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OZET

Uretim planlama faaliyetleri, isletmelerin yasam déngiisii i¢in ¢ok 6nemli bir pozisyona
sahiptir. Etkin Giretim planlamasina sahip bir sirketin karlilik orani, iiretim planlamasiyla
dogru orantili olarak artmaktadir. Teknolojinin hizla ilerledigi giiniimiizde, sirketlerin
rekabet ortamindaki yasamlarim1i devam ettirmesi ve verimliligini artirmasi igin
planlama faaliyetlerini g6z ardi etmesi diisiiniilemez. Gergek hayatta karsimiza ¢ikan bu
gercek ele alinarak, bu tez ¢alismasinda ¢ok {irtinlii liretim yapan bir isletmenin {iretim
faaliyetleri incelenerek mevcut sisteme ait simiilasyon modeli kurulmustur. Uriin
cesitliliginin oldukca yiiksek seviyede oldugu bu isletmede Endiistri miihendisliginin
temel araglarindan biri olan optimizasyonun kullanilmasi rasyonel olmayacagi i¢in
calismada, isletmenin ihtiyaglarin1 varsayimlara ihtiyag¢ duymadan ortaya koyabilecek
simiilasyon tekniginden faydalanilmistir. Bu baglamda farkli oncelik verme iiretim
stratejileri dahilinde, farkli senaryolar olusturularak isletmenin hedefleri ve kisitlari

dogrultusunda uygun strateji veya stratejiler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok iriinlii {iretim; tretim planlanmasi; simiilasyon; {iiretim

cizelgeleme; tiretim 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.
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GIRIS

Uretim yapan sirketlerin amaglar belirli girdileri kullanip onlara deger katarak ciktilar
olusturmak ve bu siire¢ sonucunda kar elde etmektir. Burada kritik nokta maksimum kar
saglamak icin girdilerin diisiik ve ¢iktilarin yiiksek olmasimi saglamaktir. Iste tam bu
noktada amaci, kisith kaynaklar1 etkin sekilde kullanarak en iyi ¢iktilar1 almak olan

tiretim planlamasi1 devreye girmektedir.

Gergek hayatta sirketlerin yapisi incelendiginde c¢ogu sirket ¢ok iiriinlii bir tretim
yapisma sahiptir. Uriin gesitliliginin artmas1 ise iiretim planlama faaliyetlerini
zorlagtirmaktadir. Zorlasan ve optimize edilemeyen planlama faaliyetlerini yiiritmek
icin ise teknolojiyi kullanmak kacginilmazdir. Uretim siirecleri optimize edilemeyen
sistemlerin ~ verimliligini arttirmak icin simiilasyon teknigi, etkin kullanilan

yontemlerden biri olmalidir.

Yapilan bu ¢alismada havacilik sektoriinde liretim yapan ve ¢ok fazla {irlin ¢esitliligi
bulunan bir fabrikanin iiretim planlama faaliyetleri simiilasyon teknigi kullanilarak

analiz edilmistir.

Calisma dort ana bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde {iretim planlama ve
simiilasyon genel anlamda ele alinarak; tanimi, amaci ve asamalar1 hakkinda bilgiler
verilmektedir. Ikinci boliimde fabrikanin genel yapisi, simiilasyon modeline ait
verilerinin hazirlanmasi, modelin olusturulmas1 ve ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgi
verilmektedir. Ugiincii béliimde ¢dziim ydntemleri kapsaminda elde edilen bulgular ve
ortaya ¢ikan sonuglar sunulmaktadir. Caligmanin dérdiincii boliimiinde ise ortaya gikan

sonuglar analiz edilerek bazi 6nerilerde bulunulmustur.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Uretim Kavram

Uretim; dogada var olan maddelerin insanlarin gereksinimlerini karsilayacak iiriinler ve
hizmetler haline doniistiiriilmesi islemidir. Diger bir ifadeyle i{iretim, beseri ve maddi

faktorlerin iirlin ve hizmetler haline doniistiiriilmesidir [1].

En genel bakis acis1 ile iretim, ekonomik degeri olan mal veya hizmetlerin
olusturulmasini saglayan faaliyetler biitiinii olarak tanimlanabilir. Burada 6nemli olan
iiretim sonunda ortaya ¢ikan mal veya hizmetin ekonomik bir degerinin olmas1 ve/veya

bir yarar yaratmasidir [2].

Tiirkgemizde {iretimin iki farkli kelimenin karsiligi olarak kullanildigi goriilmektedir.
Istihsal (production) ve imalat (manufacture) gibi temelde farklilik gdsteren iki
kelimeyle esanlamda kullanilmaktadir. Siit iiretimi, bugday iiretimi dedigimiz aslinda
birer istihsaldir. Traktor iiretimi ise gercekte bir imalattir. Istihsal gibi islemler arasinda
insan ve makine giicii 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 olay1 etkilemekte baska bir canli
devreye girmemektedir. Her iki iiretim tiiriinde 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 ispat1 i¢in degil kar elde etmek amaciyla yapilan bir ¢aligmadir. Bu ¢aligmaya
katilan her tiirlii madde, islem, emek ve hizmet gibi ¢esitli tiretim faktorleri tiretimi

ortaya koymaktadir [3].



1.2.  Uretim Sistemlerinin Smiflandirilmasi

Uretim planlamasi ve kontrolii (UPK), {iretim sistemlerine gdre degiskenlik gdstermekte
olup UPK faaliyetleri, iiriin miktar1 ve iiriin ¢esidi sayis1 azaldik¢a basit faaliyetler

haline gelmektedir [4].

Uretim sistemlerini {iretim yontemi, iiriin cinsi, iiretim miktar1 veya iiretim akist

kriterlerine gore farkli bigimlerde siniflandirmak miimkiindjir.

1.2.1. Uretim Yontemlerine Gore Stmiflandirma

Birincil Uretim: Dogada mevcut hammaddelerin islenmek veya kullanilmak iizere
c¢ikarilmasidir. Demir, bakir ve diger madenler ile komiir ve petrol iiretimi vs. bu tiretim

smifina girer [5].

Analitik Uretim: Temel hammaddelerin bazilar1 daha sonra ayirici islemlerle pargalanip
islenerek cesitli mamullere doniistiiriiliir. Seker pancarindan seker, ham petrolden

benzin, fuel-oil boksitten aliiminyum vs. analitik tiretim sinifina girer [5].

Sentetik Uretim: Dogadan elde edilen temel hammaddelerin bazilar1 da birlestirici
islemlerle yeni mamullere doniistiiriiliir. Sentetik kauguk, alasimli ¢elik, plastik, cam vb.

mamuller sentetik iiretim grubuna girerler [5].

Fabrikasyon Uretim: Temel veya diger hammaddelere sekil verme yolu ile yeni
mamuller edilmesidir. Dokiim, tornalama, pres kesme vb. yontemlerle sekil vererek

tirlin iireten sistemler bu gruba girerler [5].

Montaj Uretim: Cesitli hammadde, yar1 mamul ve pargalari sistematik bigimde bir araya
getirerek karmagik bir mamul {iretmektir. Otomobil, televizyon, traktdr, buzdolabi

montaj yolu ile iiretilen mamullerdir [5].

1.2.2. Uriin Cinslerine Gore Simflandirma:

Mamul cinslerine gore siniflandirmada demir-gelik iiretimi, komiir {iretimi, takim
tezgahlar iiretimi, kimyasal maddeler tiretimi, elektriksel arag-gereg liretimi, elektronik

mamuller tiretimi, tekstil mamulleri tiretimi yer almaktadir [6].



1.2.3. Uretim Miktarina veya Akisina Gore Simiflandirma:

Uretilen mamuliin miktari ile iiretim faaliyetlerinin fabrika icindeki akis1 arasinda yakin
bir iligski vardir. Ayni cinsten bir mamuliin az veya ¢ok sayida iiretilmesi; kullanilan
makinelerin tiplerini, imalat yOntemlerini, standartlari, insan giiclinden yararlanma

bi¢imini, fabrikanin yerlesim diizenini, iiretim planlama ve kontrol yontemlerini etkiler
[7].

Siparise Gore Uretim: Tiiketicinin veya miisteri firmanin zaman, miktar ve Kalite
bakimindan 6zel olarak belirledigi bir mamuliin {retilmesidir. Gemi, biiylik buhar
kazani, biiyiikk takim tezgahlari, proses makineleri, 6zel elektronik cihazlar vb.

mamullerin tiretimi bu gruba girer [8].

Parti Uretimi: Bir mamuliin dzel bir siparisi veya siirekli bir talebi karsilamak amaci ile
belirli miktarlardan olusan partiler halinde tiretilmesidir. Diger bir deyisle eldeki makine
ve tesislerin yalniz belirli bir mamule tahsis edilmesi ile yapilan iiretimdir. S6z konusu
mamuliin talep diizeyi ve iiretim miktarlar1 ¢ok yiiksektir. Parti liretiminde iki temel
problem vardir. Bunlardan biri en uygun parti biiyiikliigliniin saptanmasi, digeri
kapasite kaybini minimize eden iretim programlarinin hazirlanmasidir. Parti {iretimi
endistride agirlig1 en fazla olan ve sik rastlanilan iiretim tipidir. Ev esyasi, hazir giyim,

gida, otomobil gibi her ¢esit tiiketim mali parti iiretimi grubunda yer alir [8].

Siirekli iiretim: Kiitle ve akis {iretimi olarak iki alt gruba ayirmak miimkiindiir. Iki grup
arasindaki 6nemli fark soyle belirlenir: Kiitle iiretiminde bir mamulden ¢ok biiyiik
miktarlarda ve uzun siire imal edilir. Fakat gerektiginde, makine, yerlesme diizeni,
tertibat, kalip gibi baz1 degisiklikler yapma sureti ile baska tip mamuliin {iretimine
gecme olanagi vardir. Akis veya proses iretimde makine ve tesisler yalniz bir cins
mamulil iretecek sekilde dizayn edilmis ve yerlestirilmistir. Ayn1 yerde baska bir
mamulii tiretmek ya ¢ok pahalidir veya olanaksizdir. Cimento, seker, petrol rafinerisi,

motor vb. endiistriler akis tiretiminin belli bagh 6rnekleridir [8].

1.3.  Uretim Planlama ile lgili Genel Bilgiler

Her endiistriyel isletmenin amaci, mal ve hizmet iiretim islevlerini yiirlitmek ve bunlarin
pazarlamasini saglamaktir. Bu amacin saglanmasinda iiretim 6gelerinin siirekli olarak

kullanilmast gerekmektedir. Bdylece Ornek bir endiistri isletmesi icin binalar,



makineler, teknik tesisler, enerji, isgiici ve g¢esitli tiirden hizmet ¢alismalari
gerekmektedir. Bunlar {iretimin amaglarina gore isletmenin her bdoliimiinde
kullanilmaktadir. Kurumsal olarak incelendiginde, iiretim g¢alismalar1 bir kombinasyon
islemidir. Bu kombinasyonda var olan tiim tiretim 6geleri, iirlinleri satisa hazir duruma

getirmek tizere en sonuncu isleve kadar birbirleriyle biitiinlesmektedir [9].

Boyle bir calisma Onemli ve gerekli bir yonetim faaliyeti olan planlamay1
gerektirmektedir. Ciinkii en iyi amaclara ulagsmak etkin ve ger¢eke¢i planlara baglidir.
Etkili bir plan uygun hedeflere, hedeflerin basarilmasi i¢in yerine getirilmesi gereken
faaliyetlere ve her faaliyetin diizgiin ve etkin bir bi¢imde yapilmasi i¢in yeterli 6n
stirelere bagli olarak yiriitiilmektedir. Ayni1 zamanda plan, isletmenin {iretim sorumlusu

icin uygulanabilir olmak zorundadir [10].

Uretim, hizmetten daha ¢ok fiziki birimlerin saglanmas1 ve birlestirilmesiyle ilgilidir.
Dolayistyla tiretim belirli bir grup girdiyi, belirli bir ¢iktiya ¢evirme iglemi ya da
yontemidir. Ozellikle sanayi isletmelerinde, hammadde ya da yar1 mamullerin bigim ve

yapilarinin degistirmesini ifade etmektedir [11].

Isletmelerin iiretim planlarmin amaglarina uygun olarak hazirlanabilmesi, iiretim
faaliyetlerinde  etkinligin  saglanabilmesini de etkileyebilmektedir. ~ Uretim
planlamasinda, amaglara ulasabilmek i¢in birgok kriteri en uygun sekilde saglayabilecek

ve optimum faydayi verecek farkli modellerden yararlanilmaktadir [12].

Uretim planlamasi, gelecekte {iretilecek mamul veya mamuller icin gerekli olan
olanaklarin, izlenmesi gereken politika ve iliretim siireglerinin onceden belirlenmesi
demektir. Uretim planlamasi, gelecekteki iiretim faaliyetlerinin ve miktarlarinin
sinirlarmi ve diizeylerini belirleyen bir fonksiyondur. Uretim planlamasi, isletmenin
mevcut kaynaklarini istenen kalitede mamullerin iiretilebilmesi konusunda karar alma
islemidir. Bir baska ifadeyle iiretim planlamasi, isletmenin {retim faaliyetlerinin
istenilen miktar, kalite, yer ve zamanda; kimler tarafindan nasil, ne sekilde ve ne zaman

yapilacagina iliskin faaliyetlerden olusmaktadir [13].

Planlama, iiretilecek olan iirlin ve lretim kaynaklari hakkindaki verilerin analizi ile
baglar. Bu veriler sayesinde belirlenmis olan hedeflere en verimli ve etkili sekilde
ulagsmak {izere isletme kaynaklarmin kullanimi bir program hazirlanarak ana hatlar ile

verilir. Diger bir ifadeyle; iiretim plani, g¢esitli imalat boliimleri icin alt hedefleri,



Onceden tespit edilmis zaman devreleri cinsinden ortaya koymaktadir. Bu alt hedeflere
ulasilmas1 da {iretim sisteminin ana hedefinin ger¢eklesmesini desteklemektedir.
Islemler swrasiyla ve {iretim planinda belirlenmis olan detaylara gore yerine

getirilmektedir [14].

Kaynaklarin kisithh ve 6nemli birer maliyet unsuru oldugu durumlarda igletmelerin
faaliyetlerinde “verimlilik” daha da ©Onem kazanmaktadir. Basarinin en Onemli
gostergesi haline gelen verimliligin kosulu ise basta planlamadir. Planlama verimliligi
arttirmakta yani kisith olan {retim faktorlerinin ekonomik kullanimina olanak

saglamaktadir [15].

Uretim planlamasi, gelecekteki iiretim faaliyetlerinin ve miktarlarmin sinirlarini ve
diizeylerini belirleyen bir fonksiyondur. Uretim planlamasi, isletmenin mevcut
kaynaklarini istenen kalitede mamullerin tiretilebilmesi konusunda karar alma islemidir.
Bir bagka ifadeyle iiretim planlamasi, isletmenin iiretim faaliyetlerinin istenilen miktar,
kalite, yer ve zamanda; kimler tarafindan nasil, ne sekilde ve ne zaman yapilacagina

iliskin faaliyetlerden olusmaktadir [13].

Uretim yapan bir malzeme akis sisteminde karar verme siireci olduk¢a karmasik olup bu
sistemde planlama, planlanan dénemin uzunluguna gore uzun, orta, kisa donem seklinde

li¢ ana kisimda incelenebilir [16].

Uzun Dénem Planlama; Uzun donem planlama bir ile bes yillik donemi kapsamakta
olup bu planda bir igyerinin genel politikasi ve kaynak kisitlar1 belirlenir. Bu donemde

yapilan ¢alismalar asagidaki gibidir:

e Pazar arastirmasi,

e Tahminler,

e Kaynak planlamasi,

e Uriin imali politikalar,
e Tesisler,

e Dagitim kanallari,

e Miisteri servis politikalari

Orta Dénem Planlama; Orta donem planlama, ii¢ ay ile bir yillik bir planlama dénemini

kapsar. Orta donem planlama genellikle ana planlama olarak tanimlanmaktadir. Bu



donemde kararlarin verilebilmesi i¢in tahminler, isgiicli planlamasi ve {liretim planlamasi

gibi 6n ¢alismalar yapilmalidir.

Tahminler,

Isgiicii planlamast,
Uretim planlamasi,
Uretim seviyeleri,
Satin alma planlari,
Isgiicii seviyeleri,
Envanter hedefleri,

Dagitim planlari

Kisa Dénem Planlama; Kisa donem planlama ise detayli planlama olup, genellikle bir

ila iki haftalik planlama donemidir.

Uretim miktarlarmin siirekli kontrolii ve ayar,
Malzeme eksikligi aksakliginin giderilmesi,
Makine bozulmalar1 aksakliginin giderilmesi,
Iscilerin dagitiminda &nceliklerin belirlenmesi,
Fazla mesai kararlarinin alinmasi,

Uretim ara-stok diizeyinin tespiti gibi kararlari igerir.

Uretim planlamast, {iretim sistemlerinin gelismesine ve degismesine paralel olarak daha

¢ok onem kazanmaya baslamistir. Modern bir isletmede, iiretim planlamasinin 6n plana

cikmasini saglayan faktorler su sekilde siralanabilir [17]:

Isletmedeki faaliyetlerle ilgili koordinasyon zorlugu,

Isletmeler arasindaki iliskilerin gelismesi ve rekabet durumu,

Uretim sisteminin yogunlugu ve karmasikligi,

Tiiketici zevk ve tercihlerinin siirekli degismesi,

Teknoloji gibi sebeplerle hizmet, kalite ve fiyat rekabetinin artmasi ve zorlagmast,
Isletmenin ekonomik iiretim diizeyinde faaliyette bulunmasimi saglamak amaciyla
malzeme, hammadde, makine saati ve isgiicii kayiplarinin minimum diizeye

indirilmesinin saglanmasi.



Uretim planlamasmin amaci iiretim siirecinde yapilmakta olan islemleri minimum

maliyetle gerceklestirerek ve zamaninda {retim yapilmasini saglayarak miisteri

taleplerini memnun edici sekilde karsilamaktir. Uretim planlamasinin bu amaglar

gerceklestirebilmesi i¢in agagidaki islemleri saglamasi gerekmektedir [18].

Hammadde, yardimc1 malzeme ve iiretim malzemelerini istenilen miktar, zaman ve
yerde hazir bulundurmak,

Mevcut makine, arag-gere¢ isgiicli ve techizati is akisi ve ig siralamasma gore
optimum sekilde kullanarak iiretim yapmak,

Pazarlama arastirmasi bilgilerine gore kalite standartlarindan 6diin vermeden {iretim
yapmak,

Isgiicii verimliligini en yiiksek seviyeye ¢ikarmak,

Uretim sistemiyle diger boliimler ve sistemler arasinda sik1 bir isbirligi kurmak,
Siparisleri zamaninda karsilamak i¢in iiretim programlamasi yapmak,

Uretilen mal ve stoklar1 miisteri taleplerini karsilayacak sekilde tutmak,

Malin dagitim ve pazarlamasini etkin ve istenilen sekilde yapmaktir.

