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OZET

Anahtar kelimeler: Cizelgeleme, Mobilya, Optimizasyon, Simiilasyon, Arena
Rockwell.

Gelisen teknoloji ve rekabet kosullar1 firmalar1 karliliklarini arttirabilmek igin gesitli
siire¢ 1iyilestirme ¢aligmalarina yonlendirmektedir. Bu ¢aligmalardan iiretim
maliyetlerine 6nemli Olclide etki edenlerin basinda c¢izelgeleme uygulamalari
gelmektedir. Basarili bir ¢izelgeleme birim zamanda iretilen ¢ikti miktarinin
artmasina, makine/iggiicii gibi kaynaklarin etkin kullanimina, teslim tarihlerinden
Once sipariglerin yetismesine, siirecte bekleyen is yiikii miktarinin azaltilarak tesis
alaninin etkin kullanimi1 gibi faydalar saglamaktadir.

Bu calismada uluslararast mobilya iiretimi yapan bir firmanin paketleme sahasinda
bekleyen islerin azaltilmasi problemi ele alinmustir. Uretim esnasinda yiizlerce iiriine
ait binlerce parca farkli rotalardan hareket ederek paketleme 6niine gelmekte ve bu
esnada uzun kuyruklar meydana getirmektedirler. Miihendisler tarafindan kuyrukta
bekleyen bazi islere miidahaleler yapilmakta, bu durum o isleri hizlandirsa da bagka
islerin gecikmesine yol agmaktadir. Calismada ilk olarak iiretim sistemi analiz edilip,
tirtinlerin rotalar, islem stireleri bilgileri elde edilmistir. Yapilan ABC analizi ile sik
iretilen driinler belirlenerek simiilasyon ile modelleme asamasina gegilmistir.
Modelleme asamasinda Arena Rockwell 14.7 simiilasyon programindan
yararlanilmistir. Belirlenen dort iiriine ait 171 parca, 51 rota ve 43 tezgahtan olusan
iretim sistemi ¢alisma prensipleri dikkate alinarak simiilasyon ortamina aktarilmistir.
Calismanin ikinci kisminda 7’si literatiirde yer alan, 6’s1 firmaya 6zgii olan toplam
13 adet sezgisel algoritma gelistirilmistir. Fabrika bu sezgiseller ile simiilasyon
ortaminda bir ay calistirilarak c¢esitli performans gostergeleri agisindan mevcut
durum ile karsilastirilmistir. Sonuglarin istatistiksel agidan tutarliligi ig¢in modeller
500 kez tekrarlanarak uygulanmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde gelistirilen sezgisellerin mevcut durumdan ve
literatlirdeki tekniklerden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. En iyi sezgisel metot
dikkate alindiginda mevcut duruma kiyasla paketleme boliimiinde ortalama bekleme
stiresini %37 oraninda azaltmistir. Bu da aylik ¢alisma giinii agisindan %3, iiretilen
paket sayisinda ise %7’°lik kazanca denk gelmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde
elde edilen sezgisel algoritmanin biiyliik Ol¢ekli mobilya iiretim firmalarinda
kullanilmast durumunda 6nemli kazanglar elde edilebilecegi goriilmektedir.



EFFICIENCY IMPROVEMENT IN FURNITURE
MANUFACTURING INDUSTRY USING SIMULATION METHOD

SUMMARY

Keywords: Scheduling, Furniture Indusrty, Optimization, Simulation, Arena
Rockwell.

Developing technology and competitive conditions lead firms to various process
improvement studies to increase their profitability. One of the best studies scheduling
that have a significant impact on production cost. Successful scheduling provides
benefits such as machinery/labor, completing orders before delivery dates,
decreasing the amount of workload waiting in the process and effective use of the
facility.

In this study, the problem of reducing the operation waiting in the process in the
packaging area is discussed in domestic furniture manufacturing industry. During the
production, thousands parts belonging to hundreds of products move from different
routes and come to the front of packaging. There are some interventions in the queue
by the engineers, these interventions causes the other operations be delayed although
speed up that work. Firstly, the production system was analyzed and the operations of
the products on the machines, routes and processing times were obtained. The
products which are frequently produced have been determined and the modeling
stage has been started with ABC analysis. At the modeling stage, Arena Rockwell
14.7 simulation program was used. The production system consisting of 171 parts, 51
routes and 43 machines belonging to the four products was transferred to the
simulation program by considering the working principles. In the second part of the
study, 13 heuristic algorithms, 7 of which are in the literature, 6 of which are belong
to the company, were developed and transferred to simulation program. The factory
was run in this simulation program for about one month and compared with the
current situation in terms of various performance indicators. For statistical
consistency of the results, the models were repeated 500 times.

When the obtained results are examined, it is seen that some of the developed
heuristics give better results than the current situation and the techniques in the
literature. When the best heuristic method is taken into consideration, it reduces the
average waiting time by 37% compared to the current situation. This study of saving
is an average of 5% on the working day per a month and 7% the number of packages
produced. When the results are evaluated, it is seen that heuristic algorithm obtained
in the study can achieve significant profit if used in large-scale furniture
manufacturing industries.



BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte kisilerin konfor ve refahi saglanirken,
firmalar arasindaki rekabetin ivmesi artarak devam etmektedir. Rekabetin
stirdiiriilebilir olmas1 sadece miikemmel bir iriin tasarlamak ya da pazarlamaya
yogunlagmakla yeterli olmamakla birlikte; en kaliteli {irlinii en kisa siirede en az
maliyetle yapabilir durumda olmak, firmalar icin biiyiik kazanglar saglamaktadir.
Rekabet ortaminda degisen kosullara hizli uyum saglayabilme yetenegi, firmalar
acisindan ¢ok biiyilk dnem arz etmektedir. Firmalar; miisteri taleplerine en kisa
stirede cevap verebilmek icin iiretim akislarindaki etkinligi saglayabilecek ve
rakiplerine karsi iistiinliik kazandiracak dogru bir planlama yapmak durumundadirlar.
Makine ve operatorlerin bos beklemelerinin ortadan kaldirilmasi, dogru parganin
dogru zamanda dogru makinede islenebiliyor olmasi isletmelerde verimliligin
artmasinda biiyilkk rol oynarken, dogru planlama yapmanin da verimli iiretim
yapilmasinda ¢ok biiyiik etkisi oldugu goériilmektedir. Planlamanin 6neminin artmasi,
firmalarm iyi bir planlama yapmanin iizerine odaklanmasini beraberinde getirmekte
ve bodylece iiretim maliyetlerinin 6nemli 6l¢iide azaltilip karliliklarin arttirilabilir
olmast saglanmaktadir. Kit kaynaklarin daha etkin ve verimli kullanilmasinda is
cizelgeleme siireci hem iiretim Oncesinde hem de {iretim asamasinda biiylik 6nem
teskil eder. Kiiresellesen pazarda firmalar kazanglarini arttirabilmek maliyetlerini

azaltabilmek icin dogru bir is ¢izelgeleme yapabilmek zorundadirlar.

Dogru parcanin dogru zamanda dogru makinede islenebilir olmasini saglamak
verimli bir cizelgeleme ile miimkiindiir. Iyi bir gizelgeleme ile iiretim esnasinda
makine ve operatdrlerin bosta beklemesi, uzun sliren gereksiz {iretim stireglerinin
yasanmasi, miisteriye verilen termin tarihlerindeki uyumsuzluklar gibi olumsuz
olaylarin Oniine gecilecektir. Miisteri taleplerinin giin gectik¢ce degismesiyle; iiriin

yelpazelerinde olusan farkliliklar firmalarin  piyasada varliklarint = koruyup



karliliklari1 devam ettirebilmek icin esnek {iiretim siireclerine sahip olmaya
zorlamaktadir. Ayni hizmeti goren farkli {irlinlerin ¢ok fazla miktarda piyasada
bulunmasi tiiketiciyi i¢lerinden en ucuzu almaya yoneltmektedir. Bu durumda
firmalar hem miisteri beklentisini en iist seviyede karsilamayr hem de ucuza
satabilmek ve karliligim1 arttirabilmek i¢in maliyetlerini diisiirmeye yonelik
calismalar yapmak durumundadir. Bu sebeple; hammadde planlama, tiretim planlama
ve is cizelgeleme konular ile ilgili detayli ¢alismalar yapilmaktadir. Fakat yapilan
calismalarin biiyiik kisminda ¢izelgeleme islerinin statik oldugu kabul edilmektedir.
Bu yiizden klasik ¢izelgeleme teorilerinin ger¢ek hayatta kullanilabilir olma durumu

yok denecek kadar azdir.

Cizelgeleme; kaynaklar1 faaliyetler arasinda etkin bir sekilde dagitip siralayarak
{iretimin zamaninda ve diisiik maliyetle gerceklestirilmesini saglar. Uretimler
dinamik yapiya sahip oldugundan klasik metotlarla c¢izelgeleme islemi
gerceklestirilememektedir. Uretim parkurlarma has cizelgeleme algoritmalarina
ihtiyag duyulmaktadir. Ayn1 zamanda dinamik ¢izelgeleme problemleri non-linear
problem  Ozelliklerine  sahip  olduklarindan  kombinatoryal  optimizasyon
problemlerinden biridir. Bu karmasik ve zor problemleri ¢ozebilmek igin sezgisel
yontemler gelistirilmistir. Son donemlerde yapay zeka uygulamalarinin artmasiyla
birlikte ¢oziilmesi giic olan problemlerin optimum sonucu verecek yaklagimlar
yardimiyla ¢ozlimler elde edilmesi saglanmistir. Sistemin kendi 6zelliklerini dikkate
alan ve karar verici 6zellige sahip olan algoritmalar vasitasiyla optimum sonuglar

kazanilmaya baslanmistir.

