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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Konfeksiyonda Simiilasyon Teknigiyle Yalin Uretim Sistemlerinin Incelenmesi
Selin BILGET
Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Can UNAL

Gilinlimiizde uluslararasi rekabet hizla biiylimektedir. Firmalar ¢agin dinamik yapisina
ayak uydurmak ig¢in, yeni sistemleri, teknikleri ve teknolojileri biinyelerine adapte etmek
zorundadirlar. Ozellikle konfeksiyon sektdrii, siparis adetlerinin azalmasi ve iiriin
cesitliliginin artmast nedeniyle gecmisteki ¢ok adetli, az ¢esitli siparisleri karsilamaya yonelik
iiretim yapisindan siyrilmakta, {iretim bantlarin1 yalin {iretim prensiplerine gore olusturma
cabasi igerisindedir. Ancak sistem degisikliklerinin en dikkatli sekilde planinin yapilmasi bile
bazen analizcileri biiyilk hata yapmaktan alikoyamamaktadir. Bu yapilan hatalara makine
kapasitelerinin yanlis eslestirilmesi, beklemedeki pargalar i¢in yetersiz alanin ayrilmasi 6rnek
olarak verilebilir. Bu ¢aligmada, konfeksiyonda yalin {iretim yapilan bir isletmede, ii¢ farkl
iriiniin {iretim  siiregleri incelenerek iiretim stireleri belirlenmis, stirelerin  gosterdigi
istatistiksel dagilim g6z Oniline alinarak, simiilasyon modelleri olusturulmustur. Modelin
gecerliligi glinliik iiretim adedi baz alinarak istatistiksel olarak kontrol edilmistir. Daha sonra
yalin iretim gereklerine bagli olarak mevcut modeller yeniden tasarlanip SIMULS
yaziliminda alternatif modeller olusturulup incelenmistir. Bunun yani sira, simiilasyon
uygulamasiyla hat dengelemeyi saglayacak yeni bir algoritma gelistirilmistir. “Kalp
Algoritmast” ad1 verilen uygulama, tim modeller ilizerinde denenmis ve kisi bas1 liretimi
arttiracak, olumlu geri doniisler alinmistir.

Anahtar Kelimeler: konfeksiyon, simiilasyon, hat dengeleme, yalin iiretim, kalp algoritmasi.

2015, 100 sayfa
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EXAMINATION OF LEAN MANUFACTURING SYSTEMS BY SIMULATION
TECHNIQUE IN APPAREL INDUSTRY
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Today, international competition is rapidly growing. In order to keep pace with the
dynamic nature of time, companies are required to adapt new systems techniques and
technologies to their structure. Especially apparel industry is stripped from the former
structure of bulk production and is in an effort to form their production line according to lean
manufacturing principles, due to the increasing number of orders and product diversity. On
the other hand, even making the most careful plans cannot prevent the analysts to make big
mistakes sometimes. Examples of these mistakes can be given as mismatch of machine
capacities and allocation of insufficient space for items in queue. In this study, production
time of three different products are determined by examining their production process and
simulation models of these products are created by implementing statistical distribution of
production times in an apparel company which is considering lean manufacturing principles.
The validation of simulation models are done on the basis of total daily production
statistically. Afterwards, recent models are redesigned according to lean production
principles, alternative models are created and examined in SIMULS software. In addition, a
new algorithm which allows line balancing in simulation applications is developed.

“Heart Algorithm” called application tested on all models and positive feedback which
increase the production per person has received.

Keywords: apparel industry, simulation, line balancing, lean production, heart algorithm.
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1. GIRIS

Giiniimiiziin rekabet¢i ve genisleyen tekstil pazarinda, isletmelerin organizasyonel
problemlerini asarak, zamaninda iiretim yapmalar1 biiyiik onem tasimaktadir. Artan misteri
talepleri, sik degisen teknoloji ve gittikce sertlesen global rekabet, firmalar iirettikleri {irlini
veya verdikleri hizmeti, daha hizli, daha etkili, daha kaliteli ve daha az maliyette nasil
iiretebileceklerini bulmaya zorlamaktadir. Hatasiz iiretimin yani sira, sipariglerin teslim
tarihlerine yetistirilmeleri icin isletmeler, giicli matematiksel analizler yaparak mevcut
sistemde yer alan darbogazlar1 belirlemelidirler. Modaya yonelik, siparise dayali calisan
konfeksiyon isletmelerinde en biiylik problem, organizasyon eksikligi ve darbogazlarin
belirlenememesinde yatmaktadir. Siparise dayali calisan konfeksiyon isletmeleri, genellikle
teslim tarihlerine siparislerin yetistirilmesinde biiyiik sorunlar yasamaktadirlar. Bu sorunun
temel kaynagi, planlama ve organizasyonda yatmaktadir.

Bilindigi iizere, sistem iizerinde deneyler yapip, sonu¢ almak riskli ve maliyetli bir istir. Bu
nedenle, sistemlerin belirli zaman periyodu igerisinde benzerlerinin yaratilmasi yoluyla,
simiilasyon modelleri elde edilmektedir. Bu sayede, elde edilen simiilasyon modelleri
tizerinde daha kolay bir sekilde denemeler yapilabilmekte ve sonu¢ almak ¢ok daha basit
olmaktadir. Elde edilen sonuclar iizerinden degerlendirmeler yaparak, mevcut sistemde
aksayan boliimler acik bir sekilde belirlenebilmekte ve bu darbogazlara alternatif sistemler
sunulabilmektedir. Boylece, hem organizasyonel hem de kapasite problemlerini belirlemek
kolaylagmaktadir.

Konfeksiyon isletmelerinde, hammaddenin bitmis iiriine déonmesi igin farkli departmanlarin
farkli siireglerine ihtiya¢ vardir. Simiilasyon uygulamasini herhangi bir isletmenin tim
departmanlarinda uygulamak miimkiindiir. Ancak ¢aligmanin uygulanmasi igin gercekei bir
zaman yonetimi gerektirdiginden, dikimhane departmani hedef olarak secilmistir. Bilindigi
tizere dikimhane bir konfeksiyon isletmesinin kalbidir. Dikimhanede olusan herhangi bir
gecikmenin tiim igletmenin siparis zamanini etkileyecek niteliktedir.

Calismanin  gergeklestirildigi  isletmede, dikimhane departmanin O6nem diizeyini
belirginlestirmek i¢in “Kritik Yol Metodu - CPM” ile simiilasyon uygulamasi yapilmasi
planlanan modeller i¢in dikimhanenin kritik yol iizerinde yer alip almadigi incelenmistir.
Cizelge 1.1°de verilen iiretim asamalar i¢in erken baslangic-erken bitis, ge¢ baslangig-gec
bitis zamanlar1 Sekil 1.1°de uygulanan CPM sonucunda belirlenmis ve dikim igleminin kritik
yol lizerinde yer almakta oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 1.1 Modele ait iiretim siiregleri

Operasyon Operasyon Adi Operasyon Operasyon Adi
Numarasi Numarast
1 Siparis Onay1 11 CS Onay
2 Ham Kumas Gelis 12 Pilot Kesim
3 Lap Onay 13 Pilot Onay
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4 Gelis 14 Kesim Baglangig¢
flk Imalat Kumas
5 Onay 15 Dikim Oncesi Nakis
6 Baski Nakis Gelis 16 UPC
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Sekil 1.1 Kritik yol iizerinde yer alan siirecler

Dikim departmaninda, herhangi bir {iriin i¢in {iretim siirecinin kisaltilmasi, siparis siiresinin
kisalmas1 ve miisteriye daha hizli geri doniis yapilmasina sebep olacaktir. Bu nedenle firmalar
yalin iiretim felsefesini dikim silirecine entegre etmeye g¢alismakta, bu amag¢ dogrultusunda
cesitli danisman firmalarla ortak projeler ytiriitmektedirler.

Yalin iiretim, iirlin ve hizmet yaratma siirecini israflardan arindirip sadelestirerek sunulan
degeri milkemmellestirmek ve bu yolla firma karliligini arttirmak amacini tasiyan kavram,
sistem ve teknikler biitiiniidiir. Yalin diisiincede israf, bilinen anlaminin 6tesinde miisteri
acisindan bir deger olusturmayan, miisterinin fazladan bedel 6demeyi kabul etmeyecegi her
seydir. Tasarimdan sevkiyata tiim {riin/hizmet yaratma asamalarindaki her tiirlii israfin
(hatalar, asir1 tretim, stoklar, beklemeler, gercksiz isler, gereksiz hareketler, gereksiz
tagimalar) yok edilmesi ile maliyetlerin diisiiriilmesi, miisteri memnuniyetinin arttirilmasi,
piyasa kosullarina uyum esnekliginin kazanilmasi, nakit akisinin hizlandirilmas: hedeflenir
(Womack 1997).

Yalin Diisiince nin Ilkeleri su sekildedir;

1) Deger: Yalin diisiincenin baslangi¢ noktasi “deger”dir. Degeri liretici yaratir ama
deger ancak nihai miisteri tarafindan tanimlanabilir. Deger taniminin anlamh
olabilmesi i¢in misterinin ihtiyaglarini, belli bir zamanda ve belli bir fiyattan
karsilayan belli bir {iriin yada hizmet cinsinden ifade edilmesi gerekir.

2) Deger Akist; Yalin Diistince’nin ikinci adimi deger akisinin tanimlanmasidir. Deger akisi
ham maddenin nihai iirline doniisme siirecindeki bir iireticiden diger {lireticiye ve son
kullanictya kadar olan tiim asamalar1 igerir

3) Siirekli Akis; Siirekli akis uygulandiinda {riin gelistirme, siparis alma, fiziksel iiretim
isleri ¢ok kisa siirede tamamlanabilir hale gelecektir. Bu miisterinin gergekten istedigi seyleri,
tam istedigi zamanda tasarlayabilme, planlayabilme ve iiretebilme imkanini verdiginden satis
tahmini yapmak, karmagik planlama yazilimlar1 kullanmak, stokta kalan iiriinleri itmek icin
kampanyalar diizenlemek zorunluluklarini ortadan kaldirarak sadece istenen seylerin daha iyi
iiretilmesine odaklanabilmeyi de saglayacaktir (Womack 1997).

4) Cekme; Cekme ilkesi, nihai misterinin belli bir iriin igin yaptigi taleple baslar, iriin
miisteriye ulasana kadar gegen tiim asamalar1 geriye dogru izleyip her asamanin bir
oncekinden talep etmesiyle iiretimi baslatmak seklinde uygulanir.

5) Mikemmellik; Yalin yaklagim uygulandiginda isgiicii verimliligi, isin tamamlanma
zamani, stoklar, miisteriye ulasan hatali tirtinler ile hurda oranlari, {iriinii pazara sunma siiresi
gibi parametrelerin hepsinde birden radikal iyilesmeler goriilecek, cok kiigiik ilave
maliyetlerle {iriin cesitliligi arttirilabilecek ve bunlar yeni teknoloji yatirimlarina gerek
kalmadan, hatta mevcut bazi ekipmanlar satilarak negatif sermaye yatirimi ile ve birkag yillik
bir siire i¢inde basarilabilecektir.
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Caligmanin amaci konfeksiyonda yalin {iiretim sistemlerini simiilasyon uygulamasiyla
incelemek oldugu i¢in yalin liretim konusunda daha ayrintili bilgi verilmemistir.

Calismada simiilasyon, Simul8 yaziliminin 6zellikleri, ana modeller ve alternatif modellerin
olusturulmasi, olusturulan modellerin simul8 yaziliminda gegerlili§inin saglanmasi,
gelistirilen algoritma ile kisi basi iiretim adeti daha fazla olan alternatiflerin olusturulmasi
amaglanmstir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Literatiir Taramasi

Calisma baglangicindan bu zamana kadar, konuyla ilgili literatiirdeki ¢alismalar incelenmistir.
Ancak konfeksiyon iiretimine yonelik simiilasyon ¢alismasinin sayisi1 oldukga azdir. Literatiir
taramalar sirasinda su ¢alismalara rastlanmistir;

Cocks ve Harlock ¢alismalarinda herhangi bir konfeksiyon isletmesinin dikim boliimiiniin
iiretimini modellemek icin Fortran 77’de bir simiilasyon programi yazmistir. Programda
dikim bdliimiindeki islemler, makineler ve yaptigi isler, ¢evrim zamanlari, is siralari,
sistemdeki i miktar1 tanimlanmaistir.

Fozzard ve arkadaslari, konfeksiyonda akis hatlarinin benzetim modelini kurarken, operatdriin
bos kalma siiresi, makine beklemeleri-bozulmalari, islem stireleri gibi kriterlerin de goz oniine
alinmas1 gerektigini, hat denetleyicisinin roliiniin de modeli kurarken 6énemli oldugunu fakat
bunun modele aktarilmasinin ¢ok karmasik oldugundan bahsetmislerdir.

Zielinski ve Czacherska, bir konfeksiyon isletmesinin dikim hattinin optimizasyonunu
saglamak amaciyla bos zamanlari en aza indirme kriterini ele almiglardir. Hattin verimliligini
maliyetler kisidi altinda Group Witness simiilasyon programi kullanarak artirmaya
calismislardir.

Rajakumar ve arkadaslari, konfeksiyon isletmesinde az is yiikii olan is¢ilere yeni isler
atayarak liretim hattini dengelemeye c¢alismistir. Bunun i¢in C++’da bilgisayar simiilasyon
programi yazmis ve ¢izelgeleme stratejisi olarak rastgele, kisa iglem siiresi once ve uzun islem
stiresi once kombinasyonlarini kullanmislardir.

Giiner ve Unal, bir konfeksiyon isletmesindeki t-shirt dikim hattini Arena simiilasyon
program kullanarak simiile etmislerdir. Yine Unal ve arkadaslari, ¢alismalarinda konfeksiyon
isletmelerindeki dikim bantlarin1 dengelemek icin sezgisel bir algoritma Onermisler, ve
onerdikleri algoritmayi, bir pantolon dikim hattin1 U-tipi ve diiz hat olarak Arena simiilasyon
programu ile simiile ederek sinamislardir.

Kursun ve Kalaoglu caligmalarinda t-shirt, sweatshirt ve gomlek dikim hatlarin1 Enterprise
Dynamics simiilasyon programi kullanarak simiile etmis ve farkli senaryolar ile hatlar
dengelemeye calisarak sirketin yatirim kararlari i¢in oneriler sunmuslardir. Yine Kursun ve
Kalaoglu simiilasyon metoduyla bant dengelemeyi hedeflemis bunun i¢in pantolon dikim
bandinda is zaman etiidli yapmislardir. Daha sonra veri dagilimina uygunluk i¢in istatistiksel
testler yaparak model gecerliligi gercek sistem ile karsilastirilarak sinanmistir.

Kursun, bir konfeksiyon igletmesinde géomlek dikim hattinin darbogaz noktalarimi belirleyip
bu noktalara tezgah, is¢i ekleme-¢ikarma kararlariyla hattin dengelenmesi ve alinacak yatirim
kararlarina destek olacak onerileri sunmustur.

Kalaoglu ve Saricam, simiilasyon paket programi kullanarak giyim endiistrisinde modiiler
sistem uygulamistir. Modiiler sistemde {iriin siireci verimlilik, operatdr ve makine etkinligi,
mamiil ve yart mamiil olarak 3 farkli prensip iizerine tasarlanmustir.
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Eryliriikk bir elbise modeli montaj hatti segmis ve Arena simiilasyon programi ile
modellemistir. Calismanin amact sabit bir ¢evrim siiresinde optimum makine ve operator
kullanarak, maksimum hat verimliligine ulagmak {izere bir montaj hatt1 tasarlamaktir.

2.2 Simiilasyon
2.2.1 Simiilasyonun Tanimi

Simiilasyon, teorik ya da gercgek fiziksel bir sisteme ait neden sonug iliskilerinin bir bilgisayar
modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gercek sisteme ait davraniglarin bilgisayar
modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir.

Simiilasyon, gergek bir siire¢ ya da sistemin belirli bir zaman periyodu i¢inde benzerinin
yapilmasidir (Banks 2000). Simiilasyon ile sistemin ge¢mis iiretim bilgileri elde edilir ve bu

geemis tiretim bilgilerinin gozlemlerinden sonug ¢ikarilarak, gercek sistemin islem 6zellikleri
hakkinda bilgi edinilir.

Simiilasyon, sistemin davranigin1 analiz etme ve tanimlama amaci ile kullanilmaktadir.
Simiilasyon ile hem var olan, hem de heniiz tasarim asamasinda olan sistemlerin modelleme
imkdn1 bulunmaktadir (Ornegin; baslangic ya da planlama asamasindaki sistemlerin
simiilasyonu gibi).

Simiilasyon teknigiyle, modele sistemin davranisini anlamak ya da cesitli yeni iiretim
politikalarii1 uygulamak amaciyla deneyler dahil edilmektedir. Simiilasyon hem modelin
yapisint hem de problemin ¢6ziimii i¢in modelin deneysel kullanimini igermektedir. Bu
nedenle, simiilasyon modelleme, deneysel ve uygulamali bir analiz yontemi olup, asagidaki
islemleri de yerine getirmektedir;

e Sistemlerin davranisin1 anlamak,
e Incelenen davranis icin gelistirilen teori ya da hipotez kurmak,

e Modeli kullanarak, gelecek hakkinda bilgi edinmek, sistemde meydana gelen

degisimlerin etkisini incelemek (Pegden ve Shannon 1995).

Bir sistemin simiilasyonu, bu sistemi temsil edebilecek bir model olusturma islemidir.
Simiilasyon, gercek sistemin modelinin tasarimlanmasi ve bu model ile sistemin isletilmesi
amacina yonelik olarak, sistemin davranisin1 anlayabilmek veya degisik stratejileri
degerlendirebilmek i¢in deneyler yiiriitiilmesi siirecidir.

Simiilasyon, gelistirilen veya yeniden diizenlenen siirecin islemlerini tamamlamada ve
deneme ¢aligmalarini yliriitmede ve siireclerin hata zamanlarini tahmin etmek i¢in yapilan
deneysel caligmadir. Yeni siirecin degisikliklere gosterdigi olasi reaksiyonlar1 da anlagilabilir.

Simiilasyon 6rneklemesi ve analizi, bir fiziksel sistemin bilgisayar matematigi ile yaratilmasi
ve denenmesi metodudur (Chung 2004).



Simiilasyon, gercek bir sistemin modelini tasarlama siireci ve sistemin davranigini anlamak
veya degisik stratejileri degerlendirmek amaci ile gelistirilen bu model {izerinde denemeler
yapmaktir (Banks 2000).

Bir bagka tanima gore simiilasyon, gergek bir prosesin veya sistemin zamana bagli olarak
modelini tanimlayan matematiksel bir modeldir. Simiilasyon ister elle, isterse bilgisayar ile
yapilsin, bir sistemin yapay kayitlariin olusturulmast ve gergek sistemin igletim
karakteristikleriyle ilgili sonuglarinin elde edilmesinde bu yapay kaydin incelenmesini
kapsamaktadir (Banks ve Carson 1984).

Simiilasyon, gercek hayattaki olaylarin bilgisayar ortamina aktarilmasi islemidir. Sanal
ortamlar saglayan yazilimlardir. Bir sistemin simiilasyonu, bu sistemi temsil edebilecek bir
model olusturma islemidir.

Simiilasyonlar, genel tasarim formlari iginde metin, test, canlandirma, seslendirme, alistirma-
uygulama gibi pek ¢ok tasarim seg¢eneginin uygulanmasina olanak tanimaktadir. Yaparak,
yasayarak 0grenmeyi saglamaktadir.

Egitimsel simiilasyon, bir olay veya aktivitenin etkilesim sonucu Ogrenilmesini saglayan
modellemedir.

Simiilasyon, Onerilen veya ger¢ek dinamik bir sistemin modellenmesi ve zaman igindeki
davranisin gozlenmesi islemidir. Bir simiilasyon c¢aligmasi, herhangi bir sistemin davranisinin
incelenmesi ve farkli parametrelerin ¢alisma durumuna etkilerinin arastirilmasi amaci ile
yapilir.

Simiilasyon c¢aligmalarinda uygulanan iki adim; model tasarimi ve deneylerdir. Model
tasarimi sistemin tiim onemli durumlarimi temsil eden bir modelin kurulmasidir. Gegerli bir
model kurulduktan sonra deneyler kismi1 baslar. Simiilasyon genellikle mevcut olmayan veya
pahali1 ve zor gergeklestirilebilecek sistemlerin denenmesine imkén saglar.

2.2.2 Simiilasyonun Tarihsel Gelisimi

Simiilasyon tarthi “WEICH” seklinde adlandirilan Cin Savas Oyunlarindan, 5000 yil
oncesinden gelir ve 1780’lere kadar devam eder. Prussian’larin bu oyunlar1 ordularindaki
trenlerde kullanmalarindan beri, tiim askeri giliclerin bagkanlari, simiile edilmis ¢evre kosullari
altinda askeri stratejileri test etmek i¢in savas oyunlarini kullanmislardir.

2. Diinya Savasi1 esnasinda matematik¢i Jhon Van Neumann tarafindan bu teknik askeriyeden
ve operasyonel oyunlardan yeni bir teknik olan “Monte Carlo” simiilasyon teknigi
gelistirilmistir. Bir nicelik miktar teknigi olarak Los Alamos Scientific Laboratuarinda
notronlarla calisilirken, Van Neumann simiilasyonu, elle veya fiziksel modellerle analizi
karmasik ve pahali olan fizik problemlerini ¢6zmede kullanildi. Notronlarin rastsal yapisi
ihtimallerle ugrasmada rulet tekeri kullanimini 6nerdi. Oyun yapis1 nedeni ile Van Neumann
kanunlarin degisimi calismasint “Monte Carlo” modeli olarak adlandirdi. 1950’lerde is
bilgisayarlarinin gelisi ve birlesik kullanimi ile simiilasyon bir yonetim araci olarak gelisti
(Chung 2004).



Simiilasyon, 1950 ve 1960’lh yillarin sonlarina dogru, genellikle sadece biiylik sermaye
yatirimlart gerektiren sirketlerin kullandig1 ¢ok pahali ve 6zel alanlarda kullanilan bir arag idi.
Bu sirketler, Fortran gibi programlama dilleri ile biiyiik ve karmasik simiilasyon modellerini
gelistirmek i¢in doktorasini yapmis kisilerden olusan ¢alisma gruplar kurmusglardi. Gelistirilen
modeller daha sonra biiylik merkezi islem birimlerinde c¢alistiriliyorlardi. Bu makinelerin
maliyeti, saatte bin dolara kadar ¢ikabiliyordu. Giinlimiizde ise, herkesin sahip olabilecegi bir
kisisel bilgisayar bile, bu makinelerden ¢ok daha giiclii ve ¢ok daha hizlidir.

Simiilasyonun bugiin bildigimiz kullanimi ise 1970’li yillarin sonunda baglamistir.
Bilgisayarlarin maliyeti oldukc¢a diismiis ve ¢ok daha hizlanmis ve simiilasyonun degeri
bircok alanda kesfedilmeye baslanmistir. Aynm1 zamanda, bu siire¢ icerisinde simiilasyon,
tiniversitelerde endiistri mithendisligi ve yOneylem aragtirmasi dallarinin standartlasan bir
boliimii haline gelmistir. Simiilasyonun endiistri alanindaki hizli ilerleyisi, {liniversiteleri,
simiilasyonu daha kapsamli bir sekilde 6gretmeye zorlamistir.

Ayn1 zamanda gelisen taleple beraber bu konuda ¢alisan arastirmact ve 6grencilerin sayist da
olduk¢a artmigtir. Son zamanlarda modern yonetim biliminde de Onemli bir arag olarak
simiilasyonun kullanildig1 gézlenmektedir.

1980’1 yillarin sonunda kisisel bilgisayarlarin kapasitelerinin de artmasiyla simiilasyon
kullanimi is diinyasina iyice yerlesmistir. Simiilasyon gilinlimiizde halen, basarisiz olmus veya
gelistirilmeye ihtiya¢ duyulan sistemlerin analizinde kullanilsa da, bir¢ok kurum artik
planlanan sistem kurulmadan 6nce simiilasyonunun yapilmasini kosul olarak getirmektedir.
Aslinda birgok durumda, simiilasyona bagvuruldugu anda, sistemin tasarimini degistirmek
icin artik ¢ok gectir ancak yine de geriye kalan islemlerde sistemi yonlendirebilmek i¢in
sistem yoOneticisine ve sistem tasarimcisina bir sans taninabilmektedir. 1980°1i yillarin
sonlarina dogru bir¢ok biiylik firma simiilasyonun degerini anlamistir ve bunlardan bir¢ogu,
bliylilk sermaye gerektiren yatirimlar1 onaylamadan o©nce bir gereksinim olarak
simiilasyonlarini yapmistir. Yine de bu yillarda simiilasyon ¢ok fazla yaygin degildi ve ¢ok az
sayida ciddi firmalar kullaniyordu.

1990’larin bircok kurulus simiilasyon araglarini benimsemis ve simiilasyonu, en etkili
olabilecegi, projelerinin ¢ok erken asamalarinda kullanmaya baslamiglardi. Cok iyi bir
animasyon yetenegi, kullanim kolaylig, bilgisayarlarin kapasitelerindeki gelisme, diger paket
programlarla kolay uyumu ve simiilatorlerin gelismesi, simiilasyonu bir¢ok firma i¢in standart
bir ara¢ haline getirmistir. Simiilasyonunun uygulama sekli degisebilmektedir; sistemlerin
tasarim agamasinda kullanilan simiilasyon programlari, yapilan herhangi bir degisiklikle
sistemin farkli alanlarinda kullanilabilmektedir, boylelikle yasayan bir simiilasyon kullanimi
saglanabilmektedir (Chung 2004).