Uretim planinin amaglarindan biri de iiretimin baglangic asamasindan son agamasina

kadar malzeme ve isgiiclinlin diizenli olarak akisini saglamaktir. Makine ve techizatin

bu esasa uygun olarak yerlestirilmesi tiretim planinda dikkate alinmaktadir [19].

Uretim planlamasinin amaglarina ulagilabilmesi ve islerin basariyla devam edebilmesi

icin 6ngoriilen kosullari {i¢ ana grupta toplamak miimkiindiir [20].

Etkili bilgi toplama ve akis sistemi: Her fonksiyon veya boliim, digerleri igin
tamamlayici bir fonksiyondur. Dolayisiyla boliimler arasinda siirekli bilgi alisverisi
olmalidir, ancak boylelikle etkili koordinasyon ve kontrol saglanmis olur.

Standart zaman 6lgiileri: Islemlerin ne kadar siirecegi tam belirlenemiyorsa, iiretim
planlamasinin yapilmasi hemen hemen imkansiz hale gelmektedir. Standart zaman
Olciileri olmadan iiretim planlamasi ger¢eklesemez.

Ust kademe yoneticileri: Hig bir sistem iist kademe yoneticilerinin destegi ve tesviki

olmadan yasayamaz. Yoneticilerden yoksun yapilan plan etkisizdir.



1.4.  Uretim Cizelgeleme ile Tlgili Genel Bilgiler

Operasyonlarin ayrintili glinliilk planlanmasina ¢izelgeleme denir. Asagidaki sorunlarla

ilgilenir [21]:

e Hangi is merkezi hangi isi yapacak?
¢ Bir operasyon/is ne zaman baglayacak ve ne zaman bitecek?
e s hangi ekipmanla, kim tarafindan yapilacak?

e Operasyonlarin/islerin siralamasi ne olacak?

Uretim ¢cizelgeleme iiretim planlamaya gore daha ayrintili ve kisa donemlidir.
Cizelgeleme, en yakin zamandaki iiretim amaglarina ulasabilmek i¢in o anki kosullar
(uygun makine, is giicli, malzeme vs.) gbz Oniine alarak ayrintili bir yol ortaya koyar.
Cizelgelemenin basarili olabilmesi igin dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli noktalar

vardir [21].

e Kapasite: Kapasitenin ne oldugu bilinmelidir. Uygulanmasi miimkiin olmayan ya da
oldukca pahaliya mal olabilecek cizelgelerin herhangi bir faydasi yoktur. Ayrica
kapasite sabit bir kavram degildir, tiretilen {iriin ¢esitlerinin miktarina gore degisir.

e Yeterlilik: Bir makine veya is¢i digerlerine gore daha kaliteli veya hizli ¢alisabiliyor
olabilir. Bu kavramim hangi kaynagin hangi ise atanacagma karar verirken
kullanilmas1 gerekir.

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

e Olgiim Standartlari: Zaman, maliyet, kalite ve kapasite ile ilgili bilinen her sey igin

ve bunlarin tahsisi ile ilgili standartlar olusturulmalidir.

Ozetle iiretim cizelgeleme is emirlerinde bulunan islemlerin atdlyelerin {iretim
olanaklarina en rasyonel sekilde yiiklenmesidir. Cizelgelemenin temel amaglar1 su

sekilde ifade edilebilir [22]:

e Uretim olanaklarmin en etkin sekilde kullanima,

e Miisteri taleplerine olabildigince ¢abuk cevap verilmesi,

e Islerin teslim tarihlerinde gecikmeye neden olunmadan tamamlanmast,
e Yart mamul envanterinin en kiigiiklenmesi,

e Fazla mesai ¢alismalarinin en kii¢iiklenmesi.
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1.5.  Simiilasyon fle Tlgili Genel Bilgiler

Simiilasyon yonteminin kokeni 1940 yili sonlarinda John Von Neumann ve Stanislaw
Ulam’in ¢aligmalarina dayanir. Notronlarin hareketlerini inceleyen bu iki bilim adamu,
karsilastiklar1 matematiksel olarak ¢ok karmasik ve deneysel olarak ¢6ziimii ¢ok pahali
olan niikleer savunma problemlerini ¢6zmek i¢in Monte Carlo Analizi adi altinda bir
yontem gelistirmislerdir. Bugiinkii anlamda simiilasyon yonteminin ilk kullanimi olan
bu yontem, olasilikli olmayan bir matematiksel problemi, olasilik dagilimlar
matematiksel problemini andiran stokastik faaliyet tizerinde denemeler yaparak ¢ozmeyi
kapsamaktadir [23].

Simiilasyon i¢in bir¢ok tanim kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 su sekilde

siralanabilir:

e Simiilasyon, 6zde deneysel nitelikli matematiksel modellestirme teknigi olarak,
sistemin davranisin1 inceleme ve tanimlama, sistemdeki degismelerin etkilerini
belirleme ve boylece gelecekteki davraniglart tahmin etme amaci tagiyan deneysel

ve uygulamali bir metodolojidir [24].

e Bir sistemin simiilasyonu, bu sistemi temsil edebilecek bir model olusturma
islemidir. Bu model temsil ettigi sistem {izerinde yapilmasi ¢ok pahali olan veya
mimkiin goziikmeyen islemlerin yapilmasina olanak verir, bu islemlerin etkisi
altindaki model incelenir. Bu inceleme ile gergek sistemin veya ona ait olan alt

sistemlerin davraniglari ile ilgili 6zellikler, tepkiler ngoriiliir [25].

e Simiilasyon, gercek bir sistemin modelini tasarlama siireci ve sistemin davranigini
anlamak veya degisik stratejileri degerlendirmek amaci ile gelistirilen bu model

tizerinde denemeler yapmaktir [26].

e Simiilasyon, ger¢ek bir siirecin veya sistemin zamana bagli olarak modelini
tanimlayan matematiksel bir modeldir. Simiilasyon ister elle, isterse bilgisayar ile
yapilsin, bir sistemin yapay kayitlarinin olusturulmasi ve gergek sistemin isletim
karakteristikleriyle ilgili sonuglarinin elde edilmesinde bu yapay kaydin

incelenmesini kapsamaktadir [27].
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1.5.1. Simiilasyonun Kullanim Amaclari

Ozel amagl simiilasyon dilleri, diisiik operasyon maliyetleri ile yiiksek hesaplama
kabiliyeti, simiilasyon metodolojisindeki gelismeler ve 06zel amaghi simiilasyon
kullanimimin yaygm kullanimi, simiilasyonu yoneylem arastirmasinda ve sistem
analizinde en ¢ok kullanilan ve kabul edilen metotlardan biri haline getirmistir.
Simiilasyonun hangi sartlar altinda kullanilmasi gerektigi bir¢ok yazar tarafindan
incelenmistir. Bunlar1 genel olarak smiflandirirsak, simiilasyon asagidaki amaglar igin

kullanilabilir [28];

e Simiilasyon, karmagsik bir sistemin i¢ yapisin1 veya karmagsik bir sistemdeki alt
sistemi incelemek i¢in kullanilabilir,

e Bilgi, organizasyonel ve c¢evresel degisiklikler simiile edilebilir ve modelin
davranigi izerinde bu degisikliklerin etkileri incelenebilir,

e Bir benzetim modelinin tasarimindan elde edilen bilgiler, incelenen sistemin
gelistirilmesine biiylik 6l¢iide katkida bulunmaktadir,

e Simiilasyon girdilerini degistirerek ve sonuglart inceleyerek, hangi degiskenlerin
daha 6nemli oldugu ve degiskenlerin birbirlerini nasil etkiledikleri hakkinda bilgi
edinilir,

e Simiilasyon, analitik ¢6ziim metodolojisini destekleyen bilgi verici bir arag olarak
kullanilabilir,

e Simiilasyon, uygulamadan 6nce yeni tasarimlar ve politikalar deneyerek durumun
ne olacagini gérmek icin kullanilabilir,

e Simiilasyon, analitik sonuglar1 test etmek i¢in kullanilabilir.

1.5.2. Simiilasyonun Avantajlari1 ve Dezavantajlar:

Simiilasyon caligmas1 problem c¢6zmede son derece giiclii bir ara¢ olup, yaygin

kullanilmasinin ¢esitli nedenleri vardir. Bunlar su basliklar altinda derlenebilir [27]:

e Karmagsik yapidaki gergek sistemleri analitik olarak inceleyerek matematiksel
modellerin kurulmasindaki giicliikleri asar.

e Simiilasyon; yeni politikalar, parametreler veya c¢alisma kosullarinin denenmesine
imkan saglayarak sistem performansinin bu yeni kosullar i¢in tahminini saglar.

e Alternatif tasarimlarin birbiri ile karsilastirilmasini miimkiin kilar.
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e Gergek sistemin rahatsiz edilmeden, bozulmadan, tehlikeye atilmadan denenmesini
saglar.

e Incelenen sistemin farkli zaman akislarinda ele alinmasi miimkiindiir. Ornegin,
sikigtirtlmig bir zamanda c¢alisma hizlandirilarak sistem hakkinda genel bilgi elde
edinilebilecegi gibi, genis bir zaman aralifinda sistem hakkinda ayrintili bilgi

edinilmesini mumkiin kilar.

Bu avantajlara ragmen, simiilasyon ¢alismasinin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Simiilasyon modelleri pahal1 ve gelistirilmesi zor modellerdir.

Simiilasyon modellerinin stokastik yapisi, gercek sistemle ilgili ancak tahminlerde

bulunmay1 saglar

Simiilasyon modelleri probleme en iyi ¢oziimii bulmak yerine alternatif ¢oziimleri

karsilastirir.

Simiilasyon sonuglarinin incelenen sistemi dogru yansitmasi i¢in modelin gegerliligi

¢ok onemlidir.

Simiilasyonda bilgisayara olan bagimlilik, c¢alismanin uzun siirmesine pahali

olmasina neden olur.

1.5.3. Uygulama Alanlari

Simiilasyon, ¢ok cesitli yerlerde uygulama alanina sahiptir. Bu teknigin genis uygulama

alanlarii belirtmek i¢in asagidaki drnekler verilebilir [27]:

e Isletme politikalari ve uygulamalarindaki degisiklikleri test etmek igin bir havayolu
sirketi tarafindan biiylik bir havaalanindaki operasyonlarin simiilasyonu,

e En iyi trafik akigini belirlemek igin trafik 1giklarinin simiilasyonu,

e En iyi tamir personeli sayisini belirlemek i¢in bakim operasyonu simiilasyonu,

e Kapasite ve tesislerin sekillerindeki degisikliklerin degerlendirilmesi,

e Ekonomik politika kararlarinin etkilerini tahmin etmek i¢in ekonomi simiilasyonu,

e Savunma ve saldir1 silah sistemlerini degerlendirmek icin biiyiik c¢apli askeri
savaslarin simiilasyonu,

e Biiyliik capli dagitim ve envanter kontrol sistemlerinin tasarimini gelistirmek i¢in bu

tiir sistemlerin simiilasyonu,
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e Firmanin politikalar1 ve operasyonlarindaki degisiklikleri degerlendirmek igin tiim
firmanin genel operasyonlarinin simiilasyonu,

e En ekonomik diizeyde, tatmin edici hizmet saglamak ve gerekli parga kapasitesini
belirlemek maksadiyla bir telefon iletigim sisteminin simiilasyonu,

e En ideal baraj, elektrik santrali ve sulama islerinin seklini belirlemek i¢in 1rmak

havza operasyonlarinin simiilasyonu.

1.5.4. Simiilasyon Calismasindaki Adimlar
154.1. Problem Tanimi ve Amaclar

Bir ¢alisma, mevcut bir ihtiyact karsilayacak ya da bir problemi ¢ozecek sekilde
hazirlanmamigsa, detayli veya eksiksiz olmasi bir anlam ifade etmez. Etkili bir calisma
yapabilmek ic¢in potansiyel problemleri olan sistem pargalarinin incelenmesi ve
calismanin buna gore hazirlanmasi gerekir. Iyi bir model, gelecekteki ihtiyaglari da goz
Oniline alarak, sistemin diger parcalarini da kolayca icine alacak sekilde tasarlanmis
olmalidir. Fakat iginde fazlalik ve gereksiz bilgilerin bulundugu bir model bilgisayar
tizerinde diger modellere gore daha yavas calisabilir ve maliyeti daha yiiksek olabilir
[29,30].

Uzerinde ¢alisilacak problemin kesin ve 6z bir taniminin yapilabilmesi, beklenenden zor
olabilir. Caligma sonucuyla ilgilenen tek kisi, genellikle sadece modeli olusturan kisi
degildir. Miihendisler, yoneticiler, operatorler ve birgok ¢alisanin olusturulan model ve
yapilan ¢alismadan degisik beklentileri vardir. Calismanin yapisi ve igerigi hakkinda
genel bir tanim olusturmak, bu kisilerden gelecek verilerin ve gerekli destegin daha

kolay elde edilmesini saglayacaktir [29,30].

Simiilasyon calismasinin amagclar1 genellikle ele alinan problem tarafindan belirlenir.
Ciinkii model kurulduktan sonra model ilizerinde yapilacak ¢aligmalarin problemi
¢ozmesi hedeflenmektedir. Potansiyel ~ sistem  iyilestirme  metotlarinin
degerlendirilmesinin ¢alisma hedeflerinin belirlenmesinde rolii biiyiiktiir, ancak bu
metotlar benzetim ¢alismasinda ortaya ¢ikabilecek yeni alternatif metotlar1 6nleyecek
sekilde dar olarak tanimlanmamalidir. Bunlara ek olarak, benzetimin bir proje calismasi

olarak ele alinmasi ve zaman hedefleri ile kritik nokta tanimlarinin yapilmasi faydalidir

[29,30].
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1.54.2. Veri Toplama

Organizasyonlar sistem igerisindeki bazi operasyonlari igin (makine ariza sikliklari,
belirli siiregler icin islem siireleri gibi) detayli bilgiye sahipken bazi islemler i¢in
yiizeysel bilgiye sahip olabilirler. Yetersiz veya eksik veri bulunmasi durumunda

modeli kuracak olan kisinin yapabilecegi li¢ sey vardir [29,30]:

e Sisteme en hakim kisilerden yardim alabilir
o Verileri kendisi toplayabilir

o Verilerle ilgili tahminler yapabilir

Modelde tahmini verilerin kullanilmasi durumunda, daha sonra yapilacak duyarlilik
analizinde bu verilerin sistem tizerindeki etkilerini anlamak icin, degisik degerler
kullanilmal1 ve verilerin u¢ degerleri, toleranslar1 ¢ok iyi analiz edilmelidir. Bu tiir bir

calisma, daha detayli verilerin toplanmasinin daha uygun olacagini gosterebilir.

Once makro veri olarak adlandirilan, sistemle ilgili temel bilgilerin ve istatistiklerin
toplanmas1 gerekir. Makro verilerin toplanmasindaki amag, modelin giris parametreleri
ve sonraki caligmalarda kullanilacak olan verilerin toplanmasiyla ilgili detaylar1 iceren
parametrelerin temelini olusturmaktadir. Bu durum modeli kuran kisinin, projenin daha
ileriki asamalarinda kullanilacak olan detayli bilgileri daha kolay bulmasin

saglayacaktir [29,30].

Veri toplanmasi siirekli olarak yapilmasi gereken bir islemdir. Simiilasyon calismasi
ilerledik¢e ve makro veriler modele girildikg¢e, mikro verilerin toplanmas: 6nem kazanir.
Bir¢ok durumda model kurucu, proje sirasinda daha dogru ve giincellenmis veriye
ulasabilir. Bir benzetim modeline yeni ve giincellenmis verilerin kolaylikla girilebilmesi
bir avantajdir. Bu ylizden c¢ogu model kurucu, daha kesin ve saglikli verilerin

girilebilmesine imkan taniyan daha esnek modeller kurmay: tercih ederler [29,30].
154.3. Model Gelistirme

Modelleme genellikle sistemin soyut bir ortaminin olusturulmasiyla baslar ve gittikge
daha detayl bilgilerin eklenmesiyle devam eder. Bu soyut model, sistemin mantiksal bir
modelidir ve sistemdeki olaylar arasindaki iligkileri tanimlar. Bilgisayar tiizerinde

kurulan bu modelin ger¢eklestirilebilmesi i¢in, modeli kuran kisinin gerg¢ek sistemin
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yapisini soyut olarak diislinebilmesi gerekir. Verilerin toplanmasi modelin kurulmasi

esnasinda da yapilabilir [29,30].

Son kullanicilar ile model kurucu arasindaki siirekli iletisimin model kurma
asamasindaki 6dnemi goz ardi edilmemelidir. Detaylarla ilgili ortak c¢alisma, projenin
amaclarindan sapmasini onleyecegi gibi, onerilen degisikliklerin gilivenirlik temellerini

olusturur. Modele giivenirligin saglanmasinda iki Onemli asama dogrulama ve

degerlendirmedir [29,30].
1544, Dogrulama

Model, modeli kuran kiginin amaglar1 dogrultusunda ¢aligiyorsa dogrulanmis demektir.
Modelin dogrulanmasi, simiilasyon modelinin ¢alisilarak analiz edilmesiyle yapilabilir.
Karmagik modeller bir ka¢ kez muhtemel hatalarin diizeltilmesini (debugging)
gerektirebilir. Calismanin hedefleriyle paralel ¢ikan sonuclar, modelin dogrulandigini

gosteren en onemli kanitlardir [29,30].

Modelin dogrulanmasinda ve hatalarin diizeltilmesinde birka¢ yardimci aragtan
yararlanilabilir. Ornegin, sistemdeki parcalarin veya miisterilerin hareketlerinin saglikli
olarak goriilebilecegi bir hizda animasyon yapilabilir. Fakat animasyon tek basina bir
dogrulama araci olarak kullanilmamalidir. Degiskenler ve sayaglar istenilen sonuglarin
bir gostergesi olarak animasyonda kullanilabilir. Diger bir dogrulama sistemi de, model
yapisinin bir baska kurucu tarafindan incelenmesidir. Simiilasyon sonuglari, daha once
elde edilmis model sonuglar1 ile karsilastirilabilir. Modelin performansi degisik

durumlar altinda test edilebilir [29,30].
15.45. Sonuc¢larin Degerlendirmesi

Degerlendirme, kurulan modelin, {izerinde calisilan sistemdeki problemi yansitip
yansitmadiginin  belirlenmesidir. Degerlendirme testi, modeli kuran kisinin diger
potansiyel kullanicilar ve sistemdeki islemlerle ilgili kisilerle yapacagi ortak bir ¢alisma
olmalidir [29,30].