20. yiizyilin baginda Frederick Taylor, yaptig1 ¢alisma ile is siire¢lerinin bilesenlerini
asama asama inceleyerek is planlamasini daha 6ncesinde yapilan ¢alismalara gore
verimli hale getirmistir. Taylor’in ¢alismalarindan 6nce isgilerin daha uzun saatler
boyunca daha yogun calistirilarak verimliligin arttirilabilecegi diistintilmekteydi.
Taylor; yaptig1 calismayla birlikte standartlagtirilan is siireclerinin ve 6lgiilebilen

performanslarin faydalarini vurgulamastir.



Henry Gannt; Taylor’a ait bilimsel yonetim yaklasimini benimseyerek ¢izelgelemede
kullanilan Gannt Semalarin1 uygulamaya basladi. Gantt semalari mevcut siiregteki
tiim islere ait siralama ve sahip olduklar siireleri gorsel diyagram aracilig ile daha

anlagilir olmalarini sagladi.

Henry Gannt ve Frederick Taylor tarafindan c¢izelgeleme i¢in temeller atildiktan
sonra 1954 yilinda S. M. Johnson akis tipi ¢izelgeleme ile ilgili calismay1 yapmuistir.
Johnson yapmis oldugu c¢alismada iki makineli sistemlerde isin tamamlanma
zamanmi en kiiciikleyecek bir algoritma sunmustur (Yagmahan ve Yenisey,
2008:412). Boylece Taylor ile mevcut isler adimlarina ayrilip, Henry ile gantt
semalar1 vasitasiyla daha kolay anlasilir hale getirilen iretim siiregleri Johnson
algoritmasiyla iiretim siirelerini azaltici yonde cizelgeleme ¢aligmalar1 yapilmasina

dogru gelisme gostermistir.

Yapilan bu c¢aligma algoritma zekasi yoniiyle literatlirdeki diger calismalardan
farkliliklara sahiptir. Literatlirdeki diger calismalara bakildiginda makine 6niindeki
optimum ¢izelgeleme isleminin yapilarak {iretim ciktilarinin  arttirilmasi
hedeflenmektedir. Bu calismada ise tamamen Cilek Mobilya tiretim sekline 6zgii
sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Cilek Mobilya’da bir iiriin birden fazla paket
sayisina sahip olmakta ve bu paketlerin i¢ine en az iki, en fazla 25 farkli parga
yerlestirilmektedir. Yapilan ¢alismada ayn1 pakete girecek olan parcalarin paketleme
hatt1 6niinde birbirini bekleme siiresini en aza indirecek makine Onii parga isleme
sirasin1 belirleyen sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Bu ¢esit verimlilik hesabi

yapan herhangi bir modele literatiirde rastlanmamastir.

2009 yilinda Selahaddin Erdem Ozkan tarafindan yapilan “farkli kapasiteli paralel
makinelerin dinamik ¢izelgelenmesi icin sezgisel bir algoritma ve uygulamasi”
calismasinda amag; geciken siparislerin miktarinin azaltilmasi, liretimde makinelere
ait hazirlik zamanlarinin minimize edilmesi, makine kapasiteleri kullaniminin
arttirilmast ve paralelinde iiretim ici stok seviyelerini en aza indirmektir (Ozkan,
2009).



2013 yilinda Nilsen Kundakei tarafindan yapilan “ Uretim Sistemlerinde Dinamik is
Cizelgeleme Problemlerinin Sezgisel Yontemlerle Coziilmesi” konulu ¢aligmasinda
makine arizalari, yeni islerin sisteme dahil olmalar1 ve islem siirelerinde
yasanabilecek degisikliklerin dikkate alindigi dinamik atdlye tipi is cizelgeleme
problemini ¢dzmek i¢in Tabu Arama ve Genetik Algoritma temelli yeni yontemler
gelistirmistir. Literatlirdeki ¢aligmalardan farkli olarak genetik algoritma ile elde
edilen c¢oziimleri iyilestirmek ve ¢Ozliimiin daha kisa siirede elde edilmesini
saglayabilmek i¢in GA’da baslangi¢ pozisyonunu olusturmak icin yeni bir sezgisel
gelistirilerek dncelik kurallarindan da faydalanilmistir. Onerilen TA yonteminde de
baslangi¢ ¢oziimleri olusturulmus ve iclerinden en iyi uygunluk degerine sahip olan
ile ¢oziim elde edilmeye calisilmistir. Dinamik atdlye tipi is ¢izelgeleme
problemlerin ¢éziimii igin GA ve TA tabanli yontemler gelistirilmistir (Kundakct,

2013).

2014 yilinda Cihan Corekgi “Atdlye Tipi Uretimde Simiilasyon Teknikleri ile
Dinamik Cizelgeleme ve Atdlye Simiilasyonu” calismasini yapmistir. Calismada
atolye tipi tiretim sistemlerinde sorun teskil eden liretim planlama ve iiretim igi is
cizelgeleme icin simiilasyon araciligi ile zamana duyarli, dinamik olarak siirekli
kendini yenileyen bir model gelistirilmistir. Sisteme 50 farkh iirlin iiretebilecek ve
icerisinde 6zdes 4’er adet ayni isleri yapabilen makine bulunan, 4 ayr is merkezli
hayali bir atdlye kurgulanmistir. Bu atdlye 25 farkli senaryo ile Arena ortaminda
modellenerek calistirilmistir. Modelde atdlye ici ve dist olmak {izere 2 noktada
islerin siralanmasi belirlenmistir. Boylece dinamik olarak gelen siparislerin anlik

olarak siralanmasi ve tiretilmesi saglanmistir (Corekei, 2014).

2015 yilinda Engin Sirkeci “Esnek Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemi i¢in Coziim
Yaklagimlari: Savunma Sanayinde Bir Uygulama” adhi calismayr yapmustir.
Calismada islerin ve islere ait operasyonlarin makinelere atanmasi ve son igin
tamamlanma zamanini minimize etmek amaciyla makinelerde siralanmasi
problemine ¢oziim lretmeye yonelik yaklagimlar sunulmustur. Esnek atolye tipi
cizelgeleme probleminin ¢ézliimii i¢cin matematiksel modelleme, yerel arama yontemi

ve tabu arama yoOntemleri tercih edilmistir. Calismanin sonucunda karar verilen



yontemle problemin ¢oziilmiis ve yeni durumla birlikte kazang elde edildigi tespit

edilmistir (Sirkeci, 2015).

Bu calisma ile hedeflenen; atdlye tipi iiretim sistemine sahip bir mobilya firmasinda
tamamlanma zamanini, toplam akis zamanini ve parcalarin birbirini bekleme
zamanini minimum yapacak sekilde is siralamasinin sezgisel yontemler vasitasiyla
yapilmasidir. Mobilya tiretimi ¢ok sayida farkli ve gesitli 6zellikteki parcanin bir
araya gelmesiyle olusmaktadir. Uriin ¢esitliliginin fazla olmasi ve iiriinii meydana
getiren parcalarin  farkli  yapidaki operasyonlara dahil olmast makine
cizelgelemelerinin yapilmasi agisindan biiyiik zorluklara neden olmaktadir. Uretilen
her bir iiriine modiil ismi verilmektedir. Bir modiil farkli sayida paketlerden
olusabilir. Bu paketler de farkli 6zellikteki pargalarin bir araya gelmesinden meydana
gelmektedir. Bu sekildeki iiretim siirecinde klasik metodlarla ¢izelgeleme ¢aligmasi
yapilamayacagindan; sezgisel yoOntemler kullanilarak firmanin {iretim siireci
simiilasyon programinda modellenerek ¢esitli senaryolar denenmistir. Bu
senaryolarda paketleme oncesi pargalarin birbirini bekleme siiresini en aza indirecek
ve en kisa siirede iirlinlerin ¢ikmasmi saglayacak makine g¢izelgelemelerinin
olusturulmas1 hedeflenmistir. Hangi parca hangi makinede hangi sirada isleneceginin
kararin1 veren bir yapay zeka olusturulmustur. Yapilan c¢aligma firmanin iiretim
stirecine 0zgii farkli sezgisel modeller ve karar verici yapilara sahip olmas yoniinden

diger uygulamalardan farkli oldugunu ortaya koymaktadir.

Tezin ikinci bolimiinde; ¢izelgeleme kavrami tanimlanmis ve ¢izelgelemenin
oneminden  bahsedilmistir.  Cizelgeleme  problemlerinin  siniflandirilmas,
cizelgelemenin ozellikleri ve performans kriterleri ifade edilmistir. Cizelgelemede

kullanilan yontemler ve oncelik kurallar1 agiklanmastir.

Tezin {giincli boliimiinde; simiilasyon kavrami tanimlanmigtir. Simiilasyon
yontemiyle modelleme siireci hakkinda bilgi verilmistir. Simiilasyonun 6zellikleri,

avantajlari, dezavantajlar1 ve uygulama alanlarina yer verilmistir.



Tezin dordiincii boliimiinde; ¢alismanin uygulamasina yer verilmistir. Uygulamanin
yapildigi mobilya firmasi hakkinda bilgi verilmis, problemin tanimi, uygulama

adimlarindan bahsedilerek elde edilen sonuglar paylagiimistir.

Sonug kisminda ise; yapilan uygulama ile elde edilen sonuglar tartigilmis ve ¢aligma

ile ilgili degerlendirmelere yer verilmistir.