2.2.3 Simiilasyonun Genel Ozellikleri

Stok kontrol ve kaynak sistemleri modellemesi gibi simiilasyon teknigi bakimimdan kesikli
konum simiilasyonu kapsaminda incelenen modelleme calismalarinin, bilgisayarda
programlanmasinda dikkati c¢eken temel Ozellikler Law ve Kelton (2000) tarafindan
belirtilmektedir;



e (ile 1 arasinda uniform U(0,1) dagilisindan sans sayis1 tiiretimi,

¢ Bilinen bir olasilik dagilisindan sans degerlerinin tiiretimi,

e Simiilasyon saatinin ¢alistirilmast,

e Uygun simiilasyon bloklarina gegiste kontrol sisteminin kurulmast,
e Simiilasyon listesine kayit ekleme, kayit ¢cikarma olanaklari,

e Uygun veri analiz yontemlerinin kullanima,

e Sonuglarin yazdirilmasi,

e Hatalarin izlenmesi.

Bu ozellikler, simiilasyonda 6zel amagli simiilasyon dillerinin kullanimini1 zorlamaktadir. Bu
diller daha sonra simiilasyon tekniklerinin kullanim alanimin genislemesine yol a¢cmustir;
ancak buna ragmen 6zel amacgl simiilasyon dilleri ile genel amagli programlama dillerinin
arasinda simiilasyon senaryolarinin bilgisayarda programlanmasi agisindan uzun zamandan
beri avantaj ve dezavantaj tartismalar: siiregelmektedir.

Simiilasyonu kapsaminda incelenen modelleme ¢alismalarinda belirtilen 6zellikler ile birlikte
simiilasyon kullanilirken sunlara da dikkat edilmelidir:

Bir sistemi durdurarak calistiramazsiniz: Eger sistem ¢Oziimlemek i¢in uzun siire
durdurulursa, bu sistemin dogal seyrini degistirebilir. Bu nedenle uygun galisma hareket
halinde iken gerceklestirilmelidir. Bilgisayar simiilasyonlar1 sistemin hareket halinde
olmasima miisaade eder. Performansla ilgili verim ol¢iimleri sistem operasyonlart devam
ederken elde edilir. Bu, 6zellik bilgisayar simiilasyonlarinin mevcut sistem devam ederken
calisabilme yeteneklerini isaret eder.

Dogru sonug icin tekrarlamalar gereklidir: ikinci ozellik, sistemlerin tek bir simiilasyon
yiiriitiilmesi ile sonuglandirilamayacagini vurgulamaktadir. Nitekim analiz i¢in simiilasyonun
kullanildig1 pek ¢ok sistem icin tek bir simiilasyon yiiriitiilmesi ile elde edilecek olan
sonuglar, mevcut problem icin ciddi careler bulmada yeterli degildir.

Gorsel niteliklerinden dolayr kullanict adaylar1 tarafindan bir oyun olarak algilanmasi
onlenmelidir: Animasyonla Orneklemenin tehlikesi, egitimsiz ve bilgisiz bireylerin
simiilasyonun karmasik yapisimi takdir edemeyecek olmasidir, bu bireyler simiilasyonun
sadece bu animasyonlarini diigiiniirler. Bu nedenle bdyle diisiinen bireyleri, modelin 6nemli
careler ve politik islem kararlar1 almada kullanilir olduguna inandirmak giiclesir. Yani model,
sadece matematiksel olmamali ayn1 zamanda bilgisi olmayanlar1 da etkileyip inandirmalidir
(Chung 2004).

2.2.4 Simiilasyonun Kullanim Amaclari

Ozel amagli simiilasyon dilleri, diisiik operasyon maliyetleri icin yiiksek hesaplama
kabiliyetleri ve simiilasyon metodolojisindeki gelismeler, simiilasyonu yoneylem
arastirmasinda ve sistem analizinde en ¢ok kullanilan ve kabul edilen bir metot yapmuistir.
Simiilasyonun hangi sartlar altinda kullanilmas1 gerektigi bir¢ok yazar tarafindan



incelenmistir. Bunlar1i genel olarak siiflandirirsak, simiilasyon asagidaki amaglar igin
kullanilabilir (Banks ve Carson 1984);

1. Simiilasyon, karmagik bir sistemin i¢yapisini veya karmagik bir sistemdeki alt sistemi
incelemek i¢in kullanilabilmektedir,

2. Bilgi, organizasyonel ve c¢evresel degisiklikler simiile edilebilir ve modelin davranisi
tizerinde bu degisikliklerin etkileri incelenebilmektedir,

3. Bir simiilasyon modelinin tasarimindan elde edilen bilgiler, incelenen sistemin
gelistirilmesine biiylik 6l¢iide katkida bulunmaktadir,

4. Similasyon girdilerini degistirerek ve sonuglar1 inceleyerek, hangi degiskenlerin daha
onemli oldugu ve degiskenlerin birbirlerini nasil etkiledikleri hakkinda bilgi
edinilebilmektedir,

5. Simiilasyon, analitik ¢6ziim metodolojisini destekleyen bir bilgi verici ara¢ olarak
kullanilabilmektedir,

6. Simiilasyon, analitik sonuglari test etmek i¢in kullanilmaktadir.

7. Giincel sistemi degistirmeden bilgi artis1 saglamak i¢in kullanilmaktadir: Simiilasyon
modelleri, hareket ettirilemeyen sistemlerin denenmesi i¢in olasi tek serbest metottur. Bazi
sistemler oldukca hassas veya kritik olabilirler. Bu yiizden bu sistemleri analiz etmek i¢in
operasyon tipini veya strateji kaynagini degistirmek imkéansiz olabilir. Bu tip bir sisteme
klasik bir 6rnek olarak ticari bir hava alanindaki giivenlik kontrol noktalar1 verilebilir.
Stratejik operasyonlarin yiiriitiilmesi veya deneme diizeyleri kaynaklari, operasyonel kabiliyet
veya sistemin giivenlik etkinligi izerinde ciddi bir etkiye sahiptir.

8. Simiilasyon modeli se¢ilen donanimin yapilanisini yerine getirmeden once hatalarin
ayiklanmasina yardimci olmaktadir,

9. Simiilasyon modeli amaglanan sistemin ne kadar iyi performans gosterecegi hakkinda bir
fikir verebilir. Yeni bir sistem modelinin maliyeti, herhangi bir kayda deger imalat prosesinin
kurulmasi i¢in gerekli olan ana yatirirmin yaninda ¢ok kiigiik kalabilir; farkli diizeylerde ve
farkli fiyatlardaki donanimlarin etkileri simiilasyon kullanilarak degerlendirilmektedir (Chung
2004).

10. Simiilasyon, sistemin davranisini analiz etme ve tanimlama amaci ile kullanilmaktadir.
Simiilasyon ile hem var olan, hem de heniiz tasarim asamasinda olan sistemlerin modelleme
imkdm bulunmaktadir (Ornegin; baslangic ya da planlama asamasindaki sistemlerin
simiilasyonu gibi) (Giirkan 2004).

Simiilasyon temel olarak, sistemin operasyonel yonlerini ortaya ¢ikarmayi hedeflemektedir,
“ne?”, “ne zaman?”, “nerde?” ve “nasil?” sorgulamalarinin yapildig1 gorev alanlari
tizerinde yogunlagsmaktadir.

yani
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Bilgisayar simiilasyonu, sistem dizayn1 ve analizinde hizla popiiler olan bir aragtir.
Simiilasyon, miihendis ve planlamacilara sistemin dizayni ve isletimiyle ilgili zamaninda ve
zekice kararlar vermeleri i¢in yardimer olur. Simiilasyon tek basina problemleri ¢ozemez
fakat problemi agikca tanimlar ve sayisal olarak alternatif ¢oziimleri degerlendirir. Kosul
(what-if) analizi yapabilen bir arag¢ olan simiilasyon onerilen herhangi bir ¢6ziim igin sayisal
Olclim ve analiz yapabilir ve kisa zamanda en iyi alternatif ¢6ziimii bulmaya yardimer olur.
Yeni bir sistemi kurmadan veya isletme politikalarini test etmeden Once bilgisayarda sistemi
modelleyerek, sistem ilk ¢alistirildiginda karsilagilabilecek birgok tuzagi dnceden gérmemize
yardimci olur.

Devreye alma asamasinda iyi iiriin elde etmek i¢in aylar belki de yillar siiren caligmalar
simiilasyonla giinlere hatta saatlere sikistirilmis olur.

Simiilasyonun ¢ok fazla sayida ve ¢ok fazla 6zellikli degigkeni tek bir modelde toplayabilme
ozelligi, bugiinkii kompleks sistemlerin dizayni i¢in vazgecilmez bir ara¢ olmasini
saglamaktadir. Bir iiretim sisteminde, is pargalarinin, aletlerin, paletlerin, tasima araglarinin,
tasima yollarinin, islemlerin vs. miimkiin olan kombinasyonlari, permiitasyonlar1 ve bunlarin
sonucundaki performans degerlendirmeleri neredeyse sonsuzdur. Pratik sistemleri dizayn
etmek i¢in bilgisayar sistemi bir gereklilik olmustur.

Servis sistemleri i¢in miisteri akisini planlama, personel yonetimi, kaynak yonetimi ve
bilgi akisinin simiilasyonunu yapmak da iiretim sistemleri kadar 6nemlidir.

2.2.5 Simiilasyonun Uygulama Alanlar:

Simiilasyon, en iyi analiz araglarindan biri olmast ve ¢ok yonliiliigli nedeniyle, bircok
arastirma caligmasinda islem arastirma tekniklerinin kullanim oranlarinin tespitinde
kullanilmaktadir (Shannon 1981). Simiilasyon bugin hemen hemen her sektorde
uygulanabilir konuma gelmistir. Asagida simiilasyonun uygulama alanlari kisa bir liste
halinde verilmistir:

Bilgisayar Sistemleri: Donanim bilesenleri, yazilim sistemleri, donanim aglari, bilgi tabanlt
yap1 ve yonetim, bilgi islem, donanim ve yazilim emniyeti.

Uretim: Materyal kavrama sistemleri, otomatik iiretim kolayliklari, otomatik stoklama
kolayliklari, kayit-kontrol sistemleri, giivenlik ve bakim calismalari, fabrika diizeni, makine
dizaynu.

Is: Stok ve alim-satim analizleri, fiyat politikasi, pazarlama stratejileri, kazan¢ calismalari,
cek-akis analizleri, ulasim alternatifleri, insan giicli planlanmasi, raporlama.

Hiikiimet: Askeri silahlar ve kullanimlari, askeri taktikler, niifus raporlari, arazi kullanimai,
saglik-bakim dagitimi, yangin koruma, polis servisleri.

Ekoloji ve Cevre: Su kirliligi ve temizlenmesi, atik kontrolii, hava durumu, deprem ve firtina
analizleri, maden arastirmasi ve ¢ikarilmasi, giines-enerji sistemleri, iiriin tiretimleri.
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Toplum ve Davranis: Yiyecek/niifus analizleri, organizasyon yapilari, sosyal sistem analizleri,
refah (bolluk) sistemleri, {iniversite yonetimleri.

Bio Bilimler: Spor performans analizleri, hastalik kontrolleri, biyolojik yasam dongiileri, tibbi
caligmalar.

Hillier ve Lieberman, bu teknigin genis uygulama alanlarini belirtmek i¢in agsagidaki dérnekleri
vermiglerdir:

1. Isletme politikalar1 ve uygulamalarindaki (bakim kapasitesi, tesislerin, yedek ucaklarm vb.)
degisiklikleri test etmek i¢in bir havayolu sirketi tarafindan biiyilk bir havaalanindaki
operasyonlarin simiilasyonu,

2. En iyi trafik akisini belirlemek i¢in, trafik 1siklariin simiilasyonu,
3. Optimal tamir personeli sayisini belirlemek i¢in bakim operasyonu simiilasyonu,

4. Bir radyasyon kalkanina yansiyan radyasyonun yogunlugunu belirlemek ig¢in, bakim
operasyonu simiilasyonu,

5. Bir radyasyon kalkanina yansiyan radyasyonun yogunlugunu belirlemek icin, kalkandaki
yiiksiiz parcaciklarin akis simiilasyonu,

6. Uygulama, kapasite ve tesislerin sekillerindeki degisiklikleri degerlendirmek i¢in, gelik
liretim operasyonunun simiilasyonu,

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

8. Savunma ve saldir silah sistemlerini degerlendirmek i¢in biiylik ¢apli askeri savaglarin
simiilasyonu,

9. Biiylik capli dagitim ve envanter kontrol sistemlerinin tasarimini gelistirmek icin bu
sistemlerin simiilasyonu,

10. Firmanin politikalar1 ve operasyonlarindaki degisiklikleri degerlendirmek igin tiim
firmanin genel operasyonlarinin simiilasyonu,

11. En ekonomik diizeyde, tatmin edici servis saglamak icin, gerekli parca kapasitesini
belirlemek maksadiyla bir telefon iletisim sisteminin simiilasyonu,

12. En ideal baraj, elektrik santrali ve sulama islerinin seklini belirlemek i¢in, irmak havza
operasyonlarmin simiilasyonu (Bank ve Carson 1984).

2.2.6  Uretimde Simiilasyon

Modern diinyadaki rekabet nedeniyle, sanayiciler iiretim politikalarini ve prosediirlerini tekrar
gozden gecirerek, pahali olan fabrika otomasyonuna ge¢mek zorunda kalmistir. Yiiksek
otomasyona sahip bilgisayar kontrollii sistemlerin en dikkatli sekilde planinin yapilmasi bile
bazen analizcileri biiyiik hata yapmaktan alikoyamamaktadir. Bu yapilan hatalara makine
kapasitelerinin yanlis eslestirilmesi, beklemedeki pargalar igin yetersiz alanin ayrilmasi, ¢ok
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kalabalik makine gidisgelislerinde otomatik araglarin yigilmalar1 6rnek olarak verilebilir.
Karmagik sistemlere sahip iiretim sistemlerinin geleneksel tasarim ve analiz metotlartyla
calisildiginda yeterli sonug alimamadigi ispatlanmigtir. Organizasyonlar dinamik analizler i¢in
uygulamaya ge¢meden Once simiilasyonu bir analiz araci olarak kullanmaktadirlar. Aksi
takdirde, daha ¢ok destege ihtiya¢ duyulmakta ve maliyetler artmaktadir.

Simiilasyon, sistem bilesenlerinin etkilesimlerini ve hareketlerini hesaplayarak karmasik
sistemlerin davranisini belirler. Makineler ve 1is istasyonlar1 arasindaki parca akisinin
degerlendirilmesiyle ve sinirli kaynaklar i¢in taleplerin uyusmasi incelenerek, fiziksel diizen,
ekipman se¢imi ve isletme prosediirii degerlendirilir. Simiilasyon sayesinde heniiz var
olmayan sistemlerin modelleri iizerinde deney yapma imkani dogmaktadir. Bunun yani sira
gercek sisteme herhangi bir uygulama yapilmadan, yeni tasarimlarin ve degisimlerin sistemde
ne gibi degisikliklere yol agacagi incelenebilir.

Otomasyona sahip iiretim sistemlerinin simiile edilmesinde, kaynaklarin hangisinin
performansi etkiledigi ile ilgilenilmektedir. Sistemlerin modellenmesinde bir¢ok problem ile
karsilagilmaktadir. Bunlar, performansi en ¢ok etkileyen kaynaklarin belirlenmesi (ve
ozellikleri), bu kaynaklar1 ve iliskilerini ifade eden bir model ya da tanimin formiile edilmesi,
verilen senaryolarda ilgilenilen performans 6l¢iim degerlerinin saptanmasidir.

Uretim sistemlerinin planlanmasi, tasarimi, yerlesimi ve isletim kararlar1 asagida yer alan
maddelere gore belirlenir:

e Zor-sistem konfiglirasyon kararlari, 6rnegin, modelde yer alacak ekipman
tipleri ve numaralarin se¢imi ile sistemin yeteneginin ayarlanmasi, fiziksel plan
konfigiirasyonu ve sistemde islenecek boliimlerin ayarlanmast,

o Kolay-sistem konfigiirasyon kararlari; 6rnegin, planlama, ¢izelgeleme, belirli
zaman periyodu i¢in boliimlerin, araglarin ve is¢ilerin art arda diizenlenmesi,

e Gergek-zaman kontrolii; Ornegin, sistemdeki is akisinin kontrolii ve
rastlantilarin yanitlanmasi (ara¢ hatalari, ekipman bozulmalari v.b.)

Uretim simiilasyonu ile birgok alan1 kapsayan galismalar yapilabilir. Genel uygulama
alanlarma bakilirsa:

e Kapasite analizi ve planlanmasi,

e Ekipman ve personel planlanmasi,

e Kaynak ihtiyag¢ analizi ve planlanmasi,

e Darbogaz ve kisit analizi,

e Uretim planlama,

e (izelge optimizasyonu,

e Envanter yonetimi,
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e Lojistik planlama,

e Yerlesim optimizasyonu,

e Bakim ve koruma diizenlemesi,

e Detayli ve karmagsik kaynak modellemesi,

e Teslimat performansi analizi,

e Miihendis ve teknisyen isbasi ve siire¢ egitimi,

e Yeni operator egitimi,

2.2.7 Simiilasyonun Avantaj ve Dezavantajlari
2.2.7.1 Simiilasyonun avantajlari

Simiilasyonun sistemlerin analizinde analitik ya da matematiksel modellere gore ¢ok fazla
avantajlar1 bulunmaktadir. Ilk olarak, simiilasyonun analitik yontemlere gére igeriginin daha
kolay kavramasindan dolay1 miisterileri ve yoneticileri memnun etmesi daha kolaydir. Dahasi,
simiilasyon modelleri ger¢ek sistemler ile karsilastirildiklarindan daha giivenilirdirler ve
incelenen sistemin dogru 6zelliklerinin fazlasi modele yansitildigindan varsayimlar daha azdir
(Hiller ve Lieberman 1980). Diger avantajlar sunlar1 icermektedir (Pegden,Shannon and
Sadowski 1995).

e Modelin bir bilgisayarda simiile edilmesinden dolay1 deneme simiilasyonun isletilmesi

sikistirtlmis  zamanlarda yapilabilmektedir. Simiilasyonun baglica avantaji budur

¢linkii bazi siirecleri tamamlamak aylar hatta yillar alabilir.

Uzun siireli siire¢ sistemleri ¢ok saglikli analizleri zorlastirabilir ve hatta islenmesini
imkansizlastirabilir. Bir bilgisayar modeli ile operasyon ve zaman alic1 siireglerin etkilesimi
ikinci olarak simiile edilebilir. Her simiilasyon yliriitmesinin ¢ok yonlii eslemesi, ayni
zamanda analizlerin istatistiksel giivenirliginin de kolayca arttirilabilmesi anlamia gelir.
Boylelikle, onceden ¢ok saglikli analiz edilmesi imkansiz olan sistemlerle artik ¢aligilabilir
(Chung 2004).

e Yeni tasarimlar ve planlar herhangi bir kaynagin bu uygulamaya tahsis edilmesine
gerek duyulmaksizin test edilebilmektedir.

e Personel i¢in yeni politikalar, caligma yontemleri, kararlarin alinmasi, orgiit yapilari,
bilgi akis1 vb. gibi islemler devam eden isleyiste herhangi bir rahatsizlik vermeksizin
simiilasyon ile arastirilabilmektedir.

e Simiilasyon, materyalde, bilgide, iiriin akisinda ve artan akis oranlari i¢in deneme
seceneklerindeki darbogazlarin tanimlanmasinda kullanilmaktadir.

e Simiilasyon, sistem ic¢indeki kesin fenomenlerin nasil ve neden olustugu hakkindaki

varsayimlarin test edilmesinde kullanilmaktadir.
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Simiilasyon ile zamanin kontrolii s6z konusudur. Bu sayede, birka¢ saniye icerisinde
bircok ay ya da yil i¢in sistemin ¢alistirilmasi gerceklestirilebilmektedir. Piyasada
birka¢ donemi yasayarak elde edilecek bilgiler simiilasyon modelleri ile birkag saat
veya giinde Ogrenilebilmektedir. Dolayisiyla kiiglik pazar testlerini beklemeksizin
uygulama baglatilabilmektedir.

Simiilasyon ile bir modelin gercekte nasil calistigt ve performans: en ¢ok etkileyen
degiskenlerin ne oldugu kolaylikla anlasilabilmektedir.

Simiilasyon en Onemli avantajlarindan biri de yeni ve alisilmadik durumlarin
denenmesidir.

Simiilasyon metodu ile mevcut olan teorik ya da fiziksel bir sistemin bilgisayar
ortaminda modellendikten sonra farkli kosullar altinda verecegi sonuclari gercek
sistemle karsilastirma, alternatif senaryolar gelistirerek {iiretimde miikemmelligi
yakalayabilme imkan1 tanimaktadir.

Stokastik elemanlar igeren, ¢ok karmasik yapiya sahip gercek sistemler, analitik
matematiksel model araciligiyla tanimlanmasinda giigliikle karsilasildiginda,
simiilasyon teknigi uygulanabilmektedir.

Simiilasyon, sistem verilerinin detayli olmadigi durumlarda kullanilabilir.

Simiilasyon modeli {izerinde daha sonra yapilacak analiz i¢in veri, cogu kez gercek
hayatta oldugundan daha ucuz elde edilmektedir.

Simiilasyon, analistleri daha genel diisiinmeye zorlamaktadir.

Simiilasyon, analitik ¢oziimlerin dogrulugunu gerceklemek tizere kullanilabilmektedir
(Kus 2003).

Belirlenen bir stratejinin rakiplerin olas1 uygulamalar1 karsisindaki tutarlilifinin test
edilmesi i¢in de simiilasyon kullanilabilmektedir. Boylelikle risk profili daha diisiik
stratejilerin gelistirilmesi saglanabilmektedir.

Aktif bir 6grenme yolu olan vaka ¢alismalar1 ise hem hatirlama siirelerini uzatmakta,
hem de hatirlama oranimni %30’lara ¢ikarmaktadir. Ancak, yasam siiremiz i¢inde en
kolay 6grendigimiz ¢ocukluk doneminden ders almamiz gerekirse, en etkin 6grenme
oyun yoluyla gerceklesmektedir. Iste bu nedenle, yonetici egitim programlarinda oyun
niteligi tagiyan simiilasyon modelleri ilgi odag1 olmaktadir.

En etkin 6grenme hatalardan ders alarak gergeklesmektedir; ancak stratejik hata

maliyeti sirketleri batmaya siirlikleyebilecek kadar yiiksek olabilmektedir. Simiilasyon
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modellerinin bir bagka faydasi da bu maliyetlere katlanmaksizin {ist yonetimin degisik
alternatifleri degerlendirmesine firsat tanimasidir.

Simiilasyon, yoneticilerin verdikleri kararlarin sirketin is sonuglari ve degeri
tizerindeki etkilerini daha net bir sekilde algilamalarina da yardimci olmaktadir. Model
bir kez kurulduktan sonra sirketin degisik bdliimlerinde calisanlarin da kendi
konulariyla ilgili verdikleri kararlarin isin diger bdliimlerine ve sonuglara nasil
yansidigr konusunda egitilmeleri kolaylagmaktadir. Boylelikle sirkette karar alma
stirecinin kalitesi iyilestirilmektedir.

Ancak belki de simiilasyonun strateji konusunda sagladigi en Onemli avantaji,
simiilasyon modelleri ile yapilan ¢alismalarin yoneticileri rakiplerin bakis acist ile
bakmaya zorlamasidir. Rakiplerini daha iyi taniyan yoneticilerin onlarin stratejik
hareketlerini daha hizli ve daha iyi degerlendirme firsati olmaktadir (Argiiden 2006).
Simiilasyon 6zel yazilim paketlerinin gelisimi, ¢alisanlarin normalde kullandig: birgok
karmasik hesaplama ve bilgisayar programlar1 gereksiniminin azaltilmasina (izole
edilmesine) yardimci olmaktadir. Bu analitik gereksinimlerin azaltilmasi, daha fazla
calisana genis varyasyonlu cevre ile daha farkli sistemleri analiz etme olanagi
saglamaktadir,

Simiilasyonun sunumu sirasinda kullanilan animasyon, modelin
giivenirliginin/inanilirhiginin saglanmasina yardimer olmaktadir. Ayrica animasyon,
sistem siirecleri arasindaki etkilesimlerin ve operasyonlarin es zamanli olarak
tanimlanmasinda kullanilabilir. Bu igerik sistem modelinin farklt durumlar1 nasil ele

aldiginin dinamik bir kanitidir (Chung 2004).

2.2.7.2 Simiilasyonun dezavantajlari

Simiilasyonun ¢ok sayida avantajinin olmasina ragmen, bunun yani sira dezavantajlar1 da
bulunmaktadir (Pegden, Shannon, Sadowski 1995).

Simiilasyon modelleme 06zel bir egitim gerektiren bir islemdir. Bu nedenle
pratisyenlerin beceri seviyeleri genis bir oranda degiskenlik gostermektedir.
Calismanin yarari modelin kalitesine ve modelistin becerisine baglidir.