Modeli kuran kisi genellikle modeli ve modelin gercek sistemle olan iliskisini gosteren
yapisal bir plan ¢ikarir. Modeli kuran kisi ayn1 zamanda modelde kullanilan tahmini

verilerin olas1 etkilerini ve O6nemini de aciklar. Sistemi iyi bilen kisilerden alacagi
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yardimla da bu tahmini verilerin dogrulugunu kontrol etmelidir. Animasyon genellikle

dogrulamadan sonra yapilsa da, bir degerlendirme araci olarak da kullanilabilir [29,30].

Girig verilerini degistirerek, kurulan modelin sonuglariyla sistemin kendi ¢iktilarini
karsilagtirmak, test etme yollarindan biridir. Girig parametrelerinin degerlerini artirip
azaltarak sistem {izerindeki etkilerini incelemek, modelin gercek sistemle olan
benzerliginin belirlenmesinde kullanilabilir. Rastgele say1 tiiretme gibi giris verilerinin
degistirilmemesine, sadece giris parametrelerinin  degistirilebilecegine  dikkat
edilmelidir. Bu tiir bir test, yeterince veri girigsinin yapilip yapilmadigini belirleyen bir

esneklik analizi olarak da goriilebilir [29,30].

Bir bagka yaklasim da, sistemi ¢ok iyi bilen uzmanlarin sistemle model arasindaki
benzerlik ve farkliliklar1 bulmalaridir. Bu islem “turing test” olarak adlandirilir. Bu
uzmanlara, orijinleri gdsterilmeyen fakat aymi formattaki sistem ve model sonuglari
verilir ve onemli farkliliklart ayirt etmeleri istenir. Buna benzer baska bir yontem ise
geemis verilerin model iizerinde denenerek model sonuglarinin gergek sisteme ait

sonuglarla karsilastirilmasidir [29,30].

1.5.4.6. Uygulama

Uygulama, gercekte simiilasyon projesi ile baglar. Biiyilk projelerde, Onerilerin
uygulanabilmesi, izlenen adimlarin uygunluguna baglidir. Modeli kuran kisi ve diger

ilgili personel, simiilasyon projesinin uygulanmasinda rehberlik etmelidir [31].

Proje icin bir bitis zaman1 belirlense de, iyi olusturulmus modeller proje bitiminden
sonra rafa kaldirilmaz, genellikle sistemin baska parcalarin1 da igine alacak sekilde
gelistirilir ya da baska modeller entegre edilip siirekli iyilestirme caligmalarinda
kullanilirlar. Bu agsamada model kurucu, model mantigimi ve varsayimlar ilgili
dokiimantasyonu siirekli iyilestirme calismalari i¢in saklamali ve yapilan calismalara

gore giincellemelidir [31].



2.BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Uretim planlama faaliyetleri, isletmelerin yasam dongiisii icin olduk¢a &nemli
oldugundan iiretim faaliyetlerini optimize etmeye calismak sirketlerin vazgecilmez
unsurlarindandir. Gergek hayatta iiretim yapan igletmeler incelendiginde genel olarak
siparig tipi lretim ve akis tipi iiretim sistemlerinin karisimi olan bir yapr karsimiza
cikmaktadir. Timiiyle siparis tipi veya akis tipi sisteme sahip bir isletme bulmak
oldukg¢a zordur. Bu galismada iiriin gesitliliginin oldukga fazla oldugu ve bu sebeple
optimizasyon yontemlerini kullanarak en iyi iiretim faaliyetleri bileskesini bulmanin
rasyonel olmadigi isletmelerde, sezgisel olarak karar vermek yerine simiilasyon ile
hangi stratejilerin daha verimli olabileceginin degerlendirilmesi hedeflenmektedir.
Mevcut durumun simiilasyon modeline yansitilmast ve farkli iiretim planlama

stratejilerinin model tizerinde degerlendirilmesi siirecinde Sekil 2.1°de gosterildigi gibi

Arena 14.00 simiilasyon programi kullanilmistir.
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2.2. Yontem

Isletmenin mevcut durumunu gosteren simiilasyon modelini olusturmak maksadiyla
oncelikle fabrikanin isleyisi incelenmis, varsayimlar olusturulmus, veriler toplanmis ve
diizenlenmis, Arena programi vasitasiyla fabrikadaki isleyigin farkli stratejilere gore
simiilasyon modeli olusturulmus, simiilasyon modeli ¢aligtirilarak elde edilen sonuglar

analiz edilmistir.

2.2.1 Fabrika Genel Yapisinin Incelemesi

Fabrika genel anlamda incelendiginde, 16.000 farkli tipte {irlin {iretebilme yetenegine
sahip olup yillik ortalama 360.000 adet civarinda iiriin iiretmektedir. Imalat: yapilacak
tirlinler seri tiretimi yapilabilecek sekilde degil, farkli tezgahlarda ve atélyelerde islem

gorme ihtiyacina sahip yapidadir.

Fabrikanin {iretmis oldugu iiriinleri kullanan kullanicilar, ihtiya¢ duydugu veya
duyabilecegi iiriinleri ihtiya¢ miktarlariyla birlikte fabrikanin ihtiya¢ planlama birimine
iletmektedir. Ihtiya¢ sahiplerinin ilettigi miktarlar dogrultusunda planlama birimi
sistemde imalat siparislerini olusturmaktadir. Olusturulan bu imalat siparisleri sistemde
sanal bir havuz yaratmaktadir. Havuzda olusturulan siparigler fabrikanin malzeme
planlama birimi tarafindan siirekli olarak goriilmekte ve siparislerin iiretilebilmesi igin
gerekli ham malzemelerin tedarik faaliyetleri hemen baslatilmaktadir. Sipariglerin
malzemeleri tedarik edildikge malzeme planlamacilart siparisin bilgilerini malzemesi

tamam seklinde gilincellemektedir.

Fabrika yillik tiretim faaliyetlerini 3 aylik siirelerden olusan 4 farkli doneme ayirmistir.
Ocak, Subat, Mart aylarin1 kapsayan dénem birinci dénem, Nisan, Mayis, Haziran
aylarmi kapsayan donem ikinci donem, Temmuz, Agustos, Eyliil aylarini1 kapsayan
donem iigiincii donem, Ekim, Kasim, Aralik aylarini kapsayan donem ise dordiincii

donem olarak belirlenmistir.

Her yeni doneme girmeden 1 ay once havuzda imal edilmeyi bekleyen ve ham
malzemeleri tamamlanmis siparislere, is giicii/is yiikii dengesinin kurulabilmesi i¢in
inceleme yapilmaktadir. Inceleme sonucunda hangi {iriinden, ne kadar miktarda
tiretilecegi netlestirilmekte ve donem iiretim listeleri olusturulmaktadir. Fabrika kisith

kaynaklar1 ile havuzda bulunan tiim ihtiyaglar tek donemde karsilayamamaktadir. Fakat
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misterilerini de magdur etmemek i¢in donem imalat planlamasini yaparken ihtiyag
sahiplerinin  belirttigi miktarlart diistirerek fazla sayida miisterinin ihtiyacini
karsilayacak sekilde donem planlamasi1 yapmaktadir. Dolayisiyla donemde iiretilecek
iiriin gesitliligi artmakta ve miktar1 disiiriilmiis siparislerin daha sonraki donemlerde
tekrar iiretilmesi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Thtiyaclarin hangilerinin donem planina
alimacag1 ve miktarlarinin ne kadar olmasi1 gerektigi gibi konular farkli bir ¢alisma

konusu oldugundan olusturulan modelin disinda tutulmustur.

Fabrika bir donemde ortalama 900 farkli tip ve yaklasik 90.000 adet iiriin tiretmektedir.
Uriinlerin bazilar1 tornacilik, frezecilik, tesviyecilik vb. gibi birden fazla ihtisas
kullanilarak {iretilirken, bazilar1 ise sadece terzi, lastik¢i vb. gibi tek bir ihtisas
bulunduran ve baska atdlyeler ile iligkisi bulunmayan atélyelerde iiretilmektedir. Sadece
tek bir ihtisas kullanilarak iiretilen tekstil, lastik ve plastik atdlyesi gibi miistakil
atolyelerin donemlik iiretim planlamasi ile birden ¢ok ihtisas gerektiren ve birbirleriyle
iligkisi bulunan islerin planlamasi ayr1 olarak yapilmaktadir. Bu ¢alismadaki simiilasyon
modeli olusturulurken planlamasi daha karmasik olan birbirleriyle iligkisi bulunan
atolyelerde islem gorecek triinler se¢ilmistir. Bu yiizden bir donemlik planlamada yer
alan ortalama 900 farkl1 tip {iriin sayis1 316 farkl tipe ve yaklasik 90.000 adet olan {iriin

sayist ise 13.129 adet iirline diistirilmstiir.

Uretim hattinda islem gorecek isin iiretimi bagladiginda, atdlye gorevlisi tarafindan isin
kagta bagladigi ve kagta bittigi sisteme girilmektedir. Haftalik olarak siparislerin
sistemde harcanan siireleri ve planlanan siireleri ilgili gorevliler tarafindan
incelenmektedir. Eger sipariglerin tiretilmesinde harcanan siireler ile planlanmis siireler
arasinda +%5’ten fazla fark oldugu tespit edilirse, ilgili isin siiresi incelenmekte ve
duruma gore isin planlama siiresi ortalamaya gore giincellenmektedir. Dolayisiyla
model kurulurken islerin siirelerinin normal dagilima uydugu varsayilmustir. Islerin
planlama siiresi normal dagilimin ortalamasi olarak, planlama siiresinin %5’1 ise

standart sapma olarak kabul edilmistir.

Gelen siparislerin tamami 3 aylik donemin igerisinde teslim edilmek zorundadir.
Fabrika planli dénem islerini donem igerisinde bitirerek teslim etmeyi hedeflemenin
yaninda, miisterilerinin yeni c¢ikan ihtiyaclarmmi karsilayabilmek igin etiit/arastirma

imalat1 igleri yaparak tretim kabiliyetini artirmayr hedeflemektedir. Bunun i¢in de
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planlanmis olan donem islerini miimkiin olan en kisa siirede bitirmeyi, geriye kalan
siireyi etiit imalatin1 yapmak icin kullanmay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda simiilasyon
modelindeki amag, farkli planlama stratejileri kullanarak planli donem islerini en kisa
siirede bitirmek ve atdlyelerin etiit imalati islerine calismasi i¢in kalan siiresini

maksimize etmek olarak belirlenmistir.

Her yeni dénemin baslamasindan 15 giin 6nce donemde iiretilecek siparislerin is plani
dosyalar1 programcilar tarafindan depoya verilmektedir. Depocular dosyalari
inceleyerek isin teknik resmine gore gereken malzemeleri uygun miktar ve olgilisiinde
hazirlamaktadir. Tiim gerekli malzemeleri hazirlanmis triinler dosyalariyla birlikte ilk
islem gorecegi atdlyeye aktarilmaktadir. Dolayisiyla yeni donem basladiginda
atolyelerde, gerekli malzemeleri hazirlanarak gelmis olan farkli tezgahlarda ve farkli
stirelerde islem gorerek imal edilmeyi bekleyen birgok imalat siparisi bulunmaktadir.
Diger bir deyisle simiilasyon modeli agisindan bakildiginda biitiin varliklar sisteme sifir

aninda giris yapmaktadir.

Mevcut durumda yeni donemin baslamasiyla atdlye programcilart 6nceki deneyimlerine
dayanarak ve sezgisel olarak islerin hangi islem sirasina gére yapilacagini belirleyerek
atolye sefine aktarmaktadir. Atdlye sefi belirlenen siraya gore isleri tezgah ve personele
dagitmaktadir. At6lyedeki herhangi bir igini bitiren personel, bitirdigi isi dosyasiyla
birlikte atdlyede bulunan gidecek isler masasina birakmaktadir. Atdlye sefi ise
belirlenmis olan siraya gore gelen isler masasindan atdlyede caligmayi bekleyen isi
alarak ilgili personele isi yapmasi i¢in vermektedir. Isler yapilirken miktar1 kag adetse
biitiin miktarin isciligi bitmeden baska bir is araya sokulup tezgaha baglanmamaktadir.
Bu kapsamda simiilasyon modelinde islerin planlanan siireleri miktarlariyla carpilarak

islem siireleri olusturulmus ve sadece tek adet yapiliyormus gibi tanimlanmuistir.

Atélyelerde bulunan gelen is ve giden is masalarindaki isler, tasima gorevlileri
tarafindan kontrol edilmekte ve zaman kaybetmeksizin ilgili atdlyesine sevk
edilmektedir. Yerlesim yapist geregi atolyeler arasindaki mesafenin on metreyi
gecmeyecek sekilde yakin olmasindan dolayr tasima siiresi iiretimde etkin bir rol
oynamamaktadir. Dolayisiyla simiilasyon modelinde tasima siiresi sifir olarak

kullanilmistir.



21

Fabrikada islerin hangi siraya gore yapilacagmin belirlenmesi, hedeflere etkin ve
verimli sekilde ulasilmasinda biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda islerin hangi
siraya gore yapilacaginin belirlenmesinde bazi  yontemler kullanilabilir. Bu

yontemlerden bazilar su sekildedir;
1. Siparis miktar1 fazla olan ilk yapilir,
2. Siparis miktar1 az olan ilk yapilir,
3. Islem siiresi en kisa olan ilk yapilir,
4. Islem siiresi en uzun olan ilk yapilir,
5. Islem gorecegi atdlye sayisi fazla olan ilk yapilir,
6. Islem gorecegi atdlye sayisi az olan ilk yapilir.
7. Ilk gelen ilk yapilir,
8. Son gelen ilk yapilir,
9. Rastgele se¢im,
10. Maliyeti yiiksek olan ilk yapilir,
11. Maliyeti diisiik olan ilk yapilir,
12. Gevsek stiresi az olan ilk yapilir,
13. Teslim tarihi erken olan ilk yapilir.

Uygulanabilecek stratejiler incelendiginde, siparislerin ayni anda olugsmasindan 7 ve 8,
tirinlerin maliyet bilgilerinin olmamasindan dolay1 9 ve 10, teslim ve gevsek siirelerinin
olmamasindan dolayr 11 ve 12. yontemlerin fabrika yapisina uymadigi diisiiniilmiis ve

degerlendirmeye alinmamastir.

2.2.2 Verilerin Hazirlanmasi

Fabrikanin gegmis bir donemine ait imal edilen {irlinlerin miktar ve atdlyeler arasi rota
bilgileri, planlanan islem siireleri, atolyede bulunan tezgah ve personel sayilari,
personelin ¢alisma saatleri gibi simiilasyon modelini olusturmak igin gerekli veriler

fabrikadan alinmistir.
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Modelde kullanilacak {iriinlerin donem siparis miktari, toplam islem siiresi, islem
gorecegi atOlyelerin isimleri ve toplam sayisi, hangi atolyelerde ne kadar islem
gorecegi, islem gorecegini belirten rota ve normal dagilim siirelerini belirtmek i¢in

gerekli gosterim verileri Excel ortaminda diizenli hale getirilmistir.

Tablo 2.1. Verilerin hazirlanmasi siirecinden bir ornek

: Mormal dagihima .
Her bir ~ ~ Toplam | Normal dagilima
. L R _ ) gore atélye . _ _
Uriin | Siparis lgili atdlyedeki bazinda islem islem gore toplam Atdlye e
kodu |miktan | atélyeler |islem siresi . E slresi islem siresi sayisi
siresi
Saat Saat Saat
(saat) - (saat) | (saat)
IAPFL1 65 [TORMNA 44,10 NORM(44,1,2 205) | 83,30 [NORM(83.3,4.165) 4 #1
TESVIYEL 15,30 MNORM|(15,3,0,765)
TORNA 7,00 NORM(7,0,35)
TESVIYEL 16,90 |NORM(16,9,0,845)

Tablo 2.1.’de IAPFL1 siparis kodlu 6rnek bir iiriine ait bilgiler sunulmustur. Buna gore
bu iiriinden 65 adet iiretilecek ve bu {irlin sirasiyla torna atdlyesinde 44,1 saat, tesviye 1
atolyesinde 15,3 saat, tekrar torna atolyesinde 7 saat, ve tekrar tesviyel atdlyesinde 16,9
saat islem gorecektir. Atolyelerde gecirdigi zaman toplandiginda 65 adetlik IAPFL1
kodlu siparisin 83,30 saat is¢ilik siiresi ihtiyact bulunmaktadir. Bu siirenin %35 standart
sapma ile normal dagilima uyan gosterim metni Normal Dagilima gore Toplam islem
Siiresi siitununda gosterilmistir. Siparigin iglem gorecegi atdlye sayist ilgili siituna
yazilmis ve Simiilasyon modelinde bu isin sirasiyla hangi atdlyeye gidecegini gostermek
icin rota kodu olusturulmustur. IAPFL1 kodlu isin rotasi ig¢in #1 kodu verilmistir. Ayn
yolu izleyen farkli bir is i¢in yine ayni kod kullanilmamuis farkli kod verilmistir. Ciinkii
bazi islerin yolu ayni olsa da atélyede gorecegi islem siiresi farkli olacaktir. Elde edilen
bu veriler simiilasyon modelinin daha kolay hazirlanmasi igin 6zetlenmis ve 316 farkli

tirlinlin 6zet verileri bazi 6rnekleri Tablo 2.2’deki gosterildigi gibi olusturulmustur.

Tablo 2.2. Ozet verilerden 6rnekler

Urun Kodu| Miktar TOPZAM YOLUZUN ROTA
IAPFLIK 65 NORM(83.3,4.165) 4 #1
IBB.NKlK '10 NORM(§5.3,4.765) .11 #>100
IA7.301K .13 NORM(4;-4.9,2.245) .5 #.135
IA7:1C1K .14 NORM(é3.8,4.19) S #;.48
ICALJOlK i49 QORM(2éO.9,13.045 9 #.163
IBA’PNlK 6 NORM(2>2.1,1.105) .6 #.284
IBA.NLlK ]:OO NORM(9.9.3,4.965) 3 #.316
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Siparisler ile ilgili verilerin hazirlanmasindan sonra atdlye ve personel ile ilgili veriler
diizenlenmistir. Atélyede bulunan personel ayni ihtisastadir ve tezgahlar ayn1 6zelliklere
sahiptir. Bu kapsamda bilgilerin alindig1 dénemde atdlyede calisan personel ve tezgah

sayilar1 Tablo 2.3’te sunulmustur.