BOLUM 2. CIZELGELEME

2.1. Uretim Cizelgeleme

Uretim ¢izelgeleme; iiretim planlama ile entegre calisarak imalat siireclerinin etkinlik
ve verimliliklerini belirleyen ©nemli bir karar verme organizasyonlaridir.
Cizelgeleme; kit kaynaklarin matematiksel ve sezgisel yontemler yardimiyla
belirlenen zaman dilimleri iginde, tespit edilen amag¢ fonksiyonuna uygun ilgili
makinelere islerin atanmasi olarak tanimlanabilir. Islerin kaynaklara uygun olarak

atanmasi, isletmelerin hedeflerine daha verimli ulagmalarini miimkiin kilmaktadir.

Cizelgeleme, belirli bir zaman siirecinde kaynaklarin islere tahsisi ile ilgilidir ve bir
ya da daha ¢ok hedefin optimizasyonunu amaglayan, iiretim ve hizmet sektorlerinin
bircogunda diizenli olarak kullanilan bir karar verme siirecidir (Pinedo, 2008: 1).
Cizelgeleme en genel anlamda, bir tiretim sisteminde belirli bir donemde yapilacak
islerin siralarinin ve zamanlarmin belirlenmesi ve buna uygun olarak gerekli
kaynaklarin tahsis edilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Mutlu, 1993: 3). Ureticilerin
hangi malzemeyi, hangi siirede, hangi makinede ve ne miktar iiretilecegi ¢izelgelerde
detaylandirilir (Ozkan, 2009: 4). Cizelgeleme ile amag fonksiyonunu en iyileyecek
sekilde, hangi makinelerde hangi islerin hangi sirada islenmesi gerektigi belirlenir ve
etkin kaynak kullanimi saglanarak {iretim sistemleri basariya ulastirilmaya ¢aligilir

(Cihanly, 2010: 12).

Cizelgeleme, bir iiretim organizasyonunda gergeklesen tiim operasyonlarin baslangi¢
ve bitis zamanlarinin belirlenmesidir. Cizelgeleme ile birlikte, mevcut durumlar
incelenerek 1is giicii, makine kapasiteleri, ekipman gibi faktorlerde yapilacak

degisiklikler tespit edilmis olur.



Cizelgelemede birgok isin belirlenen sirada gerceklesmesi i¢in siralama yapilir ve bu
program vasitasiyla belirli kriterler ve kisitlar altinda tespit edilen performans
Olgiitlerinin en iyilenmesi saglanir. Cizelgeleme isleminde temel amag, islerin
minimum kaynaklarla ve en az iiretim siiresinde hedef kriterlere uyacak bi¢imde
problem ¢6ziimlerinin elde edilmesidir (Erdem, 2008: 4) ve bu yoniiyle ¢izelgeleme,
verimlilik ve etkinlik saglamak icin 6nemli bir isletme fonksiyonudur (Aydemir,
2009: 5).

Cizelgelemede iiretim, malzeme ve zaman olmak flizere ii¢ temel unsur soz
konusudur. Bu unsurlar dikkate alindiinda, ¢izelgeleme ile islerin yapilmasini
saglamak icin hangi kaynaklarin, hangi makinede, ne zaman ve hangi sirada
kullanilacaklar1 belirlenir. Verimli bir ¢izelgeleme ile tiretim faaliyetleri minimum
ekipman kullanarak miimkiin olan kisa zamanda yapilabilme ¢6ziimleri tespit

edilebilmektedir (Se¢me, 2006: 4).

Cizelgeleme, otobiis hareket saatleri, ders giris-gikis saatleri, ucak kalkis-inis saatleri
gibi basit uygulama ornekleri ile giinlik yasantida sikca karsilasilan ve hayati
kolaylastiran bir kavramdir (Akgay, 2009: 5). Cizelgeleme problemleri ile ekonomik
faaliyetlerin biiyiik ¢ogunlugunda da karsilasiimaktadir. Ornegin; klasik atdlye is
cizelgelemeleri, is giicii ve hizmet planlama, montaj hatti dengelemeden, lojistik
dagitim/toplatim ag1 ¢izelgelemesi gibi bir ¢ok farkli alanda yer almaktadir. Atdlye
tipi cizelgelemeler klasik olarak is kiimeleri ve makineleri icerir. Makinelerin her
birine belirli zaman dilimlerinde belirlenen isler atanir. Ve bu islerin hepsi belirlenen
sirada belirlenen makinelerde operasyonlari tamamlanir. Amagc; islemlerin makineler
icin uygun zaman araliklarina atanmasi ve biitiin islerin olasi en kisa zamanda

tamamlanmasidir (Biiytiksiinetci, 2006: 1).

Cizelgeleme; bir ya da daha ¢ok performans 6l¢iitiinli optimize etme amact ile kit
kaynaklarin faaliyetlere amag¢ fonksiyonunu en iyilenmesini saglayacak sekilde
dagitmaya calisir. Mevcut durumda kaynaklar ve faaliyetler birgok farkli sekilde ele
alabilir. Faaliyetler ise; cesitli liretim silireglerindeki tiim islemler, bir filodaki

otobiislerin gidis ve gelis saatleri vb. olabilir. Aym1 zamanda bu tarz o



cizelgelemelerde optimize edilecek ¢ok fazla performans Ol¢iitii bulunmaktadir. Bir
ornek vermek gerekirse; amag ¢izelgelemenin sahip oldugu maksimum tamamlanma
zamaninin minimum yapilmasi ya da tamamlanma siiresi geciken islerin minimum

adede indirilmesi olabilir (Leung, 2004: 1).

Cizelgeleme; son yillarda sirketlerin karlilik oranlarmi arttirmak istemesinden
kaynakl1 iiretim ve hizmet sektorlerinde ¢ok biiyiik 6neme sahip olmuslardir. Bir
isletmede ¢izelgeleme araci, matematiksel yontemler ya da sezgisel araglar aracilig
ile sahip olunan ekipmanlarin kullanim siras1 belirlenir ve boylece kaynaklarin dogru
sekilde atanmasiyla isletmenin hedeflerine en iyi sekilde ulagmasi saglanir (Oztuncel,
2007: 2). Cizelgeleme ile birlikte hangi is hangi makinede hangi sirada yapilacagi
tam olarak tespit edildiginden {iriinlerin termin tarihleri verilebilmekte ve uyum
icinde calisildiginda teslim tarihlerinde sapmalarin yasanmamasi saglanmaktadir.
Cizelgelemede kaynaklar; malzemeler, fason is yaptirilan tedarikgiler, is giici,
makineler, fabrikayr besleyen enerji kaynaklari gibi iretim sekline kisit
olusturabilecek her sey olabilir. Cizelgeleme vasitasiyla planlamacilar her ekipman
icin 1ig sirasini, 1§ sirasina gore ihtiya¢ duyulacak malzemelerin tedarik edilmesi
gereken zamanlari, ve liretimin tahmini baslangic ve bitis tarihlerini belirler. Boylece
hangi malzemeye iiretimde ne zaman ihtiya¢ duyacagim, hangi tarihlerde iirtinlerin
depomda yer alacagi tespit edilmis olunur. Bu durumun, mevcut sistemin is
yogunluguna, makinelerin kapasitesi ve stok miktarlarina gore nasil diizenlenecegi,
hangi islemin hangi makineye atanacagi, islemlerin hangi sirada gergeklestirilecegi
cizelgeleme kapsamina girer (Boray, 2007: 1). Cizelgelemenin ilgilendigi sorunlar su
sekilde siralanabilir (Aladag, 2010: 8):

- Hangi makine veya ekipman hangi islemi gergeklestirecek?

- Makineye atanan isin baglama zamani ne olacak?

- Atanan is hangi ekipman ile hangi operator tarafindan yapilacak?

- Atanan islerin makine 6nii siralamasi nasil olacak?

Karmagik yapiya sahip olmasindan dolay1 c¢izelgeleme; problemin ¢6ziimii ve
problemin yapis1 olarak degerlendirilmelidir. Problem ¢oziimii agisindan

incelendiginde; cizelgeleme calismalari her agidan eniyileme problemleridir. Elde
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edilmek istenen c¢iktilar dogrultusunda amag¢ fonksiyonunu kisitlara bagli olarak
cogunlukla sezgisel yontemler kullanilarak ¢oziilmektedir. Cizelgeleme karar verme
acisindan degerlendirildiginde bir uzmanin vermesi gereken bir karar olarak
gorilmektedir. Cizelgeleme yapan uzmanlar genellikle gayri resmi ve resmi bilgileri
kullanarak ¢ok cesitli faaliyetleri yerine getirir. Cizelgeleme yapan uzmanlarin sahip
olmasi gereken en Onemli Ozellikler; belirsizlikleri vurgulamak, darbogazlari
yonetebilmek ve insanlarin neden oldugu problemleri dnceden sezerek alternatif
¢Ozlim yollar1 gelistirmektir. Kurumsal acidan bakildiginda ¢izelgeleme, iiretim
planlama ve kontrol sistemindeki karmasik bilgi akisi ve karar verme akiginin bir

parcasidir (Aladag, 2010: 8-9).