Simiilasyon modelleri girdi-¢ikti modelleridir. Ornegin; verilen bir girdi sisteminde
sistemin muhtemel ¢iktilarin1 olustururlar. Bu nedenle ¢oziimden ¢ok modelin
calistirllmasina yoneliktir. Optimum bir ¢6ziim olusturmamakla birlikte uzman

tarafindan 6zel durumlarda bir sistemin davranisinin analizi i¢in kullanilirlar.
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e Stokastik simiilasyon modelinin her calistirilmasi sonucunda, belirli bir grup giris
parametreleri i¢in modelin dogru karakteristiklerinin bir tahmini yapilir. Calisilan her
bir girig parametre grubu i¢in modelin bir¢ok kere bagimsiz ¢alistirilmas: gerekecektir.
Eger sistemin bir analitik modeli kurulabiliyor ve gelistirilebiliyorsa bu yoOntem,
simiilasyon modeli kullanimina tercih edilmelidir.

e Simiilasyon c¢aligmasmnin sonucunda bir¢ok sayinin {retilmesi ve gergekci
animasyonun yarattig1 ikna edici etki genellikle, ¢alismanin sonuglarma iligskin biiyiik
bir giivenin olugmasina meyil yaratmaktadir. Eger model, ¢alisilan sistemin uygun bir
gosterimi  degilse, simiilasyon sonuglari, gergek sistem hakkinda c¢ok az
faydalanilabilecek bilgi saglayacaktir (Kus 2003).

e Simiilasyon bilgisayar verileri hatali oldugunda tam olarak dogru sonuglar1 veremez.
Model tam olarak dogru bilgisayar verilerini igermiyorsa, ¢alisanlarin dogru iiretim
verilerini (¢1kt1) saglamak adma makul beklentileri olamaz. Maalesef bilgisayar
stirecinin en zor kisminin veri toplama oldugu diisliniiliir. Bu yaygin inanisa ragmen,
bu siire¢ i¢in normalde ayrilan zaman ¢ok kisadir. Birgok c¢alisanin giinliik/siradan
verileri toplamaktan c¢ok bir simiilasyon modelini gelistirmeyi tercih etmesi bu
problemi daha da zorlagtirmaktadir.

e Simiilasyon problemleri kendiliginden ¢dzememektedir: Baz1 yoneticiler, simiilasyon
modeli yonetiminin ve proje analizlerinin problemleri ¢6zecegine inanirlar. Tek basina
simiilasyon probleme ¢6ziim getirememektedir. Yoneticilere problemler icin
potansiyel ¢oziimler temin eder. Amaglanan degisiklikleri yerine getirmede
yoneticilere bireysel sorumluluklar yiikler.

e Simiilasyon karmasik problemlere kolay cevaplar saglayamaz: Bazi analistler,
simiilasyon analizlerinin karmasik problemlere basit cevaplar gelistirecegine
inanabilirler. Aslinda, bu daha ¢ok karmasik problemlerin karmasik cevaplar1 oldugu
anlamina gelir. Eger sistem analizi bircok unsur ve etkilesimi iceriyorsa, en iyi
operasyon ve strateji kaynaklar1 alternatifi sistemin her unsurunun diisiiniilmesidir.
Basitlestirilmis varsayimlart yapmak uygun bir zamanda uygun bir modelin
gelistirilmesi ile miimkiindiir. Ancak, eger sistemin kritik unsurlar1 dikkate alinmazsa

0 operasyon veya strateji kaynaklarinin etkinligi azalir.

2.3 Sistem ve Modelleme
2.3.1 Sistem

Sistem literatiirde amaca veya amaglara gore degisik sekillerde tanimlanmaktadir.
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Bunlardan bazilari:

Sistem, mantiksal bir sonuca ulasmada etkide bulunan ve birbirleriyle etkilesimi olan varliklar
(insan ya da makine) toplulugu olarak tanimlanmaktadir (Law ve Kelton 2000).

Belirli girdileri alan ve bunlara uygun olarak isleyis gostererek belirli ¢iktilar arasindaki
iliskiyi goOsteren bir fonksiyonu en biiyliklemeyi amacglayan varliklar veya elemanlar
toplulugudur.

Bu tanimlar 1s181nda sistem, birbiriyle iligkili parcalarin meydana getirdigi her seydir.

Ancak bu pargalarin arasindaki dinamik iligkiler ve organizasyonel bagmntilar dikkate
alinmadiginda hi¢ bir anlam ifade edilemez. Yani tam olarak statik sistemler sistem
sayllmazlar.

Sistemin temel yapis1 girdi ve ¢iktilardan olugmaktadir (Sekil 2.1).

GIRDI— PROSES —» CIKTI \

GIRDI— PROSES — (CIKTI

Sekil 2.1 Sistem kavraminda girdi ve ¢ikt1 yaklasimi

Gortilen sistemin girdilerinden her birinin belki de bir baska sistemin ¢iktist olabilecegidir. Bu
durum da yaklasimlarin daha genis diislincelerle tasarlanmasi geregini ortaya koyar. Sisteme
bu acidan bakacak olursak sunlar1 goriiriiz:

1. Sistemin amaci,

2. Sistemin ¢evresi,

3. Sistemin kaynaklari,

4. Sistemin bilesenleri,

5. Sistemin is yonetimi.

Yapilan acgiklamalar dogrultusunda sistemin temel nitelikleri ii¢ grupta toplanir:
1. Amaglarin olmasi,

2. Sistem Ogelerinin anlamli bir bicimde iliskilenmis olmast,

3. Bilgi enerji malzeme benzeri girdilerin bulunmasi.

2.3.2 Sistemin Bilesenleri

Bir sistemi anlamak ve analiz etmek igin, ¢cok sayida terim tanimlanmistir. Bu terimleri
eleman, 6zellik, faaliyet, durum, olay, sistem i¢i, sistem dis1 olarak siniflandirabiliriz.

Eleman, sistemdeki ilgili unsurdur.
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Ozellik, bir elemanin niteligidir.

Faaliyet, belirli uzunluktaki bir zaman periyodunu temsil eder. Bir banka 6rnegi goz oniine
alindiginda, miisteriler elemanlardan biri, hesap bakiyeleri bir 6zellik ve para yatirma bir
faaliyet olabilir(Law and Kelton 2000).

Bir ¢alismadaki sistemi olusturan elemanlarin kiimesi, baska bir ¢alismadaki tiim sistemin bir
alt kiimesi olabilir.

Sistem durumu, ¢alismanin amacina bagl olarak, herhangi bir anda sistemi tanimlamak i¢in
gerekli degiskenler kiimesi seklinde tanimlanabilir. Banka 6rnegindeki durum degiskenleri,
mesgul veznedarlarin sayisi, hatta bekleyen veya servis goren miisterilerin sayist ve bir
sonraki miisterinin gelis zamanidir.

Olay ise, sistemin durumunu degistirebilen ani olusumdur.

Sistem ici terimi, bir sistem i¢inde ortaya ¢ikan faaliyetleri ve olaylar1 tanimlamak i¢in; sistem
dis1 terimi ise, sistemi etkileyen c¢evredeki olaylar1 ve faaliyetleri tanimlamak icin
kullanilmaktadir.

2.3.2.1 Siirekli ve siireksiz (kesikli) sistem

Sistemler, kesikli veya siirekli olarak siniflandirilabilir. Pratikte ¢cok az sayida sistem tamamen
kesikli veya stireklidir; ¢iinkli tek bir degisim tipi sistemde etkili oldugundan, bir sistemi
kesikli veya stirekli olarak siniflandirmak miimkiindiir (Law and Kelton 2000). Kesikli
sistem, durum degiskeninin (degiskenlerinin) zamana gore sadece kesikli nokta kiimesinde
degistigi bir sistemdir (Sekil 2.2). Banka, kesikli sisteme bir 6rnek olarak gosterilebilir, ¢iinkii
durum degiskeni (bankadaki miisteri sayis1), bir miisteri geldiginde veya miisteriye verilen
servis tamamlandiginda degismektedir.

Draruen Depizkeni

e Tamnam

Sekil 2.2 Durum degiskeninin kesikli sistemde degisimi

Stirekli sistem ise, durum degiskeninin (degiskenlerinin) zamana gore stirekli olarak degistigi
bir sistemdir. Siirekli sisteme drnek olarak, bir barajdaki su yiiksekligi gosterilebilir. Yogun
yagmur yagisindan sonra sular, barajin arkasindaki gole akmaktadir. Su baskisini kontrol
etmek ve elektrik liretmek i¢in sular barajdan ¢ekilmelidir. Burada, buharlagma da su diizeyini
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azaltmaktadir. Boylece, durum degiskeni olan barajdaki su yiiksekliginde, bu etkiler altinda
siirekli bir degisim olmaktadir. Sekil 2.3’te siirekli durum degiskenlerinin bir zaman
periyodunda nasil degistikleri goriilmektedir.

Dz Deziskeni

F
Sirekli Sistem

Y~/

- Tamar

Sekil 2.3 Durum degiskeninin siirekli sistemdeki degisimi

2.3.2.2 Sistemin yapisal elemanlari

Sistemi anlamak ve analiz etmek i¢in, birgok sayida terimin tanimlanmasi gerekmektedir.
Varlik, sistemde ilgilenilen nesnedir. Nitelik ise, varligin 6zelligidir (Gordon 1978). Hareket
ise, belirlenen uzunluktaki zaman periyodunu ifade eder.

Sistem durumu, herhangi bir zamanda sistemi tanimlamak ic¢in gerekli olan degiskenler
toplulugu olarak tanimlanir ve caligmanin amacina bagli olarak degismektedir. Olay ise
zamanin belirli noktalarinda sistemin durumunda degisiklige neden olan durumdur (Ingalls
2001).

Varliklar: Varliklar, sistemin durumunu degistiren seylerdir. Baz1 durumlarda, 6zellikle servis
sistemlerini igerenlerde, varlik bir insan olabilir. Miisteri servis merkezlerinde, varliklar
miisterilerdir. Varliklarin insan olmalar1 ise zorunlu degildir, nesne de olabilirler. Sekil 2.4’te
verilen fabrika 6rneginde varliklar, makine olmak iizere bekleyen parcalardir.

Ulasan Varliklar Swralar Servisi Yapan

&&&&?u?

Servis Edilen Varlik Aymnilan Varlik

Sekil 2.4 Basit simiilasyon modeli unsurlari

1.Varlik takimlari: Varliklarin numaralandirilmalari, ayn1 zamanda sisteme ulasan takimlarin
biiyiikliigiine gore yapilir. Baz1 sistemlerde, takim biiyiikliigli her zaman birdir. Bazilarinda
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ise varliklar degisik biiyiikliikteki takimlar halinde olabilirler. Ornegin, bir tiyatroya giden
aileler birer varlik takimidir ve biiyiikliikleri birbirlerinden farklidir. Takim biiytikligii iki, g,
dort veya daha fazla olabilir.

2. Varliklarin sisteme ulagma zamanlari: Takimlarin geligleri arasinda gegen zaman “varig
zaman1” olarak bilinir. Normal takim biiyiikliigiiniin bir veya daha fazla olmasi fark etmez,
burada dikkate aldigimiz sadece son takimin sisteme ulagmasindan sonra gelecek olan takimin
sisteme ulasma siiresidir. Onceki takim sadece bir varliga sahipken, sonraki takim birden fazla
varliga sahip olabilir. Ayrica varliklarin varis zamani, varliklarin varig zamanlarinin karsilikli
oranlamalar1 seklinde de olabilir.

Takimlarin varig zamanlarini biriktirmek, varliklarin varis zamanlarii biriktirmekten daha
kolaydir. Bununla beraber, eski bazi veriler varislarin genel oranlar1 seklinde olusturulmus
olabilir. Varig zamanlari, uygulayicinin model igin saglayacagi bilgisayar verilerini de dikkate
alir.

3. Varlik ozellikleri: Varliklar, 6zelliklere sahiptirler. Bunlar sistemdeki her bir varlik i¢in
degisken degerlere sahiptirler. Varlik 6zelligi, varliklar i¢cin farkli degerde olabilecegi gibi
ayni degerde de olabilir.

Varliklar, sisteme ulastik¢a her bir varligin 6zelligi olan varis zamanlar1 biriktirilerek
simiilasyon sisteminin zamani olusturulacaktir. Bir varlik takim1 ulagtiginda ise takimdaki her
varlik ayn1 varig zamanina yani ayni 6zellige sahip olacaktir. Bazi 6zellikler ayni degere sahip
olabilirler.

Simiilasyon programlar1 global degiskenlerden de faydalanirlar. Global degisken nicelikler,
varlik 6zellikleri ile karistirnlmamalidir. Bu degisken nicelikler tek bir degere sahip olmalari
yoniinden varlik 6zelliklerinden farklidirlar. Global degiskenin simiilasyon programlarindaki
tipik kullanim1 simiilasyonun ¢alisma siiresidir (Chung 2004).

Nitelikler: Varliklar sadece kendilerine ait olan niteliklere sahiptirler. Bu nedenle nitelikler
lokal degerler olarak algilanmalidir. Ornegin, kirmizi ve mavi pargalarin {iretimi yapilacaksa,
boyle bir durumda nitelik parcalarin rengi olacaktir. Eger parcalarin sistemdeki zamanlari
onemli ise bu durumda parcalarin renkleri bir énem arz etmeyecektir. Bu oOrnekten de
anlasilabilecegi gibi bir ya da birden fazla varlik ayn1 6zellige sahip olabilir.

Kaynaklar: Kaynak, dinamik varliklara servis veren bir varliktir. Kaynak ayni anda bir ya da
birden fazla varliga hizmet verebilir. Dinamik bir varlik ise bir kaynagin bir ya da birden fazla
birimine ihtiya¢ duyabilir. Ya da varlik kuyrukta herhangi bir islem i¢in siraya girebilir. Eger
varlik kaynakta islenmeye baslarsa, islem siiresi kadar kaynagi mesgul eder ardindan da
kaynagi birakip gider. Kaynaklarin miimkiin olan bir¢ok durumlari bulunmaktadir. Kisaca, bu
durumlar bos ya da dolu olmasidir. Fakat iptal, bozuk ya da bloke olmus gibi diger durumlar
da sz konusudur.

Kuyruklar (Swralar): Kuyruklar, varligin baska bir hareketin baglamasi i¢in sartlarin
degismesini bekledigi pasif durumlardir (Carrie 1988). Varliklar genelde kendi islemleri
baslayana kadar kuyrukta beklerler. Beklemeler 1ise baz1 sistem sartlarinin
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kombinasyonlarindan kaynaklanan tanimsiz gecikmedir. Bir varlik herhangi bir kaynakta
islem gormek amaciyla kuyrukta bekliyorsa, kuyrukta bekleme siiresinin ne kadar olacagi
baska olaylarin gerceklesmesine baglidir. Basit sistemlerde genellikle “ilk giren ilk ¢ikar”
(FIFO) (first-in-first-out) sira tstiinliigi prensibi kullanilir. Basit sistemlerin bir diger
karakteristik 0zelligi de varliklardan birinin sisteme girdiginde, kuyruga da girmis olmasi
gerektigi durumudur. Ayrica varliklardan biri kuyruga girdinde, servise kabul edilmeden
sistemden ayrilamazlar (Chung 2004).

2.3.2.3 Sistemin dinamik elemanlari

Olaylar: Olaylar sistemdeki durum degiskenin degistigi durumlardir. Herhangi bir kaynagin
bir varlig1 islemesi ile mesgul olmasi ve daha sonra islem bittikten sonra ise bos kalmasi olaya
ornek olarak verilebilir.

Faaliyetler: Her bir olayda baglanilan islem ya da prosediirler faaliyet olarak
adlandirilmaktadir. Faaliyetler sistem varliklarinin doniisiim isleminden sorumludurlar.

Prosesler: Proses basitge ardigik olaylar grubudur. Ornegin, bir hammadde is istasyonuna
gelir, burada islenir ve ardindan diger is istasyonuna gonderilir.

Simiilasyon saati: Bu, simiilasyon ilerledikce, simiilasyon siiresinin o anki degerini tutan
simiilasyon model degiskenidir. Bu degiskenin degerine gore, uygun prosesler simiilasyon
isleminde sifirlanirlar.

2.3.3 Model

“Model” ve “sistem” kelimeleri, simiilasyonun tanimlanmasinda kullanilan anahtar
terimlerdir. “Model” terimi ile varlik formundan farkli olarak nesneler ve fikirler grubu ifade
edilmektedir. “Sistem” terimi ile belirli bir amac1 basarmak i¢in beraber calisan ve birbirleri
ile etkilesimi olan elemanlar grubu ya da toplulugu ifade edilir (Law ve Kelton 2000).

Sistemlerin zaman igerisindeki davranisini incelemek amaciyla simiilasyon modelleri
olusturulur. Genellikle bu modeller, sistemin operasyonlarini i¢eren bazi varsayimlardan
olusur. Bu varsayimlar, sistemin varliklar1 ya da ilgilenilen nesneler arasindaki matematiksel,
mantiksal veya sembolik iligki formunda ifade edilirler. Bir model gelistirilip, dogrulugu
ispatlandiktan sonra gergek sistemin isleyisi tahminlenebilir. Sistemde olan potansiyel
degisimlerin, sistem performansini ne 6l¢iide etkilediklerini gérmek amaciyla simiilasyon
yapilabilir. Ayrica herhangi bir sistemin olusturulma isleminden Once, simiilasyon islemi
yapilarak tasarim asamasindaki sistemin gergekte nasil isleyecegi onceden tahminlenebilir.
Boylece, simiilasyon modelleme, var olan sistemlerde yapilan degisikliklerin etkilerinin ve
degisen kosullar altinda yeni sistemlerin performansinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir.

Karmagik sistemlerde ele aliman ana problemler, bunlarin boyutlari, operasyonlarin
anlasilabilmesi, sistemin verimliliginin arttirilmasi ve sistemin performansinin hesaplanmasi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Law ve Kelton 2000). Modellenecek sistemin karmasikligina
ve secilen yazilimin tipine bagli olarak model gelistirmenin beklenen siiresinin bir diyagrami
Sekil 2.5'te goriilmektedir.
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Modelin Karmagikhg: ~

Sekil 2.5 Modelin karmasikligi ile modelleme siiresinin karsilastirilmas: (Law ve Kelton
2000)

2.3.3.1 Model Tiirleri

Modeller, “matematiksel” veya “fiziksel” modeller olarak siniflandirilabilir. Bir matematiksel
model, sistemi temsil etmek i¢in sembolik notasyon ve matematiksel denklemleri kullanir.
Simiilasyon modeli, belirli tipte bir matematiksel sistem modelidir.

Simiilasyon modelleri, statik veya dinamik, deterministik veya stokastik ve kesikli veya
stirekli olarak siniflandirilabilirler.

“Monte Carlo” simiilasyonu olarak bilinen statik simiilasyon modeli, zamanin belirli bir
anindaki sistemi temsil etmektedir.

Dinamik simiilasyon modelleri ise, zamana gore degisen sistemleri temsil etmektedir.

Rastsal degisken icermeyen modeller, deterministik modeller olarak simiflandirilirlar.
Deterministik modeller, tek bir ¢ikti kiimesi veren girdi kiimesine sahiptir. Deterministik
modellere Ornek olarak, tiim hastalarin randevu saatlerine gore geldikleri bir disci
muayenehanesini gosterebiliriz.

Stokastik simiilasyon modeli ise, girdi olarak bir veya daha fazla rastsal degiskeni gz oniine
almaktadir. Rastsal girdiler, rastsal ¢iktilar olustururlar. Ciktilar rastsal oldugu icin, bu ¢iktilar
modelin gergek karakteristiklerinin tahminleri olarak goz Oniine alinabilir. Bir bankanin
simiilasyonu, genellikle rastsal gelisler aras1 siireleri ve rastsal servis siirelerini
kapsamaktadir. Bu nedenle, stokastik bir simiilasyonda, ¢ikt1 dlgiitleri (bekleyen ortalama
Miisteri sayisi, bir miisterinin ortalama bekleme zamani) sistemin gergek karakteristiklerinin
istatistiksel tahminleri olarak ele alinirlar.

Kesikli ve stirekli modeller, analog bir sekilde tanimlanmistir. Ancak, kesikli bir simiilasyon
modeli kesikli bir sistemi modellemek icin; siirekli bir simiilasyon modeli de siirekli bir
sistemi modellemek i¢in her zaman kullanilmaz. Ayrica simiilasyon modelleri, kesikli ve
stirekli sekilde karma modeller olabilirler. Kesikli veya stirekli (veya hem kesikli hem siirekli)
simiilasyon modelini kullanma secimi, sistem karakteristiklerinin ve ¢alisma amacinin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, her mesajin karakteristiginin ve hareketinin ¢ok dnemli oldugu
bir iletisim kanali kesikli olarak modellenebilir. Aym1 sekilde, kanaldaki mesajlarin akis1
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onemli oldugunda, siirekli simiilasyon kullanarak sistem modelleme daha uygun olmaktadir
(Banks ve Carson 1984).

2.3.4 Sistemlerin Incelenmesi ve Modelleme

Sistemi incelemek iki yolla miimkiindiir; birincisi gergek sistemde deneyler yapmak, ikincisi
ise sistemin modeli ile deney yapmaktir (Glirkan 2004). Bir sistemi incelemek i¢in, sistemin
kendisi ile deney yapmak her zaman gegerli degildir. Yeni bir sistem olusmadan 6nce sistem,
teorik formda veya tasarim safhasi seklindedir. Mevcut sistem ile deney yapmak pratik bir
yontem degildir. Ornek olarak, enflasyon altinda calisanlarin etkilerini belirlemek icin issiz
kisilerin oranimi iki katina g¢ikarmak miimkiin degildir. Banka orneginde, bekleme hatti
uzunlugunun etkisini incelemek i¢in veznedar sayisini azaltmak, miisterileri memnun etmez
ve bu nedenle miisteriler, hesaplarin1 rakip bankaya yatirirlar. Sonug olarak, sistemlerin
incelenmesi sistemin bir modeli ile yapilmaktadir (Sekil 2.6).

SISTEM
¥ ¥

Sistemin Sistemin
Kendisi ile Modeliile

Calisma Calisma

¥ ¥
Fiziksel Matematiksel
Yontemler Yontemler

Analitik Cozlim Simulasyon

Sekil 2.6 Sistem ¢alisma yontemleri

Sistemin modelini incelemek ise fiziksel ya da matematiksel yontemlerle miimkiindiir.
Matematiksel yontemler ise, analitik ¢oziimler ya da simiilasyon uygulamalaridir. Simiilasyon
da deneysel bir yontemdir. Gergek sistem ile deney yapmak yerine deneyler simiilasyon
modeli tizerinde yapilir.
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Deney yontemi, en saglikli yontemdir. Miimkiin oldugu siirece kullanilmalidir. Bu yontemin
kullanilmasina uygun olmayan durumlar:

e (Cok tehlikeli alanlar (Kritik duruma varmis bir niikleer reaktor santralinin
davraniglarinda, bir jet motorlu ugagin inisinde vs.)

e (ok pahali alanlar (Hasara sebebiyet verecek tiim durumlarda, kiralik telefon hatt1 ag1
tizerinden verilerin aktarimi i¢in uzun deneysel ¢alismalar vs.)

e Sistemin arastirilmasina imkan vermeyen durumlar (Dizayn seviyesinde miimkiin olan

birgok alternatiflerin degerlendirilmesi)

Analiz yontemi, pratik yasamda nadiren gercek olan ve bir¢cok kabule dayanan ve ¢ogu kez
matematiksel olarak yapilan bir benzetim tipidir. Analitik yontemlerin dezavantajlar1 ¢ok
karmagik cihazlarin kullanilmasi ve/veya hesaplamalarda ¢ok uzun zaman harcanmasidir.
Queueing ag analizi buna bir Ornektir. Diger taraftan formiiliin kullanilmasi genelde hizl
sonu¢ verir ve formiile basit farkli parametre degerleri ilave edilerek alternatif birgok
durumlar test edilebilir. Deneysel yontemler i¢in ¢ok daha fazla zaman harcandigi durumlar
ortaya cikabilir. Analizin diger bir problemi, gerekli parametrelerin yoklugudur. Diger
benzetim sistemlerinin tahmin edilen verileri kullanmasi, sonuglarin giivenirliligini
azaltmaktadir (Varol 1999).

Baz1 durumlarda, matematiksel yontemlerle ¢oziimlenebilen modeller gelistirilebilir. Bu
coztimlere, diferansiyel denklemlerin, olasilik teorisinin, cebir metotlarinin ya da diger
matematiksel tekniklerin kullanimi ile ulasilabilir. Genellikle ¢dziimler sistem performans
6l¢iisii olarak adlandirilan, bir ya da birden fazla niimerik parametre igerir.

Gergekte ise sistemlerin cok karmasik yapiya sahip olmalari nedeniyle matematiksel
yontemlerle ¢oziime ulasmak miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda ise, niimerik,
bilgisayar tabanli simiilasyonun kullanimi ile sistemin zaman igersindeki davranisi ifade
edilir. Simiilasyon isleminde incelenen gergek sisteme ait bilgiler toplanir. Bu elde edilen
bilgiler ise sistem performans 6l¢iitlerinin tahminlenmesi i¢in kullanilir.