Tablo 2.3. Atolyelere ait tezgah ve personel bilgileri

Atélyeler [Atdlyedekicahsan| Atdlyedeki
sayls| tezgah sayisi
Torna 10 30
Freze 10 30
Taslama 4 25
Tesviyel ] 21
Tesviyed 5 22
Kaynak 1 5
Ahsap 1

2.2.3 Arena Modelinin Hazirlanmasi

Arena simiilasyon programinda olusturulmus modellerin genel goriiniimii Sekil 2.2°de
verilmigtir. Siparis yaratma gruplari, 316 farkli iiriiniin sistemde olusturulmasi igin
tasarlanmistir. Atdlye gruplart ise fabrikanin isleyis yapisina uygun sekilde tasarlanarak
olusturulmustur. Animasyon gruplar1 ise modelin anlik durumunun izlenebilmesi ve

yapilan modelin dogru ¢alisip ¢alismadigini test etmek igin tasarlanmistir.
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Sekil 2. 2 Arena modeli akist
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Siparis yaratma gruplarinda olusturulan siparisler kendi rotalarina gore atdlye gruplari
igcerisinde bulunan islem gorecegi ilgili atdlye aktarilmaktadir. Atélye gruplari igerisinde
Torna, Freze, Taslama, Tesviyel, Tesviye2, Kaynak, Ahsap ve Ambalaj atolyeleri
bulunmaktadir. Bu atdlyelerden Ambalaj atolyesi islemleri bitmis olan siparislerin
sistemden ¢ikig yapabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Modeldeki atdlyelerin g¢alisma
kurallar1, fabrikanin isleyis yapisina uygun sekilde tasarlanmistir. Siparislerin sistemden
bitmisg iirlin olarak ¢ikabilmesi i¢in, kendi rotasinda bulunan tiim atdlyelere sirasiyla
gitmesi gerekmektedir. Ilgili atdlyelerde siparisler dncelik verme stratejilerine gore
islem sirasina girer. Sirada bulunan isin iglemlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan
personel ve tezgah kaynaklari saglandiginda, siparis kendisi i¢in gerekli olan siire kadar
islem goriir. Siparisler rotasinda belirlenmis olan tiim atolyelerde islemlerini

bitirdiklerinde ambalaj atdlyesi vasitasiyla modelden ¢ikar.

flgili simiilasyon modelini Arena programinda olusturmak igin oncelikle siparislerin
olusturulmasint saglayan Create modili kullanilmistir. 316 farkli {riin siparisi
olusturmak i¢in 316 farkli Create modiilii olusturulmus ve Ornegi Sekil 2.3°te

sunulmustur.

Siparis Yaratma

IAPFL1K '>——ﬂ Etiket1 Route1

\ Y |
IBANL1K I’—‘H Etiket316 Route316

Sekil 2.3. Create modiilii
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Create modiiliiniin ayarlar1 ise Sekil 2.4’te gosterildigi gibi belirlenmistir.

.
Create | 2 S

Name: Entity Type:

|APFLTK] ~ |APFL1 -

Time Between Armrivals

Type: Value: Units:

| Constant v |1 Seconds -

Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:

1 1 0

[ ok || cCancel |[ Help |

Sekil 2.4. Create modiilii ayarlar

Name kismina Create modiiliiniin adi, Entity Type kismina varligin sistem igerisinde
izlenecek ismi yazilmistir. Geligler arasi siireyi belirtmek i¢in Time Between Arrivals
kismi kullanilmaktadir. Siparislerin hepsi miktarlar siireye katildigindan dolay1 sistemde
sadece bir kez olusacagi i¢in gelisler arasi siire kismi bu calismada anlamsiz
kalmaktadir. Dolayisiyla bu kisimda 1 sembolik bir deger olarak belirlenmistir.
Sipariglerin sisteme kacar adet gelecegi ise Entities per Arrival kisminda
belirtilmektedir ve her doénem igerisinde tek bir siparis olusmasi igin 1 olarak
belirlenmistir. 316 farkli iriin siparisinin, sistem c¢alismaya basladigi anda gelisleri
baslayacagindan First Creation kismi1 0 olarak belirlenmistir. Ilgili iiriinden sisteme en
fazla kag adet girecegi ise Max Arrivals kismina yazilmakta olup ilgili donemde sadece

tek bir siparis olusturulmasi i¢in bu deger 1 olarak belirlenmistir.

Sisteme giren sipariglerin hangi bilgilere sahip oldugunu temsil edildikleri varliklarin
tizerine birer nitelik olarak etiketlemek igin Assign modiilii kullanilmis ve model

tizerindeki goriiniimii Sekil 2.5°te sunulmustur.

Assign Modiihii

IAPFL1K )’—-—'J ‘ Etiket1 Is——' ‘ Route1

I\

Sekil 2.5. Assign modiili

Bu modiil ile sistemde olusturulan varliklarin yani siparislerin kendine 6zgii olan
miktar, toplam islem siiresi, islem gorecegi atdlye sayisi ve izleyecegi rota bilgileri

girilmektedir.
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Sekil 2.6’da goriildiigii gibi sistemde IAPFL1 ismiyle olusturulmus olan siparigin
miktarinin 65 adet oldugu, toplam isgilik stiresini belirten TOPZAM degerinin normal
dagilima uygun olarak 83.3 saat ortalama ve 4.165 saat standart sapmaya sahip oldugu,
islem gorecegi atdlye sayisini gosteren yol uzunlugu olarak tabir edilecek YOLUZUN
degerinin 4 oldugu ve #1 rotas1 olarak kodlanmis yola gore sistemde islem gorecegi
belirtilmistir. Ayrica sure ismiyle bir nitelik olusturulmus ve sistemin hata vermemesi
i¢in sembolik olarak 1 degeri verilmistir. Bu deger siparisin rotasinda tanimlanmis olan
atdlyeye vardiginda, o atélyede gorecegi islem siiresi degeri ile degistirilecektir. Geriye
kalan 315 siparisin bilgileri de 6rnekte gosterilen siparis gibi Tablo 2.2’de baz1 6rnekleri
sunulmus olan 6zet veri listesine gore olusturulmustur.

r

Assign

Name:

Etiket1

Assignments:

Attribute, miktar, B5 Add
Attribute, TOPZAM, NORM(83.3,4.165)
Attribute, YOLUZUN, 4

Attribute, Entity.Sequence, #1

Attribute, sure, 1

<End of list> Delete

Edit...

IEH | I

[ 0K ][ Cancel H Help ]

— &

Sekil 2.6. Assign modiilii ayarlari

Sipariglerin sistemde olusmasindan sonra, rotada belirtilmis olan ilgili atdlyesine

gidebilmesi i¢in Sekil 2.7°de gosterildigi gibi Route modiilii kullanilmigtir.

Route Modiiki
SN ’
[J Etiket1 l—< ‘ Route

<

Sekil 2.7. Route modiilii

Route modiiliiniin tizerinde ismi yazilmig, Route Time yani tagima siiresinin belirtilecegi
kisma tagima siiresinin goz ardi edilebilecek kadar az olmasi ve Bolim 2.2.1°de
bahsedilen sebeplerden otiirii saat degeri “0” girilmistir. Siparislerin Route modiiliine

girdikten sonra hangi modiilden ¢ikacagi By Sequence olarak ayarlanmigtir. Bu
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secenegin secilme sebebi her iiriiniin izleyecegi atdlye sirasinin ve siirelerinin farkl
olmasi ve bu bilgilerin rota numarasina kodlanmis olmasidir. Olusturulan modiillerin

ayarlar1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Route L‘_J@ o |

Name:

Houte] v
Route Time: Units:

0. v [Hours v}

Destination Type:

{B y Sequence v]

[ 0K ][ Cancel ]L Help J

Sekil 2.8. Route modiilii ayarlar

By Sequence mantig1 ile ¢alisacak olan Route modiilii igin, Sequence veri modiilii
kullanilarak  iirlinlin =~ hangi  istasyonlara/atdlyelere  gidecegi  ve  gittigi

istasyondaki/atolyedeki islem siireleri belirtilmistir.

Simiilasyon modelinde {irtinlerin islem gorecegi atolyeleri diger bir deyisle, Route
modilii vasitasiyla kullanilacak istasyonlart tanimlamak igin Station modiili
kullanilmigtir. Sekil 2.9°da gosterilmis olan bu istasyonlardan ambalaj istasyonu, islemi

bitmis iirlinlerin sistemden ¢ikis yapmasi i¢in olusturulmustur.

= Name 1 Siéfiun ;I'ype Stéiion VNéme” Parent Aétivity Area Associartedrlnfersecﬁon Repor;tr ;Sfatiétﬂcs |
1p TORNA Station TORNA v
2 TESVIYE1 :Station TESVIYE1 ~
3 CIKISA Station AMBALAJ v
4 FREZE Station FREZE v
5 TESVIYE2 :Station TESVIYE2 I~
6 TASLAMA : Station TASLAMA i~2
7 KAYNAK :Station KAYNAK v
8 AHSAP Station AHSAP v

Sekil 2.9. Station modiili

Siparislerin tantmlanmis olan istasyonlara Route modiilii vasitasiyla giderken izleyecegi
yolu, yani rotalarin1 belirtmek igin Sequence veri modiilii kullanilmistir. Bu modiilde
siparislerin hangi istasyonlara gidecegi sirasiyla olusturulmustur. Siparislerin belirtilmis

olan istasyona vardigi zaman, sure niteligi degerinin giincellenmesi i¢in Assignments



28

boliimii kullanilmistir. Bu boliim daha 6nceden olusturulmus ve siparislere etiketlenmis
olan sure niteliginin sembolik olarak belirlenmis 1 degerini Assignments boéliimiinde
yazan deger ile degistirecektir. Bu sayede siparislerin hangi atdlyede ne kadar islem

gorecegi belirlenmis olacaktir.

Sequence - Advanced Transfer
Name | Steps
1p [# 5 rows
Steps (=]
Station Name | Step Name Next Step Assignments -
1 TORNA 1 rows Ll
2 TESVIVE1 1rows Assignments
S TORNA 1rows Assignment Type | Attribute Name Value
4 TESVIYE1 1 rows 1 Attribute v | sure norm(44.1,2.205)
® A"‘_BALAJ -~ o - - ;_ww% Double-click here to add a new row.
10 #10 2 rows
11 #1 7 rows

Sekil 2. 10 Sequence veri modiilii ayarlar

Sekil 2.10°da gosterilen #1 rota etiketine sahip iiriin, sirasiyla torna, tesviyel, torna,
tesviyel ve ¢ikis istasyonunu gosteren ambalaj atlyesine gidecektir. Bu yolu izlerken
ilgili atolyeye geldiginde kendisine tanimlanmis olan bir siire atamasi var ise otomatik
olarak o atolyedeki sure degeri kullanilacaktir. Yani is torna atdlyesine geldiginde sure
niteliginin degeri, normal dagilima uygun, ortalamas1 44,1 saat ve standart sapmasi
2,205 saat olacak sekilde giincellenecektir. Uriin sirasiyla her yeni atlyeye vardiginda
bu deger atamada belirtilmis siireye gore tekrar giincellenecektir. Ambalaj atolyesi

cikist temsil ettigi i¢in herhangi bir atama yapilmamustir.

Fabrika icindeki tiim kaynaklarin modele yansitilmasi i¢in Resource veri modiilii
kullanilmistir. Her atdlye i¢in personel ve tezgah olmak tizere iki tiir kaynak soz
konusudur. Bu modiille atdlyelerde c¢alisan her personel ve tezgahin Dbilgileri

girilebilmektedir.

Kaynaklarin hangi zamanlarda ¢alisacagini belirlemek igin ise Schedule veri modiili
kullanilmigtir. Bu kapsamda personelin mesai saatleri goz oOniine alinarak mesai
cizelgeleri olusturulmustur. Mesai saatlerindeki kapasite 1 olarak belirlenmis, disinda
kalan saatler ve mola saatlerindeki kapasite 0 olarak ayarlanmig ve personel bu

cizelgeye baglanmistir.
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Mesai Durations : .-d
e & Value | Duration
1 0 32
Capacity << Day1 00:00:00 - Day 2 DO:00:00 by 15 mranutes (| 1 a
2
3 0 1
4 1 7
5 0 4
i} 1 5
r 0 1
3 1 2
9 0 55
14
10 1 ]
f Value | Duration
33 0 58
34 1 2
35 0 1
36 1 7
37 0 4
| B N
35 1 5
Day1 04:00:00 03:00:00 120000 16:00:00
00:00:00 g 0 1
- r 40 1 2
[Cosens. ) [ con x|
| - . = 41 0 218
Time Slot 40 Dap 1 034500 - 10:00:00 Capacity =1

Sekil 2.11. Schedule veri modiilii

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi personel sabah saat 8’de calismaya baslamakta, 10:00°da
15 dakikalik mola vermekte, saat 12:00°da 1 saatlik yemek molasina ¢ikmakta, 6gleden
sonra 15:15te tekrar 15 dakikalik mola yapmakta ve saat 17:30’da caligmalarini
bitirmektedir. Haftada sadece 5 is giinli ¢alismakta ve 2 giin hafta sonu tatili

yapmaktadirlar. Cizelge de buna uygun olarak ayarlanmistir.

Kaynak bilgileri Resource veri modiiliiyle, personel veya tezgah isimlerinin hangi
atolyeye ait oldugunu kolayca gosterebilecek sekilde olusturulmustur. Bu modiil ile
kaynaklarin ¢alisirken mola saatine girilmesi durumunda nasil bir hareket tarzi
izleyecegi de belirlenebilmektedir. Fabrikadaki mola saatleri kesin sinirlara sahip olup
eksik ya da fazla ¢alisilmasi istenmediginden, olusturulan ¢izelgelerin Preempt kuralina
gore ¢alismasi saglanmistir. Bu sayede ¢izelgede belirtilmis olan saatlere uyulacak ve
mola saatlerinde ve mesai bitiminde siparisler islem gérmeyecektir. Ayrica kaynaklarin
kullanim veya bos kalma saat iicretleri gibi kistaslarin girilmesiyle maliyet analizi de

yapilabilmektedir.
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Fakat bu caligmanin amacinin donem siparislerini iirettikten sonra atdlyelerdeki bos
zamani en ¢ok yapan uygun stratejiyi bulmak olmasindan, fabrikanin g¢alisan personele
bos ya da dolu bakilmaksizin ayni iicreti 6demesinden ve uygulanacak stratejilerde
maliyet farki olmayacagindan dolayr bu kisim kullanimamistir. Tezgahlarin ariza
yapmasi ve tekrar faaliyete gegmesi Failures veri modiilii ile saglanabilmektedir. Fakat
fabrikanin ariza siireleriyle ilgili herhangi bir veri ge¢misine sahip olmamasindan ve
tezgah sayisinin personel sayisindan daha fazla olmasindan dolayi, tezgahlarin ariza

yapmasi durumunda diger tezgahlar kullanilabilecegi i¢in bu kisim kullanilmamustir.

Sekil 2.12’ye bakildiginda 33. sirada Tesviye2 atolyesinin 4. personeli oldugu ve
caligmasini “Mesai” isimli ¢alisma ¢izelgesine gore gerceklestirecegi, Preempt kurali
geregi calisirken mola saatleri geldiginde ise devam etmeyecegi ve mola saatlerine
kesin olarak uyacagi anlagilmaktadir. Tezgahlar ise at6lyedeki tezgah miktarlar1 goz

Oniine alinarak sabit kapasiteli olarak ayarlanmistir.

Resource - Basic Process

Name |Type Capacty Schedule Name |ScheduIeRule Busy / Hour | Idle / Hour PerUse|StateSetName|Failures Report Stat
32 |Tesviye2Pers3 Based on Schedule  :Mesal Iesai iPreempt 0.0 0.0 00 Orows [V
T | TesviyedPersi ‘Based on Schedue lesa Preept 00 00 o Orows |7
34 |Tesviye2Perss ‘Based on Schedule Mesai Preempt 0.0 0.0 00 Orows [V
35 |KaynakPers! Based on Schedule Iesai Preempt 0.0 0.0 0.0 0rows {[v
36 |AhsapPerst Based on Schedule Iesai iPreempt 0.0 0.0 0.0 0rows {[v
37 |ahsaptezgahlarit Fixed Capacty 3 3 Wt 0.0 0.0 0.0 0rows {[v
38 [tornatezgahlarit Fixed Capacty 3 30 0.0 0.0 0.0 0rows {[v
39 | Frezetezgahlarit Fixed Capacity 30 30 Wit 0.0 0.0 0.0 0rows [V

Sekil 2.12. Resource veri modiilii

Simiilasyon modelinde olusturulan kaynaklarin nasil kullanilacagi belirlenirken bazi
yontemler secilebilmektedir. Bu yontemlerde birisi de Set tipi kaynak se¢gme iglemidir.
Set tipi kaynak se¢me islevini kullanabilmek i¢in Set veri modiilii kullanilarak gruplarin
olusturulmas1 ve bu gruplarin igerisinde hangi kaynaklarin oldugu belirtilmelidir.
Boylelikle gruplandirilmis olan kaynaklarin igerisinden belirlenecek kurallara gore
kaynak se¢imi yapilabilecektir. Selection Rule bdliimiinde bulunan segenekler
incelendiginde “Cyclical” kaynaklarin sirasiyla ve dongiisel olarak secilmesini,
“Random” rastgele secilmesini, “Preferred Order” siirekli bos olan ilk kaynaginin

secilmesini, “Specific Member” dnceden belirlenen bir nitelige gore se¢im yapilmasin
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saglamaktadir. “Largest Remaining Capacity” ve “Smallest Number Busy” ise kapasite

ve mesguliyet durumlarina gore se¢im yapilmasini saglamaktadir.

Her atdlyenin personeli ve tezgéhlari icin olusturulmus set gruplarindan bazilar1 ve

icerisinde yer alan kaynaklar Sekil 2.13’te sunulmustur.

Members v-
Name Type Members Resource Name
2 b [tornapers Resource 110 rows | 1 TornaPers1 J
3 frezepers Resource 10 rows 2 TornaPers2
- taslamapers Resource 4 rows 3 TornaPers3
S tesviyelpers Resource Srows 2 TornaPers4
6 tesviyeZpers Resource Srows 3 TornaPersS
7 kaynakpers Resource 1rows 6 TornaPerss
8 ahsappers Resource 1 rows 7 TornaPers7?
9 tornatezgahlari Resource 1 rows 8 TornaPersg
10 frezetezgahlari Resource 1 rows 9 TornaPers9

Sekil 2.13. Set veri modiilii

Route modiilii ve Sequence veri modiilii vasitasiyla islem gorecegi atdlyeye gelen
rtinler ilgili atélyenin Seize modiiliine giris yapar. Bu modiil sistemde kuyruk
olusturmak i¢in kullanilir yani bir anlamda atdlyelerin gelen i3 masasini temsil
etmektedir. Kuyruga giren siparisler kuyruktan ¢ikip islem gérmeye gecerken siparigin
hangi kaynaklar ile yapilacagi yine bu modiilde belirlenmektedir. Set veri modiiliinde
olusturulmus olan gruplardan uygun olan kaynaklardan dongiisel olarak secilmesi igin
se¢im tipi Set, se¢cim kurali ise Cyclical olarak ayarlanmistir ve 6rnegi Sekil 2.14’te

gosterilmistir.