Cizelgeleme problemlerinde genellikle makinelerin sahip olduklar:1 kapasite kisitlar:
ve tlretim gelismislik kisitlar1 olmak {izere iki c¢esit kisit vardir. Cizelgeleme
problemlerinin ¢oziimiinde bahsedilen iki kisitin birbirine bagli ve uygun ¢oziim
olusturacak teknikleri arastirilir. Sonug olarak hangi isin hangi makinede hangi isten
sonra yapilacagini gosteriyorsa isletmeye fazlasiyla fayda saglayacaktir. Bundan
dolay1, bir ¢ok cizelgeleme problemi kisitlara bagli olarak kurulan optimizasyon
problemleri gibi ele alinmaktadir (Ceran, 2006: 11). Ayn1 zamanda, ¢izelgeleme
problemleri; parametrelerin matematiksel oldugu durumdan, belirsiz oldugu duruma,
tek makine cizelgelemeden ¢ok makineli ¢izelgeleme yontemlerine, gelis siirecinin
belirginden, degisken oldugu cesitli problem orneklerini kapsamaktadir (Oztuncel,

2007: 2).

Cizelgeleme problemlerinde optimizasyon yapilirken ii¢ ana amag etrafinda ¢oziim
tiretilmeye calisilir. Bu amaglardan birincisi miisteri teslim tarihidir ki miisteri
memnuniyeti iizerinde en fazla etkisi olan maddelerden biridir. Ikinci amag; iiretim
islem siirelerinin en aza indirilmesidir. Ugiincii amag ise; iiretim tesislerinin yani
makine, ekipman, techizat ve i giicli acgisindan yiiksek verimlilikle calisabilir

olmasinin saglanmasidir.

Cizelgelemede verimli sonuglar elde edebilmek igin Ozellikle dikkate alinmasi

gereken parametreler asagidaki gibi siralanabilir.
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Kapasite: Isletme kapasitesinin tam olarak hesaplamalarmin yapilmis ve biliniyor
olmas1 gerekmektedir. Kapasite degisen bir kavramdir. Uretilecek iiriinlerin,
ekipmanlarin ve calisan degisikligiyle dogru orantili olarak artma ya da azalma

egilimi gostermektedir.

Yeterlilik: Elimizde bulunan kaynaklarin verimli ve hizli olma egilimleri
birbirlerinden farkli olabilir. Cizelgeleme yapilirken tim bu 6zellikler g6z onilinde

bulundurulmalar gerekmektedir.

Isin gereksinimleri: Uretilecek iiriin/hizmet icin kalite ve maliyet standartlarmin
belirlenmesi, islerin termin zamanlar1 ve hangi sira ile yapilmalart bilgileri

bilinmelidir.

Olgiim standartlari: Zaman, maliyet, kapasite, is giicii yeterliligi ve kalite hakkinda

elde edilebilen tiim veriler i¢in standartlar olusturulmalidir.

Cizelgelemenin temel amaclari su sekilde ifade edilebilir:
- Uretimde sahip olunan tiim ekipmanlarin en verimli sekilde degerlendirilmesi
- Gelen tirlin taleplerine en kisa siirede cevap verilmesi
- Planlanan islerin belirlenen tarihlerden ge¢ bitmesinin oniine gecilmesi
- Uretim i¢i stoklarmin minimize edilmesi

- Mevcut mesai ¢alisma saatlerinin verimli kullanilmasi (Boray, 2007: 5)

Cizelgeleme problemleri, genellikle mevcut kriterler {izerinden bircok kisitlarla
meydana geldiginden olduk¢a karmasik yapilara sahiptirler. Mevcut islerin oncelik
kosullari, es zamanli hareket etmesi gereken isler, birbirini tetikleyen farkli siirecler
problemlerde kisitlari meydana getirmektedir. Cizelgeleme problemlerinde ¢oziim
kiimeleri elde etmek olduk¢a zor bir ¢alismadir. Siirecin karmasik olmasi, ¢oziim
stireclerinde kisa bir zamana sahip olunmasindan dolayr matematiksel yontemleri
destekleyecek bicimsel yontemlerden de yararlanilmaktadir. Bigimsel yontemler
mevcut problemi gorsel olarak ortaya koydugundan sorunlarin tespit edilmesi,

ihtiyaglarin  goriilmesi ve duruma ¢o6ziim iiretilmesi acisindan biiyikk fayda
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saglamaktadir. Giiniimiizde herkes tarafindan anlasilmasi kolay olan gantt semalari
modelleri tercih edilmektedir. En temel sekliyle gantt semalari, kaynaklarin zaman
icindeki dagilimim gostermektedir (Baker ve Trietsch, 2009: 2). Gantt semalart;
mevcut kaynaklarin  zaman i¢indeki dagilimlarmin incelenmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica gantt semalari incelendiginde; toplam iiretim siiresi,
makinelerin bos kalma siireleri, is bekleme siireleri gibi verilere ulasilmasini
saglamaktadir. Gantt semalar1t mevcut durumun resmini ortaya koydugundan stiregle
ilgili herhangi bir iyilestirme meydana getirmemektedir. Analizci, iyilestirilmis bir
cizelge elde edebilmek i¢in kendi sezgisel yontemlerini kullanmak mecburiyetinde

kalmaktadir (Se¢me, 2006: 5).

Yaygin olarak kullanilan gantt semasi, bir zaman c¢izgisi boyunca planlanan tiim
islerin ve gerceklesme siireleri ile birlikte semaya yerlestirilerek baslangi¢c ve bitis
zamanlar1 bulunur. Uretim kaynaklar1 (makine, is gibi) yukaridan asagiya, zaman
skalas1 ise soldan saga dogru siralanmaktadir. Asagida Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.°de

makine ve ise gore hazirlanmis gantt semalar1 goriilmektedir.

Sekil 2.1. Makineye gore gantt semasi

Sekil 2.2. Ise gore gantt semas1

Gantt semalar1 herhangi bir zaman diliminde hangi islemin gergeklesmesi

gerektigini, cizelgenin ilerleyisini anlik olarak ifade edebilir. Bununla birlikte
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gereken zamanda diizeltici ya da Onleyici faaliyetlerin gerceklestirilmesine olanak
saglar.
Gantt semalariin faydalari;

- Uretime ait siireclerin planlamasi

- Islemlerin performans siralarmin dikkate alinmasi

- Cizelge i¢in ihtiya¢ duyulan zamanin ortaya ¢ikarilmasi

- Makine veya is yogunluklarinin goriilebilir olmasi

Gantt semasinin eksik yonleri ise;
- Cizelgeleme problemlerinde mevcut durumu ortaya ¢ikardigindan herhangi
bir optimizasyon gerceklestirmez
- Makineler veya isler arasindaki zayifliklar1 gostermez
- Ihtiya¢ duyulan kaynaklar1 koordine etmez

- Anlik yasanan degisimlerde alternatif yollar tiretmez.

2.2. Cizelgeleme Problemlerinin Siniflandiriimasi

Cizelgeleme; hem iretim sektoriinde hem de hizmet sektoriinde rahatlikla
uygulanabilen bir yontemdir. Cizelgeleme problemlerinde tek bir {iretim sekline veya
hizmet ortamina gore genelleme yapilmasi yanlis olur. Problem ¢esidine gére sahip
oldugu parametreler dogrultusunda farklilik gdosterir. Cizelgeleme problemleri
siniflandirilacak olursa; makineye is gelis zamanlarinin 6nceden bilinip bilinmemesi,
problemde kullanilan parametrelerin kesin veya olasilikli olmast durumu, is sayisinin
degisken olup olmamasi segeneklerine gore kategorize edilebilir. Cizelgeleme

problemleri ile ilgili yapilan siniflandirmalar asagidaki gibidir.

2.2.1. Statik cizelgeleme

Cizelgeleme problemlerinde yapilacak islerin sayis1 ve makineye alinacak zamaninin
onceden hesaplanabiliyor ve sabit ise bu tiir cizelgeleme problemleri statik
cizelgeleme problemleri olarak adlandirilir. Statik ¢izelgeleme problemlerinde isler

sabit oldugu i¢in is sayisi degismez. Statik modellerin gelisen teknolojiyle birlikte
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artan Urlin cesitliligi ve trlin tiretim sekillerinde degisikliklerden kaynakli yeterli

olmadigindan sezgisel yaklagimlarin gelismesinin temelini olugturmustur.

Cizelgelemesi yapilacak islere ait tamamlanma zamanlar1 ve ihtiyag duyulan tim
parametreler 6nceden biliniyor ve sabit kaliyor ise bu tiir problemler deterministik
olarak tanimlanir. Cizelgelemesi yapilacak islerin islem zamanlar1 ve kullanilacak
diger parametrelerin belirsiz oldugu c¢izelgeleme ortamlarina ise stokastik
cizelgeleme denir. Diger bir ad1 olasilikli gizelgelemedir. Olasilikl1 sistemler ger¢ek
sistem denemelerinde deterministik sistemlere gore ¢ok daha verimli sonuglar elde
edildigi goriilmektedir (Baker, 2009).

2.2.2. Dinamik cizelgeleme

Cizelgelenecek isler zaman igerisinde degisiklik gosteriyorsa bu tiir ¢izelgeleme
problemlerine dinamik ¢izelgeleme denir (French, 1982). Belirli bir zaman dilimi
icinde islerin gelisleri rassallik gosterir. Dinamik modeller, statik modellere gore
degiskenlik fazla oldugundan daha zor kontrol edilebilir yapiya sahiptirler. Dinamik
modelleme iki bashik altinda incelenmektedir. Bunlar; deterministik ve olasilikli

yaptya sahip modellerdir.