Bir sistemin performansiyla ilgili bir ¢aligmada, Oncelikle bu sistemin bir modelinin
olusturulmas1 gereklidir. Bir model fikrinde birbiriyle baglantili {i¢ kavram oldugunu ileri
siirmiistiir. Bu li¢ kavram ise sunlardir:

Bir model gercek bir sistem ile benzesmelidir,
Bir model gercek bir sistemin basitlestirilmis bir teskili olmalidir,

Bir model gercek bir sistemin ideal bir hali olmalidir.
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Sekil 2.7 Modelleme islemi

Pratikte bir model, modellenecek olan gergek bir sistemin gézlemleri baz alinarak olusturulur.
Bir bilgi modeli, faaliyet modeli ve modelleme islemi arasindaki iliskiler Sekil 2.7°de
gorilmektedir. Sekilde goriilen iki kavramdan biri olan bir sistemin bilgi modeli, sistemin
yapisinin ve fonksiyonlarinin dogal veya grafik bir dille formiile edilmesidir. Eger bir sistem
mevcutsa, bir bilgi modeli gozlem safhasi esnasinda elde edilmis olan bilgilerin tiimiinii
icermektedir. Eger bir sistem mevcut degilse, o zaman bir bilgi modeli, topoloji ve
tasarimcilarin islem spesifikasyonlarin1 kapsar. Faaliyet modeli ise, bilgi modelinin bir
matematiksel formiilasyona veya bir programlama diline doniistiiriilmesidir.

2.3.5 Bir Simiilasyon Modelindeki Degiskenler

Simiilasyonda kullanilan degiskenler cikti, biitiinlesik ¢ikti, dis politika degiskenleri veya
rastsal degiskenler olarak siniflandirilabilirler. Bir¢cok simiilasyon modeli probabilistik
olmadigindan, deterministik degiskenleri de g6z Oniline almak gerekmektedir. Sekil 2.8

simiilasyon modellerindeki bu degiskenlerin roliinii géstermektedir (Watson ve Blackstone
1989).
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Sekil 2.8. Simiilasyon modellerinde kullanilan degiskenler

2.3.5.1 Cikt1 degiskenleri

Cikt1 degiskenleri, analiste ve/veya yoOnetime gerekli ara sonuglart veya son bilgileri
saglamaktadir. Bir iiretim modelinde c¢ikt1 degiskenine ornek olarak, satilan mamullerin
maliyeti ve envanterdeki yari mamulle ilgili bilgiler gosterilebilir.

Biitiinlesik cikti degiskenleri

Daha once de belirtildigi gibi, simiilasyon modelleri dinamiktir ve zamana gore sistemin
davranisini tanimlamaktadir. Sonugta, zaman sonunda sistemin durumu, bir sonraki zaman
periyodu boyunca sistemin analizinde gerekli bir girdi olmaktadir.

Biitiinlesik ¢ikt1 degiskenleri, bir zaman periyodundan digerine sistemin durumu hakkinda
bilgi vermektedir. Biitiinlesik c¢ikti degiskenlerine (seri iliskili degiskenler) ait Ornekler
iiretim, finans ve pazarlama modellerinde ortaya ¢ikmaktadir. Periyot sonu bitmis mamul
envanteri, gelecek periyodun gelecek mamul envanterinin belirlenmesinde gerekli bir girdidir.

Dus degiskenler

Sistemin davranmigini etkileyen bu degiskenler, dis degiskenler olarak belirtilmektedir. Dis
degiskenlerin yapisma Ornek olarak su 6nermeyi kullanabiliriz: “X, Y’den etkilenir; ancak Y,
X'den etkilenmez”. D1s degiskenler cogunlukla sistem disi, ¢evresel veya kontrol edilemeyen
degiskenler olarak adlandirilirlar. Bir iiretim modelinde, grevler ve hammadde eksikligi, dis
degiskenler olarak goz oniine alinabilir.
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Politika degiskenleri

Bir¢ok sistem, yonetimin inceledigi kontrol faktorlerini igermektedir, ornek olarak bir
organizasyonda yOnetim, hangi sartlar altinda hangi makinenin alinacagina karar verebilir. Bu
sekildeki faktorler, simiilasyon modellerindeki politika degiskenleri olarak g6z Oniine
almirlar. Bu faktorler, yonetimin kararlarina ve kontroliine gore degistigi icin, politika
degiskenleri bazen karar veya kontrol edilebilir degiskenler olarak da adlandirilirlar. Birgok
simiilasyon modelinde politika degiskenlerinin hangi sistem politikasinda daha etkin oldugu
arastirlir.

Rastsal degiskenler

Bazi sistemlerin davranisini belirlemek icin, bunlarin rastsal veya probabilistik yapisin
anlamak gerekir. Rastsal degiskenler, bu role hizmet etmektedir.

Deterministik degiskenler

Bircok sistem probabilistik olmasina ragmen analist, deterministik bir modelin kullanicinin
amaglart icin yeterli bilgileri saglayacagini bilir. Bu durumda, sadece tek degerli tahminler
gerektiren deterministik degiskenler kullanilir. Sistemdeki varyasyon miktarmin ¢ok az
oldugu probabilistik modellerde, bazen deterministik degiskenler de kullanilmaktadir.

2.3.5.2 Siireksiz Sistemlerde Simiilasyon

Daha once belirtildigi gibi siireksiz bir sistemde durum zamana bagli olarak diizensiz bir
sekilde degismektedir. Sistem; cesitli 6gelerden, 6gelerin birbiri ile olan iliskilerinden ve
sistemin c¢evre ile olan sinirlarindan olusur. Sistemin sinirlar1 disinda kalan o6geler ve
faaliyetler sistem ¢evresini olustururlar. Bu ¢evre bos ise sistemin “kapali” oldugu sdylenir.
Sistemin 6geleri, bunlarin nitelikleri, olaylar, faaliyetler ve bunlar arasindaki iligkiler sistem
modelinde tanimlanir.

Her simiilasyon c¢aligmasinda “simiilasyon saati” ya da “i¢ saat” denen bir durum degiskeni
kullanilir. Simiilasyon zamani iki yaklagim kullanilarak ilerletilir. Birincisi, sabit artimli
ilerleme; ikincisi, bir sonraki olay zamanidir:

Sabit artimly ilerleme: Zaman daima esit araliklarla ilerletilerek inceleme yapilir. Bu aralikta
meydana gelen olaylar sanki araligin sonunda meydana gelmis gibi diisiiniiliir. Bu yontem,
sabit uzunluktaki aralarla meydana gelen olaylarin oldugu sistemler i¢in faydalidir.

Bir sonraki olay zamani: Bir sonraki olay zamani ilerlemesi daha yaygm kullanilan bir
yaklasimdir. Zaman mevcut olay ile bir sonra planlanan olay arasinda ilerler. Bdylece
simiilasyon, faaliyet olmayan siireleri atlamis olur. Burada kronolojik bir sirayla diizenlenmis
olaylar ve zamanlar takvimi vardir.

Stireksiz olay sistem simiilasyonunun gelistivilmesinde kullanilan kavramlar

Bir sistemin kesikli olay modelini gelistirmek i¢in bazi kavramlar kullanilmaktadir. Bu ana
kavramlar Cizelge 2.1'de kisaca tanimlanmigtir: Kiimeler bazi durumlarda listeler, kuyruklar
veya zincirlerdir. Bir faaliyet deterministik veya olasilia dayali olabilir veya herhangi bir
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matematiksel fonksiyondur. Bir miisterinin kuyrukta beklerken harcadigi zaman, gecikmeye
tipik bir ornektir. Sistemler zaman boyunca degistiginden dinamik bir yapidadir. Bu yiizden
zaman boyunca siirekli olarak degisen sistem durumu, gezen birimlerin nitelikleri ve aktif
gezen birimlerin sayisi, kiimelerin igerikleri, faaliyet ve igeriklerin tiimii zamanin bir
fonksiyonudur. Biitiin bu zamanlarin hepsi, bir saat degiskeniyle temsil edilmektedir.

Cizelge 2.1. Kesikli olay modellemedeki bazi kavramlar

Kavram Aciklama
Bir zaman dilimi boyunca bir veya birden ¢ok amaci bagarmak
Sistem icin birbiriyle etkilesim halindeki varliklarin (gezen birimler,
yani insan, makineler vb.) tlimii.
. Herhangi bir zamanda bir sistemi tanimlamay1 gerektiren tiim
Sistem Durumu oo - e
bilgileri kapsayan degiskenlerin tiimii
Sistemin 6zet bir temsilidir ve gogunlukla sistem durumu, gezen
Model birimler ve onlarin nitelikleri, kiimeler, olaylar, faaliyetler ve
gecikmeler terimleriyle tanimlanan bir sistemdeki mantiksal
ve/veya matematiksel iliskileri kapsamaktadir.
Bir model ile temsil edilen bir sisteme ihtiya¢ gosteren sistem
Gezen Birim (Varlik) icindeki herhangi bir nesne veya bilesen (bir servisgi, bir
miigteri, bir makine).
Nitelikler Verilen bir gezen birimin 6zelligi
. Bazi mantiksal davraniglar ile diizenlenmis birbiriyle benzesen
Kiime .. e
gezen birimlerin tiimii.
Olay Bir sistemin durumunda aniden meydana gelen degisim (sisteme
yeni bir miigterinin gelmesi gibi).
Faaliyet Belirli uzunluktaki bir zaman siiresi.
Gecikme Belirsiz uzunluktaki bir zaman siiresi.

2.3.5.3 Siireksiz sistemlerde ortam yaklasimlari
Siireksiz sistemler simiilasyonunda 3 temel yaklasim vardir. Simiilasyon dilleri bu {i¢ temel
yaklasimdan birini ya da birkacini kullanirlar. Bu yaklagimlar;

e Olay programlama,

e Faaliyet (aktivite) arama,

e Proses etkilesimleri.

Tim simiilasyon programlarinda, olaylar1 siraya koyan ve simiilasyonu caligtiran bir
“yliriitiicti” boliim vardir. Bu “yliriitiicii” boliim bir sonraki olay1 getirir, simiilasyon zamanini
ilerletir, uygun calisma programlarina transferleri kontrol eder. Yukarida s6zii gecen
yaklasimlar arasindaki fark, bir sonraki olaymn secimindeki stratejiden kaynaklanmaktadir.
Asagida bu yaklasimlar agiklanmaktadir:

Olay programlama: Olay programlama yaklagimi; bir simiilasyon dili ya da olaylarin ve
bunlarin sistem durumlar iizerindeki etkilerinin incelendigi bir yaklagimdir. “Yiiriitlicii”
program i¢inde, bir olay meydana geldiginde bu olay1 temsil eden bir program bulunmaktadir.
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Sekil 2.9’da bir sema olarak olay programlama goriilmektedir.

\ Mevcut Olayls " 8i T~ Evet | \

( Baglangic Je——|Zaman Tarama N Mﬁ_\rcut_OIayIar > Mevceut ..]a;]an | Simulasyon [ Dur |

\_ istesi Ekle Yrit \\_Tamamland.!/ \ |
Hayir

Sekil 2.9 Olay programlama yaklagimi1

Faaliyet arama: Burada, yiiriitiici program, takvimden bir sonraki olay1 segmede, planlama
zaman1 ve durum testini kullanir. Modelin temeli, belli bir siiresi olan faaliyetleri aramadir.
Bir faaliyet genellikle, biri faaliyetin baslangicini digeri sonunu temsil eden iki olay ile temsil
edilir. Her faaliyet test kosullarin1 da igerir. Kosullar dogru ise faaliyeti gerceklestirmek iizere
nelerin yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Burada da yiiriitiicii program faaliyetleri, test
kosullarin1 yerine getirip getiremedigi acisindan ve zamana uygunluk yoniinden incelenir.
Sonra en uygun faaliyet yerine getirilir. Bir aktivitenin yiiriitiilmesi tamamlandiktan sonra
tarama tekrar baglar. Bu islem simiilasyon sona erene kadar devam eder (Sekil 2.10).

|'/Ba lan |\"4 » Zaman Tarama »| Faaliyet Tarama —><§":]|35Y°E>E>'IKD r\ﬁ'

\ Sasangi¢ 14 g v y Tamamlandi, | Pur

N S - \_
Hayir

Sekil 2.10 Faaliyet arama yaklasimi

Proses etkilesimi: Bu yaklasim, olay programlama ve faaliyet arama yaklagiminin
ozelliklerini birlestirir. Simiilasyon; olaylar ya da faaliyetlerden daha ¢ok bir dizi islemlerden
olusmaktadir. Islem, bir elemanin var oldugu siire i¢inde yer alacagi operasyonlari tanimlayan
ifadeler dizisidir.

Proses etkilesimi yaklagimini kullanan bir model, bir elemanin igslem siiresince hareketlerini
gosteren bir akis semasi ile temsil edilebilir. Bir 68e, islem esnasinda cesitli noktalarda, bazi
nedenle bloke edilebilir veya ertelenebilir. Bir sarta bagli olmayan ertelemeler, belli bir zaman
gectiginde meydana gelir. Bir sarta bagl olan itelemelerde ise devamlilik sistemin durumuna
baghdir. Ornegin bir eleman; uygun sartlar olusuna veya planl bir ertelemenin sonunda
yeniden faal hale getirene kadar bir erteleme noktasina tutulabilir.

Proses etkilesim stratejisini uygulamak i¢in birgok yol vardir. En yaygin kullanilan yaklagim
GPSS dedir ve Zeigler tarafindan "siire¢ etkilesim prototipi" adli ¢alismasinda kullanilmistir.
Bu yaklasim; gelecekte uygulanmak iizere planlanmis bir gelecek olaylar listesi (GOL-FEL)
ve o anda uygulanabilecek tiim olaylar icin, mevcut olaylar listesi (MOL-CEL) kullanilir.
Simiilasyon zamani giincellestirildiginde, gelecek i¢in planlanmis olaylar, gelecek olaylar
mevcut olaylar listesine aktarilir. MOL taranarak elemana herhangi bir islem uygulanip
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uygulanmayacag belirlenir. Eger elemana uygulanacak bir islem var ise gereken yapilir.
Elemana artik bir iglem uygulanacaksa, MOL’dan yeni bir giris yapilarak ilerletilir. Eger
MOL’de girisi yapilacak yeni bir eleman yoksa simiilasyon zamani giincellestirilir ve gelecek
olaylar listesi tekrar taranir. Simiilasyon dilleri yukarida agiklanan Ortam Yaklagimlarina gore
siniflandirilabilir.

SLAM ve SIMAN gibi bazi1 diller bir ka¢ sinifa dahil edilebilir.

2.3.5.4 Siirekli (Continuous) Simiilasyon Yo6ntemi

Bazi sistemlerde olaylar tiim zaman siirecinde siirekli degisebilir ve bu degisme bazi kesikli
olaylarin ayn1 zamanlarinda olmayabilir. Ornegin bir su deposundaki su seviyesi, giren ve
cikan akigkan debisine bagl olarak biitiin zaman i¢inde degisebilir. Boyle bir olay i¢in siirekli
benzetim yapmak daha uygundur. Buna ragmen kesikli benzetim yontemi de burada bir
yaklagim yontemi olarak kullanilabilir.

Stirekli simiilasyon dili, 1950’11 yillarin sonunda analog bilgisayarlarin simiilatorii olarak
gelistirilmistir. Analog bilgisayarlarda simiilasyon, davraniglari arastirilan sistem olarak, ayni
matematik model tarafindan tanimlanan (diferansiyel denklemler takimi) analog elektronik
sistemin olusturulmasi esasina dayanir. Elektronik sistem genelde integratorler, toplayicilar ve
diger fonksiyonel birimler olarak davranmak i¢in degistirilmis islemsel ylikselticilerine
dayanan standart bloklarin i¢ baglantistyla olusturulur. Kullanict sonra belirli ¢ikis
noktalarinda (osiloskop, ¢izici) uygun voltaj girislerinin uygulanmasi ve voltajlarin
kaydedilmesiyle ve bu elektronik sistem yardimiyla deneyleri yapar. Voltajin degismesi,
fiziksel davraniglar1 tiimden farkli olabilecek (mekanik yer degistirme, sicaklik, vs.) orijinal
sistem icerisindeki degisimleri tanimlayan fonksiyonla ayni olan zaman fonksiyonunu
gosterir. Analog bilgisayarlarin ana problemi, multiplikasyon, bazi fonksiyonlarin tiiretilmesi,
gecikmelerin veya digerlerin tiiretilmesi gibi belirli islemlerin analog olarak yliriitiilmesidir.
Dijital bilgisayarlar biitiin bu fonksiyonlar1 ¢cok basit olarak yapar ve bugiin siirekli benzetim
sadece dijital bilgisayarlar lizerinde yapilir. Analog bilgisayarlarin iyi oldugu tek alan
integrasyondur. Dijital bilgisayarlar sayisal integrasyon ig¢in kullanir. Analog integrator
kullanilarak yapilan integrasyonla kiyaslandiginda, dijital bilgisayarlar genelde daha yavas ve
daha az hassastir.

2.4  Simiilasyon Calismasindaki Adimlar

Asagida her simiilasyon ¢alismasinda izlenmesi gereken adimlar yer almaktadir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Simiilasyon ¢alismasindaki adimlar (Shannon 1975, Gordon 1978, Law and Kelton
2000)
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2.4.1 Problemi Tanimlama ve Sistemi Anlama

Bir calisma, mevcut bir ihtiyaci karsilayacak ya da bir problemi c¢ozecek sekilde
hazirlanmamissa, detayli ve eksiksiz olmasi bir anlam ifade etmez. Etkili bir calisma
yapabilmek i¢in, potansiyel problemleri olan sistem pargalarinin incelenmesi ve ¢alismanin
buna gore hazirlanmas1 gerekir. Iyi bir model, gelecek ihtiyaglar1 da gdz oniine alarak,
sistemin diger parcalarin1 da kolayca icine alacak sekilde tasarlanmis olmalidir. Fakat icinde
fazlalik ve gereksiz bilgilerin bulundugu bir model bilgisayar {lizerinde diger modellere gore
daha yavas calisabilir ve maliyeti daha yiiksek olabilir.

Her simiilasyon ¢aligsmasi bir problemin belirlenmesi ile baslamaktadir. Eger problem agik bir
sekilde ifade edilmemis ise, bu durumda analizci problemin agik bir sekilde anlasilmasi igin
daha fazla Oonem gostermelidir. Eger problem, analizci tarafindan formiile edilmis ise,
miisterinin gerceklestirilen formiilii kabul etmesi ve anlamasi 6nemlidir. Biitiin bu uyarilara
ragmen, simiilasyon caligmasinin ylriitilmesi esnasinda problemin formiilasyonunda
degisiklikler s6z konusu olabilir. Simiilasyon ¢alismalarinda ilk adim, analizci ya da bir grup
analizcinin problemi belirlemesini ve bu probleme ¢6ziim bulmasini igerir. Analize yeterli
bilgi toplayarak, problem ve ¢alisilacak sistemin anlasilmasi icin gereken bilgiler saglanarak
baslanir.

Uzerinde calisilacak problemin kesin ve 6z bir tamminin yapilabilmesi, beklenenden zor
olabilir. Calisma sonucuyla ilgilenen tek kisi, genellikle sadece modeli olusturan kisi degildir.
Miihendisler, yoneticiler, operatorler ve birgok calisanin, olusturulan model ve yapilan
calismadan degisik beklentileri vardir. Calismanin yapisi ve igerigi hakkinda genel bir tanim
olusturmak, bu kisilerden gelecek verilerin ve gerekli destegin daha kolay elde edilmesini
saglayacaktir. Tipik bir proje, analizcinin problemi tanimlamasi ile baslamaktadir. Problem,
analizcinin alt yap1 ve deneyimine bagl olarak, kar-zarar, beklemeler, darbogazlar ya da diger
ilgili isletme bilgileri terimleriyle ifade edilmektedir. Analizcinin problem tanimi belirtiler
dahilinde incelenerek teshis konulmaktadir. Bu nedenle, belirtiler teshis edilerek, problem
tanimlanir ve son olarak model formiile edilir.

2.4.2 (Calismanin planlanmasi ve amaclarin belirlenmesi

Amaglar, simiilasyon caligmasinda cevaplanmasi1 gereken sorulari temsil etmektedir. Proje
plani, incelenecek c¢esitli senaryolari icermelidir. Amaglar, genellikle ele alinan problem
tarafindan belirlenir, ¢linkii model kurulduktan sonra, model iizerinde yapilacak caligmalarin
problemi ¢ozmesi hedeflenmektedir. Potansiyel sistem iyilestirme metotlarinin
degerlendirilmesinin, ¢alisma hedeflerinin belirlenmesinde rolii biiyiiktiir, ancak bu metotlar,
simiilasyon c¢alismasinda ortaya c¢ikabilecek yeni alternatif metotlar1 6nleyecek sekilde dar
olarak tanimlanmamalidir. Bunlara ek olarak ¢alisma planinda kullanilacak zaman terimleri,
personel, donanim ve yazilim ihtiyaglar1 belirgin bir sekilde ifade edilmelidir.

2.4.3 Modelin olusturulmasi ve simiilasyon dili se¢imi
2.4.3.1 Model gelistirme

Modelleme, genellikle sistemin soyut bir ortamiin olusturulmasiyla baslar ve gittikce daha
detayl bilgilerin eklenmesiyle devam eder. Bu soyut model, sistemin mantiksal bir modelidir
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ve sistemdeki olaylar arasindaki iligkileri tanimlar. Bilgisayar {izerinde kurulan bu modelin
gerceklestirilebilmesi i¢in, modeli kuran kisinin gergek sistemin yapisini soyut olarak
diistinebilmesi gerekir. Verilerin toplanmasi modelin kurulmasi esnasinda da yapilabilir.
Modellemenin 6zii, soyutlama ve basitlestirmedir. Oncelikle ¢alismanin amaglarma hizmet
eden yeterli derecedeki sistem o6zellikleri tanimlanmaya ¢alisilir. Daha sonra, modelin yapisini
olusturacak amag ya da hedef belirlenir ve ardindan uygun bilesenler saptanmaya baglanir. Bu
islem, sistem verimliligine ya da verimsizligine etkisi olan bilesenlerin maddelenmesini
gerektirir. Tam bir liste elde ettikten sonra, modelde her bir bilesenin olup olmayacagina karar
verilir; fakat bu asamada ana amag¢ acisindan bilesenlerin 6nemi agik bir sekilde
anlagilmadigindan, karar verme olduk¢a zor bir istir. Cevaplanmasi gereken anahtar
sorulardan biri de, modele girdi olarak sunulan 6zel bir bileseni modelin parcasi olarak mi,
yoksa dis ¢evrenin bir boliimii olarak mi diistliniilecegidir (Morris 1967).

llgilenilen sistemin uygun elemanlarinda girdi bilgisinin eldesi, basarili girdi modellemede ilk
basamaktir. Oyle bir model tasarlanmalidir ki, hem gergek sistemi yansitsin hem de ¢ok fazla
ayrint1 icermeyerek fazla hantal ve pahali olmasin. En O6nemli tehlike, model ¢ok fazla
ayrintili oldugunda ve problemi anlamada az ya da hi¢ faydasi olmayan elementleri
icerdiginde gerceklesmektedir. Deneyimsiz kisiler, gercek sistemdeki ayrintili zorluklar
modele aktarmaya ¢alisirlar ve bilgisayardan bir sekilde problemi ¢6zmesini umarlar. Modele
basit bir sekilde baslanilmasi, daha sonra projenin ilerlemesi ile birlikte modelin de gergek
sistemin karmasikligini yansitmasi amaciyla kompleks bir forma doniistiiriilmesinde yarar
vardir. Her zaman gergek sistemin simiile edilmesinden ¢ok, ilgili sorulara cevap alabilmek
icin model tasarlanmaktadir. Pareto kuralina gore, varliklarin her grup ya da toplulugunda, azi
onemli ¢ogu Onemsiz bilesenler bulunur. Gergekte, sistem davranisinin %80’1, sistemi
olusturan bilesenlerin  %?20’sinin hareketiyle agiklanabilmektedir. Simiilasyon model
tasariminda problem, bu az olan 6nemli bilesenlerin belirlenip, modele dahil edilmesidir.

Simiilasyon hedeflerinin ve problemin belirlenmesinden sonra, modeli kuracak olan kisi
modelin kavramsal iskeletini olusturabilir. Bu iskelet, modelde ele alinacak ana olaylar1 ve
elemanlar igerir. Ele alinacak sistemin bir taslaginin ya da yerlesim diizenine ait bir ¢izimin
kullanilmasi, ¢alismaya cesitli faydalar saglar. Ilk olarak, bu cizimler modeli kurmak igin
gerekli tiim detaylarin belirlenmesi ve calisma sirasinda siirekli hatirlanmasini saglar. Ikinci
olarak, grafiksel gosterimler, her bir kaynakta ilgili verilerin sistematik olarak toplanmasini
saglamak i¢in kullanilabilir. Ayrica, sistemi anlamay1 kolaylastirmak i¢in, sistemdeki akislar
ve etkilesimler (flows and intreactions) bu ¢izimler tizerinde gosterilebilir. Sistemdeki
operatorlerin, malzeme tasiyicilarin izledikleri giizergah ve kullandiklari yollar da bu ¢izimler
tizerine aktarilabilir. Toplanilan verilerin dogrulugunun, elde edilen sonug iizerinde etkisi
biiyiiktir.

Yapilan ilk plan igerisinde; gerekli olan verilerin, bilgi kaynaklarinin ve bu bilgilerin nasil
elde edilecegi belirlenmelidir. ilk olarak, caliyma hedefleriyle ilgili olan bu bilgilerin
cikartilmas1 gerekir. Tecriibeli bir model kurucu, ¢alismada yer alan diger kisilere hangi
verilerin gerekli hangilerinin gereksiz oldugu konusunda yardim etmelidir. Son kullanicilar ile
model kurucu arasindaki siirekli iletisimin model kurma asamasindaki onemi gbéz ardi
edilmemelidir. Detaylarla ilgili ortak ¢alisma, projenin amaglarindan sapmasini onleyecegi
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gibi, Onerilen degisikliklerin gilivenirlik temellerini olusturur (Gilirkan 2004). Modele
giivenirligin saglanmasinda iki 6nemli asama dogrulama ve degerlendirmedir. Sistemin bire
bir kopyasini ¢ikarmaya yonelik harcanan caba genellikle gereksizdir. Detaylarin, gerekli
oldugu zaman eklenmesi, ¢alismanin hedeflerine ulasmasi agisindan takip edilmesi gereken en
uygun yoldur. Teknik karmasikliklar, model ile modelin kurulma amaci arasindaki iliskiden
daha az 6neme sahiptir (Kus 2003).