Type:
[Set vJ
Set Name: Quantity:

tornapers v 1

Selection Rule: Save Attribute:

‘Cycﬁpa! v ’ tornakim v

Random

Preferred Order

Specific Member

Largest Remaining Capacity
Smallest Number Busy [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 2.14. Kaynak se¢imlerimin ayarlanmasi
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Sekil 2.15’te verilmis olan Torna atolyesinin Seize modiil ayarlari incelendiginde
olusacak kuyruga TornaQ ismi verilmistir. Kaynaklarin torna personeli ve torna
tezgahlar1 arasindan seg¢ilmesi igin Torna atdlyesinin Set grubu segilmis ve se¢im kurali
dongiisel olarak ayarlanmistir. Segilen personelin kim oldugunu belirtmek igin
tornakim, tezgdhin hangisi oldugunu belirtmek i¢in tornahangisi niteligi
olusturulmustur. Bu nitelik is bittikten sonra tutulmus olan kaynaklarin serbest

birakilmasi i¢in gereklidir.

Seize M

MName: Allocation: Priority:
Tornal) v | Value Added v | Medium(2) =
Resources:

- . Add...
[Set, tomatezgahlan 1, Cyclical, torahangisi,

<End of list> Edit...
|

Queue Type: Queue Name:

[Queue vJ Tornal.Queue v

[ oK ][ Cancel H Help

Sekil 2.15. Torna atdlyesi Seize modiiliiniin ayarlanmasi

Simiilasyon modelinin ¢alistigi herhangi bir andaki kuyrukta bekleyen 2 isin gosterimi
Sekil 2.16°da gosterilmistir.

Seize modiilii ve kuyrukta bekleven 2 isin goérintiisii

U e

T

A
‘ TORNA — | Torna@ v—U ZamanEtiketle I—'—

4

Sekil 2.16. Seize modiiliinde bekleyen iglerin gosterimi

Atolyelerde islem gormeyi bekleyen iiriinlerin yani ilgili atolyelerin Seize modiiliine
ulasan ve burada kuyrukta bekleyen islerin hangisinin atdlyede ilk islem gorecegi ise

Queue veri modiilii ile saglanmaktadir. Bu modiiliin amaci kuyrugun hangi prensibe
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gore ilerleyecegini belirlemektir. Kuyruk kurali olusturulurken ilk olarak hangi nitelige
gore karar verilecegi, daha sonradan ise secilmis olan niteligin hangi degerine gore

onceliklendirme yapilacag se¢ilmektedir.

Karsilagtirmak istenilen alt1 farkli dncelik verme stratejisinin sonuglarini almak i¢in her

seferinde tim nitelikler sirasiyla degistirilerek simiilasyon farkli stratejilerde
calistirllmistir. Islem gorecegi atdlye sayisinin az veya cok olmasma gore Oncelik
verilmesi i¢in nitelik kismindan “YOLUZUN” secilmistir. Atolye sayis1 fazla olanin ilk

islem goérmesini saglamak amaciyla Queue veri modili Sekil 2.17°deki gibi

ayarlanmugtir.
Name Type Attribute Name | Shared Report Statistics
1 TornaQ.Queue Highest Attribute Value YOLUZUN r v
2 FrezeQ.Queue Highest Attribute Value YOLUZUN r v
3 TaslamaQ.Queue Highest Attribute Value YOLUZUN r v
4 Tesviye2Q.Queue  :Highest Attribute Value YOLUZUN r v
5 KaynakQ.Queue Highest Attribute Value YOLUZUN r v
6 AhsapQ.Queue Highest Attribute Value YOLUZUN r v
7 Tesviye1Q.Queue  :Highest Attribute Value YOLUZUN r v

Sekil 2.17. Queue veri modiiliiniin atdlye sayisinin yiliksekligine gore ayarlanmasi

Atolye sayis1 az olanin ilk islem gdrmesini saglamak amaciyla Queue veri modiilii Sekil

2.18’deki gibi ayarlanmistir.

Name Type Attribute Name | Shared Report Statistics
1 TornaQ.Queue Lowest Attribute Value YOLUZUN I v
2 FrezeQ.Queue Lowest Attribute Value YOLUZUN B 2
3 TaslamaQ.Queue Lowest Attribute Value YOLUZUN r v
4 Tesviye2Q.Queue  :Lowest Attribute Value YOLUZUN r v
5 KaynakQ.Queue Lowest Attribute Value YOLUZUN r v
6 AhsapQ.Queue Lowest Attribute Value YOLUZUN r v
7 Tesviye1Q.Queue Lowest Attribute Value YOLUZUN r v

Sekil 2.18. Queue veri modiiliiniin atdlye sayisinin diisiikliigiine gére ayarlanmasi




34

Siparis miktarinin az veya fazla olmasina gore dncelik verilmesi i¢in nitelik kismindan

“miktar” secilmistir. Siparis miktar1 fazla olanin ilk iglem gérmesini saglamak amaciyla

Queue veri modiilii Sekil 2.19°daki gibi ayarlanmistir.

Name Type Attribute Name | Shared Report Statistics
1 Tornall Queue Highest Attribute Value miktar r Ird
2 FrezeQl.Queue Highest Attribute Value miktar r ¥
3 Taslamall.Queue Highest Attribute Value miktar r [+
4 Tesviye2( Queue Highest Attribute Value miktar r Ird
5 KaynakQ.Queue Highest Attribute Value miktar r ¥
6 Ahsapl.Queue Highest Attribute Value miktar r [+
T Tesviye1C.Queue Highest Attribute Value miktar r Ird

Sekil 2.19. Queue veri modiiliiniin siparig miktarinin yiiksekligine gore ayarlanmast

Siparis miktar1 az olanin ilk islem gormesini saglamak amaciyla Queue veri modiilii

Sekil 2.20°deki gibi ayarlanmistir.

Name Type Attribute Name | Shared Report Statistics
1 Tornal.Queue Lowest Attribute Value miktar r I3
2 FrezeQ.Queue Lowest Attribute Value miktar r 2
3 Taszlamal.Queus Lowest Attribute Value miktar r 2
4 Tesviye2(. Queue Lowest Attribute Value miktar r Ird
5 KaynakQ. Clueue Lowest Attribute Value miktar I I
[+ Ahsapll.Queue Lowest Attribute Value miktar r I3
T Tesviyel1Q. Queue Lowest Attribute Value miktar r 2

Sekil 2.20. Queue veri modiiliiniin siparis miktarinin diisiikliigiine gére ayarlanmasi

Toplam islem siiresinin diisiik veya yiiksek olmasina gore oncelik verilmesi i¢in nitelik
kismindan “TOPZAM” segilmistir. Toplam islem siiresi yiiksek olanin ilk islem

gormesini saglamak amaciyla Queue veri modiili Sekil 2.21°deki gibi ayarlanmistir.

Name Type Attribute Name | Shared Report Statistics
1 TornaQ.Queue Highest Attribute Value TOPZAM M v
2 FrezeQ.Queue Highest Attribute Value TOPZAM & 2
3 TaslamaQ.Queue Highest Attribute Value TOPZAM I~ 2
4 Tesviye2Q.Queue Highest Attribute Value TOPZAM & 2
5 KaynakQ.Queue Highest Attribute Value TOPZAM r 2
6 AhsapQ.Queue Highest Attribute Value TOPZAM & 2
7 Tesviye1Q.Queue Highest Attribute Value TOPZAM r v

Sekil 2.21. Queue veri modiiliiniin toplam zamani yiiksek olana gére ayarlanmasi
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Toplam islem siiresi diisiik olanin ilk islem gérmesini saglamak amaciyla Queue veri

modiilii Sekil 2.22°deki gibi ayarlanmustir.

Queue - Basic Process

— Name | Type Attribute Name | Shared | Report Statistics
1 TornaQ.Queue :Lowest Attribute Value : TOPZAM im ‘v
> "i"”fé"iévd'.vdﬂéﬁé'm“mV?L'c'ivi'-}'é'ét"ﬂﬁfi'ﬁﬁfé\févlﬁé ............. TOPZAH[‘" ................... |7 .....................................
3 TaslamaQ.Queve  Lowest Attribute Value  TOPZAM I TR
- |
5 ;Lowest Attribute Value TOPZAM
6 ‘AhsapQ.Queue Lowest Attribute Vaiue  TOPZAM
= et tes™ ”E'L"c'SA\'-}‘é'éf'Aﬁ‘f’i'bﬁié"v&I’(j‘é ........... TOPZAM I_ .............................................................

Sekil 2.22. Queue veri modiiliiniin toplam zamani diisiik olana gore ayarlanmast

Uygun siralama kosulunu saglayan iiriinler kuyruktan ¢ikar ve Process modiiliine giris
yapar. Process modiilii, iriinlerin yapilmasi igin bir araya getirilmis olan ilgili
kaynaklari, ayarlanmis olan mantiga gore kullanir ve daha sonra serbest birakir. Burada
onemli olan nokta gecikme siiresinin nasil ger¢eklesecegidir. Modelde her bir iiriin igin
ayr1 ayr1 process modiilii kullanmak yerine gecikme tipi Expression yani ifade olarak
secilmistir. Bu segenegin faydasi Expression kismina yazilan ifadenin sistemde degeri
ne ise ona gore deger almasidir. Bu sayede islem siiresi kismina sure ifadesi yazilmis ve
islem siiresinin Onceden Sequence veri modiiliiniin Assignment kisminda verilen
gorevler dogrultusunda belirlenmis olan sure degeri kadar olmasi saglanmistir. Bu
islemler siirerken model ayni1 zamanda mesai saatleri kurallarina uyarak c¢aligir. Yani isi
yapacak tezgah, personel ve iriin tutulurken eger mola veya mesai saatleri digina denk
gelirse islemler tekrar mesai saatleri igerisine girinceye kadar islem siiresi duracak
sadece mesai saatleri icerisinde c¢alisacaktir. Islem siiresi bittikten sonra ise iiriin
modiilden ¢ikacak ve isi gergeklestirmek igin tutulmus olan kaynaklar serbest

birakilacaktir.

Bu mantiga gore Seize modiiliinde tutulmus olan kaynaklar ilgili isin islem siiresi kadar
geciktirilecek ve siire bittikten sonra tornahangisi ve tornakim etiketlerine sahip olarak
tutulmus olan belirli kaynaklar serbest birakilacaktir. Istatistiklerin tutulmas igin ise

ilgili boliim igaretlenmistir.
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Torna atdlyesi igin olusturulmus olan Process modiilii ayarlar1 Sekil 2.23°te

gosterilmistir.

Process (7 Sl

Name: Type:
TomaT v [ Standard v ]

Logic

Action:

Delay Release v ]

Resources:

Get, tamatezaahlar, 1. Specific Member, tomahangisi |

Set, tomapers, 1, Specific Member, tormakim

<End of list>

Delay Type: Units: Allocation:

Expression v ] [ Hours v ] [Value Added v
Expression:

sure v

[¥] Report Statistics

L 0K JI Cancel H Help

Sekil 2.23. Process modiilii ayarlari

Atélyede islem gorerek ¢ikan iirlinler tekrar Route modiiliine gonderilir ve rotasinin

bitirilmesi saglanir.

Fabrikanin planli dénem islerini en kisa siirede bitirerek, etiit/arastirma imalati
islemlerine gegmesi ve planli donem isleri bitmeden araya etiit isleri alinmadig1 i¢in
ilgili atdlyelerde planli donem islerinin bitmesi gerekmektedir. Simiilasyon modelinde
tim sipariglerin atolyelerdeki is¢iliginin bittigini anlamak i¢in mantik sorgulamasi
yapan bir modiile ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden belirlenmis kistaslara gore sistemin
sorgulama yapmasit Ve sonucunda karar vererek belirlenmis islemin yapilmasini
saglayan Decide modiilii kullanilmistir. Decide modiild, ilgili atélyeden ¢ikan tiim
siparisleri kontrol ederek o atdlyede bagka operasyon gorecek islemin kalip kalmadigini
sorgulayacak ve sorgulama sonucunda operasyon kaldigi siirece siparisleri Decide
modiiliiniin False ucundan ¢ikartacak, baska operasyon kalmadigina karar verdiginde
ise modiiliiniin True ucundan ¢ikmasini saglayacaktir. Atdlyedeki isin son siparis olup
olmadigimi anlamak i¢in tiim sipariglerin rotalarindaki at6lye sayilarinin analizi yapilmis

ve ilgili at6lyelerde toplam kag operasyon gergeklestirilecegi hesaplanmuistir.



37

Operasyon sayilarina gore olusturulan Decide modili ayarlart  Sekil 2.24°te
gosterilmistir. Bu kapsamda torna at6lyesi incelendiginde torna operasyonundan cikan

siparislerin sayis1 155 oldugunda kosul saglanacak ve modiiliin True ucu kullanilacaktir.

[ name [ Type IE; | Attribute Name | Is Value

1 TornaOpBittimi? 2-way by Condition Expression Attribute 1 2= TornaT.NumberOut == 155

2 FrezeOpBittimi? 2-way by Condition Expression Aftribute 1 >= FrezeT.NumberOut == 142

3 TaslamaOpBittimi? 2-way by Condition Expression Attribute 1 2= TaslamaT.NumberOut == 119
4 Tesviye10pBittimi? 2-way by Condition Expression Aftribute 1 >= Tesviye1T.NumberQut == 228
5 Tesviye20pBittimi? 2-way by Condition Expression Attribute 1 2= Tesviye2T.NumberOut == 114
6 KaynakOpBittimi? 2-way by Condition Expression Aftripute 1 >= KaynakT.NumberQut ==

7 AhsapOpBittimi? 2-way by Condition Expression Attribute 1 2= AhsapT.NumberOut == 23

Sekil 2.24. Decide modiilii

Decide modiiliiniin True u¢ kismindan ¢ikan siparisler, atélyedeki son is oldugundan
dolay1, sistemin anlik zamaninin ne oldugunu kaydetmek icin bir Assign modiili
yaratilmigtir. Bu modiil her atdlye icin olusturulmus ve sistem aninin kaydmni

olusturmak i¢in TNOW komutu kullanilmistir.

Torna atdlyesi igin olusturulmus olan Assign modiili Sekil 2.25°te gosterilmistir.

Assign Lilﬂ

Name:

orhabitisetiket] -

Assignments:

‘Y ariable, tornabitiszaman, TNDW Add...
<End of list>

[ oK H Cancel ][ Help ]

Sekil 2.25. TNOW komutu

Farkli stratejileri kendi iclerinde daha kolay karsilastirabilmek icin agirlikli ortalama
yolu secilmistir. Bu sayede her atdlyenin farkli bitis siireleri kendi agirliklar ile carpilip
toplanarak o stratejiye ait tek bir bitis siiresine ulasilmistir. Atdlyelerin agirhiklarini
belirlemek i¢in o atdlyede islem gorecek is sayisi, tiim atdlyelerde islem gorecek toplam
is sayisina béliinerek hesaplanmistir. Ornegin torna atdlyesinin agirligini hesaplamak

i¢in torna atdlyesinde islem gorecek is sayisi yani 155, diger atdlyelerde islem gorecek
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is sayilarinin toplami olan 783’e boliinmiis ve 0.198 sayisi torna atdlyesinin agirligi
olarak belirlenmistir. Bu islem diger atdlyeler i¢inde yapilmis olup, freze atdlyesinin
agirligr 0.181, taslama atolyesinin agirlign 0.152, tesviyel atolyesinin agirligr 0.291,
tesviye2 atolyesinin agirligr 0.146, kaynak atdlyesinin agirligi 0.003, ahsap atolyesinin
agirhigr ise 0,029 olarak hesaplanmistir. Modelin agirlikli ortalamayi1 otomatik olarak

hesaplayarak analiz raporunda gostermesi icin Statistic veri modiili kullanilmustir.

Modiiliin ayarlar1 ise Sekil 2.26’da gosterilmistir.

Name Type Expression | Report Label

1 Agiriki Ortalama Output asapbitiszaman‘o.029+frezebitiszaman*0.181+kaynakbitiszaman'0.003+j§ Agirlili ortalama
Hesaplama - taslamabitiszaman*0.152+tesviye bitiszaman*0.291 +tesviye2bitiszaman® |
0.146+tomabitiszaman*0.198 5

Sekil 2.26. Statistic veri modiiliiniin ayarlanmasi

Modelde olusturulmus tiim iriinlerin sistemden ¢ikmast i¢in Dispose modiilii
kullanilmaktadir. Sekil 2.27°de gosterildigi gibi son istasyon olarak belirlenen ambalaj
istasyonundan sonra Dispose modiilii olusturulmus ve bdylece siparislerin modeli terk

etmeleri saglanmistir.

Dispose modiili
= "=.
i
«| cikisa -—-—e{-” CIKIS 5
|
_
| \ n IG
r 5
Dispose m
Name:
CIKIS v
Record Entity Statistics
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help J

Sekil 2.27. Dispose modiilii

Simiilasyon modelinin ¢alismasi i¢in gerekli olan tiim modiiller fabrikanin ¢alisma
prensiplerine gore ayarlandiktan sonra, Simiilasyon ¢alisirken kullanicilarin sistemi daha

kolay ve anlasilabilir sekilde takip edebilmesi maksadiyla bazi animasyon modiilleri
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kullanilmistir. Bu kapsamda sistem zamaninin gorsellestirilmesi i¢in Date ve Clock
Animation modiilleri, sistemdeki personelin ¢alisma durumlarinin goriintiilenmesi i¢in
Resource Animation modiilii kullanilmigtir. Simiilasyon c¢alismaya basladigi anda
animasyonlar da ayarlandiklar1 sekilde degerler alacak veya sistemin durumlarini

gosterecek sekilde gorselleri degisecektir.

Modelin g¢alisirken 3 aylik doneme ve mesai zamanlarma uydugunu kontrol edebilmek

i¢in kullanilan tarih ve saat animasyon modiilleri Sekil 2.28’de gosterilmistir.

Tarth

13 October, 2014

saat

Sekil 2.28. Tarih ve saat gosterimi

Atolye personelinin, modelin c¢alisma anindaki goriintiisii ise Sekil 2.29°da
gosterilmistir. Hangi personelin  ¢alistigi  hangi personelin ¢alismadigi kolayca
anlagilabilmektedir. Buna gore taslama, kaynak ve ahsap atolyesindeki personel ile

tesviyel atolyesindeki birinci, ikinci ve liglincii personel is beklerken diger tiim personel

calisir durumdadir.

TORNA ATOLYESI FREZE ATOLYESI

EEEEEEEEEE) BEEREEREEEEA
YISy Y YYYYY.