2.3. Cizelgeleme Ortamlarimin Siniflandirilmasi

Cizelgeleme problemi modellenirken ¢6ziime en yliksek oranda etki eden
maddelerden biri ¢izelgeleme yapilacak ortamin cesididir. Cizelgeleme ortaminin
sahip oldugu Ozellikler ¢izelgeleme modelini dogrudan etkilemektedir.
Cizelgelemede makine sayisi, isleme sekilleri, is akislar1 ve islerin sayis1 gibi
parametreler cizelgeleme ortaminin tiirlinii belirlemektedir. Morton ve Pentico
(1993) iiretim ortamlarina gore c¢izelgeleme tiirlerini 10 smifta incelemislerdir
(Ozkazang, 1999).

- Akis tipi liretim

- Atdlye tipi liretim

- Acik atolye tipi liretim
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- Parti tipi liretim

- Parti/Akis tipi iiretim
- Imalat hiicresi

- Montaj atdlyesi

- Montaj hatt1

- lletim hatt1

- Esnek iletim hatt1

Akis tipi Uretim ve atdlye tipi lretim, iiretim sistemlerinin iki u¢ noktasini
olusturmaktadir. Diger iretim tipleri bu iki u¢ arasindaki c¢esitli bilesimlerin

uygulamalaridir(Se¢me, 2006).

Uretim sahalarinda belirtilen cizelgeleme ortamlarinin bire bir uygulamasimin
bulunmasi miimkiin degildir. Mevcut tesis imkanlari, iiriinii meydana getiren
malzemeler, makine/ekipman 0Ozellikleri, Pazar ihtiyaclari, miisteri talepleri gibi
sebeplerden otiirii ¢izelgeleme ortamlarinin kesin net kurallarla birbirinden ayirmak
ve smiflandirmaya uygun hale doniistiirmek imkansizdir. Cogu isletmede yukarida
belirtilen ¢izelgeleme tiirlerinden birkacinin birlesiminden olusmus c¢izelgeleme
ortamlarinin oldugu goriilmektedir. Firma sahipleri firma hedefleri dogrultusunda,
hizli, ekonomik ve kalite gereksinimlerini en iyi karsilayacak ortamlarda iiretim

yapmaktadirlar.

2.3.1. Tek makine cizelgeleme

Bir kaynak veya makinenin bulundugu, tiim islem zamanlarinin belirli oldugu en
basit cizelgeleme yontemlerinden biridir. Tek makine cizelgeleme yontemleri basit
bir yapiya sahip olmalarina ragmen diger ¢izelgeleme problemlerinin anlagilmasina
temel olusturdugundan 6nemli bir yere sahiptir. Bu cizelgeleme tiiriinde elde edilen
bulgular, daha karmasik ¢izelgeleme problemlerinin dayandirildigi temel kisminm

insa etmektedirler.
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Ornek bir iiretim sistemi icin tek makine cizelgeleme problemlerinin yapisi Sekil
2.3.’te goriildiigii gibidir. Ornekte bir makine ve bu makinede islenecek n adet is
bulunmaktadir. Biitiin isler tek ve ayn1 makinede islemden ge¢mektedir. Bu durumda

basit bir tek makine ¢izelgelemede n! adet farkli ¢6ziim bulunmaktadir.

— — | Lis
. — [
— " m makinesi
— —

— — [
— > —» | nis

1

. - . .
0 n W w0

Sekil 2.3. Tek makine ¢izelgeleme

Jackon (1955) ve Smith (1956) yaptiklar1 ¢izelgeleme calismalar1 ile tek makine
cizelgeleme problemlerinin ¢oziim yaklagimlarinda biiyiik katkilar saglamislardir.
Daha karmasik olan diger cizelgeleme problemlerinin ¢éziimii icin alt yapiy
olusturmuslardir. Biskup (1999), Sidney (1977), Kuo ve Yang (2006)’da tek makine

cizelgeleme problemlerini konu alan ¢aligmalar yapmislardir.

2.3.2. Paralel makine cizelgeleme

Paralel olarak siralanmis makineler kiimesi teorik agidan énemli oldugu kadar pratik
hayat acisindan da 6nem tasimaktadir. Paralel makine sistemleri ele alindiginda tek
makine sistemlerinin genellestirilmis hali oldugu goriilmektedir. Gergek hayatta ise
paralel makinelerin varliklar1 bircok firmada mevcuttur. Ayrica ¢ok basamakl
sistemlerin ayristirtlmasinda da paralel makine ¢evreleri icin kullanilan yontemlere

basvurulur (Pinedo, 2008).

Paralel makine sistemlerinde, mevcut isler tek bir operasyondan olusur. Birgok

paralel makinenin varli§i durumunda ise bir operasyondan olusan islerin ¢izelgeleme
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probleminin genel yapis1 Sekil 2.4.’te goriildiigii gibidir. n is baslangi¢ zamaninda
operasyona girmek i¢in hazir durumdadir. Ayn1 zamanda m makine de baslangig
zamaninda islem yapabilmek i¢in hazir durumdadir. n adet is m adet makineye
dagitilarak islemler gerceklestirilir. Genel paralel makine ¢izelgeleme durumunda

makineler paralel ve isler birbirinden bagimsiz kabul edilir (Baker ve Trietsch, 2009).

1.1s 1. makine
. >< 2. makine
3. makine

4. makine

o
3

2.3

m. makine

Sekil 2.4. Paralel makine ¢izelgeleme

2.3.3. Akis tipi iiretim cizelgeleme

Makinelerin birbiri ardina seri olarak siralandig1 yerlesim diizenine akis tipi yerlesim
denir (Pinedo, 2008). Akis tipi iiretimde yapilacak her bir islem farkli bir makineye
atanmistir. Akis tipi tretim uygulamasi yapilan ortamlarda baslangic makinesinde
isleme baslanir ve ard arda siralanmis makinelerden malzemeler gegerek final
noktasinda nihai halini elde etmis olur. Akis tipi iiretim ortamlarinda her bir is
islemlerine ayrilmistir, mevcut islemlerin hepsi farkli makinelerde yapilmaktadir.
Isler arasinda tespit edilen dncelik sirasia gore akis yonetimi gerceklestirilir. Sekil

2.5.’te akis tipi tiretim modeli gosterilmektedir.

» ! \ » | ._ f \
> } > » e )

Sekil 2.5. Akis tipi iiretim ¢izelgeleme

Akis tipi tiretimde her bir islemden once bir islem, mevcut islemden sonra ise
kendisini tamamlayici baska bir operasyon noktasi bulunmaktadir. Bu nedenle her bir
isin tamamlanabilmesi icin islemlerin belirli bir sirada gerceklesmesi gerekir (Baker

ve Trietsch, 2009).
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Akis tipi cizelgeleme birbirinden farklt m makine ve n isten olusan bir sisteme
sahiptir. n tane isin her biri ayn1 sira ile m adet makineden gegiyor ise bu duruma saf
akis tipi denir. Eger n tane is farkli baslangic makinelerinden baslayarak farkli
siralardaki makinelerde islemleri tamamlanmis oluyorsa genel akis tipi yerlesim
denir. Ornegin; 1. Makineye giren is, 2. ve 3. Makineye ugramadan 4. Makinede
islem gorebilmekte, veya 2. Makinede islem goren is 3. Makineye ugramadan diger
makinelerde islem gorerek operasyon siirecini tamamliyorsa genel akis tipine sahip

uretim denir.

Akis tipi iiretimin temel amaci; yiiksek miktarlardaki tiretimleri en az maliyetle
gerceklestirmektir. Akis tipi liretime otomotiv, beyaz esya iiretimi gerceklestirilen

tesislerdeki montaj hatlar1 6rnek olarak gdsterilebilir.

2.3.4. Atolye tipi iiretim cizelgeleme

Atolye tipi liretimi akis tipi liretimden ayiran en 6nemli nokta is akislarinin tek yonlii
olmamasidir (Baker ve Trietsch, 2009). Atolye tipi liretim ¢izelgeleme problemleri m
tane makine ve n tane isten meydana gelmektedir. Akis tipi liretimde oldugu gibi
atolye tipi iiretimde de isler, daha Oncesinde tespit edilen Oncelik siralamasina
yonelik biri dizi operasyondan meydana gelmektedir. Her iy mevcut durumuna gore
m islemden meydana gelmekte ve bu islemlerin her biri bir makinede islem goriir.
Bir 1s bir makineye birden fazla ugrayabilir ya da hi¢ ugramadig1 makineler olabilir.
Akis tipi lretimde de oldugu gibi sadece bir isin birinci iglemini yapan bir makine
veya sadece bir isin son islemini yapan farkli bir makine bulunmaz. s akis1 tek yonlii
olmadigindan her makine i¢in girdi ve ¢iktilarin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi

gerekmektedir. Asagida Sekil 2.6.’da 6rnek olarak gosterilmektedir.

gelen 1zler

iglem géren igler —w Mak k |, islem géren igler

cikan igler

Sekil 2.6. Atélye tipi tiretim is akisi
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Atolye tipi liretim; n adet is m adet makinede farkli baglangi¢ ve bitis makinelerinde
operasyonlarini tamamlayarak gergeklestirilen bir iiretim ¢esididir. Bu iiretim tipinde
bir {riinden yliksek miktarlarda olmayan diisik lot degerlerinde iiretim
gerceklestirilebilir. Bu yiizden iiretim gesitliligi yiiksektir. Uriin yelpazesinde
esneklik ve cesitlilik saglarken, bu ortama uyum saglayabilecek tecriibeli ¢alisanlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Genel olarak; plastik iiretimi, metal ve aga¢ isleri

endiistrilerinde yaygin olarak goriilen bir iiretim tipidir.