2.4.3.2 Veri toplanmasi

Organizasyonlar, sistem igerisindeki bazi operasyonlar1 i¢in (makine ariza sikliklari, belirli
siirecler i¢in islem siireleri gibi) detayl1 bilgiye sahipken bazi islemler i¢in kabataslak bilgiye
sahip olabilirler (Shannon 1975). Yetersiz veya eksik veri bulunmasi durumunda modeli
kuracak olan kisinin yapabilecegi ii¢ sey vardir:

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
analizi’'nde bu verilerin sistem {izerindeki etkilerini anlamak i¢in, degisik degerler
kullanilmali ve verilerin u¢ degerleri, toleranslart ¢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. Bu makro verilerin amaci, modelin giris parametreleriyle ve daha sonraki
calismalarda kullanilacak olan verilerin toplanmasiyla ilgili detaylari igeren parametrelerin
temelini olusturmaktadir. Bu durum, modeli kuran kisinin, projenin daha ileriki agsamalarinda
kullanilacak olan detayli bilgileri daha kolay bulmasini saglayacaktir.

Veri toplanmasi siirekli olarak yapilmasi gereken bir islemdir. Simiilasyon c¢aligmasi
ilerledikce ve makro veriler modele girildik¢e, mikro verilerin toplanmasi 6nem kazanir.
Bir¢ok durumda, model kurucu, proje sirasinda daha dogru ve giincellenmis veriye ulasabilir.
Bir simiilasyon modeline, yeni ve giincellenmis verilerin kolaylikla girilebilmesi bir
avantajdir. Bu yiizden, ¢ogu model kurucu, daha kesin ve saglikli verilerin girilebilmesine
imkan taniyan daha esnek modeller kurmay: tercih ederler.

2.4.3.3 Simiilasyon dili secimi

Simiilasyon islemi gerceklestirilirken dil se¢imi konusunda iki alternatif bulunmaktadir.
Bunlardan ilki FORTRAN, C, BASIC gibi algoritmik dilleri kullanarak simiilasyon islemini
gerceklestirmektir. Ikincisi ise hazir olarak yazilmis simiilasyon dillerinden birini
kullanmaktir. Hazir paket programlardan simiilasyon isleminin gerceklestirilmesi ise genel
uygulamali sistemlerin ya da 6zel uygulamali sistemlerin kullanimi ile gergeklestirilir. Biitiin
genel uygulamali sistemler Fortran temelli simiilasyon dilleridir. Bu tip simiilasyon dilleri her
tirlii modellerin gelistirilmesinde kullanilabilmektedirler. Bu tiplere 6rnek olarak; IBM
tarafindan gelistirilen GPSS (General Purpose Simulation System), P-E Incubucon tarafindan
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gelistirilen HOCUS (Hand or Computer Universaltion System), System Modeling Co.
tarafindan gelistirilen SIMAN/ARENA verilebilir. Ozel uygulamal sistemler ise modelleme
ve programlama zamanini azaltmaktadirlar. Bunlara 6rnek olarak; CMS Research tarafindan
gelistirilen MAST (Manufacturing System Design Tool), SIMFACTORY, WITNESS Il
verilebilir.

Asagida algoritmik bir dil yerine simiilasyon dilinde simiilasyon modeli programlamanin
avantajlar1 siralanmaktadir:

e Kavramsal kilavuzluk,

e Model degisiminde esneklik fazladir,

e Daha az programlama hatasi,

e Istatistiksel sonuclarin otomatik eldesi.

Biitiin programlama dilleri, kullanicilarin model kavrami ve modeldeki iligkileri nasil ifade
edebilecekleri arasindaki boslugu doldurmaya ¢aligmaktadir.

Her ne kadar simiilasyon dillerini kullanmanin avantajlari olsa da algoritmik dillerinde
avantajlar1 bulunmaktadir:
e Simiilasyon dilleri ile olusturulan simiilasyon modeli ancak belirli tip sistemlere cevap
vermektedir.
e Eger model ile ilgili olarak gelecekte herhangi bir degisim ya da yenilik yapilmasi
diistintiliiyorsa bu durumda algoritmik dili tercih etmek avantajli olacaktir.
e Sirket i¢in simiilasyon dilini kullanmak pahaliya mal olacaktir.
e Algoritmik dillerin her bilgisayarda bulunmasi s6z konusu iken, simiilasyon dillerinin

bulunma imkani ancak kullanici isterse olacaktir.

2.4.4 Niteleme, Dogrulama ve Gegerlilik

Model niteleme, gercek sistemle kabul edilebilir uygunluk seviyesini saglamak i¢in gerekli
olan model bilgisini, elementlerini ve yapisini belirleme yontemidir. Model dogrulama ise,
model uygulamasinin tam anlamiyla modeli gelistiren kimsenin kavramlarini ve tariflerini
temsil edip-etmedigine karar verme islemidir; gecerlilik, modelin, amaglanan kullanimlar
dogrultusunda gergek sistemi ne dereceye kadar temsil ettigine karar verme islemidir (Hu, San
and Wang 2001). Sekil 2.12°de simiilasyon model gelisim islemi verilmistir:
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Gergek Sistem

Model Gegerliligi Model Niteleme

Kavramsal Model

Similasyon Maodeli

Model Dogrulama

Sekil 2.12 Simiilasyon model gelisim islemi

Model niteleme basamagi, bilgi toplama, bilgi agiklama ve parametre hesaplama, sistem
yapis1 ve analizi faaliyetlerini icermektedir. Modelin dayandirilacag: yeterli bilginin eksikligi
durumunda model yapilandirmada ilk basamak kapsamli bilgi toplanmasidir. Model
yapilandirmada bilgi toplama islemi emek-yogun olup, maliyetli bir islemdir. Model
yapilandirmanin ilk basamagi olan model nitelendirme basamagi son modelin kalitesini
garantilemede biiyiik rol oynamaktadir. Modele girilecek bilgiler gergegi yansitmalidir.

Model dogrulama, yapilmis olan bilgisayar programinin beklenilen ve istenilen dogrultuda
calistigini arastirir, bu sayede modelin dogru mantiksal temsili elde edilmis olur (Kus 2003).

Dogrulama islemi, model ve model ihtiyaclarinin 6nemli 6lgiide eksiklerini gidermektedir.
Buna ek olarak, model gelisimindeki hatalarin giderilmesinde, dogrulama yapay-kodlarin ayni
zamanda kavramsal modelin igeriginde bulunan tanimi yansitip-yansitmadigini belirler.
Dogrulamanin amaglarindan biri, modelin her bir boliimiiniin birbirinden bagimsiz ve beraber
olarak calistigini, ayn1 zamanda dogru bilgileri dogru zamanda kullandigim1 gdstermektir.
Modelin gecerlilik islemi, sistem hakkinda tiiretilen sonuglarin dogru oldugunu gostererek,
kullanict giivenini kabul edilebilir bir seviyeye ylikseltmektedir. Gegerlilik {i¢ ana soru ile
ilgilenmektedir:

e Model, gercek sistemi yeterli seviyede yansitabiliyor mu?
e Modelin davranmis bilgi oOzellikleri, gercek sistemin davranig bilgi Ozellikleri ile
benzerlik gosteriyor mu?

e Simiilasyon model kullanicis1 modelden elde ettigi sonuglara giiveniyor mu?
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Sonug olarak, testler {i¢ gruba ayrilmaktadir: Model yapisinin testleri, model davraniginin
testleri, modelin stratejik anlamlarinin testleri.

Model 6zel bir amag i¢in yapilandirildigi i¢in, modelin yeterliligi ve gecerliligi sadece amag
dahilinde degerlendirilebilir. Calisilan sistem ya da siirecin problemlerini ve davranig
ozelliklerini yansitan modeli olusturmaya calisilir. Gegerlilik islemi modelin gelisimi ile
ortaya c¢ikar ve ¢aligmanin baglamasiyla baslar, modelin makul bir sekilde calisarak gercek
sistem hakkinda dogru belirti ve sonuglar iirettigi goriildiikge devam eder.

2.4.5 Simiilasyon Deneylerinin Dizaym

Deney tasarimi simiilasyon g¢alismasinin iki farkli basamaginda gerceklestirilir. Miimkiin
oldugunca erken yapilan deney tasariminda, hangi faktorlerin degiskenlik gosterecegi, bu
faktorlerin kac¢ farkli seviyesinin arastirilacagi ve verimi etkileyecek Olc¢limlerin se¢imi
yapilir. Model tasariminin erken basamaginda yapilan deney planinin ayrintili fikrinin elde
edilmesi, istenilen bilginin verimli eldesinde model planlanmasi agisindan daha kolay
olmaktadir.

Model gelistirilip, dogrulugu ve gegerliligi kabul edildikten sonra, deneylerin yapilmasi i¢in
son stratejiler ve taktik planlart diistintiliir. Proje kisitlamalari zamaninda giincellenmeli ve bu
kisitlamalar tasarim tiizerine aktarilmalidir. Her ne kadar dikkatli bir plan yapilmis ve
calismanin basindan beri olasi olaylar hesaplanmis da olsa, hangi kaynaklarin kaldiginin ve
kaynaklarin ne derece kullanildiginin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
noktada kalan kaynaklarin hesaba katilmasi i¢in deney tasarimi tekrar gozden gecirilmeli,
ayni zamanda tasarim, model yapilandirma, dogrulama ve gecerlilik islemleri esnasinda elde
edilen bilgiler de hesaba katilmalidir.

Bilgisayar simiilasyon deney tasarimi, temelde bilgi elde etme amacgli kullanilan plandir.
Tasarim, deneysel kaynaklarin verimli kullanimini iki nedenle etkilemektedir:

e Deney tasarimi, sonuglara uygulanabilecek istatistiksel analiz formunu genis Olciide
belirlemektedir.

e Sorularin cevaplanmasinda deneyin basarisi (zaman ve kaynak agisindan verimli
kullanim) dogru tasarimin se¢imiyle yakindan ilgilidir. Simiilasyon deneyleri, zaman
ve isgilicli agisindan pahali olup, bazi durumlarda bilgisayar zamani agisindan da
pahalilik arz etmektedir. Simiilasyon ¢aligmalarinin en basit amaci, miimkiin olan en
az maliyetle sistem davranisi hakkinda bilgi edinmektir. Bu nedenle modelin dikkatli

plan ve tasariminin yani sira, kullanimi da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

2.4.6 Sonuglarin Analizi ve Dokiimantasyon

Her model konfigiirasyonunun sonuglarinin mutlaka iyi bir dokiimantasyonu yapilmalidir.
Normal raporlara ek olarak, yapilacak dikkatli bir dokiimantasyon, modeli kuran kisinin hangi
alternatifin en iyi sonucu verdigini belirlemesine ilave olarak, yeni alternatifler doguracak
egilimlerin de kolaylikla ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Bazi durumlarda, algilanan
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iyilesmenin istatistiksel 6nemini belirlemek i¢in ek tekrarlara ihtiya¢ duyulabilir (Musselman
1998).

Genel olarak modeli kuran kisi, modellenen alternatiflerin, kullanilan varsayimlarin ve elde
edilen sonuglarin bir listesini olugturur. Simiilasyon yazilimlar1 genellikle sonuglar
istatistiksel olarak tablo formatinda olusturur. Buna ek olarak animasyon ve ¢ikti grafikleri,
simiilasyon sonuglarinin sunulmasi agisinda olduk¢a onemli yardimcilardir. Simiilasyonu
yapilan modelin gorsel etkisi de géz oniine alinmalidir.

Sunus bitirildikten sonra yapilacak daha fazla analiz yoksa modelin ispatlanmis olan 6nerileri
yerine getirilmeye hazirdir. Eger simiilasyon iyi bir sekilde dokiimante edilmisse Oneriyi
gergeklestirecek olan ekibe 6nemli bir kaynak saglanmais olur.

2.4.7 Cikt1 Bilgisi Analizi

Simiilasyon ile kalite, kullanim orani, esneklik (¢alisan is¢i, makine sayist vs.), ¢ikt1 gibi

miktarlar tahmini olarak hesaplanabilmektedir:

1. Bireysel degerlerin zaman serileri; ornegin, mesgul makine sayisi, islemdeki envanter
sayis1 veya her bir birim i¢in isleme siiresi,

2. Zaman seri degerlerinin dagilimlarin1 6zetleyen histogramlar ya da farkli faaliyetlerden
gecen varliklarin dagilimini gésterme,

3. Zaman seri degerlerinin istatistiksel Ozetleri, ozellikle ortalamalari, minimum ve
maksimum degerleri,

4. Cikt1 gibi tek degerler.

2.4.8 Uygulama (Implementation)

Uygulama gercekte, simiilasyon projesi ile baglamaktadir. Biiylik projelerde, oOnerilerin
uygulanabilmesi, izlenen adimlarin uygunluguna baglidir. Modeli kuran kisi ve diger ilgili
personel, simiilasyon projesinin uygulanmasinda rehberlik etmelidir.

Proje i¢in bir bitis zamani belirlense de, 1yi olusturulmus modeller proje bitiminden sonra rafa
kaldirilmaz, genellikle sistemin baska parcalarin1 da icine alacak sekilde gelistirilirler ya da
baska modellerle entegre edilip siirekli iyilestirme ¢alismalarinda kullanilirlar. Bu asamada
model kurucu model mantigi ve varsayimlara ilgili dokiimantasyonu stirekli iyilestirme
calismalari i¢in saklamali ve yapilan ¢alismalara gore giincellenmelidir (Pritsker 1995).

2.5 Performans Istatistiklerinin Ol¢iimii

Performans 6l¢timiinde sik kullanilan 4 yontem vardir. Bunlar;

e Sistem zamani,
e Kuyruk zamani,
e Herhangi bir zamanda kuyruktaki ortalama varlik sayisi,

e Verimliliktir.
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2.5.1 Sistem Zaman

Sistem zamani, gozleme dayali bir iiretim dl¢limiidiir. Bu, varligin sistem igerisinde gecirdigi
zamani icermektedir. Sistem zamani, varligin sisteme varmasiyla ve kuyruga girmesiyle
baslar ve varligin is zamani1 tamamlanip, sistemden ¢ikmasiyla sona erer.

Kullanicilar i¢in tiim varliklarin ortalama zamani ¢ok 6nemlidir.
Ti=Her varlik i¢in sistem zamani(varig zamani-ayrilma zamant)

n=Sisteme giren, proseslerde yer alan varliklarin sayisini1 gostermektedir.

2.5.2 Kuyruk Zamani

Kuyruk zamani, gozleme dayanan bir dl¢limdiir. Sistem zamaniyla benzerdir; ancak kuyruk
zamaninda varliklarin sadece kuyrukta gecirdikleri zaman hesaplanmaktadir.

Di=Her varlik i¢in kuyruk zamani(varig zamani-ayrilma zamant)

n=Kuyruga giren varliklarin sayisidir.
> D,
=1
'

2.5.3 Herhangi Bir Zamanda Kuyruktaki Ortalama Varhk Sayisi

Herhangi bir zamanda kuyruktaki ortalama varlik sayisi, zamana bagli istatistiklerdir ve direkt
olarak kuyruktaki varliklarin sayisiin bir fonksiyonu degildir. Herhangi bir zamanda
kuyrukta goriilmesi beklenmeyen varliklarin ortalama sayisidir. Kuyruktaki varliklarin sayist
farkli olacaktir. Herhangi bir zamanda kuyruktaki ortalama varlik sayisinin ortalama degeri
cok kiigiiktiir. Az dolu kuyruklarda ortalama deger 1°den kiigiiktiir.

Q= Kuyrukta verilen zaman arali81 i¢in say1 degeri
dt= Q’nun gozlemlendigi siire

T= Simiilasyon i¢in toplam siiredir.

J:]TQ dt

T

2.5.4 Kaynak Verimliligi

Kaynak verimliligi zamana bagli bir istatistiktir. Herhangi bir zamanda kaynak bos veya dolu
olabilir. Bos durumda kaynak verimliligi “sifir”a tekabiil ederken, dolu durumda ise “bir’e
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karsilik gelmektedir. Kaynagin “sifir” ya da “bir” seviyesinde oldugu zaman araliginda
varliklarin fonksiyonu sisteme girmektir (Chung 2004).

B= Bos i¢in 0; dolu igin 1
dt= B’nin 6l¢iildiigii zaman uzunlugu

T= Simtilasyonun toplam stiresidir.

T
der
0
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Simul8 Yazilimi

Calismanin tiim uygulamalar1 Simul8 programinda gergeklestirilmistir. Simul8 programi
Simul8 Corporation tarafindan gelistirilmis, kesikli olay simiilasyonu programidir. Bu yazilim
sayesinde  kullanicilar  inceledikleri  sistemin  gdrsel  bir modelini  kolayca
olusturabilmektedirler. Programda kullanilan tipik nesneler is pargalari, kuyruklar ve servis
noktalaridir. Is parcalari iiretilen fiziksel pargalar olabildigi gibi operatdrler tarafindan hatta
bekletilen telefon gdriismeleri gibi sanal parcalarda olabilir.

Programda sistem modeli kurulduktan sonra, is parcalarinin sistem igerisinde akist
animasyonla gosterilmekte, bdylece sistem iyilestirmesi i¢in yeni firsatlar ortaya ¢ikmaktadir.

Simiilasyon nesneleri, kapasite veya operator hizi gibi terimlerle ifade edilebilmekte, model
tekrar tekrar caligtirilarak sistemin performansi istatistiksel olarak ifade edilebilmektedir.
Istatistiksel ifadeler ortalama bekleme siireleri, is merkezinin veya kaynagin verimliligini
gostermektedir.

Bunun yani sira Simul8 raporlamada ¢esitli grafikler kullanmakta, bdylece kullanicinin olup
biteni daha iyi anlamasini saglamaktadir.
3.2 Program Arayiizii

Simul8 yazilimi temelde 5 boliimden olugmaktadir (Sekil 3.1);

Hizl gegis araglar
Mentii seridi
Simiilasyon ¢izim ve baglanti araglari

Simiilasyon penceresi

o B~ w DD

Ogrenme paneli
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Sekil 3.1 Simul8 arayiizii

3.3 Program Yapi Taslar:

Simul8 yaziliminin 5 tane temel yapi tas1 vardir;
1.Baslangi¢c Noktasi (Start Point) >

Burasi is pargalarinin| @ | sisteme girdigi noktadir.

Birden fazla ham materyale ihtiya¢ varsa sistemin herhangi bir noktasindan girmek iizere
birden fazla is giris noktasi olabilir.

Baslangic noktasit ozellikleri Sekil 3.2°deki pencereden belirlenebilmektedir. Simiilasyon
analisti, parcalarin sisteme giris sablonunu bir ¢izelgeleme ya da istatistiksel dagilim ile
kontrol edebilir. Ayrica is parcalari arasi gelis siirelerini, gelis ¢izelgelemelerini, demet
buyiikliklerini, ¢ikis noktalarimi, etiket degisikliklerini, cesitli gorsel ayarlari, enerji
tiiketimini, maliyetini, raporlama se¢eneklerini degistirmekte miimkiindiir.
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Start Point Properties

Start Point 1
Input Waork ltem Type:

tain *Wark Item Type

Inter-arrival times [minutez]

ar.
Average:
0 3 Cancel
0 Help
b emo
Distribution: Results
E=ponential -
Batching
Mew

Fouting Out

[] First at start time

[] Unlimited arrivals goiong

[CIHore  [[] Giraphics

[7] Schedule Sheet

7| lgnore hints about
lozt otk ltems

Carbon

4]

Sekil 3.2 Baglangi¢ noktasi 6zellikleri penceresi

2.Kuyruk (Queue) &

Burasi is parcalarinin islenmek iizere bekledigi yerdir. Bunlar gergek depolar oldugu gibi
sanal kuyruklarda olabilir.

Kuyruk o6zellikleri Sekil 3.3°deki pencereden belirlenebilmektedir. Simiilasyon analisti
kuyruklarin kapasitesini, kuyruktaki parcalarin maksimum ve minimum bekleme siiresini,
baslangigtaki kuyruk sayisini, kuyruk disiplinini ve hangi sonuglarin analizinin yapilmasi
gerektigini kontrol edebilir.

- ~

Queue Properties
Properties ! Yisual Logic|
Gueus for Activit 1| « Ok
Shelf Life: [ Mone
i ¢ ait Tirne: E] [minutes)
[CLFD
[ High olume
[] Segregate Results
.
o

Sekil 3.3 Kuyruk 6zellikleri penceresi

3.Aktivite (Activity) &

Burasi isin bir makine ya da ¢alisan tarafindan yapildig: yerdir.
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Aktivite Ozellikleri Sekil 3.4’deki pencereden belirlenebilmektedir. Simiilasyon analisti,
yapilacak igin siiresinin hangi istatistiksel dagilim ile gerceklestirilecegini, ¢alisilan ve bos
zamanlardaki farkli sembollerini, isin hangi kaynak veya kaynaklarla gerceklestirilecegini,

ayni makineden kag adet olacagini, maliyet degiskenlerini ve biten isin gidecegi yeri kontrol
edebilir.

IS ~

Activity Properties
Activity 1|
Average: @
10
Distribution:
Efficiency
[T High olume
[T] Friciity
Fieplicate = 1
oastoenl
[%]
| " OnStateChange | [ Shitse |

Sekil 3.4 Aktivite 6zellikleri penceresi

4 Is Cikis Noktas1 (End Points) v
Burasi isin sistemden ¢iktig1 noktadir.

Birden fazla is ¢ikis noktasi olabilir. Mesela; bir {iretim sonucunda {iriin depoya ya da ¢ope
gidebilir veya bir arama merkezinde gelen aramalar “tamamlanmis” ya da “memnuniyetsiz
miisteriler” olarak sistemden ¢ikabilir.

Cikis noktasi ozellikleri Sekil 3.5’deki pencereden belirlenebilmektedir. Simiilasyon analisti
cesitli gorsel ayarlari, enerji tiiketimini, maliyetini, simiilasyonu durdurma limitini, raporlama
seceneklerini kontrol edebilir.

- B

End Properties
End 1|
Ok
[ Halt Sirlation at Lireit: 0000
[] Searegate Results
[ High Walurme
]
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Sekil 3.5 Is cikis noktas1 6zellikleri penceresi

5.Resource (Kaynak) w4

Bunlar, birka¢ makinenin hazirlik islemlerini yapan bir operator orneginde oldugu gibi
siireclerin kaynaga ihtiya¢ duydugu is istasyonlarinda gereklidirler.

Kaynak ozellikleri Sekil 3.6’daki pencereden belirlenebilmektedir. Bir is merkezine kag
kisinin bakacagi, vardiya dagilimi, bir isten digerine gidis siiresi gibi ¢esitli ayarlar bu
pencereden yapilabilmektedir.

Resource Properties

Properties | visual Logic!

<

Resource 1]

Mumber of this type of 10
resource avaiable:
[ Shift Dependent

Iemo
[ Pool Resource

[ Ao adjust replicate levels Reslts

O
|y
= |8

[ Schedule Sheet Travel
& —
Carbon .
“ Find
Auailability
\

Sekil 3.6 Kaynak 6zellikleri penceresi

3.4 Program Prosediirleri
3.4.1 Model Kurulumu

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi bir model olusturmak i¢in yapilacak ilk sey ara¢ ¢ubuklarindan
“Baslangic Noktas1”n1 segmek ve ekrana siiriiklemektir. Daha sonra ayn1 sekilde “Kuyruk” ve
“Aktivite” ekrana stiriiklenir. Eger sekiller birbirlerine otomatik baglanmazlarsa, onlar1 daha
sonra oklar yardimiyla birbirine baglamakta miimkiindiir. Model olusuncaya kadar yukaridaki

islemler tekrar edilir ve ara¢ ¢gubuklarindaki > ikona basilarak model calistirilir.

