtirme metotlarının 

değerlendirilmesinin çalıĢma hedeflerinin belirlenmesinde rolü büyüktür, ancak bu 

metotlar benzetim çalıĢmasında ortaya çıkabilecek yeni alternatif metotları önleyecek 

Ģekilde dar olarak tanımlanmamalıdır. Bunlara ek olarak, benzetimin bir proje çalıĢması 

olarak ele alınması ve zaman hedefleri ile kritik nokta tanımlarının yapılması faydalıdır 

[29,30]. 
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1.5.4.2. Veri Toplama 

Organizasyonlar sistem içerisindeki bazı operasyonları için (makine arıza sıklıkları, 

belirli süreçler için iĢlem süreleri gibi) detaylı bilgiye sahipken bazı iĢlemler için 

yüzeysel bilgiye sahip olabilirler. Yetersiz veya eksik veri bulunması durumunda 

modeli kuracak olan kiĢinin yapabileceği üç Ģey vardır [29,30]: 

 Sisteme en hâkim kiĢilerden yardım alabilir 

 Verileri kendisi toplayabilir 

 Verilerle ilgili tahminler yapabilir 

Modelde tahmini verilerin kullanılması durumunda, daha sonra yapılacak duyarlılık 

analizinde bu verilerin sistem üzerindeki etkilerini anlamak için, değiĢik değerler 

kullanılmalı ve verilerin uç değerleri, toleransları çok iyi analiz edilmelidir. Bu tür bir 

çalıĢma, daha detaylı verilerin toplanmasının daha uygun olacağını gösterebilir. 

Önce makro veri olarak adlandırılan, sistemle ilgili temel bilgilerin ve istatistiklerin 

toplanması gerekir. Makro verilerin toplanmasındaki amaç, modelin giriĢ parametreleri 

ve sonraki çalıĢmalarda kullanılacak olan verilerin toplanmasıyla ilgili detayları içeren 

parametrelerin temelini oluĢturmaktadır. Bu durum modeli kuran kiĢinin, projenin daha 

ileriki aĢamalarında kullanılacak olan detaylı bilgileri daha kolay bulmasını 

sağlayacaktır [29,30]. 

Veri toplanması sürekli olarak yapılması gereken bir iĢlemdir. Simülasyon çalıĢması 

ilerledikçe ve makro veriler modele girildikçe, mikro verilerin toplanması önem kazanır. 

Birçok durumda model kurucu, proje sırasında daha doğru ve güncellenmiĢ veriye 

ulaĢabilir. Bir benzetim modeline yeni ve güncellenmiĢ verilerin kolaylıkla girilebilmesi 

bir avantajdır. Bu yüzden çoğu model kurucu, daha kesin ve sağlıklı verilerin 

girilebilmesine imkân tanıyan daha esnek modeller kurmayı tercih ederler [29,30]. 

1.5.4.3. Model GeliĢtirme 

Modelleme genellikle sistemin soyut bir ortamının oluĢturulmasıyla baĢlar ve gittikçe 

daha detaylı bilgilerin eklenmesiyle devam eder. Bu soyut model, sistemin mantıksal bir 

modelidir ve sistemdeki olaylar arasındaki iliĢkileri tanımlar. Bilgisayar üzerinde 

kurulan bu modelin gerçekleĢtirilebilmesi için, modeli kuran kiĢinin gerçek sistemin 
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yapısını soyut olarak düĢünebilmesi gerekir. Verilerin toplanması modelin kurulması 

esnasında da yapılabilir [29,30]. 

Son kullanıcılar ile model kurucu arasındaki sürekli iletiĢimin model kurma 

aĢamasındaki önemi göz ardı edilmemelidir. Detaylarla ilgili ortak çalıĢma, projenin 

amaçlarından sapmasını önleyeceği gibi, önerilen değiĢikliklerin güvenirlik temellerini 

oluĢturur. Modele güvenirliğin sağlanmasında iki önemli aĢama doğrulama ve 

değerlendirmedir [29,30]. 

1.5.4.4. Doğrulama 

Model, modeli kuran kiĢinin amaçları doğrultusunda çalıĢıyorsa doğrulanmıĢ demektir. 

Modelin doğrulanması, simülasyon modelinin çalıĢılarak analiz edilmesiyle yapılabilir. 

KarmaĢık modeller bir kaç kez muhtemel hataların düzeltilmesini (debugging) 

gerektirebilir. ÇalıĢmanın hedefleriyle paralel çıkan sonuçlar, modelin doğrulandığını 

gösteren en önemli kanıtlardır [29,30]. 

Modelin doğrulanmasında ve hataların düzeltilmesinde birkaç yardımcı araçtan 

yararlanılabilir. Örneğin, sistemdeki parçaların veya müĢterilerin hareketlerinin sağlıklı 

olarak görülebileceği bir hızda animasyon yapılabilir. Fakat animasyon tek baĢına bir 

doğrulama aracı olarak kullanılmamalıdır. DeğiĢkenler ve sayaçlar istenilen sonuçların 

bir göstergesi olarak animasyonda kullanılabilir. Diğer bir doğrulama sistemi de, model 

yapısının bir baĢka kurucu tarafından incelenmesidir. Simülasyon sonuçları, daha önce 

elde edilmiĢ model sonuçları ile karĢılaĢtırılabilir. Modelin performansı değiĢik 

durumlar altında test edilebilir [29,30]. 

1.5.4.5. Sonuçların Değerlendirmesi 

Değerlendirme, kurulan modelin, üzerinde çalıĢılan sistemdeki problemi yansıtıp 

yansıtmadığının belirlenmesidir. Değerlendirme testi, modeli kuran kiĢinin diğer 

potansiyel kullanıcılar ve sistemdeki iĢlemlerle ilgili kiĢilerle yapacağı ortak bir çalıĢma 

olmalıdır [29,30]. 

Modeli kuran kiĢi genellikle modeli ve modelin gerçek sistemle olan iliĢkisini gösteren 

yapısal bir plan çıkarır. Modeli kuran kiĢi aynı zamanda modelde kullanılan tahmini 

verilerin olası etkilerini ve önemini de açıklar. Sistemi iyi bilen kiĢilerden alacağı 
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yardımla da bu tahmini verilerin doğruluğunu kontrol etmelidir. Animasyon genellikle 

doğrulamadan sonra yapılsa da, bir değerlendirme aracı olarak da kullanılabilir [29,30]. 

GiriĢ verilerini değiĢtirerek, kurulan modelin sonuçlarıyla sistemin kendi çıktılarını 

karĢılaĢtırmak, test etme yollarından biridir. GiriĢ parametrelerinin değerlerini artırıp 

azaltarak sistem üzerindeki etkilerini incelemek, modelin gerçek sistemle olan 

benzerliğinin belirlenmesinde kullanılabilir. Rastgele sayı türetme gibi giriĢ verilerinin 

değiĢtirilmemesine, sadece giriĢ parametrelerinin değiĢtirilebileceğine dikkat 

edilmelidir. Bu tür bir test, yeterince veri giriĢinin yapılıp yapılmadığını belirleyen bir 

esneklik analizi olarak da görülebilir [29,30]. 

Bir baĢka yaklaĢım da, sistemi çok iyi bilen uzmanların sistemle model arasındaki 

benzerlik ve farklılıkları bulmalarıdır. Bu iĢlem “turing test” olarak adlandırılır. Bu 

uzmanlara, orijinleri gösterilmeyen fakat aynı formattaki sistem ve model sonuçları 

verilir ve önemli farklılıkları ayırt etmeleri istenir. Buna benzer baĢka bir yöntem ise 

geçmiĢ verilerin model üzerinde denenerek model sonuçlarının gerçek sisteme ait 

sonuçlarla karĢılaĢtırılmasıdır [29,30]. 

1.5.4.6. Uygulama 

Uygulama, gerçekte simülasyon projesi ile baĢlar. Büyük projelerde, önerilerin 

uygulanabilmesi, izlenen adımların uygunluğuna bağlıdır. Modeli kuran kiĢi ve diğer 

ilgili personel, simülasyon projesinin uygulanmasında rehberlik etmelidir [31].  

Proje için bir bitiĢ zamanı belirlense de, iyi oluĢturulmuĢ modeller proje bitiminden 

sonra rafa kaldırılmaz, genellikle sistemin baĢka parçalarını da içine alacak Ģekilde 

geliĢtirilir ya da baĢka modeller entegre edilip sürekli iyileĢtirme çalıĢmalarında 

kullanılırlar. Bu aĢamada model kurucu, model mantığını ve varsayımlar ilgili 

dokümantasyonu sürekli iyileĢtirme çalıĢmaları için saklamalı ve yapılan çalıĢmalara 

göre güncellemelidir [31].  
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2.BÖLÜM 

MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Materyal 

Üretim planlama faaliyetleri, iĢletmelerin yaĢam döngüsü için oldukça önemli 

olduğundan üretim faaliyetlerini optimize etmeye çalıĢmak Ģirketlerin vazgeçilmez 

unsurlarındandır. Gerçek hayatta üretim yapan iĢletmeler incelendiğinde genel olarak 

sipariĢ tipi üretim ve akıĢ tipi üretim sistemlerinin karıĢımı olan bir yapı karĢımıza 

çıkmaktadır. Tümüyle sipariĢ tipi veya akıĢ tipi sisteme sahip bir iĢletme bulmak 

oldukça zordur.  Bu çalıĢmada ürün çeĢitliliğinin oldukça fazla olduğu ve bu sebeple 

optimizasyon yöntemlerini kullanarak en iyi üretim faaliyetleri bileĢkesini bulmanın 

rasyonel olmadığı iĢletmelerde, sezgisel olarak karar vermek yerine simülasyon ile 

hangi stratejilerin daha verimli olabileceğinin değerlendirilmesi hedeflenmektedir. 