2.3.5. Esnek atolye tipi iiretim cizelgeleme

Esnek atolye tipi tiretim, atdlye tipi liretimin bir ¢esididir. Esnek atolye tipi iiretimi
atolye tipi liretimden ayiran en 6nemli 6zellik bir ise ait bir operasyon birden fazla
makinede islem gorebilir. Esnek atolye tipi tliretim makine kisitlarin1 ortadan
kaldirirken ¢6ziim uzaymin da genislemesini saglar. Coziim uzay1 genisledikge n adet
farkli isin m adet makinede ¢izelgeleme islemi daha karmasik bir yapiya doniisiir. Bir
islem ayn1 makineye birden fazla kez operasyon i¢in ugruyorsa bu ise geri doniislii is
denir. Bir is bir makineye birden fazla kez ugrayabildiginden; hem islerin hangi
makineye ugrayacagi ve gidecegi makinede hangi sirada isleme alinacag ile ilgili

optimizasyon yapilmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir.

2.3.6. Parti tipi iiretim ¢izelgeleme

Endiistride 6rneklerini gordiigiimiiz parti tipi tiretim; liriiniin ¢ok yiiksek miktarlarda
iretilmesi demektir. Amag; liretim esnasinda {iretim miktarlarinin yiiksekliginden
kazang elde etmektir. Uretim akist onceden tespit edilen partilerin yapilmasi
dogrultusunda gerceklestirilir. Partideki son is tamamlandiktan sonra ancak parti
tretimi tamamlanmis kabul edilir (Pinedo, 2008). Parti tipi {iretimde her iirin her
makinaya ugrayip operasyona maruz kalacak diye bir kural s6z konusu degildir. Baz1
rlinler baz1 makinelerde islem goérmemesi gerekiyorsa o makineye ugramadan
akisin1 tamamlamis olur. Ancak tiim irlinler fabrikaya tanimlanmis genel akisa
uygun hareket etmeleri zorunludur. Birinci parti iiretimini tamamlamadan ikinci

partinin Uretimi baglatilamaz. Parti tipi lretim g¢izelgelemede dikkate alinmasi
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gereken noktalar; darbogaz olusumlari, parti adetleri ve parti biiyiikliikklerinin ne

olacagidir. Hedeflerden biri de hazirlik siirelerini minimize edebilmektir. Parti tipi

iiretim ¢izelgelemeye Sekil 2.7.°de 6rnek verilmektedir.

00 M-

0l0]

Sekil 2.7. Parti tipi tiretim

2.3.7. Hiicresel imalat sistemlerinde cizelgeleme

Hiicresel imalat; makinelerin ve islenecek pargalarin 6zelliklerini baz alarak farkl

algoritmalara gore gruplandirilmasini saglar. Atolye tipi tiretimin tiretim cesitliligi

avantajini, seri Uretimin verimlilik avantajini biinyesinde bulunduran bir iiretim

cesididir. Olusturulan {iretim hiicresi; igerisinde akisin saglandigi birgok makinenin

bir araya getirilmesi, malzeme tasima ve aktarma sisteminin kurulmasi ve bu ikisini

ahenkle yoneten merkezi kontrol iinitesini kapsamaktadir. Benzer iiretim siire¢lerine

sahip olan pargalar tespit edildikten sonra bu iiretimi gergeklestirebilecek kiigiik bir

istasyon olusturulmasi gerekmektedir. Hiicresel imalatin esas ¢ikis noktast; etkin ve

kolay kontrol edilebilir olmasi kiigiik bir sistemin fabrikanin biiyiik sistemine olumlu

etki olusturacaktir. Ornek Sekil 2.8.’de verilmektedir.

G S Y i e

e 3

s 3

sevkiyat

L :torna
M freze

D :delme
G * taslama

A:montaj

Sekil 2.8. Hiicresel imalat sistemi

2.4. Cizelgelemede Performans Kriterleri



21

Cizelgeleme problemlerinde verimlilik elde edebilmek i¢in dl¢iitlerin titiz ve dogru
calismalar sonucu belirlenmesi gerekir. Ancak bu Olgiitleri belirlemek problemlerin
degiskenlerinin ¢ok fazla olmasi, karmasik olmasi ve ¢6ziim esnasinda birbirleriyle
cakisma durumlarinin olmasindan dolay1 olduk¢a zordur. Bu ylizden performans
Olciitleri belirlenirken amag fonksiyonu ve kisitlar detayli bir sekilde incelenmeli ve

elde edilmek sonuglar dogrultusunda tespit edilmelidir.

Performans Olglitleri genel olarak {ii¢ bashik altinda 06zetlemek mimkiindiir.
Bahsedilen bagliklar isletmelerin ihtiyaglar1 dogrultusunda meydana gelmistir.
Bunlar; teslim zamani hedefli performans Olgiitleri, tezgah ve stok kullanim
maliyetine dayali performans Olgiitleri ve sik bir sekilde isletmelerde karsilastigimiz

tamamlanma zamani hedefli performans ol¢iitleridir.
2.4.1. Teslim zamani hedefli performans olciitleri

Mevcut yapilacak islerin teslim zamanindan Once veya sonra bitirilmesi isletme
acsindan planlarin aksamasina neden olmaktadir. Bir sonra veya bir 6nceki planlarda
malzeme temini veya makine doluluklari ile ilgili aksakliklara sebebiyet verir. Aym
zamanda siire¢ i¢i stoklarin veya bitmis iirlin stoklarinin artmasiyla birlikte maliyet

olarak kayiplar yasanmasina neden olacaktir.

Geciken is say1si; ng
Ortalama gecikme; T = % T
En biiyiik gecikme; Top, = Enb (T, Ty, ..., Ty)

Ortalama terminden sapma; L = % L

En biiyiik terminden sapma; Ley, = Enb (Lq, Ly, ..., Ly)

Cizelgelemede yapilan kurguya gore cezalandirma ya da ddiillendirme sistemleri
kullamilabilir. Ornegin; ¢izelgelemedeki senaryoya gdre ortalama terminden sapma
ve en biiyiik terminden sapma minimum degeri aldiginda, yani {irlinler bitmesi
gereken zamanda veya en az gecikmeyle tamamlandiginda erken tamamlanan isler

icin ddiillendirme sistemi kullanilabilir.
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2.4.2. Stok ve tezgah kullanim maliyetine dayal performans ol¢iitleri

Isletmelerin genel hedeflerinden biri de stok ve tezgah kullanim maliyetlerini en aza
indirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda iiriin stoklar1t minimum yapilmaya g¢alisilirken,

tezgahlarin da etkin bir sekilde kullanilmas1 saglanmaktadir.

Islenmek iizere makinelerde bekleyen ortalama is sayist; NQ
Tamamlanmamis ortalama is miktar1; Ny

Bitmis ortalama is miktari; N¢

Siirecteki ortalama is miktari; Np

Ortalama makine bos siiresi; [

En biiyiik makine bos kalma siiresi; Io,p

Tamamlanmamis ortalama is miktar1 ve bitmis ortalama is miktar1 Olgiitleri siirecteki
stok miktarlarim etkilediinden stok maliyetleriyle dogrudan iliskilidirler. N
Olclitiinii minimum degerine getirmemiz bitmis liriinlerin stok maliyetini en kiigtikler.
Eger amag tezgahlarin verimli kullanimi olacak ise Np degerini maksimum yapan

veya I ve Iy, degerlerini minimum yapan ¢izelgelerin secilmesi gerekmektedir.
2.4.3. Tamamlanma zamam hedefli performans ol¢iitleri

Bir cizelgeleme calismasinda etkinligin arttirilabilmesi i¢in asagida ifade edilen

Olciitlerin minimuma getirilmesi gerekmektedir.

En biiyiik akis siiresi; Fopp = Enb (Fy, Fy, ..., Fy)

Ortalama akis siiresi; F = ~ Y. F

n &i=17]

En biiyiik tamamlanma zamani; Cqpp = Enb (Cq, Cy, ..., Cy)

~ 1
Ortalama tamamlanma zamani; C = - ]p:l G

Toplam agirlikli tamamlanma zamant; ¥ ; w;C;
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En biiyiikk akis siiresinin minimuma yaklastirilmasi, atdlyede en fazla kalan isin
stiresinin azaltilarak maliyetin diistirilmesi anlamimna gelmektedir. En biiyiik
tamamlanma zamanina sahip olan makinelerdeki islerin 1ilgili kaynaklara
yonlendirilmesi ile gerceklesen maliyetler ile baglantilidir. Isin atélyeye gelis zamani
stfirsa bu iki kriter birbirine esdegerdir. Ortalama tamamlanma ve ortalama is akis
siirelerini minimuma disiirildiigiinde, islerin iretimde kalma zamanlar1 da
paralelinde minimuma diiseceginden zamaninda 6nce bitirmenin kazang getirecegi

uygulamalarda performans 6lg¢iitii olarak kullanilabilecektir.

Genel olarak tiim ¢izelgeleme problemlerinde yapilmasi gereken operasyonlar veya
operasyonlar kiimesi ve bu operasyonlar1 yapabilmek icin ihtiya¢ duyulan kaynaklar
yapisini icermektedir. Cizelgelemede yapilacak islerin rota ve siirelerinin bilinmesi
gerektigi gibi mevcut kaynaklarin kapasitelerinin de bilinmesi gerekmektedir. Ayrica
bu yapilar igerisinde herhangi teknolojik veya islevsel olarak kisitlar varsa hepsinin
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Cizelgeleme problemlerinde kullanilabilecek tanimlar

ve agiklamalar1 genel olarak asagidaki sekilde agiklanmaktadir.