TASLAMA ATOLYESI TESVIYE1 ATOLYESI  TESVIYE2 ATOLYESI KAYNAK&AHSAP ATOLYESI

EEEE EEEEE| EEEEBE | B B
P8t %Y sn| memss]t ¢

Sekil 2.29. Model calisirken atélyelerdeki personelin durumlari
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Simiilasyon modelinde olusturulan bu animasyonlar ayn1 zamanda fabrikanin gergek
sistem yapisina gore ayarlanmis olan modiillerin kontrol edilmesinde de biiyiik yarar
saglamaktadir. Bu animasyonlar sayesinde model ¢alisirken sistemdeki anlik zamanina
gore kaynaklarin ne durumda oldugu kolayca goriilebildiginden personelin belirlenmis

olan ¢aligma takvimine ve molalara riayet edip etmedikleri kontrol edilebilmektedir.

2.2.4 Simiilasyon Cahistirma Ayarlarinin Yapilandirilmasi

Simiilasyonun calistirma ayarlar1 “Run Setup” modiilii ile ayarlanmaktadir. Calistirma
ayarlarmin replikasyon parametreleri boliimiinde simiilasyonun hangi tarihte ve ne
zaman baglayacagi, simiilasyonun siire biriminin ne olacagi, bir giiniin kag saat olacagi,
simiilasyonun ne zaman bitecegi, simiilasyonun ka¢ kez c¢alistirilacagt ve farkh
calistirmalarin birbiriyle etkilesiminin olup olmayacagi gibi ayarlarin nasil olacagi

belirlenmektedir.

Simiilasyon modellerinde replikasyon, simiilasyon modelindeki girdi degerlerinin
belirlenmis sinirlara bagli kalmak sartiyla degisik degerler almasidir. Yani replikasyon
sayist 1 olan model her g¢alistirildiginda ayni sonuglar1 verecek, replikasyon sayisi
degistirildiginde ise model igerisindeki olasilik degerlerine bagli kalinarak veriler
degisecek ve dolayisiyla replikasyon sayist kadar farkli sonu¢ ortaya c¢ikacaktir.
Simiilasyonlarda dogru ve giivenilir sonuglara ulagsmak i¢in replikasyon sayisinin birden
fazla olmasi1 gerekir ve farkli sonuglar degerlendirilmelidir. Bu yilizden replikasyon

sayisinin dogru bir sekilde belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Replikasyon sayisinin belirlenmesi i¢in baglangigta en az 10 replikasyon gerekmekte
olup daha iyi sonuglarin elde edilebilmesi i¢in hem 6nem diizeyi degerinin, hem de

bagil hata degerinin %1-%5 arasinda olmasi tercih edilmelidir [32].
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Replikasyon sayisim1 belirlemek i¢in Denklem 2.1°deki “Sabit 6rneklem biiyiikliigi

yontemi” ve Denklem 2.2°deki “Bagil hata (g) formiilii” kullanilmistir [32].

ti—ga-a/zy/S (/i

|2 (m)] =7}

n.(y) =min {i = n:

ro_ ¥
L4 (1+y)

n:(y) : Bagil hataya bagh 6rneklem biiytikligi

n : Baslangigta yapilan replikasyon sayisini,

i : Gerekli replikasyon sayisini,

X(n) :Baslangicta yapilan n replikasyonun ortalamasini,

S(n) : Baslangigta yapilan n replikasyonun standart sapmasini,

o : Onem diizeyini
¥ : Bagil hata degeri
¥ : Diizeltilmis bagil hata degerini gostermektedir.

(2.1)

(2.2)

i=n i¢in degerleri yukaridaki formiilde yerine koydugumuzda buldugumuz deger,

diizeltilmis bagil hata degerinden kii¢iik veya esit ise baslangi¢c replikasyon sayisi

yeterlidir. Aksi takdirde i degerini arttirarak formiilde yeni degerler hesaplanir ve

gerekli replikasyon sayisi bulunur. Bu hesaplamanin kolay sekilde yapilmasi i¢in Excel

dosyasinda gerekli formiiller olusturulmus ve formiilasyon Sekil 2.30°da sunulmustur.
Yeterlilik testi sonuglar1 3. boliimde verilmistir.
A B o3

1 Strateji Hangi Stratejiyi Kullandigimizi Yazin Agirlikh Ortalama
2 Veri Araligini Segin (C2;C100) 1.Sonug

3 Giiven Araligi % Kag Olsun|Giiven Araligi Degerini Yazimiz (95-99 arasi girin) 2.Sonug

4 Replikasyon Sayisi BAG_DEG DOLU_SAY(B2) 3.Sonug

5 Varyans VAR(B2) 4.Sonug

6 Ortalama ORTALAMA(B2)

t tablo degeri; TTERS(1-((B3)/100);(B4)-1)
7 Tn1,1-a/2
Sabit 6rneklem biiyiikliigi yontemi;| (B7)*(KAREKOK(VAR(B2)/(B4))/(ORTALAMA(B2)))
8 (Tn-1,1-a/2)*(KAREKOK(varyans/n))/ortalama)
9 Diizeltilmig Bagil Hata: y'=y/(y+1) 1-(B3/100)/(1+(1-(B3/100)))
Gozlem sayisi yeterli mi? Bulunan X degeri EGER(B8<=B9)) ;"Yeterli";"Yetersiz")
10 hata degerinden kiigiik mii?
1 Bagil Hata; y 1-(B3/100)

Sekil 2.30. Sabit 6rneklem biiytikliigii formiiliin Excel yardimiyla hesaplanmasi
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Replikasyon parametrelerinin ayarlari sekil 2.31°de gosterilmistir.

Run Setup &J
| Runspeed | RunControl | Repots | Project Parameters |
Replication Parameters |  Amay Sizes [ Arena Visual Designer |

e i
Number of Replications: nitialize Between Replications

20/ [¥] Statistics [¥] System

Start Date and Time:

29 Eylil 2014 Pazatesi 00:00:00 @~
Wam-up Period: Time Units:

0.0 ]Hours ']
Replication Length: Time Units:

100 [Days v
Hours Per Day:

24

Base Time Units:

[ Hours v J

Sekil 2.31. Replikasyon parametrelerinin ayarlanmasi

Sistemin temel siire birimi saat olarak se¢ilmistir. Modelin bir sonraki giine gegmesi
icin gereken silire yani bir giiniin uzunlugu Schedule modiilii ile mesai saatleri
planlandig1 igin 24 saat olarak belirlenmistir. 24 saat igerisinde kaynaklar sadece mesai
saatleri igerisinde ¢alisacaktir. 24 saatin tamamlanmasiyla sistem bir sonraki giine
gececektir. Replikasyon uzunlugu ise bazi operasyonlarin stratejilere gére donem
icerisinde yetisememesinden dolayr 90 giin olarak belirlenmemistir ¢iinkii sistemin
sonug verebilmesi i¢in tiim siparislerin islemlerinin biterek, islemin bitip bitmedigini
sorgulayan ve zaman etiketleyen modiilden ge¢gmesi ve zaman etiketlenmesi gerekir.
Zaman etiketlenmedigi durumda sistem, atdlyenin islem bitme zamani sifir olarak
cikmakta ve agirlikli ortalama sonucunu olumsuz sekilde etkilemektedir. Bu kapsamda
replikasyon uzunlugu stratejilerin sonug verebilmesi i¢in 100 giin olarak ayarlanmistir.
Replikasyon sonuglarinin birbirinden bagimsiz olmasi igin istatistikler ve model
boliimleri igaretlenmistir. Replikasyon uzunlugu ilk olarak 10 olarak belirlenmistir.
Cikan sonuglar yeterlilik testine sokulmus ve test sonucu replikasyon sayisinin yetersiz
kaldig1 gorlilmistiir. Replikasyon sayist 20 olarak ayarlanmis ve model yeniden
calistirilarak ¢ikan sonuglar yeterlilik testine sokulmustur. Cikan sonuglar yeterlilik

testinden gectigi i¢in replikasyon sayis1 20 olarak belirlenmistir.
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Proje parametreleri boliimiiniin ayarlarlar1 Sekil 2.32°de belirtilmistir. Model ¢alistiktan
sonra raporda yer almasi istenen Ozellikler bu bolimde segilebilmektedir. Caligma
sonuclar1 incelenirken bu istatistiklerden herhangi birine ihtiya¢ duyulmayacag icin ve

modelin daha hizli rapor vermesi i¢in bu boliimden herhangi bir 6zellik se¢ilmemistir.

Run Setup Q

Replication Parameters l Amay Sizes I Arena Visual Designer |
Run Speed | RunControl | Repots | Project Parameters
Project Title: ) o - o

Cok UrinlG Bir Fabrikada Uretim Faaliyetlerinin Similasyonu

Analyst Name:

Gurkan TOLO

Project Description:

Statistics Collection

! [] Costing [T Queues [] Transporters
[] Entities [T] Processes [] Conveyors

‘ [ Resources ] Stations [] Activity Areas
[ Tanks

Sekil 2.32. Proje parametrelerinin ayarlanmasi

Model calstirma ayarlari girildikten sonra modelin dogrulugu Sekil 2.33°te gosterildigi
gibi “Check Model” sorgusu ile kontrol edilmis ve modelin ¢aligmasini engelleyecek

hata bulunamamustir.

Run | Window Help Arena . - L
Setup...

» Go F5 :L; No errors or warnings in model

M Step F10

p» Fast-Forward

Iitrause s Tamam

I4 Start Over Shift+F5

N thad AIC+FD

Check Model F4

Review Errors

Run Control 4
SIMAN 3

Sekil 2.33. Modelin test edilmesi



44

Simiilasyon modeli hatasiz sekilde ¢alismaya hazir oldugu i¢cin model ¢alistirilmaya
gecilmistir. Modelin normal c¢alismasinda modiiller kontrol edilmis ve herhangi bir
aksaklik ile karsilagilmamistir. Simiilasyon sonuglarinin daha hizli alinmasi igin Sekil

2.34’te gosterildigi gibi “Batch Run (No Animation)” segenegi aktif hale getirilmistir.

Run | Window Help

Setup... > n@ oW |

» Go E5 Command

M Step F10 ™ Breakpoints...

»» Fast-Forward ‘ 84 Watch...

Il Pause Esc {ﬁ Brealinn biodtle
RU-atan Over S SpltEES Highlight Active Module

m End Alt+F5

| Batch Run (No Animation)

& Check Model F4 ’

Review Errors

Run Control »

SIMAN 4

Sekil 2.34. Batch Run se¢eneginin kullanilmasi

Cikan rapor sonuglarini daha kolay analiz edebilmek maksadiyla sonuglar Sekil 2.35°te
gosterildigi gibi Excel sayfasina aktarilmistir. Veriler alinirken Replikasyonlu
sonuclarin alinmasi i¢in raporda gerekli kisim seg¢ilmis daha sonra disa aktarma
komutuyla verilerin hizli sekilde hazirlanabilmesi maksadiyla sadece verilerin verilecegi

Excel programi segilmistir.

Project Bar x | = -
: = 100% :
<> Advanced Transfer % 63 . : 44

<& BasicProcess Preview | "
Advanced Process [#- Cok Urdnla Bir Fabrikada Uretire

<

< Flow Process
< Packaging
<
<

Contact Data Export -

Script

D Reports Format:
@ Activity Areas = JMS Excel 57-2000 (Data on v
By oo — >
% Category by Replicati :

ategory by Replication ey &
& Entities
@ Freauencies

Sekil 2.35. Simiilasyon raporlarinin Excel programina aktarilmasi
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Aktarilmis olan veriler bir dizi islemden gecirilerek Sekil 2.36’da gosterildigi gibi
sadelestirilmistir. Replikasyon 1’in agirlikli ortalamasi 1957 saat, freze atdlyesinin bitis
zamani 1934 saat ¢ikarken, Replikasyon 10°un agirlikli ortalamasi 1940 saat, freze
atolyesinin bitis zamani 1929 saat ¢cikmistir. Verilerin daha kolay filtrelenebilmesi i¢in
atolye bitig siireleri ve Replikasyonun agirlikli ortalama siiresi ayri siitunlara saat

biriminde yazilmustir.

A B C D

1 |Replikasyon |v | Atdlyeler ¥ | Agirlikh Ortalama Siresi | v | Sire |~ |
2 ahsapbitiszaman 1.736,20
3 frezebitiszaman 1.934.69
4 kaynakbitiszaman 537.35
5 taslamabitiszaman 1.881,54
6 tesviye1bitiszaman 2.198,06
7 tesviye2bitiszaman 1.528,54
8 tornabitiszaman 2.053.91
9 |Replication 1 Agirlikli ortalama 1.957.61

10 ahsapbitiszaman 1.739.33
11 frezebitiszaman 1.929.33
12 kaynakbitiszaman 562,63
13 taslamabitiszaman 1.862,05
14 tesviye1bitiszaman 2.193,90
15 tesviye2bitiszaman 1.451,87
16 tornabitiszaman 2.049,53
17 Replication 10  Agirlikli ortalama 1.940,58

Sekil 2.36. Sonuglarin Excelde diizenlenmesi



3. BOLUM

DENEYSEL BULGULAR

3.1 Replikasyon sayisinin 10 olarak belirlenmesi

Replikasyon sayist en az segilebilen deger olan 10 olarak ayarlanmis ve model
belirlenmis olan 6 farkl: stratejiye gore calistirilmistir. Raporlarda ¢ikan sonuglar Excel
dosyasia aktarilmistir. Aktarilmis olan sonuglar diizenlenerek, Excelde hazirlanmis

olan sabit 6rneklem biiyiikliigii yontemi formiiliine gore yeterlilik testine sokulmustur.

Miktar degeri yiiksek olanin ilk islem gormesi stratejisinin segilmesi durumunda elde
edilen sonuglar Sekil 3.1°de gosterilmistir. Grafigin solundaki sayilar model ¢alismaya
basladiktan ka¢ saat sonra atdlyede islem gorecek isin kalmayacagini gostermektedir.
Grafigin altindaki veriler ise kacinci Replikasyona ait oldugunu ve atdlye bazinda bitis
slire degerlerini saat biriminde belirtmektedir. Statistic veri modiiliinde belirlenmis

formiile gore ¢ikan agirlikli ortalama degerleri en sagda yer almaktadir.

Bitis Sireleri : . i -
2.000,00 Miktan Yiksek Olan 1k Islem Goriirse
1.800,00
1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00

B0O,00
600,00
400,00

Agirlikh

QOrtalama

Torna Freze Taslama | Tesviyel | Tesviye2 Ahsap Kaynak

m1 | 144900 | 1.378,28 | 1.263,07 | 1.595,76 | 1.571,06 | 1.736,90 | 537,35 | 1.474,08
B2 | 145668 | 1.38543 | 1.286,08 | 1.617,33 | 1.574,66 | 1.760,62 | 568,50 | 1.487,98
®3 | 144982 | 1.381,33 | 1.26548 | 1.598,71 | 1.570,86 | 1.737,90 | 613,02 | 1.476,25
m4 | 145465 | 1.38549 | 1.283,48 | 1.616,99 | 1.619,29 | 1.789,78 | 539,56 | 1.494,37
B5 | 1.451,23 | 1.381,52 | 1.265,39 | 1.597,1% | 1574,84 | 1.74548 | 514,81 | 147661
m6 | 152815 | 1.408,57 | 1.355,88 | 1.623,87 | 1.600,97 | 1.786,69 | 53867 | 1.523,41
=7 | 142546 | 1.357,49 | 1.283,41 | 1.571,72 | 1.600,37 | 1.768,44 | 56520 | 1.467,03
®8 | 154471 | 1.426,43 | 1.358,96 | 1.693,21 | 1.693,06 | 1.861,07 | 569,12 | 1.566,19

9 | 144961 | 1.378,61 | 1.262,95 | 1.597,83 | 1.689,91 | 1.859,60 | 539,87 | 149577
=10| 1.408,89 | 1.353,10 | 1.240,06 | 1.573,29 | 1.621,93 | 1.787,27 | 562,63 | 1.460,51

Sekil 3.1. Miktar1 yiiksek olanin ilk iglem gérmesi durumunda sonuglar
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Miktar degeri diisiik olanin ilk islem gormesi stratejisinin se¢ilmesi durumunda elde

edilen sonuglar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Bitis Sdreleri Miktar Diisiik Olan ilk islem Goriirse
2.400,00
2.200,00
2.000,00
1.800,00
1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00
800,00
500,00
400,00 1
Torna Freze | Taslama | Tesviyel | Tesviye? | Ahsa Kaynak Ak
8 e Ve P v Ortalama
ml | 20539 | 19346 | 18815 | 21980 | 15285 | 1.736,2 | 537,35 | 19576
B2 | 20728 | 1.953,7 | 1.886,8 | 2.222,5 | 1.429,3 | 1.625,0 | 56B50 | 1.955,1
3 | 20269 | 15075 | 1.793,1 | 21251 | 1.553,4 | 1.720,2 | 613,02 | 1.916,0
md | 20559 | 19366 | 1.881,4 | 2.217,4 | 1.527,1 | 1.715,0 | 539,56 | 1.963,1
B3 | 20530 | 19347 | 18830 | 2201,1 | 1450,3 | 16974 | 51481 | 19459
m6 | 2.072,7 | 1.9552 | 1.888,7 | 2.222,3 | 1.547,6 | 1.712,8 | 53867 | 19753
m7 | 20263 | 1.907,8 | 1.792,6 | 2.125,2 | 1.5453 | 1.761,6 | 565,20 | 1.915,8
WE | 21021 | 2.030,6 | 19286 | 2.248,2 | 14555 | 1.624,6 | 568,19 | 19925
9 | 20495 | 19293 | 18620 | 21939 | 14518 | 1.739,3 | 562,63 | 1.940,5
w10| 20495 | 19293 | 186200 | 2.153,9 | 14518 | 1.738,3 | 562,63 | 18405