Mevcut durumun simülasyon modeline yansıtılması ve farklı üretim planlama 

stratejilerinin model üzerinde değerlendirilmesi sürecinde ġekil 2.1‟de gösterildiği gibi 

Arena 14.00 simülasyon programı kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 2.1. Arena 14.00 
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2.2. Yöntem 

ĠĢletmenin mevcut durumunu gösteren simülasyon modelini oluĢturmak maksadıyla 

öncelikle fabrikanın iĢleyiĢi incelenmiĢ, varsayımlar oluĢturulmuĢ, veriler toplanmıĢ ve 

düzenlenmiĢ, Arena programı vasıtasıyla fabrikadaki iĢleyiĢin farklı stratejilere göre 

simülasyon modeli oluĢturulmuĢ, simülasyon modeli çalıĢtırılarak elde edilen sonuçlar 

analiz edilmiĢtir.  

2.2.1 Fabrika Genel Yapısının Ġncelemesi 

Fabrika genel anlamda incelendiğinde, 16.000 farklı tipte ürün üretebilme yeteneğine 

sahip olup yıllık ortalama 360.000 adet civarında ürün üretmektedir. Ġmalatı yapılacak 

ürünler seri üretimi yapılabilecek Ģekilde değil, farklı tezgâhlarda ve atölyelerde iĢlem 

görme ihtiyacına sahip yapıdadır.  

Fabrikanın üretmiĢ olduğu ürünleri kullanan kullanıcılar, ihtiyaç duyduğu veya 

duyabileceği ürünleri ihtiyaç miktarlarıyla birlikte fabrikanın ihtiyaç planlama birimine 

iletmektedir. Ġhtiyaç sahiplerinin ilettiği miktarlar doğrultusunda planlama birimi 

sistemde imalat sipariĢlerini oluĢturmaktadır. OluĢturulan bu imalat sipariĢleri sistemde 

sanal bir havuz yaratmaktadır. Havuzda oluĢturulan sipariĢler fabrikanın malzeme 

planlama birimi tarafından sürekli olarak görülmekte ve sipariĢlerin üretilebilmesi için 

gerekli ham malzemelerin tedarik faaliyetleri hemen baĢlatılmaktadır. SipariĢlerin 

malzemeleri tedarik edildikçe malzeme planlamacıları sipariĢin bilgilerini malzemesi 

tamam Ģeklinde güncellemektedir. 

Fabrika yıllık üretim faaliyetlerini 3 aylık sürelerden oluĢan 4 farklı döneme ayırmıĢtır. 

Ocak, ġubat, Mart aylarını kapsayan dönem birinci dönem, Nisan, Mayıs, Haziran 

aylarını kapsayan dönem ikinci dönem, Temmuz, Ağustos, Eylül aylarını kapsayan 

dönem üçüncü dönem, Ekim, Kasım, Aralık aylarını kapsayan dönem ise dördüncü 

dönem olarak belirlenmiĢtir.  

Her yeni döneme girmeden 1 ay önce havuzda imal edilmeyi bekleyen ve ham 

malzemeleri tamamlanmıĢ sipariĢlere, iĢ gücü/iĢ yükü dengesinin kurulabilmesi için 

inceleme yapılmaktadır. Ġnceleme sonucunda hangi üründen, ne kadar miktarda 

üretileceği netleĢtirilmekte ve dönem üretim listeleri oluĢturulmaktadır. Fabrika kısıtlı 

kaynakları ile havuzda bulunan tüm ihtiyaçları tek dönemde karĢılayamamaktadır. Fakat 
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müĢterilerini de mağdur etmemek için dönem imalat planlamasını yaparken ihtiyaç 

sahiplerinin belirttiği miktarları düĢürerek fazla sayıda müĢterinin ihtiyacını 

karĢılayacak Ģekilde dönem planlaması yapmaktadır. Dolayısıyla dönemde üretilecek 

ürün çeĢitliliği artmakta ve miktarı düĢürülmüĢ sipariĢlerin daha sonraki dönemlerde 

tekrar üretilmesi durumu ortaya çıkmaktadır. Ġhtiyaçların hangilerinin dönem planına 

alınacağı ve miktarlarının ne kadar olması gerektiği gibi konular farklı bir çalıĢma 

konusu olduğundan oluĢturulan modelin dıĢında tutulmuĢtur. 

Fabrika bir dönemde ortalama 900 farklı tip ve yaklaĢık 90.000 adet ürün üretmektedir. 

Ürünlerin bazıları tornacılık, frezecilik, tesviyecilik vb. gibi birden fazla ihtisas 

kullanılarak üretilirken, bazıları ise sadece terzi, lastikçi vb. gibi tek bir ihtisas 

bulunduran ve baĢka atölyeler ile iliĢkisi bulunmayan atölyelerde üretilmektedir. Sadece 

tek bir ihtisas kullanılarak üretilen tekstil, lastik ve plastik atölyesi gibi müstakil 

atölyelerin dönemlik üretim planlaması ile birden çok ihtisas gerektiren ve birbirleriyle 

iliĢkisi bulunan iĢlerin planlaması ayrı olarak yapılmaktadır. Bu çalıĢmadaki simülasyon 

modeli oluĢturulurken planlaması daha karmaĢık olan birbirleriyle iliĢkisi bulunan 

atölyelerde iĢlem görecek ürünler seçilmiĢtir. Bu yüzden bir dönemlik planlamada yer 

alan ortalama 900 farklı tip ürün sayısı 316 farklı tipe ve yaklaĢık 90.000 adet olan ürün 

sayısı ise 13.129 adet ürüne düĢürülmüĢtür. 

Üretim hattında iĢlem görecek iĢin üretimi baĢladığında, atölye görevlisi tarafından iĢin 

kaçta baĢladığı ve kaçta bittiği sisteme girilmektedir. Haftalık olarak sipariĢlerin 

sistemde harcanan süreleri ve planlanan süreleri ilgili görevliler tarafından 

incelenmektedir. Eğer sipariĢlerin üretilmesinde harcanan süreler ile planlanmıĢ süreler 

arasında ±%5‟ten fazla fark olduğu tespit edilirse, ilgili iĢin süresi incelenmekte ve 

duruma göre iĢin planlama süresi ortalamaya göre güncellenmektedir. Dolayısıyla 

model kurulurken iĢlerin sürelerinin normal dağılıma uyduğu varsayılmıĢtır. ĠĢlerin 

planlama süresi normal dağılımın ortalaması olarak, planlama süresinin %5‟i ise 

standart sapma olarak kabul edilmiĢtir.  

Gelen sipariĢlerin tamamı 3 aylık dönemin içerisinde teslim edilmek zorundadır. 

Fabrika planlı dönem iĢlerini dönem içerisinde bitirerek teslim etmeyi hedeflemenin 

yanında, müĢterilerinin yeni çıkan ihtiyaçlarını karĢılayabilmek için etüt/araĢtırma 

imalatı iĢleri yaparak üretim kabiliyetini artırmayı hedeflemektedir. Bunun için de 
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planlanmıĢ olan dönem iĢlerini mümkün olan en kısa sürede bitirmeyi, geriye kalan 

süreyi etüt imalatını yapmak için kullanmayı amaçlamaktadır. Bu kapsamda simülasyon 

modelindeki amaç, farklı planlama stratejileri kullanarak planlı dönem iĢlerini en kısa 

sürede bitirmek ve atölyelerin etüt imalatı iĢlerine çalıĢması için kalan süresini 

maksimize etmek olarak belirlenmiĢtir. 

Her yeni dönemin baĢlamasından 15 gün önce dönemde üretilecek sipariĢlerin iĢ planı 

dosyaları programcılar tarafından depoya verilmektedir. Depocular dosyaları 

inceleyerek iĢin teknik resmine göre gereken malzemeleri uygun miktar ve ölçüsünde 

hazırlamaktadır. Tüm gerekli malzemeleri hazırlanmıĢ ürünler dosyalarıyla birlikte ilk 

iĢlem göreceği atölyeye aktarılmaktadır. Dolayısıyla yeni dönem baĢladığında 

atölyelerde, gerekli malzemeleri hazırlanarak gelmiĢ olan farklı tezgâhlarda ve farklı 

sürelerde iĢlem görerek imal edilmeyi bekleyen birçok imalat sipariĢi bulunmaktadır. 

Diğer bir deyiĢle simülasyon modeli açısından bakıldığında bütün varlıklar sisteme sıfır 

anında giriĢ yapmaktadır. 