Activity 1
0 0 0

Sekil 3.7 Ornek model

3.4.2 Menii Seridi A¢iklamalari
3.4.2.1 Home Sekmesi

Bu sekme dahilinde asagidaki islemleri yapmak miimkiindiir;

e Modeli tek seferlik ¢alistirmak,
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e Modeli reset etmek,
e Modeli adim adim ¢aligtirmak,
e Sonug toplama periyodunu belirlemek,
e Farkli karisik sayilarla modeli ¢coklu ¢aligtirmak,
e FElde edilecek sonuglar1 yonetmek,
e Sonuglarin gorsel gosterimini segmek,
e Kisiye 0zel rapor yaratmak,
e Farkli formatlarda ¢ikt1 almak,
e Gelir gider raporlar elde etmek,
e Kesmek, kopyalamak, yapistirmak.
[ e s o e . |
P e 5 was S = W By g i3 ot ey
L e i Hoode~ | Smrel WabTypes i
Sekil 3.8 Home sekmesi goriiniimii
3.4.2.2 Data & Rules Sekmesi
Bu sekme déhilinde asagidaki islemleri yapmak miimkiindiir;
e (alisma ve mola saatlerini ayarlamak,
e (Caligma ve tatil glinlerini ayarlamak,
e Kaynaklar ve aktiviteler i¢in vardiyalar1 ayarlamak,
e s parcalan etiketlerini degistirmek,
e Dagilimlar belirlemek ve yeni dagilimlar yaratmak,
e Bilgi deposu yaratmak,
e Model pargalarin1 gruplandirmak ve gruplar1 yonetmek,
e Kaynak matrisi olusturmak,
e (Girdi 6zeti ve is matrisi olusturmak,
e Simiilasyon nesneleri aras1 baglantilar1 degistirmek,
e Sabit gider maaglari ayarlamak,
e Simiilasyonu bir veri bankasina baglamak,
e Excel baglantilar1 olusturmak.
oEp¥ s 0 B EEBD BV IR N 8O0
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Sekil 3.9 Data & Rules sekmesi goriintimii

3.4.2.3 Insert Sekmesi

Bu sekme dahilinde asagidaki islemleri yapmak miimkiindiir;

e Arka fon eklemek,
e Ekrana herhangi bir sekil ¢izmek,
e AutoCAD ¢izimini arkaya fon olarak eklemek,

e Herhangi bir sekli simiilasyon penceresine eklemek,

e Simiilasyon nesneleri i¢in farkli katmanlar olusturmak,

¢ Simiilasyon penceresine bir metin eklemek,

e Modelin galismasi sirasinda ekrana dinamik hatirlatmalar, tablolar, veri gubuklart ve

¢izimler eklemek,

e Istenilen islemi gerceklestirmek iizere simiilasyon ekranina aktif bir diigme atamak,

e Ekrana yeni bir menii eklemek

“ T— Data and Rules nsen View Visual Logi Advanged Help
E F?' E = r‘; ':‘; Layers A : J\; 7

Background Shapes AuloCAD  image o | Layers Off Text  Annolations Chart Tabie
image - Drawing List - Bax

Sekil 3.10 Insert sekmesi goriiniimii

3.4.2.4 View Sekmesi

Bu sekme dahilinde asagidaki islemleri yapmak miimkiindiir;

e Simiilasyonu ii¢ boyutlu gostermek,

e Simiilasyon nesnelerin durumunu gostermek,

e (orsel olarak dogrulama yapmak,

e Gorsel olarak yogun olan baglantilari vurgulamak,
e Nesneler aras1 meziire ile 6l¢iim yapmak,

e Ekrana biiylitegle bakmak,

e Model i¢in yapilan varsayimlar1 yazmak,

e Simiilasyonda kullanilan resimleri yonetmek,

e Alt siirecler olusturmak ve yonetmek,

e Yatay ve dikey eksenler olusturmak ve ayarlamak,

e Gorlintliyl yakinlagtirmak, uzaklastirmak.
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Sekil 3.11 View sekmesi goriiniimii

3.4.25 Visual Logic Sekmesi

Bu sekme dahilinde agagidaki islemleri yapmak miimkiindiir;

e Model c¢alisirken Visual Logic olaylarini zamana veya olaylarin olus sirasina gore
listelemek,

e Visual Logic ¢alisma hizini analiz etmek,

e s parcalarinin etiket degisimini izlemek,

e Visual Logic uyarilarini agmak veya kapamak,

e Kisacasi Visul Logic kullanimu ile ilgili tiim ayarlamalar1 yapmak.

Homé  Dats and Auis sl Ve Vauslage | Advenced  Help
", oL = R ] | = Stap O Heaid WL W speedinase B WL Can Hide Duiogs s R [ F A
r Rl » » By B ¥ 2 6
Arapet b v [esable &1 Bresipains r,]"*::e Cal Stack grare WWamings i o =
e hton ma Check 3 Wew  Last 5T gt i B i psiom Spesd Libwaries s
Bastd -  Based - ' i+ Schedaled Edied Bootmari r !-H Cleara, [§ Eeouton Log = o Hot Ay V1 Properes  Lads Proiezt

Sekil 3.12 Visual Logic sekmesi goriiniimii

3.4.2.6 Advanced Sekmesi

Bu sekme dahilinde agagidaki islemleri yapmak miimkiindiir;

e Yazilim veri toplamadan 6nce beklenmesi gereken 1sinma siiresini belirlemek,
e Ayni simiilasyonu farkli senaryolarla ¢aligtirmak,

e Bagsar kriterlerini gerceklestirmek icin en iyi girdileri optimize etmek,

e Stat Fit modiilii ile verilerin olusturdugu dagilimlar1 hesaplamak,

e Duyarlilik analizi yapmak,

e s parcast tiplerini yonetmek,

e Kullanilan karisik sayilar1 yonetmek,

e Gorlintii birimi ile simiilasyonda gerceklesen aktiviteleri ayrintili olarak incelemek,
e Makro olusturarak klavye ve mouse hareketlerini kaydetmek,

e Iki farkli modeli birlestirmek,

e Farkli simiilasyonlar1 karsilastirmak,

e (zelgeleme yardimiyla simiilasyonu ge¢ baglatmak,
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Sekil 3.13 Advanced sekmesi goriiniimii

3.4.2.7 File Sekmesi

s @

Dpen

Aecend
Wapres  Hew Maom

Macros

miﬂul’.‘
Oy

Fovt Plapbark

I Mg Simutions
'8 Compere Simulstions

] Mennge Team Changas. =

Miylipla Files

& i

(e Later
1 Pen Command Script

Schadue

Bu sekme dahilinde Yeni bir simiilasyon olusturmak, agmak, kaydetmek, ¢iktisin1 almak,

yardim almak, secenekleri ayarlamak gibi islemleri yapmak miimkiindiir.

3.4.3 Cahsma saati

Calisma saati Simul8’in kalbidir. Modeli calistirmadan once kullanilmak istenen zaman

birimine (dakika, saniye ve saat) ve simiilasyonun ne kadar calistirilacagina karar vermek

gerekmektedir.

Simul8 varsayilan ¢aligsma saati sabah dokuzdan aksam bese kadar haftalik 40 saattir. “Clock”

mentisii igerisinde yer alan “Clock Properties” secilerek saat ayar1 yapmak miimkiindiir. Eger
baslama zamani saat 06:00, bitis zamani1 saat 18:00 olarak segilirse saat giinlilk 12 saat

calisacaktir (Sekil 3.14).

Clock Properties

Time Units
S . O
(O Seconds (&) Minutes (O Hours (O Days
For units smaller than seconds use decimals of units e.g. 0.001 =1 millisecond
Time format © Help
e . ~ A
() Simple unit count from zero () Percent ) Time only Apply
() Time & Day
O Digital (& Clock Face
Days
& Day Mon, Tues,
> Days per week: |5
© Day. Week e o
Running Time
Start time each day (HH:MM): 06:00
Duration of day (HH:MM): 18:00
[ Warm Up Period ] [ Results Collection Period ]
The simulation will run for the total of Warm Up Period + Results
Collection Period

Sekil 3.14 Calisma saati ayar1

3.4.4 1lslem ve Varnis Siireleri

Islem siiresini degistirmek icin “Work Center’a tiklayarak istedigimiz degeri yazmak
yeterlidir. “Work Center”a tikladigimizda karsimiza “Work Center Properties” penceresi
acilir. Simul8 programinda varsayilan islem siiresi 10 dakikadir. “Average” kutusuna
tiklayarak bunu kolayca 5’e ¢evirmek miimkiindiir (Sekil 3.15). Ayrica is merkezinin adi da
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“Work Center Properties” yazisinin altinda yer alan kutuya tiklayarak degistirilebilir. Bunun
disinda parcalarin iglenme stirelerini ifade edilen dagilimlar degistirilmek istenirse yapilmasi
gereken sey “Distribution” yazinin altinda yer alan kutudan istedigimiz dagilim tipini
secmektir.

Work Center Properties

IJ 0K |
(R e ]

(7) Help

Distribution:

Average  ¥| | Resources

Efficiency
[T High Volume
; Label Actions
Finance
Priority

Replicate =1

Graphics

—_—

Shifts

—

[ ¥ OnState Changﬂ‘

Sekil 3.15 Islem siiresi ayar1

Varis siirelerini degistirmek i¢in “Work Entry Point” ikonuna tiklamak gerekmektedir. Sekil
3.16’da goriildiigli lizere “Average” yazinin altinda yer alan 5 rakami pargalarin dakika
cinsinden gelis araliklarin1 ifade etmektedir. Diger bir deyisle saatte 12 parca sistem
girecektir. Burada yapilacak zamansal ve dagilimsal degisiklikleri sistemde olusacak
kuyruklar etkileyecektir.
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Work Center Properties

F'roééss .1. ,
v ok |
&

(7] Help

Distribution:

| 1
\Average V| Resources

Efficiency
[T High Volume

; Label Actions
Finance

o Priority

Replicate =1

Graphics

-

¥ On State Change ] [ Shifts

JEN—

Sekil 3.16 Varis siiresi ayar1

3.4.5 Kaynaklar

Kaynaklar is merkezlerinde islerin yapilmasini saglarlar. Simiilasyona kaynaklar1 eklemek

icin ara¢ cubuklarinda “Create Resources” diigmesine tiklamak gerekmektedir.
seklinde goriintiilenen ikon iizerinde yer alan 10 rakaminin anlami uygun olan kaynak
sayisidir.

Kaynak ozellikleri “Work Center”a tiklanarak agilan “Work Center Properties” penceresinden
“Resources”n secilmesiyle ayarlanir. Kaynak listesinden ihtiya¢ duyulan kaynaklar eklenir.
Ihtiyag duyulan kaynak sayisini degistirmek icin kaynaga tiklayarak “Resource Properties”
penceresini agmak ve varsayilan deger olan 10’u degistirmek yeterlidir (Sekil 3.17).
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Resource Properties

<

Resource 1

Number of this type of 10
resource available:

e

Help
[] Shift Dependent

[[]Pool Resource

[] Auto adjust replicate levels Results

~ Travel
Finance

Graphics

i
E

Find

Availability

Sekil 3.17 Kaynak ayarlar1

3.4.6 Sonuclar

Ekrandan yaratilan ve yer alan tiim nesneler sonu¢ almak mimkiindiir. Kisacasi her is giris
noktasinin, depolama haznesinin, is merkezinin ve is ¢ikis noktasinin kendine ait sonug
kiimeleri vardir. Bunlar sonuglar 6zetinde kolayca goriilecek sekilde ayrica verilmektedir.

Is giris noktalarinin sonucunu almak icin “Work Entry Point”e tiklayarak, “Results”
diigmesine basmak yeterlidir. Burasi simiilasyona ka¢ iirlinlin girdigini veya kaginin
kayboldugunu gosterir (Sekil 3.18)

Work Entry Results

Work Entry Point 1 v 0K
Number of work items entered: 1073
Number of work items lost: 0

Sekil 3.18 Is giris sonuglar

Depolama haznesi daha fazla sonug ve ayrica grafiksel ¢ikti vermektedir. Sonuglar hazneden
ka¢ trlinlin gegtigini, simiilasyon sonunda ne kadarinin kaldigini, ortalama iiriin sayisini
vermektedir. Ayrica bazi endiistri dallar1 i¢in ¢ok Onemli olan kuyruk siiresi de
gosterilmektedir (Sekil 3.19).
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Storage Bin Results

Queue for Process 1 v oK
Humber of work items in this storage:
Currently: Q73
Minimum: 0.00
Average: 438 .42
Maximum: 973.00
Total Entered: 1073
Graph
(5) Sync with other results
() Plot every change
Queuing Time:
All Non-Zeros

Minimum: 0.00 406
Average: 3066 31.28
Maximum: 64 .98

Standard Deviation: 1373
Number of non zero queuing times: 98
(Queuing Time within limit:

Time limit; |10 minutes @

Percentage within limit: 7%

Sekil 3.19 Depolama haznesi sonuglari

Bunun disinda daha dinamik bir hikaye anlatan grafik ¢ikti almakta miimkiindiir. Sekil
3.20’de goriildiigii iizere stokta 100 iiriin olustuktan sonra kuyruk arttig1 goriilmektedir.

Contents: Queue for Process 1 m
g_lgkfork

436.4

0 2700 5400
Time (minutes)

Sekil 3.20 Kuyruk grafigi 6rnegi

Is merkezi sonuglar1 kag iiriiniin islendigini ve zamanin yiizde kacinda is merkezinin
gercekten calistigini, bekledigini, kilitlendigini ve ariza yaptigimi gostermektedir. Ayrica
grafiksel ¢ikt1 ve pasta grafigi almakta miimkiindiir (Sekil 3.21).
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Work Center Results

Process 1 v 0K
Humber of work items:
Currently in Work Center: 0
Minimum: 0.00
Average: 0.09
Maximum: 1.00
Completed Jobs: 100
Graph
(5) Sync with other results
() Plot every change
Percent of time:
Awvaiting Vork: 90.99
Working: 9m
Blocked: 0.00
Stopped: 0.00
Change Over: 0.00

Sekil 3.21 Is merkezi sonuclart

Is ¢1kt1 noktast islem goren iiriin sayisim ve iiriiniin sistemde gegirdigi siireyi gostermektedir
(Sekil 3.22).

Work Complete Results

Work Complete 1 v 0K
Work Completed: 100

Time in system:

All

Minimum: 1528

Average: 67.71

Maximum: 9216

Standard Deviation: 17.41

Time in system within limit;

Time limit: |10 minutes @

Percentage within limit: 0%

Sekil 3.22 Is merkezi sonuclari

Kaynak sonuglar1 ise kisaca kaynagin verimliligini gostermektedir. Bu oran calisanin
gercekten calisarak gecirdigi siirenin tiim ¢aligma siiresine oranini vermektedir (Sekil 3.23).
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Resource Results

Resource 1 IJ 0K
Utilization: 9 %
Traveling: 0%
© Help
Graph

(%) Sync with other results
() Plot every change

Units of Resource in use:

Currently:

Minimum:

Average: 02
Madimum:

W~NOo O

Sekil 3.23 Kaynak sonuglari

Tiim bu sonuglar, “sonuclar 6zetine” eklenebilir. Bunun i¢in “Results Summary” penceresini
acip sag tusla bilgi alinmak istenilen verileri eklemek miimkiindiir. Tek bir simiilasyon
calismasiyla elde edilen sonuglar yaniltici olabilecegi icin eszamanli belirli sayidaki tekrar
eden c¢alismalar yapmak gerekmektedir. Simul8 buna “Run a Trial” demektedir.

Sonug 6zetleri otomatik olarak %95 alt ve iist gliven araliklarini1 vermektedir. Bu sekilde 100
sonucun 95’1 tahminlenebilmektedir (Sekil 3.24).

BT SIMULS Resutts Summary

Results ®]@)[@][2][2][ oeel |[@nen | [ ok

from most recent run only Result Click "Multiple Runs" button to get ranges.

Work Entry Point 1 Number Entered 1073.00
| Work Complete 1 Number Completed  100.00
3 Resource 1 Litilization % 915

Sekil 3.24 Sonuglar 6zeti

3.4.7 Grafikler

Simiilasyonda neler olup bittigini anlamak ve gorsel olarak anlatmak i¢in grafikler hayati
onem tagimaktadir. Simul8 programinda herhangi bir nesne “bitmap” resmi olarak atanabilir.
Program iginde 200°den fazla resim bulunmaktadir. Istenirse bunlara yenileri eklenebilir veya
mevcut olanlar degistirilebilir. Bir nesneye yeni bir resim atamak i¢in, “Grafiks” diigmesi ve
ardindan “Images” secilmelidir. “Add from library” diigmesine basilarak eklenmek istenen
resim secilir (Sekil 3.25).
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Images

Al

Default Image 3D Light
Default Image 3D Object | [
Default Image Component : ﬁ Cancel

Default Image Conveyor
Default Image Entry

Default Image Exit '
Default Image Loader Properties
Default Image Process ‘
Default Image Resource

Nafailt lmmana Rats

[ Add from library

v

)
|

Copy

,__.,,__..
S—"  —

[ Add from clipboard Erase

Sekil 3.25 Grafik ayarlar1

3.5 Simiilasyon Modelleri

Caligmanin yiiriitiilecegi (diiz bant iiretiminden yalin iiretime gecen) firma ile goriisiilmiis,
calisma planin ne sekilde yiiriitiilecegi belirlenmistir. Uretimi yapilan ve en ¢ok tekrari gelen
basic t-shirt, elbise ve tayt olmak iizere 3 model belirlenmistir. Ozellikle sik tekrar edilen
modellerin sec¢ilme nedeni, simiilasyon modeli olusturulurken gecerlilik ve dogrulama
asamalarinda, gerekli kontrolleri, tekrar edecek olan modellerde yeniden gozden gegirme
olasiliginin daha yiiksek olmasidir.

Calismanin gergeklestirilecegi modellerin numaralari su sekildedir;

e Basic T-shirt (Model 1) (Sekil 3.26)
e Elbise (Model 2) (Sekil 3.27)
e Tayt (Model 3) (Sekil 3.28)

Sekil 3.26 Basic T-shirt (Model 1)
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Sekil 3.27 Elbise (Model 2)

Sekil 3.28 Tayt (Model 3)

[k olarak modeldeki aktiviteler arasinda baglantilar1 belirleyebilmek icin iiretim akislar1 ve
bir operatdriin mevcut sistemde ka¢ makineden sorumlu oldugunu belirlemek i¢in yalin
tiretim bantlarinin kurulus bigimi ¢izilmistir (Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31).
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mn

Kalite kontrol

Sekil 3.29 Model 1 (Basic t-shirt) iretim bandi
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Yaka biye
2

Sag-sol omuz
1-3
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Sekil 3.30 Model 2 (Elbise) tiretim bandi
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Sekil 3.31 Model 3 (Tayt) tiretim band1



3.6 Model Kurulum ve Is Akis Diyagramlarinin Belirlenmesi

Projede belirlenen modellerin SIMUL 8 programina aktarilmasi igin gerekli is akis
diyagramlari olusturulmustur.
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On-Arka Beden

Sag omuz catma+askilik

biye

Yaka biye

Sol omuz ¢atma-+askilik

T
=
oy

Kol takma

Yan ¢catma

Ense biye

Yaka ¢ima+zikzak
Ense biye kapama
Etiket hazirlama
Etiket takma

Etek kirm

Kol kirim

Is cevirme

ata

Kalite kontrol

Sekil 3.32 Model 1 is akis diyagrami1

63



On-Arka Beden

biye
Sag omuz ¢catma
Yaka biye kollar
Sol omuz ¢catma ;;
Kol takma

biye
Ense biye

Askilik tutturma |

Ense biye kapama+etiket

Yaka zikzak

Alt Ust beden birlestirme
Yan ¢atma

Kol kirrm

Etek kirim

is cevirme

utd

Kalite kontrol

Sekil 3.33 Model 2 is akis diyagrami1
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KEMER

Kemer tutturma e

Kemer °
hazirlama

Kemer isaret e

Sol Beden

Sag-
On arka ag+ yan catma
Yan panel regme
icag catma
a Ag zikzak

Sekil 3.34 Model 3 is akis diyagram

8 Kemer montaj

Etiket takma

Paca kirim

is cevirme

Utu

Kalite kontrol

OO0
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Uretim akislar1 ve bantlarin kurulus bigimi olusturulduktan sonra her operasyonun gosterdigi
istatistiksel dagilimi belirmek amaciyla REFA Etiit formlar1 6rnek alinarak kronometreyle
zaman tutulmustur. Her operasyon i¢in 60 adet 6l¢iim alinmistir. Asagida Model 1’in “sag
omuz ¢atma” operasyonu i¢in alinan zaman degerleri 6rnek olarak verilmektedir.

Cizelge 3.1 Model 1 sag omuz ¢atma operasyonu degerleri

Sag Omuz Catma Degerleri (sn)

13,1 13,1 12,9 16,07 | 115 13,1 12,5 13,3 12,6 13,1
13,3 12,5 12,7 1,7 14,03 | 13,9 27,6 17,2 15,2 20,6
13,2 14,8 12,9 13,2 11,2 13,1 12,2 10,8 12,5 12,3
17,7 14,9 17,2 15,6 15,7 16,5 21,4 18,2 14,9 16,1
11,7 12,4 14,1 12,30 | 12,5 13,2 11,01 | 15,2 12,7 11,1
13,9 15,4 24,5 18,90 | 20,2 18,1 15,9 19,9 16,4 15,9

3.7 Alternatif s Akis Diyagramlarimin Olusturulmasi

Projede belirlenen modellere alternatif akislar olusturularak maksimum hat verimliligi ve kisi
basi tretim adedi hedeflenmistir. Alternatif modeller kisa kodlamalar yapilarak
isimlendirilmistir. Ornegin; Model 1’e ait 1. Alternatif Model M1A1 ve bu alternatif icin
gelistirilen modeller M1A11, M1A12 olarak isimlendirilmeye devam ettirilmistir. Alternatif
akislar her model i¢in miimkiin olan operasyonlarin siralamasi degistirilerek olusturulmustur.
Operasyon siralamalar1 degistirilerek daha verimli, kisi basi iiretim adeti daha fazla
simiilasyon modelleri kurmak amaglanmistir. Ornegin; Model 1°de ense biye 6.operasyon
iken M1A1 de ense biye 4. operasyon olarak yapilmistir (Sekil 3.35). Model 2 kol takma
operasyonu 4. sirada yapilirken alternatif M2A1 de ense biye 4. operasyon sonrasinda ense
biye kapama, askilik tutturma, yaka zikzak, alt-list beden birlestirme ve 9. operasyon olarak
kol takma yapilarak yeni bir alternatif olusturulmustur (Sekil 3.39). Bu sekilde operasyon
siralamalart degistirilerek model 1 i¢in 4 farkl alternatif (Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil 3.37,
Sekil 3.38), model 2 i¢in 3 farkl alternatif (Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil 3.41), Model 3 i¢in 1
farkl alternatif (Sekil 3.42) olusturulmustur.
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On-Arka Beden

biye
Sag omuz ¢atma+askilik %
Yaka biye biye

Sol omuz ¢atma+askilik ;;
kollar
Ense biye V

Kol takma

Yan ¢catma

Yaka ¢ima+zikzak
Ense biye kapama
Etiket hazirlama
Etiket takma

Etek kirm

Kol kirrm

Is cevirme

atd

Kalite kontrol

Sekil 3.35 M1A1 is akis diyagrami
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On-Arka Beden

biye
Sag omuz ¢catma+askilik V
Yaka biye biye
Sol omuz gatma+askilik V
Ense biye
Yaka ¢ima +zikzak kollar
Ense biye kapama V
Kol takma
Yan ¢atma

Etiket hazirlama
Etiket takma
Etek kirm

Kol kirrm

Is cevirme

ata

Kalite kontrol

Sekil 3.36 M1A2 is akis diyagrami
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On-Arka Beden

biye
Sag omuz ¢gatma+askilik ;
Yaka biye biye

Sol omuz gatma+askilik V kollar
Ense biye %

Kol takma

Yaka cima+zikzak
Yan ¢atma

Ense biye kapama
Etiket hazirlama
Etiket takma

Etek kirm

Kol kirrm

Is cevirme

utd

Kalite kontrol

Sekil 3.37 M1A3 is akis diyagrami
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On-Arka Beden

biye

Sag omuz ¢atma+askilik

Yaka biye biye

Sol omuz gatma+askilik V kollar
Ense biye V

Kol takma

Yaka ¢cima+zikzak
Ense biye kapama
Yan ¢atma

Etiket hazirlama
Etiket takma

Etek kirm

Kol kirrm

is cevirme

ata

Kalite kontrol

Sekil 3.38 M1A4 is akis diyagrami
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On-Arka Beden

biye

Sag omuz ¢catma V

Yaka biye

biye

Sol omuz ¢catma V

Ense biye

Ense biye kapama +etiket
Askilik tutturma

Yaka zikzak
kollar

Alt Ust beden birlestirme V

Kol takma

Yan ¢atma
Kol kirim
Etek kirim
Is cevirme
atd

Kalite kontrol

Sekil 3.39 M2A1 is akis diyagrami

71



On-Arka Beden

biye

Sag omuz catma %

Yaka biye

Sol omuz ¢catma
biye

Askilik tutturma v

Ense biye

Ense biye kapama+etiket

Yaka zikzak
aKa zlkza kollar

Alt Gst beden birlestirme v

Kol takma

Yan ¢atma
Kol kirim
Etek kirim
Is cevirme
ati

Kalite kontrol

Sekil 3.40 M2A2 is akis diyagrami
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On-Arka Beden

biye
Sag omuz ¢atma ; ;
Yaka biye
Sol omuz ¢catma

biye
Askilik tutturma ; ;
Ense biye
Ense biye kapama+etiket

kollar

Yaka zikzak ; ;

Kol takma

Alt Gst beden birlestirme
Yan ¢atma

Kol kirrm

Etek kirim

is cevirme

utd

Kalite kontrol

Sekil 3.41 M2A3 alternatif is akis diyagrami
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Sag-Sol Beden

On arka ag+ yan catma

Yan panel regme

icag catma
KEMER cagcC

v a Ag zikzak

Kemer tutturma e

Kemer e
hazirlama

Kemer isaret 0

Paca kirm

Kemer montaj

Etiket takma

is cevirme

Ot

Kalite kontrol

OaOnOuOn020,

Sekil 3.42 M3A1 Alternatif is akis diyagrami
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Operasyonlara Ait Dagilimlarin Belirlenmesi

Her operasyonun gosterdigi istatistiksel dagilimi belirmek amaciyla REFA Etiit formlari
Oornek alinarak kronometreyle zaman tutulmustur. Her operasyon i¢in 60 adet Olgiim
alinmistir. Cizelge 4.1’de Model 1’in “sag§ omuz c¢atma” operasyonu i¢in alinan zaman
degerleri ornek olarak verilmektedir. Bu dagilim siirelerinin igerisinde ¢alisanin iplik
degistirmesi, iplik kopmasi durumu da yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Model 1 sag omuz ¢atma operasyonu degerleri