Sekil 3.2. Miktar1 diisiik olanin ilk iglem gérmesi durumunda sonuglar

Toplam islem siiresi yiiksek olan siparigin ilk iglem gormesi stratejisinin secilmesi

durumunda elde edilen sonuglar Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Bitis Stireleri Toplam Zamam Yiiksek Olan ilk islem Gériirse
1.800,00
1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00
£00,00
500,00
400,00 dm
) ) ABirhkh
T F Tasl T 1| T 2 Al K k

orna reze | Taslama | Tesviyel | Tesviye hsap aynak | ma

ml | 14541 | 13829 | 1.281,7 | 15883 | 1.2384 | 14082 | 537,35 | 14214

W2 | 15288 | 14242 | 13573 | 16830 | 1.213,7 | L.383,6 | 568,50 | 14785

#3 | 14322 | 13608 | 1.353.4 | 15774 | 1.256.2 | 14249 | 613,00 | 14215

w4 | 15237 | 14054 | 12879 | 16240 | 1.2324 | 13826 | 539,56 | 14450

B5 | 14310 | 13760 | 13814 | 15045 | 12411 | 14003 | 51481 | 14302

m6 | 15100 | 14033 | 12880 | 16224 | 1.240.8 | L4062 | 538,67 | 14467

w7 | 14332 | 13771 | 13590 | 15835 | 1.234.2 | 14066 | 56520 | 14260

WE | 15291 | 14241 | 13555 | 16894 | 1.257,6 | 14245 | 568,19 | 14848

o | 14321 | 13767 | 14038 | 15936 | 1.211,7 | 1.382,2 | 538,87 | 14285

wi0| 14320 | 13598 | 1.3556 | 15763 | 1.191,5 | 1.359,8 | 562,63 | 1.409,5

Sekil 3.3. Toplam islem siiresi yiiksek olan siparisin ilk islem goérmesi durumunda ¢ikan

sonuglar
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Toplam islem siiresi diisiik olan siparisin ilk islem gérmesi stratejisinin segilmesi

durumunda elde edilen sonuglar Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Bitis Siireleri a - e a
21400,00 Toplam Zaman Diisiik Olan Ik Islem Gériirse
2.200,00
2.000,00
1.800,00

1.600.00

2
8883883

g

e
(=]
8

g

28

- i

Agirhkh
Ortalama

ml | 17361 | 16171 | 1.7651 | 1.881,9 | 17850 | 18366 | 537,35 | L7708
W2 | 17608 | 16802 | 1.792,4 | 1.8075 | 1.786,4 | 1.958,6 | 568,50 | 18014
w3 | 17186 | 16161 | 1.863,2 | 1.861,4 | 17851 | 1.9585 | 613,02 | 17762
md | 20806 | 19613 | 1.9064 | 2.2424 | 1.792,1 | 2.024,3 | 539,56 | 20312
W5 | 20724 | 19543 | 1.888,8 | 2.2215 | 17665 | 1.831,1 | 514,81 | 2.013,1
w6 | 20869 [ 20273 | 19128 | 22964 | 17901 | 19547 | 53867 | 2.046,2
w7 | 17156 | 15972 | 1.766,3 | 1.858,6 | 1.738.4 | 18064 | 565,20 | 17488
WE | 17655 | 16938 | 1.763,4 | 1.813,0 | 1.787.8 | 1.9555 | 569,1% | 18003

9 | 20790 | 19596 | 19065 | 2.2408 | 1.792,7 | 1.961,2 | 539,87 | 20284
=10| 2.053% | 1.833,7 | 1.8654 | 2.198,3 | 1.858,2 | 2.027,9 | 562,63 | 2.0118

Torna Freze |Taslama | Tesviyel | Tesviye2 | Ahsap Kaynak

Sekil 3.4. Toplam islem siiresi diisiik olan siparisin ilk islem gormesi durumunda ¢ikan

sonuglar

Islem gorecegi atdlye sayisi fazla olan siparisin ilk islem gérmesi stratejisinin segilmesi

durumunda elde edilen sonuglar Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Bﬂlﬁ;}l:‘lsfﬁﬂ‘;ﬁ islem Girecegi Atélye Sayisi Yiiksek Olan ilk islem Goriirse
1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00

800,00
600,00
400,00

Agirlikh

Ortalama

Torna Freze |Taslama | Tesviyel | Tesviye2 | Ahsap Kaynak

w1l | 14508 | 1.379,6 | 13583 | 1.584,9 | 11504 | 13585 | 537,35 | 14724
W2 | 15756 | 14065 | 1.353,2 | 16889 | 11155 | 1.286,% | 568,50 | 14557
m3 | 14506 | 1.379,2 | 13572 | 1.595,8 | 1.193,1 | 1.359,9 | 613,02 | 14230
m4 | 14564 | 13850 | 13537 | 1.617,9 | 11190 | 12864 | 539,56 | 14179
B5 | 14552 | 1.385,1 | 13764 | 16177 | 1.097,2 | 1.261,8 | 514,81 | 1.417.1
W6 | 15224 | 14056 | 13527 | 1.623,% | 1.180,3 | 1.354,7 | 538,67 | 1.4487
u7 | 14276 | 1.357,8 | 1.361,2 | 1.574,4 | 11145 | 1.2836 | 56520 | 1.3951
W8 | 15285 | 1.409,0 | 13549 | 16888 | 1.210,3 | 1.377,% | 569,19 | 14734

5 [ 14333 | 13611 | 13531 | 15922 | 11875 | 1.358,1 | 562,63 | 14136
®10| 15450 | 14267 | 13586 | 1.690,3 | 1.192,5 | 13585 | 542,04 | 14777

Sekil 3.5. Islem gorecegi atdlye sayis1 yiiksek olan siparisin ilk islem gdrmesi

durumunda ¢ikan sonuglar
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Islem gorecegi atdlye sayisi diisiik olan siparisin ilk islem gdrmesi stratejisinin

se¢ilmesi durumunda elde edilen sonuglar Sekil 3.6’da gosterilmistir.

BIIZISZ%UBHEE” Islem Giirecegi Atdlye Sayisi Diisiik Olan Ik islem Goriirse
2.000,00
1.800,00
1'600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00

200,00
600,00
400,00

Agirlikh

Ortalama

Torna Freze |Taslama | Tesviyel | Tesviye2 | Ahsap Kaynak

m1l | 17416 | 1.622,6 | 1.786,4 | 1.887,7 | 1856,% | 1.960,5 | 537,35 | 1.788,0

m2 | 17413 | 1.623,2 | 1.862,8 | 1.887,7 | 1.739,8 | 1.954,6 | 568,50 | 1.783,4
m3 | 17196 | 16165 | 20310 | 18818 | 17148 | 19551 | 613,02 | 17984
m4 | 17438 | 1.623,6 | 1.857,0 | 1.886,0 | 1.780,2 | 1.959,9 | 538,56 | 1.780,0

W5 | 17383 | 16181 | 1.7657 | 1.883,3 | 1.863,9 | 2.0488 | 51481 | 1.786,7
W6 | 17613 | 16916 | 18585 | 1.907,7 | 1.881,0 | 2.053,2 | 53867 | 1.828.3
17153 | 15970 | 1.786,3 | 1.8584 | 1.859,7 | 2.027,8 | 56520 | 1773,0
17675 | 16963 | 17851 | 1.929,7 | 1.855,2 | 2.0242 | 569,18 | 1.8214
1720,2 | 16165 | 17867 | 1.881,7 | 1.B854 | 2.054,8 | 538,87 | 17EEE
10| 16805 | 1.621,8 | 1.882,8 | 17867 | 1.793,4 | 1.850,7 | 562,63 | 17547

Sekil 3.6. Islem gorecegi atdlye sayis1 diisiik olan siparisin ilk islem gérmesi

durumunda ¢ikan sonuglar

Yol Uzunlugu Miktar Toplam Zaman

Strateji Yiiksek | Disiik | Yuksek | Dusiik | Yiitksek | Diisiik
Replikasyon Sayisi 10 10 10 10 10 10

WVaryans 556,073 |455,04 1994 147 [604,373 [B23.717 [17183 1

Ortalama 1.428,19 [1.791,43[1.492,22 [1.953,27 [1.439,351.902 96
Tn-1,1-a/2 2262 2262 2262 2262 |2262 |2262

Formiil sonucu 0.01181 |0,00852 |0,01512 [0.009 0.01241 |0,04923
Giiven Araligi Simin [0,04762 |0,04762 |0,04762 |0,04762 [0,04762 |0,04762
Gozlem Yeterli Mi? | Yeterli | Yeterli | Yeterli | Yeterli | Yeterli

y 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
y'=ylly+1) 0.04762 |0.04762 |0.047V62 |0.04762 10.04762 |0,04762
Giiven Arahign o
Kag Olsun & 38

Sekil 3.7. Replikasyon sayisi 10 olan modele gore yeterlilik testi sonucu.

Modelin farkli stratejiler ile ¢alistirilmasi sonucu ortaya ¢ikan agirlikli ortalama bitig
saat degerleri, sabit drneklem biiyiikliigii yontemi ve bagil hata degeri formiiliine gore
Excelde olusturulmus olan Replikasyon yeterlilik testine tabi tutulmustur. Stratejilerin
yeterlilik durumlart Sekil 3.7’de gosterilmistir. Sonuglara gore Toplam islem zamani
diisiik olan siparis oncelikli islem goriir stratejisi hari¢ diger stratejiler i¢in Replikasyon

sayisinin 10 olmast %95 giiven araliginda yeterli ¢ikmustir.



3.2. Replikasyon Sayisinin 20 Olarak Belirlenmesi

Replikasyon sayist 10 oldugunda toplam islem zamani diisiik olan siparis 6ncelikli
islem goriir stratejisinde c¢ikan sonuclarin, sabit Orneklem biiyiikliigii formiiliinde
hesaplanan sonug, %95 giiven araligi i¢in hesaplanmig olan bagil hata degerinden biiyiik
ciktigindan baslangic Replikasyon sayisi olarak belirlenen 10 yetersiz olmustur.
Modelin Replikasyon sayisi 20 olarak degistirilerek tekrar model farkli stratejilerde

calistirilmis ve rapordan alinan sonuglar yeterlilik testine tabi tutulmustur.

Miktar degeri yiiksek olanin ilk islem gérmesi stratejisinin segilmesi durumunda elde

edilen saat biriminde sonuglar Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Bitis Stireleri Miktan Yiksek Olan Ik Islem Goriirse
1.800,00
1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00
B00,00
600,00
400,00

Torna Freze | Taslama | Teswiyel | Tesviye? | Ahsa Kaynak AZurlikh

B e p il artalama

Wi | 14480 | 13782 | L2630 | 1.5657 | L5740 | L7359 | 537,35 | L4740

M2 | 14566 | 1.3854 | L2860 | 1.617,3 | 1.574,6 | L.780,6 | 568,50 | L4872

M3 | 1 A40E | 1.381,3 | 12654 | 1.5087 | L.570E | 1.737,9 | 613,02 | 1L.476,2

M4 | 14546 | 13854 | 1.283.4 | 1.6169 | 16192 | L.789,7 | 539,56 | 14843

M5 | 14512 | 1.381,5 | 1.2653 | 1.567,1 | 1L.574,E | 1.7454 | 514,81 | L4766

m5 | 15281 | 14089 | 13558 | 1.623,8 | 1.600,2 | L7866 | 538,67 | 1.523,4

B7 | 14254 | 13574 | 12834 | 1.57.,7 | 1.600,3 | L7684 | 565,20 | L4670

ME | 15447 | 14264 | 13565 | 1.683,2 | 1.683,0 | L.E6L0 | 565,18 | 1.5651

M% | 14486 | 13786 | 12620 | 1.507,8 | L6600 | 1L.ES0,6 | 535,87 | 1.4857

W i0| 1 A0EE | 1.353,1 | 12400 | 1.573,2 | 16218 | L.767,2 | 562,63 | 1L.480,5

Wil 15289 | 14258 | 13563 | 16604 | 15501 | L.717,2 | 542,04 | 15356

W12 14066 | 12678 | 1.257,4 | 1.552,1 | 15846 | L.760,5 | 537,660 | L.438.E

W13 13831 | 12800 | 1.283,3 | 1.529,0 | L5718 | 1.735,9 | 563,57 | 1.427,2

Wid| 147200 | 13581 | L2614 | 15604 | 16805 | L.EST,0 | 544,70 | L4785

15| 14252 | 13545 | 1.256,3 | 1.560,6 | 1L.600,6 | L.767,7 | 584,458 | LAGLE

W1i6| 15459 | 14252 | 1.357,8 | 1.600,3 | 16865 | 1.863,1 | 560,91 | 1.565,7

Wi7| 14253 | 13545 | 12413 | 15762 | 1.563,4 | 1.760,2 | 515,79 | L460,0

1B| 1.431,7 | 1.376,5 | 1.264,6 | 1.576,3 | 1.684,0 | LESS,E | 567,60 | L4862

19| 1.522,3 | 1.402,2 | 1.268,0 | 1.621,6 | 1.624,2 | L7878 | 520,36 | 1.513,4

20| 1.431,7 | 1.36L,3 | 1L.283,6 | 1L.576,4 | 1.600,5 | L7682 | 560,30 | L4703

Sekil 3.8. Miktar1 yiiksek olanin ilk iglem gérmesi durumunda sonuglar




o1

Miktar degeri az olanin ilk islem gormesi stratejisinin sec¢ilmesi durumunda elde edilen

sonuclar Sekil 3.9°da gosterilmistir.

releri Miktan Diigiik Olan ilk islem Gériirse

”l
un

LA

ci

88

ABEREoRES

e e e B

SE88EEEEEE8

Agirhikh
Jrtalama

Torna Freze | Taslama | Teswviyel | TeswiyeZ | &Ahsap Kaynak

Wi | 20530 | 19346 | 1L.EELS | 21080 | 1.5285 | 1.7352 | 537,35 | 1.057,6

W2 | 2072,F | 1.953,7 | 1.EBSE | 2.222,5 | 1.4203 | 16250 | 5EB,50 | 1.955,1

£

M3 | 20260 | 1.907,5 | 1.783,1 | 2.135,1 | 1.553,4 | 1.720,2 | 613,02 | 1.916,0

W4 | 20550 | 19366 | 1.EELA | 2.217,4 | 1.527,1 | 1L.7150 | 530,56 | 19631

a

M5 | 2053,0 | 1.934,7 | 1L.EE3,0 | 2.20L,1 | 1.450,3 | 1.507,4 | 514,B1 | 18450

W& | 20727 | 1.855,2 | 1.EBET | 2.222,3 | 1.547,6 | 1.712,E | 53E,57 | 1.975,3

a

M7 | 20263 | 1.907,B | 1.792,6 | 2.125,2 | 1.5453 | 1.761,6 | 565,20 | L.Di5E

.

WE | 21021 | 2.030,6 | 1.02E,6 | 2.248,2 | 1.4550 | 156246 | 560,10 | 1.902.5

W% | 20735 | 1.953,0 | 1.EE7,5 | 2.221F | 1.520,3 | 1.501,4 | 530,87 | 1.970,3

.

Wi0| 20485 | 18293 | 1.E62,0 | 2.103,0 | 1.451F | 1.735,3 | 562,563 | 1.840,5

A

Wii| 2.080,5 | 2.024,4 | 1.907,6 | 2.240,1 | 1.520,7 | 1.720,5 | 542,04 | 1.903,7

"

WiZ| 20423 | 1.931,0 | 1.B65,1 | 2.103,5 | 1.527,2 | 1.7146 | 537,60 | 1.851,4

13| 19330 | 1.863,2 | 1.762,8 | 2.0B0,1 | 1.453,4 | 1.713,3 | 5€3,87 | L.EST,0

a

Wi4| 2480 | 1.933,5 | 1.EFL,T | 21038 | 1.4563 | 1.7453 | 54470 | 1.845,0

a

15| 20489 | 1.831,0 | 1L.B63,0 | 2.184,2 | 1.520,0 | 1.738,4 | 584,48 | 1.851,0
W 16| 20810 | 2.025,1 | 1.900,6 | 2.240,3 | 1451 | 17214 | 560,51 | 1.984.4

™ 17| 20559 | 1.834,7 | 1L.EBO0,5 | 2.200,6 | 1.522,9 | 1.580,8 | 515,79 | 1.856,4
18| 2.073,7 | 1.857,1 | 1.EBE,1 | 2.217,7 | 1.4555 | 15225 | 5£7,50 | 1.95E,4

a

19| z.072,1 | 1.952,7 | 1.B864 | 2.200,7 | 1.433,4 | L7142 | 520,36 | 19514

20| 2.024,0 | 12058 | 1.783,2 | 2.121.5 | 1.5200 | 1.765,2 | 560,30 | 1.9117

a

Sekil 3.9. Miktar1 diisiik olanin ilk iglem gérmesi durumunda sonuglar



52

Toplam islem siiresi yiiksek olanin ilk islem gérmesi stratejisinin segilmesi durumunda

elde edilen sonuglar Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Bitis Sureleri Toplam Zamam Yiiksek Olan Ik Islem Gariirse

100,00
1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00
BDO0,00
£00,00
400,00

Agwrhkh
artalama

Torna Freze | Taslama | Teswiyel | Teswiye2 | Ahsap KEaynak

Wi | 14541 | 13820 | 12817 | 1.508,3 | 1.2364 | 14052 | 537,35 | 1.421.4

W2 | 15286 | 14242 | 1.357,3 | 1.683,0 | 1.213,7 | 1.383,6 | 56E,50 | 1.475%
W3 | 14322 | 13808 | 1.353,4 | 1.577,4 | 1.256,2 | 1.424,0 | 513,02 | 1.421,%

W4 | 15237 | 14054 | 1.267,9 | 1.624,0 | 1.232,4 | 1.382,6 | 538,55 | 1.446,0

M5 | 14319 | 13750 | 1.361,4 | 1.504,5 | 1.241,1 | 1.409,3 | 514,81 | 1.430,2

™6 | 1520,9 | 1.403,3 | 1.266,9 | 1.622,4 | 1.240,B | 1.406,2 | 536,67 | 1.446,7

4

W7 | 14337 | 13771 | 1.352,0 | 1.583,5 | 1.734,7 | 1.406,6 | 565,20 | 1.426,0

E

WE | 15201 | 14241 | 1.355,5 | 1.669,4 | 1.257,6 | 1.424,9 | 565,18 | 1.4B4E

We | 14321 | 13757 | 14038 | 1.583,6 | 1.711,7 | 1.382,2 | 538,67 | 1.4285

a

10| 1.432,0 | 1.358,8 | 1.355,6 | 1.576,3 | 1.181,5 | 1.358,F | 562,83 | 1.409,5

]

11| 1.549,7 | 1.430,5 | 1.400,0 | 1.684,2 | 1.735,1 | 1.402,5 | 542,04 | 1.484.5

W12| 14754 | 1.355,0 | 1.355,6 | 1.560,7 | 1.240,3 | 1.407,6 | 537,68 | 1.413.F

13| 14011 | 1.2E2,E | 1.353,3 | 1.547,2 | 1.240,5 | 1.408,0 | 563,07 | 1.380,2

4

14| 14700 | 1.356,1 | 1.377,4 | 1.573,7 | 1.209,7 | 1.379,2 | 54470 | 1.4143

b

15 14318 | 1.376,1 | 1.352,2 | 1.576,8 | 1.2305 | 1.405F | 5E4 48 | 1.4205

4

W18 15385 | 14245 | 1.357,1 | 1.625,3 | 1.2360 | 14052 | 560,81 | 1.483,0

W17| 14243 | 12802 | 1.352,F | 1.560,0 | 1.233,1 | 1401, | 51570 | 1.380,E

1E| 1.431,7 | 1.376,3 | 1.288,3 | 1.575,7 | 1.235F | 1.400,0 | 567,80 | 1.405,2

18| 1.520,3 | 1.400,9 | 1.286,5 | 1.600,9 | 1.280,3 | 1.433,1 | 520,36 | 1.448,0
20| 1.408,2 | 1.352,B | 1.357,4 | 1.568,2 | 1.245,6 | 1.382,3 | 560,30 | 1.405,5