Mevcut durumda yeni dönemin baĢlamasıyla atölye programcıları önceki deneyimlerine 

dayanarak ve sezgisel olarak iĢlerin hangi iĢlem sırasına göre yapılacağını belirleyerek 

atölye Ģefine aktarmaktadır. Atölye Ģefi belirlenen sıraya göre iĢleri tezgâh ve personele 

dağıtmaktadır. Atölyedeki herhangi bir iĢini bitiren personel, bitirdiği iĢi dosyasıyla 

birlikte atölyede bulunan gidecek iĢler masasına bırakmaktadır. Atölye Ģefi ise 

belirlenmiĢ olan sıraya göre gelen iĢler masasından atölyede çalıĢmayı bekleyen iĢi 

alarak ilgili personele iĢi yapması için vermektedir. ĠĢler yapılırken miktarı kaç adetse 

bütün miktarın iĢçiliği bitmeden baĢka bir iĢ araya sokulup tezgâha bağlanmamaktadır. 

Bu kapsamda simülasyon modelinde iĢlerin planlanan süreleri miktarlarıyla çarpılarak 

iĢlem süreleri oluĢturulmuĢ ve sadece tek adet yapılıyormuĢ gibi tanımlanmıĢtır.  

Atölyelerde bulunan gelen iĢ ve giden iĢ masalarındaki iĢler, taĢıma görevlileri 

tarafından kontrol edilmekte ve zaman kaybetmeksizin ilgili atölyesine sevk 

edilmektedir. YerleĢim yapısı gereği atölyeler arasındaki mesafenin on metreyi 

geçmeyecek Ģekilde yakın olmasından dolayı taĢıma süresi üretimde etkin bir rol 

oynamamaktadır. Dolayısıyla simülasyon modelinde taĢıma süresi sıfır olarak 

kullanılmıĢtır.  
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Fabrikada iĢlerin hangi sıraya göre yapılacağının belirlenmesi, hedeflere etkin ve 

verimli Ģekilde ulaĢılmasında büyük önem arz etmektedir. Bu kapsamda iĢlerin hangi 

sıraya göre yapılacağının belirlenmesinde bazı yöntemler kullanılabilir. Bu 

yöntemlerden bazıları Ģu Ģekildedir; 

1. SipariĢ miktarı fazla olan ilk yapılır,  

2. SipariĢ miktarı az olan ilk yapılır, 

3. ĠĢlem süresi en kısa olan ilk yapılır, 

4. ĠĢlem süresi en uzun olan ilk yapılır,  

5. ĠĢlem göreceği atölye sayısı fazla olan ilk yapılır,  

6. ĠĢlem göreceği atölye sayısı az olan ilk yapılır. 

7. Ġlk gelen ilk yapılır, 

8. Son gelen ilk yapılır, 

9. Rastgele seçim, 

10. Maliyeti yüksek olan ilk yapılır, 

11. Maliyeti düĢük olan ilk yapılır, 

12. GevĢek süresi az olan ilk yapılır, 

13. Teslim tarihi erken olan ilk yapılır. 

Uygulanabilecek stratejiler incelendiğinde, sipariĢlerin aynı anda oluĢmasından 7 ve 8, 

ürünlerin maliyet bilgilerinin olmamasından dolayı 9 ve 10, teslim ve gevĢek sürelerinin 

olmamasından dolayı 11 ve 12. yöntemlerin fabrika yapısına uymadığı düĢünülmüĢ ve 

değerlendirmeye alınmamıĢtır. 

2.2.2 Verilerin Hazırlanması 

Fabrikanın geçmiĢ bir dönemine ait imal edilen ürünlerin miktar ve atölyeler arası rota 

bilgileri, planlanan iĢlem süreleri, atölyede bulunan tezgah ve personel sayıları, 

personelin çalıĢma saatleri gibi simülasyon modelini oluĢturmak için gerekli veriler 

fabrikadan alınmıĢtır.  
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Modelde kullanılacak ürünlerin dönem sipariĢ miktarı, toplam iĢlem süresi, iĢlem 

göreceği atölyelerin isimleri ve toplam sayısı, hangi atölyelerde ne kadar iĢlem 

göreceği, iĢlem göreceğini belirten rota ve normal dağılım sürelerini belirtmek için 

gerekli gösterim verileri Excel ortamında düzenli hale getirilmiĢtir.  

Tablo 2.1. Verilerin hazırlanması sürecinden bir örnek 

 

Tablo 2.1.‟de IAPFL1 sipariĢ kodlu örnek bir ürüne ait bilgiler sunulmuĢtur. Buna göre 

bu üründen 65 adet üretilecek ve  bu ürün sırasıyla torna atölyesinde 44,1 saat, tesviye 1 

atölyesinde 15,3 saat, tekrar torna atölyesinde 7 saat, ve tekrar tesviye1 atölyesinde 16,9 

saat iĢlem görecektir. Atölyelerde geçirdiği zaman toplandığında 65 adetlik IAPFL1 

kodlu sipariĢin 83,30 saat iĢçilik süresi ihtiyacı bulunmaktadır. Bu sürenin %5 standart 

sapma ile normal dağılıma uyan gösterim metni Normal Dağılıma göre Toplam ĠĢlem 

Süresi sütununda gösterilmiĢtir. SipariĢin iĢlem göreceği atölye sayısı ilgili sütuna 

yazılmıĢ ve simülasyon modelinde bu iĢin sırasıyla hangi atölyeye gideceğini göstermek 

için rota kodu oluĢturulmuĢtur. IAPFL1 kodlu iĢin rotası için #1 kodu verilmiĢtir. Aynı 

yolu izleyen farklı bir iĢ için yine aynı kod kullanılmamıĢ farklı kod verilmiĢtir. Çünkü 

bazı iĢlerin yolu aynı olsa da atölyede göreceği iĢlem süresi farklı olacaktır. Elde edilen 

bu veriler simülasyon modelinin daha kolay hazırlanması için özetlenmiĢ ve 316 farklı 

ürünün özet verileri bazı örnekleri Tablo 2.2‟deki gösterildiği gibi oluĢturulmuĢtur. 

Tablo 2.2. Özet verilerden örnekler 
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SipariĢler ile ilgili verilerin hazırlanmasından sonra atölye ve personel ile ilgili veriler 

düzenlenmiĢtir. Atölyede bulunan personel aynı ihtisastadır ve tezgahlar aynı özelliklere 

sahiptir. Bu kapsamda bilgilerin alındığı dönemde atölyede çalıĢan personel ve tezgah 

sayıları Tablo 2.3‟te sunulmuĢtur.   

Tablo 2.3. Atölyelere ait tezgâh ve personel bilgileri 

 

2.2.3 Arena Modelinin Hazırlanması 

Arena simülasyon programında oluĢturulmuĢ modellerin genel görünümü ġekil 2.2‟de 

verilmiĢtir. SipariĢ yaratma grupları, 316 farklı ürünün sistemde oluĢturulması için 

tasarlanmıĢtır. Atölye grupları ise fabrikanın iĢleyiĢ yapısına uygun Ģekilde tasarlanarak 

oluĢturulmuĢtur. Animasyon grupları ise modelin anlık durumunun izlenebilmesi ve 

yapılan modelin doğru çalıĢıp çalıĢmadığını test etmek için tasarlanmıĢtır.   

 

ġekil 2. 2 Arena modeli akıĢı 
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SipariĢ yaratma gruplarında oluĢturulan sipariĢler kendi rotalarına göre atölye grupları 

içerisinde bulunan iĢlem göreceği ilgili atölye aktarılmaktadır. Atölye grupları içerisinde 

Torna, Freze, TaĢlama, Tesviye1, Tesviye2, Kaynak, AhĢap ve Ambalaj atölyeleri 

bulunmaktadır. Bu atölyelerden Ambalaj atölyesi iĢlemleri bitmiĢ olan sipariĢlerin 

sistemden çıkıĢ yapabilmesi için kullanılmaktadır. Modeldeki atölyelerin çalıĢma 

kuralları, fabrikanın iĢleyiĢ yapısına uygun Ģekilde tasarlanmıĢtır. SipariĢlerin sistemden 

bitmiĢ ürün olarak çıkabilmesi için, kendi rotasında bulunan tüm atölyelere sırasıyla 

gitmesi gerekmektedir. Ġlgili atölyelerde sipariĢler öncelik verme stratejilerine göre 

iĢlem sırasına girer. Sırada bulunan iĢin iĢlemlerinin yapılabilmesi için gerekli olan 

personel ve tezgâh kaynakları sağlandığında, sipariĢ kendisi için gerekli olan süre kadar 

iĢlem görür. SipariĢler rotasında belirlenmiĢ olan tüm atölyelerde iĢlemlerini 

bitirdiklerinde ambalaj atölyesi vasıtasıyla modelden çıkar.  

Ġlgili simülasyon modelini Arena programında oluĢturmak için öncelikle sipariĢlerin 

oluĢturulmasını sağlayan Create modülü kullanılmıĢtır. 316 farklı ürün sipariĢi 

oluĢturmak için 316 farklı Create modülü oluĢturulmuĢ ve örneği ġekil 2.3‟te 

sunulmuĢtur. 

 

ġekil 2.3. Create modülü 
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Create modülünün ayarları ise ġekil 2.4‟te gösterildiği gibi belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 2.4. Create modülü ayarları 

Name kısmına Create modülünün adı, Entity Type kısmına varlığın sistem içerisinde 

izlenecek ismi yazılmıĢtır. GeliĢler arası süreyi belirtmek için Time Between Arrivals 

kısmı kullanılmaktadır. SipariĢlerin hepsi miktarlar süreye katıldığından dolayı sistemde 

sadece bir kez oluĢacağı için geliĢler arası süre kısmı bu çalıĢmada anlamsız 

kalmaktadır. Dolayısıyla bu kısımda 1 sembolik bir değer olarak belirlenmiĢtir. 