Sag Omuz Catma Degerleri (sn)

13,1 1131|129 /16,07 | 115 |131 125 |[13,3 12,6 |131

13,3 | 125 | 12,7 | 1,7 14,03 | 139 | 27,6 |17,2 | 15,2 | 20,6

132 1148 | 129 13,2 |11,2 |13,1|12,2 |10,8 |12,5 |123

17,7 1149 | 17,2 | 156 |15,7 |16,5|214 |18,2 149 |16,1

11,7 1124 | 14,1 | 12,30 | 12,5 |13,2 | 11,01 | 152 | 12,7 | 111

13,9 1154 | 24,5 118,90 ]20,2 |18,1 159 |199 164 | 159
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Cizelge 4.2 Model 1’e ait operasyonlarin istatistiki dagilimi

MODEL 1 Dagilim Tiirii Onerilen
1 |Sag omuz ¢atmataskilik | Gamma (min, alpha, beta) Gamma(10,6.3,0.946)
. Pearson 6 (min, beta, alphal,
2 | Yaka biye alpha?) Pearson 6(13,2,2.98,5.47)
3 | Sol omuz ¢atim+askilik Gamma (min, alpha, beta) Gamma(17,3.17,2.77)
4 | Kol takma Gamma (min, alpha, beta) Gamma(32,2.66,5.34)
Pearson 6 (min, beta, alphal,
5 | Yan catim alpha2) Pearson 6 (13,2,2.98,5.47)
6 |Kol kirim Weibull (min, alpha, beta) Weibull (29,1.5,8.4)
6b | Kol kirim egitim Weibull (min, alpha, beta) Weibull (39,1.64,15.5)
7 | Etek kirim Gamma (min, alpha, beta) Gamma (19,1.72,2.6)
8 |Ense biye Weibull (min, alpha, beta) Weibull (6,2.44,6.39)
9 |Yaka gimatyaka zikzak :ﬁ)agzg;' 6 (min, beta, alphal, | pe.\c0n6(17,3.14,9.68,22.9)
10 | Ense biye kapama Triangular (min, max, mode) Triangular (21,40.6,24.1)
11 | Etiket hazirlama Pearson 5 (min, alpha, beta) Pearson 5 (8,2.38,10.3)
12 | Etiket takma Pearson 6 (min, beta, alphal, |p., <06 212 64.8.59,27.5)
alpha2)
13 | s cevirme Lognormal (min, mu, sigma) Lognormal (2,0.705,0.457)
14 | Utii Weibull (min, alpha, beta) Weibull (39,1.23,17.5)
15| Kalite Weibull (min, alpha, beta) Weibull (18,1.55,14.9)
16 | Kol takma+yan ¢atma Weibull (min, alpha, beta) Weibull (52,2.37,27.4)

Ug farkli model igin toplamda 43 farkli operasyonda ilgili degerler toplanmistir. Daha sonra
bu degerlerin hepsi Simul8 yaziliminin Stat-Fit modiilii ile degerlendirilerek istatistiksel
dagilimlar elde edilmistir (Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4). Stat-Fit modiilii mevcut
degerlere en uygun gelen yogunluk fonksiyonunu otomatik olarak hesaplamaktadir (Sekil

4.1).
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Cizelge 4.3 Model 2’ye ait operasyonlarin istatistiki dagilimi

MODEL 2 Dagilim Tiirii Onerilen
1 |Sag Omuz Catma Erlang (min, average, k) Erlang (5, 3, 4.54)
. Pearson 6 (min, beta, alphal, |Pearson 6 (9, 28.1, 4.64,
2 |YakaBiye alpha2) 38.6)
3 | Sol Omuz Catma Beta (min, max, alphal,| g . 7 20 145, 3.4)
alpha2)
4 | Ense Biye Beta (min, max, alphal,|g.. 17 521, 2.73, 9.65)
alpha2)
Ense Biye Kapama +|Beta (min, max, alphal,
5 Etiket alpha2) Beta (17, 42.6, 5.06, 5.51)
6 |Askilik Tutturma Weibull (min, alpha, beta) Weibull (19, 1.58, 8.03)
7 | Yaka Zikzak Erlang (min, average, k) Erlang (7, 3, 1.96)
g |Alt Ust  Beden |Pearson 6 (min, beta, alphal,|Pearson 6 (41, 37, 2.41,
Birlestirme alpha2) 7.01)
9 |Kol Takma Weibull (min, alpha, beta) Weibull (35, 2, 14.8)
10 |Yan Catma Beta (min, max, alphal,| g, 37 987 151,203)
alpha2)
11 | Kol Kirim Weibull (min, alpha, beta) Weibull (35, 2, 15.6)
12 | Etek Kirim Weibull (min, alpha, beta) Weibull (28, 2.14, 11.6)
13 |Is Cevirme Triangular (min, max, mode) | Triangular (2, 6.99, 4.16)
14 |Uti Weibull (min, alpha, beta) Weibull (42, 2.17, 43.7)
15 | Kontrol Erlang (min, average, k) Erlang (22, 3, 13.3)
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Cizelge 4.4 Model 3’¢ ait operasyonlarin istatistiki dagilimi

MODEL 3 Dagilim Tiirii Onerilen
1 On arka Ag + Yan|Beta (min, max, alphal, Beta (99, 180, 1.29, 1.72)
Catma alpha2)
Pearson 6 (min, beta, alphal, | Pearson 6 (51, 54.7, 1.35,
2 | Yan Panel Regme alpha2) 7.03)
3 |I¢ Ag Catma Weibull (min, alpha, beta) Weibull (41, 1.53, 18.1)
4 | Ag Zikzak Lognormal (min, mu, sigma) Lognormal (2, 0.771,
0.456)
5 | Kemer Tutturma Gamma (min, alpha, beta) Gamma (5, 2.25, 2.58)
6 |Kemer Hazirlama Pearson 5 (min, alpha, beta)  |Pearson 5 (27, 1.21, 4.22)
7 | Kemer Isaret Erlang (min, average, k) Erlang (2, 4, 0.566)
. Pearson 6 (min, beta, alphal, | Pearson 6 (27, 28.2, 3.64,
8 |Kemer Montaj alpha) 9.19)
9 |Etiket Takma Beta (min, max, alphal, g . 6 268 265, 758)
alpha2)
Pearson 6 (min, beta, alphal, | Pearson 6 (20, 375, 1.63,
10 |Paga Kirim alpha?) 53.6)
11 |Is Cevirme Weibull (min, alpha, beta) Weibull (5, 3.77, 4.82)
12 | Ut Beta (min, max, alphal,| g, a5 7433 1.16, 2.06)
alpha2)
13 |Kontrol Weibull (min, alpha, beta) Weibull (24, 2.03, 24.9)
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#:| Document3: Automatic Fitting EI@

Auto::Fit of Distributions
distribution rank acceptance
Beta(99.3, 187, 1.61, 2.27) 93.7 do notreject |=|
Weibull[96.3, 1.98, 43.4) 87.4 do not reject | |
Rayleigh[96.1, 30.9] §4.8 do notreject | |
Chi Squared[-74., 209] 79.3 do notreject | |
Normal[135, 20.3] 71.4 do notreject | |
Gammal(8.33. 39.4, 3.21] 69.4 do not reject
Lognormal(41.9, 4.51, 0.22] 66. do not reject
Erlang(8.33, 40., 3.16] 65.1 do not reject
Pearson 5[62.6, 11.7, 7748] 42.2 do not reject -
4] Document3: Comparison Graph EI = @
Fitted Density Pearsan 5
Pearson B
0.30
015 '
Beta

0.00

80.0 100. 120. 140. 160, 180. 200.
Input Values

Sekil 4.1 Stat-Fit modiilii goriintiisii

4.2 Modelin Simul8 Yazilimina Aktarilmasi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi bir model olusturmak i¢in yapilacak ilk sey, modele ait akig
siralart g6z Oniline alinarak, ara¢ ¢ubuklarindan “Baslangic Noktasi”n1 segcmek ve ekrana
siiriklemektir. Daha sonra aynmi sekilde “Kuyruk” ve ‘“Aktivite” ekrana siiriikklenir. Eger
sekiller birbirlerine otomatik baglanmazlarsa, onlar1 daha sonra oklar yardimiyla birbirine
baglamakta miimkiindiir. Her aktiviteye ait kaynaklar1 eklemek icin ara¢ ¢gubuklarinda “Create
Resources” diigmesine tiklamak gerekmektedir. Kaynak listesinden ihtiya¢ duyulan kaynaklar
eklenir.

Model olusuncaya kadar yukaridaki islemler tekrar edilir ve ara¢ ¢cubuklarindaki > ikona
basilarak model caligtirilir.

Resource 1
]

£

Sekil 4.2 Ornek model
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4.3 Model Simul8 Yazihhmina Aktarilirken Kabul Edilen Varsayimlar
Simiilasyon c¢aligmalarinda kurulan modellerin ger¢ek sisteme ait tim detaylari icermesi
miimkiin olmayacagi igin, siklikla modellerle 1ilgili varsayimlarda bulunulmaktadir.
Varsayimlar disinda kalan etkenler ise model igerisinde yer almaktadir. Konfeksiyon
iiretiminde gergeklestirilen bu proje calismasinda asagida varsayimlarda bulunulmustur;
e Uretim, elektrik kesintisi gibi herhangi bir dis etkene bagli olarak duraksamamaktadir,
e Calisanlar, tretim siliresi boyunca herhangi bir sebeple c¢alisma alanim terk
etmemektedir,
e Uretim bandinin beslenmemesi, parca beklemesi gibi bir durum s6z konusu degildir,
e Herhangi bir iiretim bandi giin icerisinde model degisikligi yapmamaktadir.
e Calisanin iplik degistirmesi durumu dagilim siirelerinin igerisinde yer almaktadir.
Is akis diyagramlarina uygun olarak olusturulan modelin, gercege daha yakin 6zellikler
gosterebilmesi i¢in Simul8’de yaziliminda asagidaki degiskenler modellere eklenmistir.
e Makine ariza yiizdeleri,
e Kalite kontrolden doniis ytizdeleri,
e Modeli (gereginden fazla kuyruk olusturmayacak) en uygun besleme zamaninin (sn)
belirlenmesi, (asagida belirtildigi lizere daha sonra giris besleme miktar1 tanimlanmasi

tercih edilmistir) (Sekil 4.3).
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u al [&] (@]
|
e S
[ ] Kol irm Yo gz Kaile Koetrol
IE @ I:‘ | E :0 |

e
f [ b Tmem o |
{ P F.f.' —AFE Gaken ik \WOR.-'M |_| Emine Kaymy/
. camen kuy | . LTS R 0| B 0
Pal\:.:aas;lrg me»;:._r..f ek _.‘as?ﬂ;l:,_‘r..i e I_il U | _@
) ] W . o ' -
" 1 | A
| ] /
/ | /
l | y, |

I | | Kolpto / Bk
¥/ '

el W EgE

ez bije kazams exet Y3 Tgzag
| o

= -

Sekil 4.3 SIMULS programinda olusturulan model araytiizii
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4.3.1 Makine Ariza Yiizdeleri

Uygulama verileri toplanan firmadan 11 aylik makine tiirlerine gore ariza sayilar1 ve ariza
siireleri alinmustir. Proje i¢in belirlenen modellerde overlok, regme ve diiz dikis makinesi
kullanilmaktadir (Cizelge 4.5, Cizelge 4.6).

Cizelge 4.5 Makine sayilari

Makine cinsi  Sayisi

Overlok 178
Regme 118
Diiz 180
Ozel 56

Cizelge 4.6 Makine tiirlerine gore ariza siireleri (dk)

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim
OVERLOK | 574 869 1428 1.928 1.316 1471 1.630 738 517 545 856
RECME 2.060 1.529 2927 2.194 3.283 3.958 2359 1.246 835 1.155 1.993
piiz 947 1.263 1.740 1.605 1.902 1516 2,028 785 652 990 1.070
OzZEL 224 98 465 197 404 383 295 62 87 131 166
TOPLAM | 3.805 3.759 6.560 5.924 6.905 7.328 6312 2.831 2.091 2.821 4.085

Simul8 yaziliminda olusturulan modelin bu gergege uygun calisabilmesi i¢in makinalarin
ariza oranlar1 operasyonlarda kullanilan makine tiirlerine gore tanimlanmustir.

Bu verilere gore;
1 ayda ortalama 22 giin ¢aligilmaktadir.

Overlok makinas1 11 ayda toplam 11872 dk ariza yapmistir. Aylik ariza yilizdesini bulmada su
formiil uygulanmistir;

Toplam ariza siiresi

Aylik A izdesi =

YUK AT1ZQ YUZAESt = itk calisma siiresi (dk) * giin sayisi * ay sayisi
_ 11872 — 049
T 540%22%11

Elde dilen bu rakam tiim overlok makineleri icin gecerli oldugundan, bulunan yiizdeler
makine sayisina boliinerek bir makinenin ortalama ariza orani bulunmustur;

Overlok makinesi ariza orani = %0,05
Re¢me makinasi ariza orani = %0,16
Diiz dikis makinesi ariza orani = %0,06

Belirlenen makine ariza oranlarma gore Simul8 yaziliminda olusturulan model iizerinde
aktivite 6zellikleri sekmesinden makine etkinlikleri her operasyonda kullanilan makine tiiriine
gore;
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Overlok makinasi i¢in %99,5

Recme makinasi i¢in %99,84

Diiz makine i¢in %99,94 olarak tanimlanmistir.

Ilgili ar1za yiizdelerinin Simul8 programina girisi Sekil 4.4’de gosterilmektedir

Activity Properties
zad omuz catma

Timing [zeconds]

0 Help
tMermo
Driztribution: Results
1 h Fesources
e D etail Efficiency
[ High “olume Fouting In Ot
Finance Aptions
— Fricrity
Replicate = 1
Carbon
# Graphicsz
I On State Change Shifts
Efficiency
®) Auto (O Detaled  [% 0K
ol Cancel
Efficiency % 99.95 a
@ Hep
Average Repair time; |7

Sekil 4.4 Aktivite 6zellikleri penceresi

4.3.2 Kalite Kontrolden Doniis Yiizdeleri
Uretimde is akisi siiresince kalite kontrolde kontrol edilen iiriinlerde hatalar cikmaktadir.
Hatali {irtinler tekrar {iretime geri verilerek akisa dahil edilmektedir. Projede belirlenen
modellerde tamir doniis oranlari;

e Model 1 =%2,

e Model 2 = %5,

e Model 3 =% 2 olarak belirlenmistir.

Belirlenen kalite kontrol doniis oranlar1 Sekil 4.5’de aktivite 6zellikleri penceresinde “routing
out” sekmesinden tanimlanmistir.
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Sekil 4.5 Aktivite 6zellikleri tamir oranlari tanimlama

4.3.3 Modeli en uygun besleme zamanimin belirlenmesi

Yazilimda olusturulan modelin beslenmesi i¢in, iki farkli yontem ele alinmistir;

e Tek tek besleme,

e Demet halinde besleme.

Tek tek besleme sisteminde, her parca i¢in en uygun zaman araliklarini belirlemek amaciyla
farkli siireler icin ilgili modelin giinliik ¢ikt: adedi gdzlemlenmistir. Ornegin model igin,
parcalarin modele giris araliklart (exponential dagilimda) 74 sn’den bagslanarak her denemede
1 sn distiriilmiis, elde edilen giinliik ¢ikt1 adedi gbézlenmistir. Modele ait parca giris siireleri
azaldikca (model daha sik beslendik¢e) modelin giinliik iiretim adedinin arttig1 belirlenmistir.
Ancak bu artis belirli bir besleme siiresinden sonra sabitlenmektedir. Bunun sebebi ise modele
ait belirli bir ¢evrim siliresinin olmasi ve bandin ¢alisma hizinin en yavas operasyona bagli
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olmasidir. Onemli olan model iginde ¢ok fazla kuyruk olmadan, maksimum iiretim adedine
ulagmasini saglamaktir. Bu amac¢ dogrultusunda, besleme siiresi ile model ¢ikt1 adedi
arasindaki iliskiyi ifade eden dogrusal denklemin egiminin “0” oldugu ilk nokta “kritik
besleme siiresi” olarak belirlenmistir.

Omek model igin gerceklestirilen besleme siiresi ve giinliik ¢ikt1 adedi arasindaki degerler
Cizelge 4.7°de verilmektedir. 74 sn’den baglayarak 30 sn’ye kadar diisiiriilen besleme
siirelerinden gorildiigli {lizere 60. sn’den sonra c¢iktt adedinin 463 adet civarlarinda
sabitlendigi belirlenmistir. Cizelge 4.7’ de elde edilen degerlerin kiisuratli olma sebebi ise her
besleme saniye araligl i¢in modelin 30 defa ¢alistirilmasi ve giinliik ortalama ¢ikti adedinin
dikkate alinmasidir.

Cizelge 4.7 Ornek model besleme siireleri ve ¢ikt1 adedi ortalamalari

BS CO BS CO BS CO

74 421,15 59 4614 44 463,58
73 425,82 58 461,82 43 463,68
72 430,52 57 462,05 42 463,73
71 43497 56 462,23 41 463,83
70 439,35 55 462,45 40 463,87
69 443,18 54 4626 39 463,88
68 446,63 53 462,77 38 463,93
67 449,75 52 462,85 37 464,05
66 452,58 51 463 36 464,07
65 455,02 50 463,15 35 4641

64 456,82 49 463,22 34 464,12
63 458,37 48 463,35 33 464,17
62 459,65 47 463,43 32 464,27
61 460,48 46 463,45 31 464,25

60 461 45 463,52 30 4643

BS: Besleme siiresi, CO: Cikt1 adedi
ortalamasi

Ornek model ¢ikt1 adedi ile besleme siiresi arasindaki iliskiyi ifade eden dogrusal denklem
Excel’de ¢izilmis, her saniye degisiminde tekrar kontrol edilerek, egimin 0 oldugu ilk besleme
saniyesi (kritik besleme siiresi) “61” olarak belirlenmistir (Sekil 4.6).
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460,5

460
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Sekil 4.6 Excel’de 6rnek model besleme kritik siiresi hesaplama

Bu yonteme gore belirlenen besleme kritik siiresi Simul8 programina “Start Point Properties”
penceresinde aktarilmistir (Sekil 4.7).

Farza Ging

Input 'whork kem Type:

tdain work ltem Type b
|nter-arrival times [zecondsz)
Average: 0
[E:I__"___ w Cancel
0 Help
temo
Diztribution: Results
Exponential W
Batching
Mew Detail
R auting Clut
[] First at start time i
[ Unlirnited arrivals i
[Mare [ File Graphics
[] Scheduls Sheet
Carbon

Finance *

|gniore hintz about
Eraze lozt \Work, [bems

Sekil 4.7 Giris besleme zamaninin Simul8 yazilimina aktarilmasi

Girig besleme siiresini bu yontemle belirlemek yerine gelistirilen alternatif yontem ise,
iretilecek olan tiim parca adedinin (demet halinde) modelin baslangicinda programa
aktarilmasidir. Model’in giinliik ¢alisma siiresi isletme (mola saatleri ¢ikmig haliyle) 9 saattir
(32400 sn). Bunu gerceklestirmek i¢in gilinliik besleme stiresi i¢in dagilim sabitlenmis (fixed
dagilim) ve 32400°den biiyiik bir siire girilmistir (Sekil 4.8).
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Farga Girig

Input ‘whork, [term Type:

Main wiork [tem Type

Inter-arival times [seconds) v

Fixed WValue: 0
3740 ﬁ Cancel

0 Help

Memo

0k

Dizstribution:
Fixed

Resultz

Batching
Routing Out
First at ztart time
[T Urlimited arrivals

[(JNone [ Graphics
[ 5chedule Sheet

Achons

Carbon

Finance »

[] lanare hints about
Eraze lost Wwiork, Items

Sekil 4.8 Giris besleme zamaninin sabitlenmesi

Daha sonra Sekil 4.8’de yer alan “Batching” diigmesine basilarak, sabit 700 adet parcanin
demet halinde sisteme girmesi saglanmistir (Sekil 4.9).

Batch size leaving this
object:

Cancel
Fized Y/ alue: 0 u

700 0 Help

Distribution:

Fixed W

Mew Detail

Sekil 4.9 Giris besleme adedinin sabitlenmesi

Bir sonraki parga girisi 32401. saniyede gerceklesecektir. Ancak model, 1 giinliik ¢ikt1 adedini
raporlayacagi icin, ikinci (demet halinde) parga girisi dikkate alinmayacaktir. Bu yontemle
gergeklestirilen parga girisi, program kullanicisini hizlandirmaktadir. Fakat dikkat edilmesi
gereken nokta, parca giris (demet) adedidir. Basic t-shirt bilindigi iizere gilinliik yaklasik
olarak 570 adet iiretmektedir. Bu nedenle baglangigta 700 adet giris yapmak yeterlidir. Giris
adedi arttikca giinliik ¢ikt1 sayis1 degismeyecek ancak operasyonlar arasi kuyruk artacaktir.
Kullanici kuyruklari daha iyi gézlemlemek istedigi takdirde giris adedini arttirabilir. Ancak su
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noktaya dikkat edilmelidir; modele demet halinde giris yapan parcalar, ilk operasyonda kalict
bir kuyruk olusturmaktadir. Bu nedenle ilk operasyona ait gercek bir kuyruk oldugunu
belirlemek zorlagmaktadir. Kullanicr ilgili problemin iistesinden gelebilmek icin “kritik giris
adedini” belirlemelidir. Bunun i¢in, ayn1 “kritik besleme siiresi’nin belirlenmesi gibi belirli
araliklar1 baz alarak hareket etmek miimkiindiir. Fakat “kritik giris adedini” modeldeki
kuyruklar1 gézlemleyerek belirlemek miimkiin oldugundan, kullanicinin “dogrusal denklem
egimi” gibi bir parametre hesaplanmasina gerek olmayacaktir. Boylece daha hizli ¢alismak
miimkiin olacaktir.

4.4  Model Gecgerliligi

Gergek sistemden toplanan ve yazilimda olusturulan modelden elde edilen verilerin Sekil
4.10’teki islem siralamasina gore istatistiksel gecerlilikleri saglanir.

Normal Dagilim?

Hayir—»{Parametrik Olmayan Test

Evet

Dogal Esleme? Evet—» Eslenik T-Test

Hayir

Varyans Esitligi Hayir—»{ Smith Satterwaithe Testi

m
A

» Bagimsiz T-Testi Bitis

Sekil 4.10 Hipotez testleri

Gergek sistem ve simiilasyon modeli arasinda kantitatif ve objektif karsilagtirma soz
konusudur. Veri setleri arasindaki istatistiksel hesaplamalarda, sistemden ve modelden elde
edilen giinliik iiretim adetlerinin karsilastirmasi yapilmistir. Ik olarak her model icin iki veri
setine ait degerlerin normal dagilim gosterip gostermedigi Kolmogrov-Smirnov (KS) testi ile
kontrol edilmistir. KS testinin adimlar1 su sekildedir;

e Ho ve Hajtemaiit hipotezinin kurulmast,

e Test 6nem diizeyinin belirlenmesi,

e KS kritik degerinin hesaplanmasi,

e Normal dagilim ile gézlem dagiliminin en biiyilik farkinin hesaplanmasi,

e Farkin kritik KS degeri ile karsilastirilmasi,

e Hpg’in kabul ya da ret edilmesi.
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Sistem verileri ile model verileri dogal eslemeden gelmedigi icin, gecerlilik isleminin
devaminda varyans analizi yapilmistir. Bu amagla (varyans analizi) F testi uygulanmistir. F
testinin uygulanma adimlari su sekildedir;

e Sifir hipotezi: Her iki grubun varyanslar esittir,

e Alternatif Hipotez: Her iki grubun varyanslar esit degildir,

e Test 6nem diizeyinin belirlenmesi,

e Veri Orneklerinin serbestlik derecelerinin bulunmasi,

e Test istatistiginin hesaplanmasi,

e Test istatistiginin kritik degeri karsilastirilmasi, Hp’in kabul ya da ret edilmesi.

Sekil 4.10°da goriildigli lizere varyans testinin sonucuna goére Smith-Satterwaithe ya da
bagimsiz t-testi uygulanmaktadir. Tim bu testlerin uygulanmasi SPSS ver. 18’de
gerceklestirilmistir.

Ug farkli model igin, hem gercek iiretim degerlerinden hem de Simul8 ¢ikt1 adedi
sonuclarindan 30 farkli 6rneklem grubu ele alinmistir. Toplamda 30 farkli veriye sahip 6
farkli grup i¢in gerceklestirilen Kolmogrov-Smirnov (KS) testinin sonuglari Sekil 4.11°de
verilmektedir.

Kolmogorov-
Smirnov

Statistic |df |Sig.

sistem1 |,105 30 [,200°

*

modell |,087 30 [,200
sistem2 |,130 30 {,200°
model2 |,136 30 |,167
sistem3 |,081 30 {,200°

model3 |,096 30 |,200"

Sekil 4.11 Kolmogrov-Smirnov (KS) testi

%95 onem diizeyi i¢in gergeklestirilen KS testi sonucunda 6 farkli veri setinin de 6nem
diizeyinin 0,05’den biiylik oldugu (p>0,05) gézlemlenmistir. Sonug olarak tiim veriler normal
dagilim gostermektedir. Bu agamadan sonra yapilmasi gereken; varyans analizine gore hangi
testin uygulanacagina karar verilmesidir. SPSS bagimsiz t-testi sonuglarinda ilgili varyans
testini otomatik olarak gergeklestirmekte, varyanslarin esit olup olmama durumunu géz 6niine
alarak gerekli sonuglar1 sunmaktadir.