Islem siiresi (processing time); Pij parametresi; j. Isinin i. tezgahta ki islem siiresini
ifade etmektedir. Islem siiresinin tezgahlara bagh olmadifi yani 6zdes tezgahlarin

kullanilmast durumunda iglem siiresi pj olarak gdsterilebilir (Pinedo,1995).

Hazir olma zamani (release time); 1j parametresi ile gosterilir. j. ise ait sisteme dahil
olma zamani ile en erken isleme baglanabilecek zamani ifade eden degerdir

(Pinedo,1995).

Agirlik (weight); wj olarak gosterilen agirlik kavrami 6zet olarak j. isin diger islere
gore ne derece dneme sahip oldugunu gostermektedir. Ustiinliik parametresi olarak
da ifade edilebilir. wj parametresi 6rnek olarak j. isin sistemde bulunma maliyeti
olarak ya da iiretiminden elde edilebilecek kazanci ifade etmek i¢in kullanilabilir

(Pinedo, 1995).
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Tek tezgah (single machine); En basit makine ortamidir. Tim karigik tezgah

ortamlarinin temel halidir (Pinedo, 1995).

Ozdes paralel tezgahlar (identical machines in parallel): P, ile gosterilir. m adet
0zdes tezgahin bulundugu bu ortamda, j. is tek bir operasyona gereksinim duyar ve m

tezgahtan herhangi birinde iglem gorebilir (Pinedo, 1995).

Tamamlanma zamani (completion time); C; simgesi ile ifade edilmektedir. Ve j. isin

tamamlandig1 zamani ifade etmektedir (Pinedo, 1995).

Akis siiresi (flow time): Fjile gosterilir ve j. isin sistemde ge¢irdigi siireyi, yani hazir
olma zamani ile tamamlanma zamani arasindaki siireyi ifade etmektedir. F; = C; —
r; esitliginde gosterilir. Eger tiim iglerin hazir olma zamanlart sifir kabul edilirse akis

sliresi tamamlanma zamani ile ayn1 degeri gostermektedir (Pinedo, 1995).
Gecikme/Sapma (lateness); L; ile ifade edilmektedir. j. isin tamamlanma zaman ile
teslim zamani arasinda olusan sapmayi ifade etmektedir. L; pozitif veya negatif deger

duruma gore alabilmektedir. L; = C; - d; seklinde gosterilir (Alpay, 2003).

Erkenlik (earliness); E; ile ifade edilir. j. isin teslim zamanindan 6nce tamamlandigini

gostermektedir. E;=Enb {0, -L;} olarak gosterilir (Alpay, 2003).

Pozitif cecikme (tardiness); T; ile gosterilir ve j. isin teslim zamanindan sonra

tamamlandigini gostermektedir. T; = Enb {0, L;} olarak ifade edilir (Alpay, 2003).

Geciken Is: Uj, j. isin gecikip gecikmedigini ifade etmektedir ve 0-1 degerlerini

almaktadir. Cj>d; ise U;=1, diger durumlarda ise U;=0 olarak gosterilir.

2.5. Cizelgelemede Kullamlan Oncelik Kurallar

2.5.1. 11k giren ilk cikar (IGIS)
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[lk giren ilk ¢ikar kuralinda; sisteme ilk dahil olan is ilk dnce ¢izelgelenir. Bu sekilde
bir siralama yapilmasi sistemde parcalarin IGIS kuralina uygun bir sekilde
islenmesini saglar. Sistem baslangici ilk siparis iken sistemin tamamlanmasi son

siparisin sistemi terk etmesiyle gerceklesir.

2.5.2. ik giren son c¢ikar (SGIS)

Cizelgelemede son gelen isin tiim makinelerde ilk sirada islenmesi kuralina denir. Bu
sekilde bir ¢izelgeleme islerin gelis siralar1 dikkate alinir ve sisteme son dahil olan
siparisten baslanilarak sisteme ilk dahil olan siparise kadar belirlenen sirada (SGIS)

cizelgelenir.

2.5.3. En kisa islem siiresi (EKIS)

Minimum islem siiresine sahip olan islem sistem i¢inde segilir ve bu dncelik kurali
ile sisteme ait toplam akis siire siiresinin minimuma indirilmesi amaglanir. Bu
kuralda, islemler siirelerine gore kiiciikten biiylige dogru siralanir ve en kisa siireye
sahip olan siparis ilgili makineye atanir. En kisa islem siiresine ait izlenecek adimlari

su sekilde 6zetleyebiliriz.

Adim-1: Her siparise ait ilk islemlerin islem siirelerine bakilarak, tiim isler arasinda
en kisa islem siiresine sahip islem ilgili makineye atanir. Eger planda en kisa islem
stiresine sahip birden fazla is varsa; siralama rassal olarak ya da cizelgelemeyi yapan

kisinin belirleyecegi bir kuralla da se¢im yapilabilir.

Adim-2: Bir sonraki cizelgeleme de siraya alinan islem siparisten ¢ikarilir. 1. siparis
icin takip eden islemler ve diger siparislerin ilk islemleri siralamaya alinir. Eger
ardisik islemler ayni is istasyonunda ise is istasyonlari arasinda Hazirlik Siiresi

olusmaz. Tiim siparigler tamamlanincaya kadar Adim 1 ve Adim 2 tekrarlayacaktir.

Adim-3: Her bir is istasyonunun kullanim oranlarinin elde edilebilmesi ig¢in

sipariglerin tamamlanma zamani (akis zamani) ile o zaman aralig1 boyunca islemde



26

gecen siireler tespit edilir. Islemde Gegen Siireler / Akis Zamami ile her bir is

istasyonu i¢in kullanim oranlari elde edilmis olur.

2.5.4. En uzun islem siiresi (EUIS)

Cogu zaman paralel makinelerde is dengeleme yapabilmek icin kullanilir. En uzun
islem siiresine sahip olan islerin en 6nce islenmesi i¢in uygulanan 6ncelik kuralina
denir. Bu algoritma yapisinda islemler siirelerine gore biiylikten kiigiige dogru
stralanir, ardindan en uzun islem siiresine sahip olan ilgili makineye islenmek iizere

gonderilir. Izlenecek adimlar;

Adim-1: Tim islerin ilk islem sirasindaki operasyonlarin igslem siirelerine bakilir ve
en uzun olan siire secildikten sonra ilgili makineye secilen islem gonderilir. Eger
sistemde birden fazla ayni siireye sahip islem varsa ¢izelgeleme yapanin belirledigi

algoritmaya gore ya da rastgele se¢im yapilarak devam edilir.

Adim-2: Cizelgelemesi tamamlanan isler listeden ¢ikarilir, takip eden diger islerin
islem siireleri biiyiikten kiigiige yeniden siralanir ve i¢inden en uzun islem siiresine
sahip olan makineye atanir. tiim islemlerin isleri makinelere atanana kadar Adim-1 ve

Adim-2 tekrar edilmeye devam edilir.

2.5.5. En erken teslim zamam (EETZ)

En erken teslim zamani kuralinda; isler teslim siiresi en erken olandan en ge¢ olana
dogru siralanir ve en kisa temin siiresine sahip olandan itibaren makinelere atanir. Bu
kurali uygulayabilen firmalar miisterilerine zamaninda {riinlerini teslim

edebilmektedirler.

Adim-1: Teslim zamani en kisa olandan en uzun olana dogru isler siralanir ve
makinelere atamalar1 gerceklestirilir. Eger ayni1 teslim zamanina sahip farkli iki is var

ise aralarinda rassal olarak ya da ¢izelgelemeyi yapan kisi tarafindan belirlenebilir.
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Adim-2: En erken teslim siiresine gore se¢ilmis olan isler; is akis siralarina gore
atanan makinelerde operasyonlar1 gerceklestirilir. Tiim plan tamamlanincaya kadar

Adim-1 ve Adim-2 tekrar edilmeye devam edilir.

2.5.6. En az kalan islem sayis1 (EAKIS)

Kalan islem sayis1 en az olan isler sistem igerisinden secilir. Her bir is i¢in kalan
islem sayisi en az olan isler ilk sirada islenecek sekilde siralanir. Bu sekilde islem
sayist daha az olan parcalar once islem goriir, ayn1 zamanda toplam is tesliminin

daha fazla olmasi beklenir. Siralama kuralinin ¢alisma mantig,

Adim-1: Uretimi gerceklestirilecek her bir is icin mevcut islem sayilari tespit edilir.

Adim-2: Islem say1s1 en az olan is icin akisa gore birinci operasyondan itibaren
liretime baglama zamanlar1 dikkate alinarak ¢izelgelemeye baslanir. Ardindan tiim

kalan isler i¢in yeniden kalan islem sayilar1 tespit edilir.

Adim-3: Heniiz isleme alinmamislar arasinda kalan iglem sayisi1 en az olanin siradaki
ilk islemi ¢izelgelenir. Eger kalan islem sayisi ayni olan isler varsa rastsal olarak ya
da ¢izelgeleme yapan kisinin belirledigi siralama dogrultusunda isleme devam edilir.

Dongii tamamlanincaya kadar Adim-2’den devam edilir.

2.5.7. En ¢ok kalan islem sayis1 (ECKIS)

En ¢ok kalan islem sayist kurali incelendiginde; sistemde bulunan islerin geriye
kalan iglem sayilar1 en fazla olandan en az olana dogru siralama gercgeklestirilir.
Ozetle; islem sayis1 en fazla olan ilk isleme almacak sekilde siralama yapilir. Bu
sekilde kapasite kullanim oraninin yiliksek olmasi beklenmektedir. Siralama

algoritmasinin adimlari;

Adim-1: Her bir ise ait mevcut islem sayilar1 hesaplanir.
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Adim-2: Islem sayis1 en fazla olan is; iiretim akisina gore ilk isleminden itibaren
baslama zamanlar1 dikkate alinarak siralama yapilir. Ardindan ¢izelgelenmemis isler

icin yeniden kalan islem sayilari tespit edilir.