SipariĢlerin sisteme kaçar adet geleceği ise Entities per Arrival kısmında 

belirtilmektedir ve her dönem içerisinde tek bir sipariĢ oluĢması için 1 olarak 

belirlenmiĢtir. 316 farklı ürün sipariĢinin, sistem çalıĢmaya baĢladığı anda geliĢleri 

baĢlayacağından First Creation kısmı 0 olarak belirlenmiĢtir. Ġlgili üründen sisteme en 

fazla kaç adet gireceği ise Max Arrivals kısmına yazılmakta olup ilgili dönemde sadece 

tek bir sipariĢ oluĢturulması için bu değer 1 olarak belirlenmiĢtir.  

Sisteme giren sipariĢlerin hangi bilgilere sahip olduğunu temsil edildikleri varlıkların 

üzerine birer nitelik olarak etiketlemek için Assign modülü kullanılmıĢ ve model 

üzerindeki görünümü ġekil 2.5‟te sunulmuĢtur. 

 

ġekil 2.5. Assign modülü 

Bu modül ile sistemde oluĢturulan varlıkların yani sipariĢlerin kendine özgü olan 

miktar, toplam iĢlem süresi, iĢlem göreceği atölye sayısı ve izleyeceği rota bilgileri 

girilmektedir.  



26 

 

 

ġekil 2.6‟da görüldüğü gibi sistemde IAPFL1 ismiyle oluĢturulmuĢ olan sipariĢin 

miktarının 65 adet olduğu, toplam iĢçilik süresini belirten TOPZAM değerinin normal 

dağılıma uygun olarak 83.3 saat ortalama ve 4.165 saat standart sapmaya sahip olduğu, 

iĢlem göreceği atölye sayısını gösteren yol uzunluğu olarak tabir edilecek YOLUZUN 

değerinin 4 olduğu ve #1 rotası olarak kodlanmıĢ yola göre sistemde iĢlem göreceği 

belirtilmiĢtir. Ayrıca sure ismiyle bir nitelik oluĢturulmuĢ ve sistemin hata vermemesi 

için sembolik olarak 1 değeri verilmiĢtir. Bu değer sipariĢin rotasında tanımlanmıĢ olan 

atölyeye vardığında, o atölyede göreceği iĢlem süresi değeri ile değiĢtirilecektir. Geriye 

kalan 315 sipariĢin bilgileri de örnekte gösterilen sipariĢ gibi Tablo 2.2‟de bazı örnekleri 

sunulmuĢ olan özet veri listesine göre oluĢturulmuĢtur. 

 

ġekil 2.6. Assign modülü ayarları 

SipariĢlerin sistemde oluĢmasından sonra, rotada belirtilmiĢ olan ilgili atölyesine 

gidebilmesi için ġekil 2.7‟de gösterildiği gibi Route modülü kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 2.7. Route modülü 

Route modülünün üzerinde ismi yazılmıĢ, Route Time yani taĢıma süresinin belirtileceği 

kısma taĢıma süresinin göz ardı edilebilecek kadar az olması ve Bölüm 2.2.1‟de 

bahsedilen sebeplerden ötürü saat değeri “0” girilmiĢtir. SipariĢlerin Route modülüne 

girdikten sonra hangi modülden çıkacağı By Sequence olarak ayarlanmıĢtır. Bu 
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seçeneğin seçilme sebebi her ürünün izleyeceği atölye sırasının ve sürelerinin farklı 

olması ve bu bilgilerin rota numarasına kodlanmıĢ olmasıdır. OluĢturulan modüllerin 

ayarları ġekil 2.8‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.8. Route modülü ayarları 

By Sequence mantığı ile çalıĢacak olan Route modülü için, Sequence veri modülü 

kullanılarak ürünün hangi istasyonlara/atölyelere gideceği ve gittiği 

istasyondaki/atölyedeki iĢlem süreleri belirtilmiĢtir.  

Simülasyon modelinde ürünlerin iĢlem göreceği atölyeleri diğer bir deyiĢle, Route 

modülü vasıtasıyla kullanılacak istasyonları tanımlamak için Station modülü 

kullanılmıĢtır. ġekil 2.9‟da gösterilmiĢ olan bu istasyonlardan ambalaj istasyonu, iĢlemi 

bitmiĢ ürünlerin sistemden çıkıĢ yapması için oluĢturulmuĢtur.  

 

ġekil 2.9. Station modülü 

SipariĢlerin tanımlanmıĢ olan istasyonlara Route modülü vasıtasıyla giderken izleyeceği 

yolu, yani rotalarını belirtmek için Sequence veri modülü kullanılmıĢtır. Bu modülde 

sipariĢlerin hangi istasyonlara gideceği sırasıyla oluĢturulmuĢtur. SipariĢlerin belirtilmiĢ 

olan istasyona vardığı zaman, sure niteliği değerinin güncellenmesi için Assignments 
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bölümü kullanılmıĢtır. Bu bölüm daha önceden oluĢturulmuĢ ve sipariĢlere etiketlenmiĢ 

olan sure niteliğinin sembolik olarak belirlenmiĢ 1 değerini Assignments bölümünde 

yazan değer ile değiĢtirecektir. Bu sayede sipariĢlerin hangi atölyede ne kadar iĢlem 

göreceği belirlenmiĢ olacaktır. 

 

ġekil 2. 10 Sequence veri modülü ayarları 

ġekil 2.10‟da gösterilen #1 rota etiketine sahip ürün, sırasıyla torna, tesviye1, torna, 

tesviye1 ve çıkıĢ istasyonunu gösteren ambalaj atölyesine gidecektir. Bu yolu izlerken 

ilgili atölyeye geldiğinde kendisine tanımlanmıĢ olan bir süre ataması var ise otomatik 

olarak o atölyedeki sure değeri kullanılacaktır. Yani iĢ torna atölyesine geldiğinde sure 

niteliğinin değeri, normal dağılıma uygun, ortalaması 44,1 saat ve standart sapması 

2,205 saat olacak Ģekilde güncellenecektir. Ürün sırasıyla her yeni atölyeye vardığında 

bu değer atamada belirtilmiĢ süreye göre tekrar güncellenecektir. Ambalaj atölyesi 

çıkıĢı temsil ettiği için herhangi bir atama yapılmamıĢtır.  

Fabrika içindeki tüm kaynakların modele yansıtılması için Resource veri modülü 

kullanılmıĢtır. Her atölye için personel ve tezgah olmak üzere iki tür kaynak söz 

konusudur. Bu modüle atölyelerde çalıĢan her personel ve tezgâhın bilgileri 

girilebilmektedir.  

Kaynakların hangi zamanlarda çalıĢacağını belirlemek için ise Schedule veri modülü 

kullanılmıĢtır. Bu kapsamda personelin mesai saatleri göz önüne alınarak mesai 

çizelgeleri oluĢturulmuĢtur. Mesai saatlerindeki kapasite 1 olarak belirlenmiĢ, dıĢında 

kalan saatler ve mola saatlerindeki kapasite 0 olarak ayarlanmıĢ ve personel bu 

çizelgeye bağlanmıĢtır. 
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ġekil 2.11. Schedule veri modülü 

ġekil 2.11‟de gösterildiği gibi personel sabah saat 8‟de çalıĢmaya baĢlamakta, 10:00‟da 

15 dakikalık mola vermekte, saat 12:00‟da 1 saatlik yemek molasına çıkmakta, öğleden 

sonra 15:15‟te tekrar 15 dakikalık mola yapmakta ve saat 17:30‟da çalıĢmalarını 

bitirmektedir. Haftada sadece 5 iĢ günü çalıĢmakta ve 2 gün hafta sonu tatili 

yapmaktadırlar.  Çizelge de buna uygun olarak ayarlanmıĢtır. 

Kaynak bilgileri Resource veri modülüyle, personel veya tezgâh isimlerinin hangi 

atölyeye ait olduğunu kolayca gösterebilecek Ģekilde oluĢturulmuĢtur. Bu modül ile 

kaynakların çalıĢırken mola saatine girilmesi durumunda nasıl bir hareket tarzı 

izleyeceği de belirlenebilmektedir. Fabrikadaki mola saatleri kesin sınırlara sahip olup 

eksik ya da fazla çalıĢılması istenmediğinden, oluĢturulan çizelgelerin Preempt kuralına 

göre çalıĢması sağlanmıĢtır. Bu sayede çizelgede belirtilmiĢ olan saatlere uyulacak ve 

mola saatlerinde ve mesai bitiminde sipariĢler iĢlem görmeyecektir. Ayrıca kaynakların 

kullanım veya boĢ kalma saat ücretleri gibi kıstasların girilmesiyle maliyet analizi de 

yapılabilmektedir.  
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Fakat bu çalıĢmanın amacının dönem sipariĢlerini ürettikten sonra atölyelerdeki boĢ 

zamanı en çok yapan uygun stratejiyi bulmak olmasından, fabrikanın çalıĢan personele 

boĢ ya da dolu bakılmaksızın aynı ücreti ödemesinden ve uygulanacak stratejilerde 

maliyet farkı olmayacağından dolayı bu kısım kullanılmamıĢtır. Tezgâhların arıza 

yapması ve tekrar faaliyete geçmesi Failures veri modülü ile sağlanabilmektedir. Fakat 

fabrikanın arıza süreleriyle ilgili herhangi bir veri geçmiĢine sahip olmamasından ve 

tezgâh sayısının personel sayısından daha fazla olmasından dolayı, tezgâhların arıza 

yapması durumunda diğer tezgâhlar kullanılabileceği için bu kısım kullanılmamıĢtır. 