88



Sistem 1 ve Model 1’in sonuglar1 Sekil 4.12°de, Sistem 2 ve Model 2’in sonuglar1 Sekil
4.13’de, Sistem 3 ve Model 3’lin sonuglar1 Sekil 4.14°de sirastyla verilmektedir.

Group Statistics
Grup Std. Error
M Mean Std. Deviation Mean

Gikhlar  Sistemnt 30 | 8427000 14,B6758 271444

Model 30 | 847,0000 10,08242 1,84079

Independent Samples Test
Levene's Testfor Equality of
Warances ttest far Egquality of Means
95% Confidence Interval ofthe
Difference
Wean Std. Errar
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Cifference Lawveer Upper

Giktilar - Equal variances 9,03 004 -1,31 a8 185 -4,30000 327974 -10,86510 2,26510

assumed

Equal vatiances not 1,311 51,017 196 -4,30000 3,27874 -10,88428 2,28429

assumed

Sekil 4.12 Sistem 1 ve model 1 gegerlilik sonuglar1

Group Statistics
Std. Error

Grup N Mean Std. Deviation Mean
Gilhlar  Sistem2 30 | 546,7333 26,71940 487827

Model2 30 | 5417667 2,80060 54601

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances ttestfor Equality of Means
95% Gonfidence Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig t dr Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

Giktilar  Equal variances N N N

Fssumed 56,085 000 1012 58 318 4 96667 490873 -4,85923 1479257

Equal variances not . e o . .

Fssumad 1012 29,726 320 4 96667 490873 -5,06218 1499551

Sekil 4.13 Sistem 2 ve model 2 gegerlilik sonuglari

Group Statistics
Std. Error

Grup M Mean Std. Deviation Mean
Giidilar ~ Sistem3 30 | 4886667 16,00934 282289

Model3 30 | 481 4667 2507842 474299

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Variances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean St Error Differznce
F Sig t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

Gikhlar  Equal variances . - - . - - - -

assumsd 5,762 020 1,202 58 201 7,20000 557128 -3,05214 18,35214

Equal variances not . 5 . 5 5 5 -

assumed 1,282 48,250 202 7,20000 557129 -4,00032 18,40032

Sekil 4.14 Sistem 3 ve model 3 gecerlilik sonuglar

Iki farkli grubun ortalamalarini karsilastirmak igin bagimsiz t-testi, ilk olarak varyans
esitligini kontrol etmekte, varyanslar esitse {ist satirdaki, degilse alt satirdaki degerler dikkate
almmaktadir. Ust satirla, alt satirdaki veriler arasindaki fark, serbestlik derecesinin (df)
yeniden hesaplanmasidir. Sekil 4.10°da gosterilen Smith-Satterwaithe testi de zaten varyans
esitligi olmadig1 durumda kullanilmakta, ayn1 sekilde ilk olarak iki veri seti i¢in ortak bir “df”
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degeri hesaplamaktadir. Daha sonra bu “df” degeri bir list degere yuvarlanarak t-tablo
degeriyle karsilastirmak icin kullanilmaktadir. Ornegin Sekil 4.13°de yer alan Sistem 2 ve
Model 2’nin karsilagtirmasinda kabul edilen “df” degeri 29,276=30’dur. Kisacasi, SPSS
varyans esitligi ve esitsizli§i durumunda gereken hesaplamalari otomatik olarak
gergeklestirmektedir.

%95 onem diizeyi icin gerceklestirilen bagimsiz t-testi sonucunda 6nem diizeyi 0,05’den
bliyiik oldugu (p>0,05) durumda veri setleri i¢in ortalamalar1 arasinda fark olmadigi kabul
edilmekte, boylece gegerlilik saglanmaktadir.

Sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

e Sistem 1’den elde edilen ¢ikt1 adedi (M=842,7 SE=14,86) model 1’den elde edilen
¢ikt1 adedine gore (M=847 SE=10,08) daha azdir. Bu fark 6nemsizdir t(30)=-1,311,
p=0,195>0,05. Model gecerliligi saglanmistir

e Sistem 2’den elde edilen ¢ikt1 adedi (M=546,7 SE=4,87) model 2’den elde edilen
cikti adedine gore (M=541,76 SE=0,54) daha fazladir. Bu fark Onemsizdir
t(30)=1,012, p=0,32>0,05. Model gegerliligi saglanmistir.

e Sistem 3’ten elde edilen ¢ikt1 adedi (M=488,67, SE=2,92) model 3’ten elde edilen
cikti adedine gore (M=481,46 SE=4,74) daha fazladir. Bu fark Onemsizdir
t(49)=1,292, p=0,202>0,05. Model gecerliligi saglanmistir.
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45  Simiilasyon Yaziliminda Gelistirilen Algoritma

Similasyon Optimizasyon
Algoritmasi

Base modelin tim
kaynaklarini kaldir

12

Giris beslemesinin
base model
ciktisinin 2 kati
kadar arttir

v

Higbir kuyruk
kalmayincaya kadar
makineleri ¢ogalt

v

Tiim makinelere
sirasiyla kaynak ata

v

L Modeli calistir

Hay migalisiyor? Evet
Bir sonraki en diisiik En dis Uk verimlilige
verimlilige sahip sahlp. kaynag|
kaynagi belirle=x1 belirle=x1

X1 ile ayni operasyonu
yapan var mi?

Hayir

2 adet kaynagin

Evet————— toplam verimliligi Hayir————
Hayir 1'den kiigiik mui? v
x1'nin bir dnceki ve
bir sonraki

kaynaklarinin

verimlilikerini (ayni

1 adet kaynak ve operasyonlar dahil)
operasyonu buytikten kigtige
Evet modelden kaldir sirala= x2, x3...xk

Evetj

x1'i modelden
kaldir. x2'den xk'ya
kadar tim
kaynaklarix1'in
gorevine ata

i=k degeri icin kosul saglandi mi2-

|

Modeli yeni bir }

isimle kaydet Girig beslemesinin
base model
ciktisnin 3 kati
¢ Hayir kadar arttir

Kisi bagi tretim
adedini hesapla

Artigvar mi Hayir ;< Algoritmay durdur )

Modeli yeni bir » Kisi bagi Gretim
isimle kaydet adedini hesapla

Artigvar mi

Sekil 4.15 Simiilasyon yaziliminda gelistirilen algoritma
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Sekil 4.15°de gelistirilen algoritmada, esas amag¢ kaynaklarin verimliligini (%100 verimlilik
anlamma gelen) “1” degerine olabildigince yaklastirmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda iscilere
gorev atamasmin ne sekilde yapilmasi gerektigi, mevcut sisteme yapilan yogun “varlik
beslemesi” ile belirlenmektedir. Yapilan yogun besleme kuyruklari ortaya c¢ikarmakta,
kuyruklar1 azaltmak ise kaynaklarin verimliligini artirmakla saglanmaktadir. Algoritma
basinda sistemin yogun bir sekilde beslenmesi, kalbin kani insan viicuduna pompalamasina
benzedigi i¢in uygulanan yonteme “kalp algoritmasi” ad1 verilmistir.

Calismada simiilasyon modeli olusturulduktan sonra ve ana modelin iirettigi adedin 2 kati
besleme yapilarak sistem calistirilmistir. Kuyruk olusan operasyonlarda, kuyruk
kalmayincaya kadar makine sayis1 arttirilmis ve her birine tek bir kaynak atanmistir. Model
bir kez calistirildiktan sonra, operasyonlar arasi kuyruk kalmayinca tiim kaynaklarin
verimlilikleri siralanmisg, en diisiik verimlilige sahip kaynaktan baglayarak bir dnceki ve bir
sonraki kaynagin en uygunu secilerek tek bir kaynakta birlestirilmistir.

Omegin M2A3B (2. modele ait 3. alternatif akisin simiilasyon modelinin), SIMULS
yaziliminda operasyon siralamasi olusturulmus kuyruk kalmayincaya kadar makine ve kaynak
sayist arttirilmistir. Kuyruk kalmadigi anda sistemde toplam 22 kaynak olmustur ve sistem
calistiritlmigtir. 50 tekrarlt c¢alistirilan {iretim adedi ortalamasit 953,94 olarak SIMULS
raporlarindan alinmis ve excel dosyasina kayit edilerek kisi basi liretim adeti (953,94/22) 43
olarak hesaplanmistir. Yine SIMULS raporlarinda kaynaklarin verimlilikleri incelenmis en
diisiik verimlilige sahip kaynaklar belirlenmis, bir 6nceki ve bir sonraki operasyon ile toplam
verimlilik %100 gecmeyecek sekilde birlestirme ihtimali diisiiniilmiis ve kaynaklar
birlestirilerek sistem 21 kaynak ile ¢alistirilmistir. SIMULS raporlarindan tiretim adedi 953,62
olarak alinmis ve excel dosyasina kayit edilerek kisi basi tiretim adedi 45 olarak hesaplanmis
ve yeni model M2A31 olarak kayit edilmistir. Kisi bagi iiretim adedi artmaya devam ettigi
siirece kaynak birlestirme islemi bu sekilde devam ettirilmistir.

Birlestirilen her kaynak sonucunda model calistirilmis, toplam {iretim adedi iizerinden kisi
bag1 liretim adedi hesaplanarak kayit altina alinmistir. Kisi bas1 liretim adedi arttig1 siirece
kaynak birlestirme islemi devam ettirilmistir. Kisi bagst tiretim adedi artis1 durdugu anda
sistem besleme miktari, ana modelin irettigi adedin 3 kati yapilip, sistem tekrar
calistirilmistir. Kisi basi liretim adedinin artis1 devam ettigi goriildiigiinde model yeni isim ile
kayit edilmistir; 6rnegin; M1A31L (Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10). Kisi basi iiretim adedi
artis1 saglanamadi81 anda algoritma durdurulmustur.
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Cizelge 4.8 Model 1 Alternatif akiglar algoritma sonuglar1

G i Doy
Uretim

Modell 16 847 52,9
M11 31 1641 52,9
M12 30 1642,5 54,8
M13 29 1642,6 56,6
M1A1B 30 1483,5 49,5
M1Al11 29 1482,6 51,1
M1A12 28 1461,8 52,2
M1A13 27 14476 53,6
M1A14 26 1447,5 55,7
M1A15 25 1392,5 55,7
M1Al6 24 1378 o574
M1A2B 30 1643,2 54,8
M1A21 29 1643,6 56,7
M1A21L 29 1703,7 58,7
M1A3B 30 1643,6 54,8
M1A31 29 1643,6 56,7
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Cizelge 4.9 Model 2 alternatif akislar algoritma sonuglari

G i By
Uretim

Model2 12 542,6 45,2
M21 21 962,3 45,8
M22 20 962,8 48,1
M23 19 9615 50,6
M2A1B 22 9523 43,3
M2A11 21 952,3 453
M2A12 20 949,5 475
M2A13 19 939,2 494
M2A14 18 938,9 52,2
M2A2B 22 953,5 43,3
M2A21 21 953,5 454
M2A22 20 949,7 47,55
M2A23 19 940,5 49,5
M2A24 18 939,7 52,2
M2A3B 22 9539 434
M2A31 21 953,6 454
M2A32 20 952,2 47,6
M2A33 19 9519 50,1
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Cizelge 4.10 Model 3 alternatif akislar algoritma sonuglari

S i o
Uretim

Model3 10 500,7 50,1
M31 22 930,4 423
M32 21 9242 44
M33 20 923,1 46,2
M34 19 9029 475
M35 18 886,3 49,2
M3A1B 23 9799 42,6
M3A1l1 22 979,6 44,5
M3A12 21 952,7 454
M3A13 20 952,7 47,6
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5. TARTISMA VE SONUC

Projede incelenen modellerin ¢esitli algoritmalar ile dengelenmesi sonucunda modele
ait ortalama verimlilikler hesaplanmis ve Simul8 yaziliminda olusturulan model sonuglari ile
karsilastirilmasi yapilarak, yiiksek verimlilige sahip dengelemelerin uygulamaya gegirilmesi
amagclanmustir.

Oncelikle bilinen farkli algoritmalarla mevcut modeller i¢in uygulanabilecek hat dengeleme
sonuglart incelenmistir. Kullanilan algoritmalarin isleyis bigcimlerine, ¢esitli kaynaklardan
ulasilabilecegi i¢in burada genel agiklamalara yer verilmistir.

e Onceden belirlenmis iiretim kapasitesine gore hat dengeleme algoritmasi: Bu
yontemde belirli bir iiretim kapasitesinden yola ¢ikarak hat dengeleme yapilir.
Gerekli is¢1, makine sayis1 ve makine ¢esidi bulunup is yliklemeleri yapilir.

e Sezgisel artiimli verimlilik yontemiyle hat dengeleme algoritmasi: Bu
yontemde operasyonlar dncelik sirasina gore, verimliligin %100 oldugu ya da
verimliligin diistiigli gozlemlenene kadar is istasyonuna eklenir.

e Yalin iiretime uygun hat dengeleme algoritmalari: bu kapsamda kullanilan
toplamda 5 farkli algoritma mevcuttur. Algoritmanin ¢aligma sekli hepsinde
aynmidir. Ancak tek fark operasyonlarin farkli sekillerde siralanmalaridir.
Gerekli siralanma olusturulduktan sonra, operasyonlar uygun goriilen gevrim
stiresi ve Oncel operasyon kisidina bagli olarak atanirlar. 5 farkli siralanma
sekilleri soyledir: en uzun islem siiresi, en kisa islem siiresi, konum agirhigi,

oncellerin ¢oklugu, dncellerin azlig.

3 farkl giysi tipi i¢in tiim algoritmalar ¢alistirilmis ve elde edilen verimlilik degerleri Cizelge
5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Algoritmalar ve Simul8 hat dengeleme verimlilikleri

Onceden  Sezgisel En wuzun Oncellerin Konum  En kisa 4 . .
Oncellerin  Simul

8

Algoritmalar ‘E);Ol)lrlenmls z(lor/‘gl)rlmh ;%.lre;li v ((;;)/Ol;lugu ?(%;;llgl ;%}reerrsli - azhar (%) (%)

Model 1 85,00 96,00 74,14 74,14 74,14 74,14 74,14 84,00
Model 2 83,00 83,00 75,56 75,56 75,56 75,56 75,56 74,00
Model 3 90,00 90,00 87,46 87,46 87,46 65,60 65,60 90,00

Simul8 yaziliminda olusturulan ana modellerde ise genel bir verimlilik bulunmamaktadir.
Her kaynak kendi verimliligine sahip olup ayrica operasyonlara ait kaynak verimlilikleri de
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mevcuttur. Modellere ait kaynaklarin ortalama verimlilikleri hesaplanarak model denge
verimliligi hesaplanmistir (Cizelge 5.1).

Bu karsilagtirma sonucunda cesitli algoritmalarin simiilasyona gore daha iyi verimlilik
verdikleri goriilmektedir. Ancak mevcut algoritmalarin ¢alismasi i¢in operasyon siirelerinin
sabit bir zamandan olustugu varsaymmi kabul edilmektedir. Ornegin bir yan kapama dikisinin
stirekli 23 sn’de yapildiginin kabul edilmesi gibi. Fakat, gercek hayatta boyle bir uygulama
olamayacag1 felsefesi ile yola c¢ikildigindan dolayr operasyon siirelerinin istatistiksel
dagilimlarla tanimlandig1 simiilasyon uygulamalar1 gelistirilmistir. Tiim bu nedenlerden
dolay1, belirleyici (deterministik) veri setiyle olusturulan hat dengeleme yerine olasilikli
(stokastik) veri setinin kullanildigi simiilasyon modeliyle dengeleme ¢alismasi yapmak ¢ok
daha rasyonel yaklasimdir. Ozetle, farkli algoritmalarla simiilasyon sonuglarini karsilastirmak
dogru degildir. Bu nedenden dolayi, simiilasyon c¢aligmalarinda kullanilmak iizere “kalp
algoritmas1” geligtirilmistir.

Bunun disinda isletmenin 3 farkli model i¢in uyguladigi bir hat dengeleme ¢oziimlemesi
vardir. Ancak isletmenin teorik uygulamalar1 hatali oldugu i¢in burada ilgili ¢éziimlemelere
deginilmemistir. Ayrica igletmenin teorikle gergeklesen arasindaki uyumsuzluktan dolay1 bu
calismaya baslanmasi karar verildigi i¢in mevcut yalin iiretim hatti modellenmistir.

Simul8 yaziliminda kullanilmak {izere gelistirilen “kalp algoritmasi” kurallarina uyularak
olusturulmus ana modellere bakildiginda algoritmanin hat dengeleme {izerinde, kisi bagina
diisen iretim miktar1 kriterinde ciddi iyilestirmeler sagladigi gorilmiistir (Cizelge 5.2).
Isletmedeki denge kurallarina gére kurulan Model 1°de kisi bas1 iiretim adedi 53 iken, kalp
algoritmas1 kurallarina uygun kurulan M13” de kisi bag1 iiretim adedi 57°ye kadar artmustir.
Diger modellerde de bu dogrultuda iyilestirmeler mevcuttur.

Ancak 3. Modele ait kisi bagi iiretim adedine baktigimizda yeterli seviye iyilesmenin
gerceklesmedigi gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni %30 verimlilige sahip bir kaynagin,
onceki ve sonraki operasyonlara (operatorleri ¢ok dolu oldugu icin) atanamamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durumun iistesinden gelebilmek i¢in “kalp algoritmasi”nin atama
yapisinda bazi kural esneklikleri getirilmesi gerekmektedir. Ote yandan bazi iiretim sistemleri
belirli ¢evrim siiresinde daha verimli ve daha az kuyrukla ¢alismaktadir. Fakat en uygun
cevrim siiresinin arastirilmasi baska bir ¢calismanin konusudur.

Ancak asagida yer alan alternatif akiglara ait kisi bas1 iiretim adetlerinde herhangi bir sikinti
yasanmamasl, algoritmanin ise yararliligini ispatlar niteliktedir.

Ana modeller lizerinde saglanan iyilesmeler goriildiikten sonra modellerdeki operasyon
siralamalar1 degistirilerek alternatif akislar olusturulmus, kisi basi iiretim adedi daha fazla
olan modellerin kurulmasi amaglanmistir. Olusturulan alternatif akislar Simul8 yaziliminda
“kalp algoritmast” kurallarina uyularak kurulmustur. Kalp algoritmasinin hat dengeleme
tizerindeki etkisi alternatif akiglarda da kisi basi iiretim adedinin artis1 seklinde goriilmiistiir
(Cizelge 5.3, Cizelge 5.4, Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.2 Model kalp algoritmasi sonuglari

Modeller Calisan Uretim {(151. bast
Sayisi Uretim
Modell 16 847 53
M11 31 1641 53
M12 30 16425 55
M13 29 16426 57
Model2 12 542.,6 45
M21 21 962,3 46
M22 20 962,8 48
M23 19 961,5 51
Model3 10 500,7 50
M31 22 930,4 42
M32 21 9242 44
M33 20 923,1 46
M34 19 902,9 48
M35 18 886,3 49
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Cizelge 5.3 Model 1 alternatif akiglar kalp algoritmasi sonuglari

S G B

Uretim
MIAIB 30 14835 49
M1A11 29 14826 51
M1A12 28 14618 52
MIA13 27 14476 54
M1A14 26 14475 56
M1A15 25 13925 56
M1A16 24 1378 57
M1A2B 30 16432 55
M1A21 29 16436 57
M1A21L 29 17037 59
M1A3B 30 16436 55
M1A31 29 16436 57
M1A3IL 29 17036 59
M1A4B 30 1634 54
M1A41 29 16436 57
M1A41L 29 17036 59
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Cizelge 5.4 Model 2 alternatif akislar kalp algoritmasi sonuglari

G i B
Uretim
M2A1B 22 952,3 43
M2A11 21 952,3 45
M2A12 20 949,5 47
M2A13 19 9392 49
M2A14 18 9389 52
M2A2B 22 953,5 43
M2A21 21 953,5 45
M2A22 20 949,7 47
M2A23 19 940,5 50
M2A24 18 939,7 52
M2A3B 22 9539 43
M2A31 21 953,6 45
M2A32 20 952,2 48
M2A33 19 9519 50
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Cizelge 5.5 Model 3 alternatif akislar kalp algoritmasi sonuglari

G i B
Uretim
M3A1B 23 979,9 43
M3A11 22 979,6 45
M3A12 21 952,7 45
M3A13 20 952,7 48

Sonug olarak, calismada konfeksiyonda yalin iiretim yapan bir konfeksiyon isletmesinin
tiretim sistemi simiilasyon yardimiyla ayrintili olarak incelenmis, daha verimli bir {iretim igin
farkli alternatif modeller olusturulmustur. Simiilasyon uygulamasinda, hat dengelemede
gerekli iyilestirmeyi saglamak amaciyla yeni bir hareket algoritmasi olusturulmustur.
Gelistirilen kalp algoritmasimin hat dengeleme iizerinde son derece onemli iyilestirmeler
yaptig1 goriilmiistiir.

Tiim bunlarin yani sira, konfeksiyon iiretiminde iirliin temel Ozelliklerini etkilemeyecek
sekilde belirli operasyonlarin siras1 degistirilerek, alternatif iiretim modellerinin
olusturulmasinin tiretim verimliligine olasi etkileri de incelenmis ve elde edilebilecek olan en
1yl sonuglar, operasyonlara atanacak uygun calisan sayis1 seklinde asagida verilmistir.
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M1 mevcut is akis diyagraminda 16 kisi ile kisi bas1 53 adet iiretim yapar iken model 1'e ait
MIA2IL alternatif is akis diyagraminda kalp algoritmas: kurallarina uyularak yapilan
dengelemede toplam 29 kisi ile kisi basi iretim 59 adede kadar yiikselmistir.

Cizelge 5.6 Modell operasyonlari i¢in dnerilen ¢aligan sayisi

Kisi Kisi
M1 sayist M1A21L sayisli
Sag omuz ¢atma+Yaka biye 1 Sag omuz ¢atma 1
s:t%n aomuz c¢atma+Sol omuz . Yaka biye )
Kol takma 1 Sol omuz ¢atma 2
Kal takma+Yan ¢atma 1 Kol takma 3
Yan catma 1 Yan catma 2
Ense biye 1 Ense biye 1
Yaka ¢ima zikzak 1 Yaka ¢ima zikzak 2
Ense biye kapama 1 Ense biye kapama 2
Etek+kol kirim 1 Etiket hazirlama 1
Kol kirim 1 Etiket takma 2
Is ¢evirme 1 Etek kirim 2
Etiket hazirlama 1 Kol kirim 2
Etiket takma 1 Kol kirim+is ¢evirme 1
Utii 2 Utii 4
Kalite 1 Kalite 2
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M2 mevcut ig akis diyagraminda 12 kisi ile kisi bast 45 adet {iretim yapar iken model 2'e ait
M2A14 alternatif is akis diyagraminda kalp algoritmast kurallarina uyularak yapilan
dengelemede toplam 18 kisi ile kisi basi tiretim 52 adede kadar yiikselmistir.

Cizelge 5.7 Model2 operasyonlari i¢in dnerilen ¢aligan sayis1

M2 Kisi \1oatg Kisi
sayisl sayisl
Sag+Sol omuz catma+Yaka
Sag+Sol omuz ¢atma+Yaka biye 1 biye 1
Kol takma 1 Ense biye 1
Ense  biye  kapama+Etiket
Ense biye+Askilik takma 1 takma 1
Ense biye kapama+Etiket
takma+Yaka zikzak 1 Askilik tutturma 1
Alt iist beden birlestirme 1 Yaka zikzak 1
Yan ¢atma 2 Alt iist beden birlestirme 2
Etek kirim 1 Kol takma 2
Kol kirrm+is ¢evirme 1 Yan catma 2
Utii 2 Kol kirim 1
Kalite 1 Kol+Etek kirim 1
Etek kirim 1
Utii+is ¢evirme 2
Utii 1
Kalite 1
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M3 mevcut is akis diyagraminda 10 kisi ile kisi bas1 50 adet iiretim yapar iken, model 3’e ait
M3A13 alternatif is akis diyagraminda kalp algoritmasi kurallarina uyularak yapilan
dengelemede toplam 20 kisi ile kisi basi iiretim 48 adet olarak kalmistir. Bunun nedeni
tartisma ve sonug¢ boliimii igerisinde anlatilmistir.

Cizelge 5.8 Model3 operasyonlari i¢in dnerilen ¢aligan sayis1

M3 sapun MOAL v
On arka ag+Yan ¢atma 3 On arka ag+Yan ¢atma 5
Yan panel recme 1 Yan panel recme 2
Ic ag catma+Ag zikzak 1 I¢ ag catma 2
Kemer _
tutturma+Hazirlama+Isaret 1 Kemer tutturma-+ag zikzak 1
Kemer montaj+Etiket takma 1 Kemer hazirlama 1
Paca kirim+is cevirme 1 Kemer hazirlama+isaret 1
Utii 1 Pacga kirim 1
Kalite 1 Kemer montaj 2
Etiket takma-+Is ¢evirme 1
Utii 2
Kalite 2

Gelecekte bu konu tizerinde calisacak arastirmacilara agsagidaki tavsiyeler verilmektedir;

e Algoritma, makine cinslerine gore kaynak atamalar1 yapilacak sekilde
gelistirilmelidir.

e Algoritmanin bir Onceki veya bir sonraki calisana is yliklemeye caligmasi
esnetilmelidir.

e Algoritma, farkli iirlin gruplari i¢in uygulanmalidir.
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