Sekil 3.10. Toplam islem siiresi yiiksek olan siparisin ilk islem gérmesi durumunda

¢ikan sonuglar.
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Toplam islem siiresi diisiik olanin ilk islem gérmesi stratejisinin se¢ilmesi durumunda

elde edilen sonuglar Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Bitis Sireleri Toplam Zamam Diigiik Olan [lk Islem Giriirse
2.400,00
2.200,00
2.000,00
1,500, 00
1.600,00 -
1.400,00 -
1.200,00 :
1.000,00 -
£0OD,DD -
£00,00 -
400,00 .
T F Tazla Tesviyel | Teswi A Kaynak Agirlil
orna rezs aglama | Tesviye ESViyED hzap ynak | o ma
W1 | 173515 | 1.617,19 | 1.765,11 | 1.BF1,90 | 1.7E5,05 | 1.836,563 | 537,35 | 1.770,E2
M2 | 1.780,85 | 1.680,27 | 1.792,46 | 1.807,51 | 1.7E5,41 | 1.8958,62 | 588,50 | 1.801,45
m3 | 1.71E,60 | 1.616,14 | 1.B63,20 | 1.B61,48 | 1.7E5,15 | 1.858,56 | 513,02 | 1.775,57
W4 | 2.080,67 | 1.961,32 | 1.906,41 | 2.242,45 | 1.792,1E | 2.024,35 | 539,56 | 2.031,2E
W5 | 2.072,47 | 1.9543F | 1.EBE,93 | 2.221,50 | 1.766,56 | 1.831,11 | 514,B1 | 2.013,13
M& | 2.09590 | 2.027,36 | 1.912,91 | 2.245,43 | 1.790,1E | 1.954,70 | 538,67 | 2.045,2E
7T | 171560 | 1.587,27 | 1.766,31 | 1.BSE,65 | 1.735,42 | 1.906,48 | 585,20 | 1.74E,23
ME | 176551 | 1.683,83 | 1.763,45 | 1.913,01 | 1.7E7,%4 | 1.855,86 | 550,19 | 1.800,37
®% | 2.078,03 | 1.958,65 | 1.906,55 | 2.240,85 | 1.782,75 | 1.861,27 | 539,E7 | 2.02E,47
W 10| 2.053,82 | 1.933,73 | 1.B65,45 | 2.19E,30 | 1.859,25 | 2.027,85 | 562,53 | 2.011,EE
11| 1 78457 | 1.713,B6 | 1.7B4,B3 | 1.930,76 | 1.858,258 | 2.025,17 | 542,04 | 1.82E,37
12| 1. 717,07 | 1.586,27 | 1.741,29 | 1.B62,27 | 1.765,758 | 1.937,48 | 537,60 | 1.754,3%
W 13| 1.617,75 | 1.545,57 | 1.741,37 | 1.763,62 | 1.BE1,72 | 2.049,B6 | 553,57 | 1.713,E3
™ 14| 7,031,858 | 1.929,63 | 1.B64,52 | 2.12E,64 | 1.763,08 | 1.533,30 | 544,70 | 1.958,53
15| 1.713,61 | 1.585,47 | 1.760,67 | 1.B61,25 | 1.766,35 | 1.935,21 | 584 4F | 1.753,42
™ 15| 2.199,53 | 2.081,10 | 2.027,11 | 2.295,32 | 1.769,45 | 1.954,73 | 560,51 | 2.10E,17
W17| 1.687,05 | 1.509,63 | 1.B64,46 | 1.792,85 | 1.B54,84 | 2.031,16 | 515,79 | 1.783,3&
1E| 1.715,71 | 1.585,83 | 1.787,07 | 1.858,33 | 1.767,79 | 1.953,45 | 567,60 | 1.750,53
18| 1.741,48 | 1.622,43 | 1.766,60 | 1.BEE,07 | 1.E59,95 | 2.024,55 | 520,36 | 1.TBE27
20( 1.714,86 | 1.621,46 | 1.E82,70 | 1.857,E7 | 1.792,E7 | 1.958,77 | 560,30 | 1.7EO,11
Sekil 3.11. Toplam islem siiresi diisiik olan siparisin ilk islem gérmesi durumunda ¢ikan

sonuglar
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Islem gorecegi atdlye sayisi yiiksek olamin ilk islem gdrmesi stratejisinin secilmesi

durumunda elde edilen sonuglar Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

Bitis Sdreleri Islem Garecegi Atdlye Sayisi Yiiksek Olan llk Islem Gorlirse
1.500,00
1.600,00
1.400,00
1.200,00
1.000,00

500,00
£00,00
400,00

Adirhkh
ortalama

Torna Freze | Taslama | Tesviyel | Tesviye2 | Ahgsap | Kaynak

Wi | 14508 | 13796 | 13563 | 1.5040 | 11004 | 1.350,5 | 537,35 | 14724

W2 | 15255 | 1.4055 | 1.353,7 | 1.866,% | 1.1155 | 1.285,9 | 568,50 | 1.455,7

3 | 14506 | 1.378,2 | 1.357,2 | 1.585,8 | 1.183,1 | 1.358,0 | 613,02 | 1.423,0

W4 | 14564 | 13850 | 1.353,7 | 1.617,0 | 11180 | 1.2864 | 530,56 | 1.417,0

M5 | 14552 | 1.3851 | 1.3764 | 1.617,7 | 1.087,2 | 1.261,F | 514,E1 | 1.417,1

WS | 15224 | 14056 | 1.352,7 | 1.623,0 | 1.180,3 | 1.354,7 | 53E,67 | 1.44E7

W7 | 14276 | 13578 | 1.361,7 | 1.574,4 | 1.1145 | 1.283,6 | 565,20 | 1.3851

ME | 15385 | 14000 | 1.3540 | 1.6B8,E | 1.210,3 | 1.377,0 | 560,10 | 1.4734

mo | 14333 | 1.351,1 | 1.353,1 | 1.382,2 | 1.167,5 | 1.356,1 | 562,63 | 14138

W10 15450 | 14257 | 1.356,6 | 1.600,3 | 1.182,0 | 1.3585 | 542,04 | 1.477,7

Wil 14291 | 13565 | 1.380,5 | 1.573,4 | 1.117,0 | 1.283,6 | 537,60 | 1.3854

12| 14244 | 1.353,6 | 1.286,7 | 1.570,5 | 1.080,3 | 1.257,4 | 583,57 | 1.377,3

13| 14327 | 1.376,2 | 1.356,4 | 1.577,0 | 1.1864 | 1.280,2 | 54470 | 1.410,7

Wi4| 14250 | 13552 | 1.355F | 1.570,2 | 1.1B4,5 | 1.2E8,E | SE44E | 1.402,5

15| 15252 | 14068 | 1.380,6 | 1.622,0 | 1.2346 | 1.400,6 | 560,01 | 1.45E0

W15| 14273 | 1.3544 | 1.261,7 | 1.573,0 | 1.118,1 | 1.2869 | 51578 | 1.382,5

W17| 142590 | 13573 | 12866 | 1.560,0 | 11850 | 1.352,2 | 567,60 | 1.3843

a

1E| 1.455,9 | 1.3845 | 1.283,6 | 1.586,7 | 1.119,8 | 1.286,1 | 520,35 | 1.401,5

19| 1.429,4 | 1.358,1 | 1.357,5 | 1.574,8 | 1.114,3 | 1.286,1 | 560,30 | 1.385,3

20| 14324 | 1.360,E | 1.353,0 | 1.504,2 | 11911 | 1.361,2 | 530,87 | 14145

:

Sekil 3.12. Islem gorecegi atdlye sayis1 yiiksek olan siparisin ilk islem gdrmesi

durumunda ¢ikan sonuglar
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Islem gorecegi atdlye sayisi yiiksek olamin ilk islem gdrmesi stratejisinin secilmesi

durumunda elde edilen sonuglar Sekil 3.13°te gosterilmistir.

Bitis Shreleri

)
f

e tm o m o m

53ganEaEss
EEEEEEEEE

-

-

Islem Gorecegi Atdlye Sayrsi Diisiik Olan Ik Islem Gariirse

Torna Freze | Tazlama | Teswviyel | Tesviye? | Ahsap Kaynak GTEEI:;L

M1 | 17416 | 1.622,5 | 1.7854 | 1.B87,7 | 1.856,9 | 1.8560,5 | 537,35 | 1L.7ES,0
W3 | 17413 | 1.623,2 | 1.B62,B | 1.887,7 | 1.730,F | 1.9546 | 56550 | 1.763.4
B3 (17106 | 16160 | 2.031,0 | 1.6E1.E | 1.714E | 1.0551 | 613,02 | L.705,4
W4 | 17438 | 1.623,6 | 1.B57,0 | 1.B86,0 | 1.790,2 | 1.958,8 | 535,56 | 1.720,0
B5 | 1.738,3 | 1.619,1 | 1.765,7 | 1.883,3 | 1.863,9 | 2.04E,B | 514,61 | 1.7B5,7
BE5 | 1.751,3 | 1.601,5 | 1.E58,5 | 1.807,7 | 1.BB1,0 | 2.053,2 | 538,67 | 1.E2E,3
B7 | 17153 | 1.567,0 | 1.785,3 | 1.658,4 | 1.859,7 | 2.027,8 | 565,20 | 1.773,0
BE |1767,0 | 1.606,3 | 1.785,1 | 1.920,7 | 1.856,2 | 2.024,2 | 560,10 | 1.521.4
Mo | 1.720,2 | 16165 | 1.786,7 | 1.881,7 | 1.B65,4 | 2.054,8 | 538,87 | 1.7BE,E
W iD| 1.620,5 | 1.621,E | 1.BE2,B | 1.786,7 | 1.793,4 | 1.955,7 | 562,63 | 1.754,7
11| 17576 | 1.667,1 | L.700,8 | 1.928,3 | 1.864,3 | 2.031,5 | 542,04 | 1.523,3
W 12| 160856 | 1.588,5 | 1.B58,7 | 1.656,7 | 1.738,9 | 1.935,7 | 537,60 | 1.759,9
W 13| 16152 | 1.587,7 | 1.B57,B | 1.760,5 | 1.750,E | 1.936,1 | 563,07 | L71EE
Wi4| 16211 | 1.500,7 | 1.B57,0 | 1.7E0,0 | 1.B65,4 | 2.032,2 | 544,70 | 1.760,3
15| 1.621,5 | 1.575,5 | 17001 | 17865 | 1.735,E | 10285 | SE44E | 1.704,0
W 15| 1.757,5 | 1.686,8 | 1.763,7 | 1.811,7 | 1.862,6 | 2.0M9,2 | 580,91 | 1.E17.4
B 17| 1.715,7 | 1.600,5 | 1.853,9 | 1.658,5 | 1.736,8 | 2.024,1 | 515,79 | L.767.7
1E| 1.667,1 | 1.582,2 | L.761,6 | 1.792,7 | 1.BBS,6 | 2.051,5 | 567,50 | 1.750,3
19| 16012 | 1.574,2 | 1.766,3 | 1.702,3 | 1.782,6 | 1.957,2 | 520,36 | 1.720,0
20| 1.720,0 | 1.600,7 | 1.769,2 | 1.B80,1 | 1.8642 | 2.031,2 | 560,30 | 1.782,2

Sekil 3.13. Islem gorecegi atdlye sayisi diisiik olan siparisin ilk islem gérmesi

durumunda ¢ikan sonuglar
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Modelin farkl stratejiler ile 20 replikasyonlu olarak tekrar galistirilmasi sonucu ortaya
cikan agirlikli ortalama bitis siiresi degerleri, yeniden sabit orneklem biiylkligi
yontemi ve bagil hata degeri formiiliine gére Excelde olusturulmus olan Replikasyon
yeterlilik testine tabi tutulmustur. Stratejilerin yeterlilik durumlart Sekil 3.14°te
gosterilmistir. Sonuglara gore tiim stratejiler i¢in Replikasyon sayisinin 20 olmast %95

giiven araliginda yeterli ¢gikmuistir.

Yol Uzunlugu Miktar Toplam Zaman

Strateji Yiiksek | Diisiik | Yilksek | Diisiik | Yiiksek | Diisiik
Replikasyon Sayisi 20 20 20 20 20 20

Varyans 355,323 [1172.31 [1371.22 [994,223 [856.186 |16957.1

Ortalama 1.415.89]1.776,42[1.4858,15 [1.949,65 [1.432,31[1.862 48
Tn-1,1-a/2 2,093 [2,093 |2093 [2,093 |2,093 2093

Formiil sonucu 0.00965 |0,00902 |10,01165 [0.00757 |0,00956 (0,03272
Giiven Arahd Simin [0,04762 |0.04762 |0.04762 |0.04762 [0.04762 |0,04762
Gozlem Yeterli Mi? | Yeterli | Yeterli | Yeterli | Yeterli | Yeterli | Yeterli

¥y 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
y'=ylly+1) 0.04762 |0,04762 |0.04762 10.04762 |0.04762 |0.04762
Giiven Arahgn o
Kag Olsun % 9

Sekil 3.14. Replikasyon sayis1 20 olan modele gore yeterlilik testi sonucu

Gerekli olan Replikasyon sayisinin bulunmasiyla, 20 replikasyon ile ¢alistirilmig farkli
stratejilerin  sonuglar1 degerlendirmeye tabi tutulmustur. Her stratejinin agirlikli
ortalama siire degerlerinin ortalamasi alinarak birbirleriyle kiyaslanarak analiz edilmig

ve sonug boliimiinde sunulmustur.



4.BOLUM
TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1.  Sonug ve Oneriler

Modelin Replikasyon sayisi baslangigta 10 olarak belirlenmis ve model ¢alistirilarak
Replikasyon sayisinin yeterliligi incelenmistir. Toplam islem siiresi diisiik olanin
oncelikli yapilacagi stratejinin ¢iktilart %95 giiven araligi seviyesinde yeterli
olmamigtir. Modelin Replikasyon sayis1 20 olarak degistirilerek tekrar galistirilmis ve
Replikasyon sayisinin yeterliligi incelenmistir. Tim stratejiler ig¢in Replikasyon

sayisinin 20 olmas1 %95 giiven aralig1 seviyesinde yeterli ¢ikmugtir.

Operasyon sayisi, toplam operasyona gore oranlandiginda %29’luk oran ile en yliksek
paya sahip atolye Tesviyel atolyesi ¢ikmistir. Sirasiyla Torna atolyesi %20, Freze
atolyesi %18, Taslama atdlyesi %15, Tesviye 2 atolyesi %14.7, Ahsap atolyesi %3
Kaynak at6lyesi %0,3’lik paya sahip ¢ikmistir. Bu degerler stratejiye ait agirlikli

ortalamanin bulunmasinda kullanilmistir.

Stratejilerin Karsilastirilmasi

Bitis Streleri

200000 [

1800,00 [

1600,00 _— .

1400,00 | .

1200,00 I I :

1000,00

Yoluzun Zaman Miktar Yoluzun Zaman Miktar
Yiksek Yiksek Yiksek Disik DMisiik sk

M Ortalama Sire | 141889 | 1432,31 | 1488,15 | 177642 | 1862 48 1949,EE|

Sekil 4.1. Stratejilerin karsilastirilmasi.

Modelden rapor olarak aliman agirlikli ortalama bitis siirelerinin ortalamalar1 alinarak
stratejilere gore ortalama bitis siireleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Islem gorecegi atolye

say1st fazla olanin ilk islem gdérmesi stratejisi ortalama 1418,89 saatlik bitig siiresi ile en
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erken bitis siiresine sahip strateji oldugu belirlenmistir. Toplam islem siiresi yiiksek olan
siparisin ilk islem gormesi stratejisi ortalama 1432,31 saatlik bitis siiresi ile ikinci
olmustur. Miktar1 yliksek olanin ilk islem gérmesi stratejisi ortalama 1488,19 saatlik
bitis siiresi ile t¢lincli olmustur. Atdlye sayisi az olanin ilk islem gormesi stratejisi
ortalama 1776,42 saatlik bitis siiresi ile dordiincii olmustur. Toplam islem siiresi diisiik
olan siparisin ilk islem goérmesi stratejisi ortalama 1862,48 saatlik bitis siiresi ile besinci
olmustur. Miktar1 diisiik olanin ilk islem gormesi stratejisi ortalama 1949,68 saatlik bitis

siiresi ile altinc1 yani sonuncu olmustur.

Tablo 4.1. Stratejilerin kiyaslanmasi

Zaman | Miktar |Yoluzun
Yiiksek [Yiksek | Diisik
1432,31[1488,15| 1776,42
0,9 A4,7 201 23,8
Zaman Yiksek'e Gore Degisim 0 3.8 19,4 231
Miktar Yiuksek'e Gore Dedisim 0 16,2 20,1
Yoluzun Diisilk'e Gore gisim 0 4,6
0

Stratejilerin ortalama bitis siirelerinin kiyaslanmasi Tablo 4.1’de gosterilmistir. En kisa
stirede biten, islem gorecegi atolye sayisi fazla olan siparisin sistemde ilk islem gérmesi
stratejisi, toplam islem zamani yiikksek olan siparislerin sistemde ilk iglem gormesi
stratejisine gore % 0.9, miktar1 fazla olan siparislerin ilk islem gérmesi stratejisine gore
% 4.7, islem gorecegi atdlye sayis1 az olan siparislerin ilk islem gormesi stratejisine
gore % 20.1, is¢ilik zaman1 az olan sipariglerin ilk islem gormesi stratejisine gore %

23.8, miktar1 az olan siparislerin ilk iglem gorme stratejisine gore % 27.2 daha kisadir.

Sonug olarak tiretimi karma bir yapiya sahip iiretim tesislerinde, iiretim planlama
faaliyetlerinde islerin siralanmasinda secilen strateji kararlarinin, verimliligi yaklasik
%30’lara varan oranlarda etkileyebilecegi goriilmiistiir. Fabrika tiretim faaliyetlerinin
optimize edilemeyecek yapida olmalar1 durumunda, sistemlerini simiilasyon yontemi
kullanarak modellemesi sonucunda, kit kaynaklarin1 daha verimli ve maliyet etkin

sekilde kullanabilecegi degerlendirilmektedir.

Yapilan c¢alismanin gelistirilmesi kapsaminda, siparislerin Ambalaj istasyonuna
geldiginde Sequence veri modilindeki Assignment kismina TNOW komutu
tanimlanarak siparigin bitis siireleri yazdirilabilir ve siparislerin bitis siireleri

siralatilarak gercek hayatta bu siraya gore oncelik verdirilebilir.
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