ġekil 2.12‟ye bakıldığında 33. sırada Tesviye2 atölyesinin 4. personeli olduğu ve 

çalıĢmasını “Mesai” isimli çalıĢma çizelgesine göre gerçekleĢtireceği, Preempt kuralı 

gereği çalıĢırken mola saatleri geldiğinde iĢe devam etmeyeceği ve mola saatlerine 

kesin olarak uyacağı anlaĢılmaktadır. Tezgâhlar ise atölyedeki tezgâh miktarları göz 

önüne alınarak sabit kapasiteli olarak ayarlanmıĢtır. 

 

ġekil 2.12. Resource veri modülü 

Simülasyon modelinde oluĢturulan kaynakların nasıl kullanılacağı belirlenirken bazı 

yöntemler seçilebilmektedir. Bu yöntemlerde birisi de Set tipi kaynak seçme iĢlemidir. 

Set tipi kaynak seçme iĢlevini kullanabilmek için Set veri modülü kullanılarak grupların 

oluĢturulması ve bu grupların içerisinde hangi kaynakların olduğu belirtilmelidir. 

Böylelikle gruplandırılmıĢ olan kaynakların içerisinden belirlenecek kurallara göre 

kaynak seçimi yapılabilecektir. Selection Rule bölümünde bulunan seçenekler 

incelendiğinde “Cyclical” kaynakların sırasıyla ve döngüsel olarak seçilmesini, 

“Random” rastgele seçilmesini, “Preferred Order” sürekli boĢ olan ilk kaynağının 

seçilmesini, “Specific Member” önceden belirlenen bir niteliğe göre seçim yapılmasını 
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sağlamaktadır. “Largest Remaining Capacity” ve “Smallest Number Busy”  ise kapasite 

ve meĢguliyet durumlarına göre seçim yapılmasını sağlamaktadır.  

Her atölyenin personeli ve tezgâhları için oluĢturulmuĢ set gruplarından bazıları ve 

içerisinde yer alan kaynaklar ġekil 2.13‟te sunulmuĢtur.  

 

ġekil 2.13. Set veri modülü 

Route modülü ve Sequence veri modülü vasıtasıyla iĢlem göreceği atölyeye gelen 

ürünler ilgili atölyenin Seize modülüne giriĢ yapar. Bu modül sistemde kuyruk 

oluĢturmak için kullanılır yani bir anlamda atölyelerin gelen iĢ masasını temsil 

etmektedir. Kuyruğa giren sipariĢler kuyruktan çıkıp iĢlem görmeye geçerken sipariĢin 

hangi kaynaklar ile yapılacağı yine bu modülde belirlenmektedir. Set veri modülünde 

oluĢturulmuĢ olan gruplardan uygun olan kaynaklardan döngüsel olarak seçilmesi için 

seçim tipi Set, seçim kuralı ise Cyclical olarak ayarlanmıĢtır ve örneği ġekil 2.14‟te 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.14. Kaynak seçimlerimin ayarlanması 
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ġekil 2.15‟te verilmiĢ olan Torna atölyesinin Seize modül ayarları incelendiğinde 

oluĢacak kuyruğa TornaQ ismi verilmiĢtir. Kaynakların torna personeli ve torna 

tezgâhları arasından seçilmesi için Torna atölyesinin Set grubu seçilmiĢ ve seçim kuralı 

döngüsel olarak ayarlanmıĢtır. Seçilen personelin kim olduğunu belirtmek için 

tornakim, tezgâhın hangisi olduğunu belirtmek için tornahangisi niteliği 

oluĢturulmuĢtur. Bu nitelik iĢ bittikten sonra tutulmuĢ olan kaynakların serbest 

bırakılması için gereklidir.  

 

ġekil 2.15. Torna atölyesi Seize modülünün ayarlanması 

Simülasyon modelinin çalıĢtığı herhangi bir andaki kuyrukta bekleyen 2 iĢin gösterimi 

ġekil 2.16‟da gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.16. Seize modülünde bekleyen iĢlerin gösterimi 

Atölyelerde iĢlem görmeyi bekleyen ürünlerin yani ilgili atölyelerin Seize modülüne 

ulaĢan ve burada kuyrukta bekleyen iĢlerin hangisinin atölyede ilk iĢlem göreceği ise 

Queue veri modülü ile sağlanmaktadır. Bu modülün amacı kuyruğun hangi prensibe 
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göre ilerleyeceğini belirlemektir. Kuyruk kuralı oluĢturulurken ilk olarak hangi niteliğe 

göre karar verileceği, daha sonradan ise seçilmiĢ olan niteliğin hangi değerine göre 

önceliklendirme yapılacağı seçilmektedir.  

KarĢılaĢtırmak istenilen altı farklı öncelik verme stratejisinin sonuçlarını almak için her 

seferinde tüm nitelikler sırasıyla değiĢtirilerek simülasyon farklı stratejilerde 

çalıĢtırılmıĢtır. ĠĢlem göreceği atölye sayısının az veya çok olmasına göre öncelik 

verilmesi için nitelik kısmından “YOLUZUN” seçilmiĢtir. Atölye sayısı fazla olanın ilk 

iĢlem görmesini sağlamak amacıyla Queue veri modülü ġekil 2.17‟deki gibi 

ayarlanmıĢtır.  

 

ġekil 2.17. Queue veri modülünün atölye sayısının yüksekliğine göre ayarlanması 

Atölye sayısı az olanın ilk iĢlem görmesini sağlamak amacıyla Queue veri modülü ġekil 

2.18‟deki gibi ayarlanmıĢtır.  

 

ġekil 2.18. Queue veri modülünün atölye sayısının düĢüklüğüne göre ayarlanması 
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SipariĢ miktarının az veya fazla olmasına göre öncelik verilmesi için nitelik kısmından 

“miktar” seçilmiĢtir. SipariĢ miktarı fazla olanın ilk iĢlem görmesini sağlamak amacıyla 

Queue veri modülü ġekil 2.19‟daki gibi ayarlanmıĢtır.  

 

ġekil 2.19. Queue veri modülünün sipariĢ miktarının yüksekliğine göre ayarlanması 

SipariĢ miktarı az olanın ilk iĢlem görmesini sağlamak amacıyla Queue veri modülü 

ġekil 2.20‟deki gibi ayarlanmıĢtır.  

 

ġekil 2.20. Queue veri modülünün sipariĢ miktarının düĢüklüğüne göre ayarlanması 

Toplam iĢlem süresinin düĢük veya yüksek olmasına göre öncelik verilmesi için nitelik 

kısmından “TOPZAM” seçilmiĢtir. Toplam iĢlem süresi yüksek olanın ilk iĢlem 

görmesini sağlamak amacıyla Queue veri modülü ġekil 2.21‟deki gibi ayarlanmıĢtır.  

 

ġekil 2.21. Queue veri modülünün toplam zamanı yüksek olana göre ayarlanması 
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Toplam iĢlem süresi düĢük olanın ilk iĢlem görmesini sağlamak amacıyla Queue veri 

modülü ġekil 2.22‟deki gibi ayarlanmıĢtır. 

 

ġekil 2.22. Queue veri modülünün toplam zamanı düĢük olana göre ayarlanması 

Uygun sıralama koĢulunu sağlayan ürünler kuyruktan çıkar ve Process modülüne giriĢ 

yapar. Process modülü, ürünlerin yapılması için bir araya getirilmiĢ olan ilgili 

kaynakları, ayarlanmıĢ olan mantığa göre kullanır ve daha sonra serbest bırakır. Burada 

önemli olan nokta gecikme süresinin nasıl gerçekleĢeceğidir.  Modelde her bir ürün için 

ayrı ayrı process modülü kullanmak yerine gecikme tipi Expression yani ifade olarak 

seçilmiĢtir. Bu seçeneğin faydası Expression kısmına yazılan ifadenin sistemde değeri 

ne ise ona göre değer almasıdır. Bu sayede iĢlem süresi kısmına sure ifadesi yazılmıĢ ve 

iĢlem süresinin önceden Sequence veri modülünün Assignment kısmında verilen 

görevler doğrultusunda belirlenmiĢ olan sure değeri kadar olması sağlanmıĢtır. Bu 

iĢlemler sürerken model aynı zamanda mesai saatleri kurallarına uyarak çalıĢır. Yani iĢi 

yapacak tezgâh, personel ve ürün tutulurken eğer mola veya mesai saatleri dıĢına denk 

gelirse iĢlemler tekrar mesai saatleri içerisine girinceye kadar iĢlem süresi duracak 

sadece mesai saatleri içerisinde çalıĢacaktır. ĠĢlem süresi bittikten sonra ise ürün 

modülden çıkacak ve iĢi gerçekleĢtirmek için tutulmuĢ olan kaynaklar serbest 

bırakılacaktır.  

Bu mantığa göre Seize modülünde tutulmuĢ olan kaynaklar ilgili iĢin iĢlem süresi kadar 

geciktirilecek ve süre bittikten sonra tornahangisi ve tornakim etiketlerine sahip olarak 

tutulmuĢ olan belirli kaynaklar serbest bırakılacaktır. Ġstatistiklerin tutulması için ise 

ilgili bölüm iĢaretlenmiĢtir. 
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Torna atölyesi için oluĢturulmuĢ olan Process modülü ayarları ġekil 2.23‟te 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.23. Process modülü ayarları 

Atölyede iĢlem görerek çıkan ürünler tekrar Route modülüne gönderilir ve rotasının 

bitirilmesi sağlanır.  

Fabrikanın planlı dönem iĢlerini en kısa sürede bitirerek, etüt/araĢtırma imalatı 

iĢlemlerine geçmesi ve planlı dönem iĢleri bitmeden araya etüt iĢleri alınmadığı için 

ilgili atölyelerde planlı dönem iĢlerinin bitmesi gerekmektedir. Simülasyon modelinde 

tüm sipariĢlerin atölyelerdeki iĢçiliğinin bittiğini anlamak için mantık sorgulaması 

yapan bir modüle ihtiyaç duyulmaktadır. Bu yüzden belirlenmiĢ kıstaslara göre sistemin 

sorgulama yapması ve sonucunda karar vererek belirlenmiĢ iĢlemin yapılmasını 

sağlayan Decide modülü kullanılmıĢtır. Decide modülü, ilgili atölyeden çıkan tüm 

sipariĢleri kontrol ederek o atölyede baĢka operasyon görecek iĢlemin kalıp kalmadığını 

sorgulayacak ve sorgulama sonucunda operasyon kaldığı sürece sipariĢleri Decide 

modülünün False ucundan çıkartacak, baĢka operasyon kalmadığına karar verdiğinde 

ise modülünün True ucundan çıkmasını sağlayacaktır. Atölyedeki iĢin son sipariĢ olup 

olmadığını anlamak için tüm sipariĢlerin rotalarındaki atölye sayılarının analizi yapılmıĢ 

ve ilgili atölyelerde toplam kaç operasyon gerçekleĢtirileceği hesaplanmıĢtır.  
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Operasyon sayılarına göre oluĢturulan Decide modülü ayarları ġekil 2.24‟te 

gösterilmiĢtir. Bu kapsamda torna atölyesi incelendiğinde torna operasyonundan çıkan 

sipariĢlerin sayısı 155 olduğunda koĢul sağlanacak ve modülün True ucu kullanılacaktır. 

 

ġekil 2.24. Decide modülü 

Decide modülünün True uç kısmından çıkan sipariĢler, atölyedeki son iĢ olduğundan 

dolayı, sistemin anlık zamanının ne olduğunu kaydetmek için bir Assign modülü 

yaratılmıĢtır. Bu modül her atölye için oluĢturulmuĢ ve sistem anının kaydını 

oluĢturmak için TNOW komutu kullanılmıĢtır.  

Torna atölyesi için oluĢturulmuĢ olan Assign modülü ġekil 2.25‟te gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.25. TNOW komutu 

Farklı stratejileri kendi içlerinde daha kolay karĢılaĢtırabilmek için ağırlıklı ortalama 

yolu seçilmiĢtir. Bu sayede her atölyenin farklı bitiĢ süreleri kendi ağırlıkları ile çarpılıp 

toplanarak o stratejiye ait tek bir bitiĢ süresine ulaĢılmıĢtır.  Atölyelerin ağırlıklarını 

belirlemek için o atölyede iĢlem görecek iĢ sayısı, tüm atölyelerde iĢlem görecek toplam 

iĢ sayısına bölünerek hesaplanmıĢtır. Örneğin torna atölyesinin ağırlığını hesaplamak 

için torna atölyesinde iĢlem görecek iĢ sayısı yani 155, diğer atölyelerde iĢlem görecek 
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iĢ sayılarının toplamı olan 783‟e bölünmüĢ ve 0.198 sayısı torna atölyesinin ağırlığı 

olarak belirlenmiĢtir. Bu iĢlem diğer atölyeler içinde yapılmıĢ olup, freze atölyesinin 

ağırlığı 0.181, taĢlama atölyesinin ağırlığı 0.152, tesviye1 atölyesinin ağırlığı 0.291, 

tesviye2 atölyesinin ağırlığı 0.146, kaynak atölyesinin ağırlığı 0.003, ahĢap atölyesinin 

ağırlığı ise 0,029 olarak hesaplanmıĢtır. Modelin ağırlıklı ortalamayı otomatik olarak 

hesaplayarak analiz raporunda göstermesi için Statistic veri modülü kullanılmıĢtır. 

Modülün ayarları ise ġekil 2.26‟da gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.26. Statistic veri modülünün ayarlanması 

Modelde oluĢturulmuĢ tüm ürünlerin sistemden çıkması için Dispose modülü 

kullanılmaktadır. ġekil 2.27‟de gösterildiği gibi son istasyon olarak belirlenen ambalaj 

istasyonundan sonra Dispose modülü oluĢturulmuĢ ve böylece sipariĢlerin modeli terk 

etmeleri sağlanmıĢtır. 

 

ġekil 2.27. Dispose modülü 

Simülasyon modelinin çalıĢması için gerekli olan tüm modüller fabrikanın çalıĢma 

prensiplerine göre ayarlandıktan sonra, simülasyon çalıĢırken kullanıcıların sistemi daha 

kolay ve anlaĢılabilir Ģekilde takip edebilmesi maksadıyla bazı animasyon modülleri 
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kullanılmıĢtır. Bu kapsamda sistem zamanının görselleĢtirilmesi için Date ve Clock 

Animation modülleri, sistemdeki personelin çalıĢma durumlarının görüntülenmesi için 

Resource Animation modülü kullanılmıĢtır. Simülasyon çalıĢmaya baĢladığı anda 

animasyonlar da ayarlandıkları Ģekilde değerler alacak veya sistemin durumlarını 

gösterecek Ģekilde görselleri değiĢecektir. 

Modelin çalıĢırken 3 aylık döneme ve mesai zamanlarına uyduğunu kontrol edebilmek 

için kullanılan tarih ve saat animasyon modülleri ġekil 2.28‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.28. Tarih ve saat gösterimi 

Atölye personelinin, modelin çalıĢma anındaki görüntüsü ise ġekil 2.29‟da 

gösterilmiĢtir. Hangi personelin çalıĢtığı hangi personelin çalıĢmadığı kolayca 

anlaĢılabilmektedir. Buna göre taĢlama, kaynak ve ahĢap atölyesindeki personel ile 

tesviye1 atölyesindeki birinci, ikinci ve üçüncü personel iĢ beklerken diğer tüm personel 

çalıĢır durumdadır. 

 

ġekil 2.29. Model çalıĢırken atölyelerdeki personelin durumları 
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Simülasyon modelinde oluĢturulan bu animasyonlar aynı zamanda fabrikanın gerçek 

sistem yapısına göre ayarlanmıĢ olan modüllerin kontrol edilmesinde de büyük yarar 

sağlamaktadır. Bu animasyonlar sayesinde model çalıĢırken sistemdeki anlık zamanına 

göre kaynakların ne durumda olduğu kolayca görülebildiğinden personelin belirlenmiĢ 

olan çalıĢma takvimine ve molalara riayet edip etmedikleri kontrol edilebilmektedir. 

2.2.4 Simülasyon ÇalıĢtırma Ayarlarının Yapılandırılması  

Simülasyonun çalıĢtırma ayarları “Run Setup” modülü ile ayarlanmaktadır. ÇalıĢtırma 

ayarlarının replikasyon parametreleri bölümünde simülasyonun hangi tarihte ve ne 

zaman baĢlayacağı, simülasyonun süre biriminin ne olacağı, bir günün kaç saat olacağı, 

simülasyonun ne zaman biteceği, simülasyonun kaç kez çalıĢtırılacağı ve farklı 

çalıĢtırmaların birbiriyle etkileĢiminin olup olmayacağı gibi ayarların nasıl olacağı  

belirlenmektedir.  

Simülasyon modellerinde replikasyon, simülasyon modelindeki girdi değerlerinin 

belirlenmiĢ sınırlara bağlı kalmak Ģartıyla değiĢik değerler almasıdır. Yani replikasyon 

sayısı 1 olan model her çalıĢtırıldığında aynı sonuçları verecek, replikasyon sayısı 

değiĢtirildiğinde ise model içerisindeki olasılık değerlerine bağlı kalınarak veriler 

değiĢecek ve dolayısıyla replikasyon sayısı kadar farklı sonuç ortaya çıkacaktır. 

Simülasyonlarda doğru ve güvenilir sonuçlara ulaĢmak için replikasyon sayısının birden 

fazla olması gerekir ve farklı sonuçlar değerlendirilmelidir. Bu yüzden replikasyon 

sayısının doğru bir Ģekilde belirlenmesi önem arz etmektedir.  

Replikasyon sayısının belirlenmesi için baĢlangıçta en az 10 replikasyon gerekmekte 

olup daha iyi sonuçların elde edilebilmesi için hem önem düzeyi değerinin, hem de 

bağıl hata değerinin %1-%5 arasında olması tercih edilmelidir [32].  
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Replikasyon sayısını belirlemek için Denklem 2.1‟deki “Sabit örneklem büyüklüğü 

yöntemi” ve Denklem 2.2‟deki “Bağıl hata (g) formülü” kullanılmıĢtır [32].  

     (2.1)                             

                           (2.2)    

  : Bağıl hataya bağlı örneklem büyüklüğü                   

 : BaĢlangıçta yapılan replikasyon sayısını,  

 : Gerekli replikasyon sayısını,  

   : BaĢlangıçta yapılan n replikasyonun ortalamasını,  

S( ) : BaĢlangıçta yapılan n replikasyonun standart sapmasını,  

  : Önem düzeyini 

  : Bağıl hata değeri  

  : DüzeltilmiĢ bağıl hata değerini göstermektedir.  

i=n için değerleri yukarıdaki formülde yerine koyduğumuzda bulduğumuz değer, 

düzeltilmiĢ bağıl hata değerinden küçük veya eĢit ise baĢlangıç replikasyon sayısı 

yeterlidir. Aksi takdirde i değerini arttırarak formülde yeni değerler hesaplanır ve 

gerekli replikasyon sayısı bulunur. Bu hesaplamanın kolay Ģekilde yapılması için Excel 

dosyasında gerekli formüller oluĢturulmuĢ ve formülasyon ġekil 2.30‟da sunulmuĢtur. 

Yeterlilik testi sonuçları 3. bölümde verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.30. Sabit örneklem büyüklüğü formülün Excel yardımıyla hesaplanması 
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Replikasyon parametrelerinin ayarları Ģekil 2.31‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.31. Replikasyon parametrelerinin ayarlanması 

Sistemin temel süre birimi saat olarak seçilmiĢtir. Modelin bir sonraki güne geçmesi 

için gereken süre yani bir günün uzunluğu Schedule modülü ile mesai saatleri 

planlandığı için 24 saat olarak belirlenmiĢtir.  24 saat içerisinde kaynaklar sadece mesai 

saatleri içerisinde çalıĢacaktır. 24 saatin tamamlanmasıyla sistem bir sonraki güne 

geçecektir. Replikasyon uzunluğu ise bazı operasyonların stratejilere göre dönem 

içerisinde yetiĢememesinden dolayı 90 gün olarak belirlenmemiĢtir çünkü sistemin 

sonuç verebilmesi için tüm sipariĢlerin iĢlemlerinin biterek, iĢlemin bitip bitmediğini 

sorgulayan ve zaman etiketleyen modülden geçmesi ve zaman etiketlenmesi gerekir. 

Zaman etiketlenmediği durumda sistem, atölyenin iĢlem bitme zamanı sıfır olarak 

çıkmakta ve ağırlıklı ortalama sonucunu olumsuz Ģekilde etkilemektedir. Bu kapsamda 

replikasyon uzunluğu stratejilerin sonuç verebilmesi için 100 gün olarak ayarlanmıĢtır. 

Replikasyon sonuçlarının birbirinden bağımsız olması için istatistikler ve model 

bölümleri iĢaretlenmiĢtir. Replikasyon uzunluğu ilk olarak 10 olarak belirlenmiĢtir. 

Çıkan sonuçlar yeterlilik testine sokulmuĢ ve test sonucu replikasyon sayısının yetersiz 

kaldığı görülmüĢtür. Replikasyon sayısı 20 olarak ayarlanmıĢ ve model yeniden 

çalıĢtırılarak çıkan sonuçlar yeterlilik testine sokulmuĢtur. Çıkan sonuçlar yeterlilik 

testinden geçtiği için replikasyon sayısı 20 olarak belirlenmiĢtir. 
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Proje parametreleri bölümünün ayarlarları ġekil 2.32‟de belirtilmiĢtir. Model çalıĢtıktan 

sonra raporda yer alması istenen özellikler bu bölümde seçilebilmektedir. ÇalıĢma 

sonuçları incelenirken bu istatistiklerden herhangi birine ihtiyaç duyulmayacağı için ve 

modelin daha hızlı rapor vermesi için bu bölümden herhangi bir özellik seçilmemiĢtir. 

 

ġekil 2.32. Proje parametrelerinin ayarlanması 

Model çalĢtırma ayarları girildikten sonra modelin doğruluğu ġekil 2.33‟te gösterildiği 

gibi “Check Model” sorgusu ile kontrol edilmiĢ ve modelin çalıĢmasını engelleyecek 

hata bulunamamıĢtır.     

 

ġekil 2.33. Modelin test edilmesi 
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Simülasyon modeli hatasız Ģekilde çalıĢmaya hazır olduğu için model çalıĢtırılmaya 

geçilmiĢtir. Modelin normal çalıĢmasında modüller kontrol edilmiĢ ve herhangi bir 

aksaklık ile karĢılaĢılmamıĢtır. Simülasyon sonuçlarının daha hızlı alınması için ġekil 

2.34‟te gösterildiği gibi “Batch Run (No Animation)” seçeneği aktif hale getirilmiĢtir. 

 

ġekil 2.34. Batch Run seçeneğinin kullanılması 

Çıkan rapor sonuçlarını daha kolay analiz edebilmek maksadıyla sonuçlar ġekil 2.35‟te 

gösterildiği gibi Excel sayfasına aktarılmıĢtır. Veriler alınırken Replikasyonlu 

sonuçların alınması için raporda gerekli kısım seçilmiĢ daha sonra dıĢa aktarma 

komutuyla verilerin hızlı Ģekilde hazırlanabilmesi maksadıyla sadece verilerin verileceği 

Excel programı seçilmiĢtir.   

 

ġekil 2.35. Simülasyon raporlarının Excel programına aktarılması 
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AktarılmıĢ olan veriler bir dizi iĢlemden geçirilerek ġekil 2.36‟da gösterildiği gibi 

sadeleĢtirilmiĢtir. Replikasyon 1‟in ağırlıklı ortalaması 1957 saat, freze atölyesinin bitiĢ 

zamanı 1934 saat çıkarken, Replikasyon 10‟un ağırlıklı ortalaması 1940 saat, freze 

atölyesinin bitiĢ zamanı 1929 saat çıkmıĢtır. Verilerin daha kolay filtrelenebilmesi için 

atölye bitiĢ süreleri ve Replikasyonun ağırlıklı ortalama süresi ayrı sütunlara saat 

biriminde yazılmıĢtır.  

 

ġekil 2.36. Sonuçların Excelde düzenlenmesi 
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3. BÖLÜM 

DENEYSEL BULGULAR 

3.1 Replikasyon sayısının 10 olarak belirlenmesi 

Replikasyon sayısı en az seçilebilen değer olan 10 olarak ayarlanmıĢ ve model 

belirlenmiĢ olan 6 farklı stratejiye göre çalıĢtırılmıĢtır. Raporlarda çıkan sonuçlar Excel 

dosyasına aktarılmıĢtır. AktarılmıĢ olan sonuçlar düzenlenerek, Excelde hazırlanmıĢ 

olan sabit örneklem büyüklüğü yöntemi formülüne göre yeterlilik testine sokulmuĢtur. 

Miktar değeri yüksek olanın ilk iĢlem görmesi stratejisinin seçilmesi durumunda elde 

edilen sonuçlar ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. Grafiğin solundaki sayılar model çalıĢmaya 

baĢladıktan kaç saat sonra atölyede iĢlem görecek iĢin kalmayacağını göstermektedir. 

Grafiğin altındaki veriler ise kaçıncı Replikasyona ait olduğunu ve atölye bazında bitiĢ 

süre değerlerini saat biriminde belirtmektedir. Statistic veri modülünde belirlenmiĢ 

formüle göre çıkan ağırlıklı ortalama değerleri en sağda yer almaktadır.      

 

ġekil 3.1. Miktarı yüksek olanın ilk iĢlem görmesi durumunda sonuçlar 
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Miktar değeri düĢük olanın ilk iĢlem görmesi stratejisinin seçilmesi durumunda elde 

edilen sonuçlar ġekil 3.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.2. Miktarı düĢük olanın ilk iĢlem görmesi durumunda sonuçlar 

Toplam iĢlem süresi yüksek olan sipariĢin ilk iĢlem görmesi stratejisinin seçilmesi 

durumunda elde edilen sonuçlar ġekil 3.3‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.3. Toplam iĢlem süresi yüksek olan sipariĢin ilk iĢlem görmesi durumunda çıkan 

sonuçlar 
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Toplam iĢlem süresi düĢük olan sipariĢin ilk iĢlem görmesi stratejisinin seçilmesi 

durumunda elde edilen sonuçlar ġekil 3.4‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4. Toplam iĢlem süresi düĢük olan sipariĢin ilk iĢlem görmesi durumunda çıkan 

sonuçlar 

ĠĢlem göreceği atölye sayısı fazla olan sipariĢin ilk iĢlem görmesi stratejisinin seçilmesi 

durumunda elde edilen sonuçlar ġekil 3.5‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.5. ĠĢlem göreceği atölye sayısı yüksek olan sipariĢin ilk iĢlem görmesi 

durumunda çıkan sonuçlar 
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ĠĢlem göreceği atölye sayısı düĢük olan sipariĢin ilk iĢlem görmesi stratejisinin 

seçilmesi durumunda elde edilen sonuçlar ġekil 3.6‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6. ĠĢlem göreceği atölye sayısı düĢük olan sipariĢin ilk iĢlem görmesi 

durumunda çıkan sonuçlar 

 

ġekil 3.7. Replikasyon sayısı 10 olan modele göre yeterlilik testi sonucu. 

Modelin farklı stratejiler ile çalıĢtırılması sonucu ortaya çıkan ağırlıklı ortalama bitiĢ 

saat değerleri, sabit örneklem büyüklüğü yöntemi ve bağıl hata değeri formülüne göre 

Excelde oluĢturulmuĢ olan Replikasyon yeterlilik testine tabi tutulmuĢtur. Stratejilerin 

yeterlilik durumları ġekil 3.7‟de gösterilmiĢtir. Sonuçlara göre Toplam iĢlem zamanı 

düĢük olan sipariĢ öncelikli iĢlem görür stratejisi hariç diğer stratejiler için Replikasyon 

sayısının 10 olması %95 güven aralığında yeterli çıkmıĢtır.  



50 

 

 

3.2. Replikasyon Sayısının 20 Olarak Belirlenmesi 

Replikasyon sayısı 10 olduğunda toplam iĢlem zamanı düĢük olan sipariĢ öncelikli 

iĢlem görür stratejisinde çıkan sonuçların, sabit örneklem büyüklüğü formülünde 

hesaplanan sonuç, %95 güven aralığı için hesaplanmıĢ olan bağıl hata değerinden büyük 

çıktığından baĢlangıç Replikasyon sayısı olarak belirlenen 10 yetersiz olmuĢtur. 

Modelin Replikasyon sayısı 20 olarak değiĢtirilerek tekrar model farklı stratejilerde 

çalıĢtırılmıĢ ve rapordan alınan sonuçlar yeterlilik testine tabi tutulmuĢtur. 

Miktar değeri yüksek olanın ilk iĢlem görmesi stratejisinin seçilmesi durumunda elde 

edilen saat biriminde sonuçlar ġekil 3.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.8. Miktarı yüksek olanın ilk iĢlem görmesi durumunda sonuçlar 
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Miktar değeri az olanın ilk iĢlem görmesi stratejisinin seçilmesi durumunda elde edilen 

sonuçlar ġekil 3.9‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.9. Miktarı düĢük olanın ilk iĢlem görmesi durumunda sonuçlar 
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Toplam iĢlem süresi yüksek olanın ilk iĢlem görmesi stratejisinin seçilmesi durumunda 

elde edilen sonuçlar ġekil 3.10‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.10. Toplam iĢlem süresi yüksek olan sipariĢin ilk iĢlem görmesi durumunda 

çıkan sonuçlar. 
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Toplam iĢlem süresi düĢük olanın ilk iĢlem görmesi stratejisinin seçilmesi durumunda 

elde edilen sonuçlar ġekil 3.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.11. Toplam iĢlem süresi düĢük olan sipariĢin ilk iĢlem görmesi durumunda çıkan 

sonuçlar 
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ĠĢlem göreceği atölye sayısı yüksek olanın ilk iĢlem görmesi stratejisinin seçilmesi 

durumunda elde edilen sonuçlar ġekil 3.12‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.12. ĠĢlem göreceği atölye sayısı yüksek olan sipariĢin ilk iĢlem görmesi 

durumunda çıkan sonuçlar 
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ĠĢlem göreceği atölye sayısı yüksek olanın ilk iĢlem görmesi stratejisinin seçilmesi 

durumunda elde edilen sonuçlar ġekil 3.13‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.13. ĠĢlem göreceği atölye sayısı düĢük olan sipariĢin ilk iĢlem görmesi 

durumunda çıkan sonuçlar 
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Modelin farklı stratejiler ile 20 replikasyonlu olarak tekrar çalıĢtırılması sonucu ortaya 

çıkan ağırlıklı ortalama bitiĢ süresi değerleri, yeniden sabit örneklem büyüklüğü 

yöntemi ve bağıl hata değeri formülüne göre Excelde oluĢturulmuĢ olan Replikasyon 

yeterlilik testine tabi tutulmuĢtur. Stratejilerin yeterlilik durumları ġekil 3.14‟te 

gösterilmiĢtir. Sonuçlara göre tüm stratejiler için Replikasyon sayısının 20 olması %95 

güven aralığında yeterli çıkmıĢtır.  

 

ġekil 3.14. Replikasyon sayısı 20 olan modele göre yeterlilik testi sonucu 

Gerekli olan Replikasyon sayısının bulunmasıyla, 20 replikasyon ile çalıĢtırılmıĢ farklı 

stratejilerin sonuçları değerlendirmeye tabi tutulmuĢtur. Her stratejinin ağırlıklı 

ortalama süre değerlerinin ortalaması alınarak birbirleriyle kıyaslanarak analiz edilmiĢ 

ve sonuç bölümünde sunulmuĢtur.   
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4.BÖLÜM 

TARTIġMA-SONUÇ VE ÖNERĠLER 

4.1. Sonuç ve Öneriler 

Modelin Replikasyon sayısı baĢlangıçta 10 olarak belirlenmiĢ ve model çalıĢtırılarak 

Replikasyon sayısının yeterliliği incelenmiĢtir. Toplam iĢlem süresi düĢük olanın 

öncelikli yapılacağı stratejinin çıktıları %95 güven aralığı seviyesinde yeterli 

olmamıĢtır. Modelin Replikasyon sayısı 20 olarak değiĢtirilerek tekrar çalıĢtırılmıĢ ve 

Replikasyon sayısının yeterliliği incelenmiĢtir. Tüm stratejiler için Replikasyon 

sayısının 20 olması %95 güven aralığı seviyesinde yeterli çıkmıĢtır.  

Operasyon sayısı, toplam operasyona göre oranlandığında %29‟luk oran ile en yüksek 

paya sahip atölye Tesviye1 atölyesi çıkmıĢtır. Sırasıyla Torna atölyesi %20, Freze 

atölyesi %18, TaĢlama atölyesi %15, Tesviye 2 atölyesi %14.7, AhĢap atölyesi %3 

Kaynak atölyesi %0,3‟lük paya sahip çıkmıĢtır. Bu değerler stratejiye ait ağırlıklı 

ortalamanın bulunmasında kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 4.1. Stratejilerin karĢılaĢtırılması. 

Modelden rapor olarak alınan ağırlıklı ortalama bitiĢ sürelerinin ortalamaları alınarak 

stratejilere göre ortalama bitiĢ süreleri ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. ĠĢlem göreceği atölye 

sayısı fazla olanın ilk iĢlem görmesi stratejisi ortalama 1418,89 saatlik bitiĢ süresi ile en 
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erken bitiĢ süresine sahip strateji olduğu belirlenmiĢtir. Toplam iĢlem süresi yüksek olan 

sipariĢin ilk iĢlem görmesi stratejisi ortalama 1432,31 saatlik bitiĢ süresi ile ikinci 

olmuĢtur. Miktarı yüksek olanın ilk iĢlem görmesi stratejisi ortalama 1488,19 saatlik 

bitiĢ süresi ile üçüncü olmuĢtur. Atölye sayısı az olanın ilk iĢlem görmesi stratejisi 

ortalama 1776,42 saatlik bitiĢ süresi ile dördüncü olmuĢtur. Toplam iĢlem süresi düĢük 

olan sipariĢin ilk iĢlem görmesi stratejisi ortalama 1862,48 saatlik bitiĢ süresi ile beĢinci 

olmuĢtur. Miktarı düĢük olanın ilk iĢlem görmesi stratejisi ortalama 1949,68 saatlik bitiĢ 

süresi ile altıncı yani sonuncu olmuĢtur. 

Tablo 4.1. Stratejilerin kıyaslanması 

 

Stratejilerin ortalama bitiĢ sürelerinin kıyaslanması Tablo 4.1‟de gösterilmiĢtir. En kısa 

sürede biten, iĢlem göreceği atölye sayısı fazla olan sipariĢin sistemde ilk iĢlem görmesi 

stratejisi, toplam iĢlem zamanı yüksek olan sipariĢlerin sistemde ilk iĢlem görmesi 

stratejisine göre % 0.9, miktarı fazla olan sipariĢlerin ilk iĢlem görmesi stratejisine göre 

% 4.7, iĢlem göreceği atölye sayısı az olan sipariĢlerin ilk iĢlem görmesi stratejisine 

göre % 20.1, iĢçilik zamanı az olan sipariĢlerin ilk iĢlem görmesi stratejisine göre % 

23.8, miktarı az olan sipariĢlerin ilk iĢlem görme stratejisine göre % 27.2 daha kısadır. 

Sonuç olarak üretimi karma bir yapıya sahip üretim tesislerinde, üretim planlama 

faaliyetlerinde iĢlerin sıralanmasında seçilen strateji kararlarının, verimliliği yaklaĢık 

%30‟lara varan oranlarda etkileyebileceği görülmüĢtür. Fabrika üretim faaliyetlerinin 

optimize edilemeyecek yapıda olmaları durumunda, sistemlerini simülasyon yöntemi 

kullanarak modellemesi sonucunda, kıt kaynaklarını daha verimli ve maliyet etkin 

Ģekilde kullanabileceği değerlendirilmektedir.  

Yapılan çalıĢmanın geliĢtirilmesi kapsamında, sipariĢlerin Ambalaj istasyonuna 

geldiğinde Sequence veri modülündeki Assignment kısmına TNOW komutu 

tanımlanarak sipariĢin bitiĢ süreleri yazdırılabilir ve sipariĢlerin bitiĢ süreleri 

sıralatılarak gerçek hayatta bu sıraya göre öncelik verdirilebilir.  
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