Adim-3: Cizelgelenmemis isler arasindan kalan islem sayis1 en fazla olan tespit edilir
ve siradaki ilk islemi ¢izelgelenir. Eger ayni sayida kalan isleme sahip is olursa
aralarinda rastsal olarak se¢cim yapilir. Ve tiim islemler tamamlanana kadar Adim-2

tekrar edilir.

2.5.8. En kisa kalan islem siiresi (EKKIS)

En kisa kalan islem siiresi kuralinda; tiim zaman dilimlerinde her bir isin kalan
islemlerinin toplam islem siiresi en kisa olan dnce ¢izelgelenir. EKKIS ile yapilan
cizelgelemelerde son isin sistemi terk etme zamani ve tiim sistemin tamamlanma

zamaninin en kiigiik olmas1 hedeflenmektedir. Bu algoritmaya ait adimlar;

Admm-1: Tk olarak tiim islerin tamamlanma zamani hesaplanir.

Adim-2: Toplam islem siiresi en kisa olan isin birinci isleminden itibaren baglama
zamanlan dikkate alinarak ¢izelgelemeye baslanir. Ardindan tiim isler i¢in kalan

islerin toplam siiresi hesaplanir.

Adim-3: Kalan tiim islem siiresi en kisa olan is, siradaki ilk isleminden itibaren
cizelgelenir. Eger ayn1 islem siiresine sahip isler varsa aralarindan rastsal bir se¢im

yapilir. Tiim isler ¢izelgelene kadar Adim-2’ye devam edilir.
2.5.9. En uzun kalan islem siiresi (EUKIS)
En uzun kalan islem siiresi kuraliyla birlikte; sistemde bulunan islerin geriye kalan

islem siirelerinin uzunlugu cizelgelemede alacaklar1 siray1 belirlemektedir. Ozetle;

geriye kalan islerinin toplam siiresi en uzun olan cizelgelemede en On sirayi
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almaktadir. Boylece islem siiresi uzun olan isler ilk 6nce yapilacagindan kapasite

kullaniminin ytiksek olmasi beklenir. Bu algoritmaya ait adimlar;

Adim-1: Her is i¢in toplam islem siireleri hesaplanir.

Adim-2: Toplam islem sliresi en uzun olan ige ait akisa gore islemlerinin baslama
zamanlar1 dikkate alinarak ¢izelgeleme yapilir. Ardindan; tiim isler i¢in kalan islem

siireleri yeniden hesaplanr.

Adim-3: Kalan tiim iglem siiresi en uzun olan is, siradaki ilk isleminden itibaren
cizelgelenmeye devam edilir. Eger kalan islerin toplam siiresi ayn1 olan isler var ise
aralarinda rassal se¢im yapilarak cizelgelemeye dahil edilir. Ve tiim islemler

tamamlanana kadar Adim-2 tekrarlanir.

2.5.10. Rassal se¢cim (RS)

Cizelgelemesi yapilacak tiim sipariglerin sayist k oldugunu kabul edelim. [1,k]
araliginda rassal olarak iiretilecek bir say1 ile hangi isle cizelgelemeye baslanacagi
belirlenmis olur. Tespit edilen ise ait ilk islem ile ¢izelgelemeye baslanir. Her bir
adimda rassal olarak is secimi yapildiktan sonra islemlere ait ¢izelgeleme isi son isin

son islemine kadar tekrarlanmaya devam eder.

Ozetle; cizelgeleme islemleri sirasinda oncelik kurallari bilyiik 6nem tasimaktadir.
Hangi isin hangi makinede hangi sirada yapilacagi bilgisinin istenen kazanglar
dogrultusunda belirlenmesi firmalarin rekabet ortaminda maliyetlerini en aza
indirmesinde yardimci olurken miisteri memnuniyetlerinin de artmasim

saglamaktadir.

2.6. Cizelgeleme Teknikleri

2.6.1. Simiilasyon ile ¢izelgeleme
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Atolye tipi iiretime sahip sistemlerde isin akis sekline ya da iirline gore yerlestirilmis
makine parkurlar1 bulunmaktadir. Atdlye tipi tiretim sistemleri; tirlin gesitliligi fazla
ancak iiretim miktarlar diisiiktiir. Uretilecek her parca iizerine yapilacak operasyon
cesitlerine gore belirlenmis bir rotaya sahiptir. Ancak liretim esnasinda mevcut
makinelerin dolu ya da bos olma durumlarina gore alternatif rotalardan geg¢me

olaylar1 yaganmaktadir.

Uretim planlama ve ¢izelgeleme problemleri deterministik ve kisit bazli modellerle
¢ozmek ¢ok zordur. Bu asamada simiilasyon yontemi atolye tipi liretim sistemlerinde
cizelgelemede ¢oziim faktorii olarak kullanilabilmektedir. Stokastik veriler olarak
bahsettigimiz islem siireleri, hammadde kalitesindeki belirsizlikler, kullanilan kaynak
miktarlari, Oncelikli olarak iiretilmesi gereken malzemeler gibi sarthi iglemlerin
oldugu durumlarda sisteme tanimlanmasi simiilasyon araciligi ile saglanabilmektedir.
Hazirlanan simiilasyon modeli iiretim veri tabanina baglanmasiyla birlikte giincel

verilerle hesaplama yapabilir.

Cizelgeleme modelleri farkli senaryolarla ayrintili modellerde denenebildiginden ve
stokastik verilerin bilgisayar ortamina aktarilarak ¢oziim yontemleri gelistirilmesinde

fayda sagladigindan simiilasyon ile ¢izelgeleme tercih edilmektedir.

Siireclerin  planlama asamasinda, ¢izelge verilerinin analizinde, ¢izelgenin
gelistirilmesinde ve devamindaki {iretim planlari i¢in olabilecek durumlar hakkinda
bilgi verdiginden tercih edilir. Simiilasyon ortaminda mevcut durum olusturulduktan
sonra ¢izelge performansina gore alternatif sistemler ve cizelgeler gelistirilebilir.
Simiilasyon aracilig1 ile mevcut durum ve gelecek durumlar simiile edilebildiginden

olabilecek aksakliklar ve eksiklikler dnceden tespit edilmektedir.
2.6.2. Yapay zeka yontemleri ile ¢izelgeleme
Cizelgeleme ve siralama problemlerinde karmasiklik, boyut ve kisitlar arttik¢a

¢Ozlim sekilleri de zorlagmaktadir. Bunlara bagli olarak ¢6zlim siiresi de iistel olarak

artmaktadir. Problemlerin sahip olduklari boyutlar ve etkili ¢6ziim semalarinin
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olmamasi yapay zeka tekniklerine olan ihtiyaclari arttirmistir. Yapay zeka yontemleri
en iyi ¢oziimii bulmayr garantileyemezler ancak, en iyiye yakin bir ¢éziimiin elde
edilmesini saglarlar. Literatiirde yapay zeka yontemlerine meta-sezgisel yontemler de
denilmektedir. Yapay zeka yontemleri; tavlama benzetimi, tabu arama algoritmasi,
genetik algoritmalar, karinca kolonisi eniyileme algoritmasi, yapay bagisiklik sistemi
algoritmasi, yapay sinir aglart ve parcacik siiriisii eniyileme algoritmalarindan

olusmaktadir.

Tavlama benzetimi; rassal olarak belirlenmis baglangic ¢oziimiiyle baslar. Ardindan
adim adim mevcut ¢oziimiin komsu ¢oziimleri uygun komsuluk yapilarindan
yararlanilarak ¢ogaltilir. Uretilen komsu ¢oziimler baslangig ¢dziimiin amag
fonksiyon degeriyle karsilastirilarak en iyi ¢oziimii bulana kadar devam edilir.

Tabu arama algoritmasi; bu ¢6ziim yontemiyle; aramanin yerel bir en iyi ¢oziimiinde
kisir dongiide kalmamasi i¢in daha once denenmis ¢oziimlerden herhangi bir kisittan
dolay1 bir daha gidilmesi istenmiyorsa; tabu adi verilen listede tutulur. Ve algoritma

belirlenen siire icerisinde bu ¢6ziim sekillerini denemesini engeller.

Genetik algoritmalar; ortam kosullarina uyumlu olarak yasamayi basaran nesiller bir
sonraki nesilleri  karakteristik  Ozelliklerini  aktarabilirler. Ortama uyum
saglayamayanlar ise Olerek nesiller gegtikce sahip olduklart oOzellikler gen
havuzundan silinir. Bu teknik matematiksel modellerin kurulamadigi, ¢6zliim
uzaymin ¢ok genis oldugu, problemi etkileyen faktorlerin ¢ok fazla oldugu problem

¢esitlerinde kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglari; sahip olduklar1 6grenme, kayit yapabilme ve veriler arasindaki
iligkinin tespit edilmesi Ozelligine sahiptir. Algoritmada 6grenme; tiim verilerin
islenebilmesi Ozetle egitme algoritmasinin olusturdugu ilgili noktalar ile saglanir.

Coziim elde edilene kadar egitme algoritmasi ¢aligmaya devam eder.

2.6.3. Kesin ¢oziim yontemleri ile ¢izelgeleme
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Kesin olarak en iyi ¢oziimii bulabilen tekniklerdir. Ancak problemlerin karmagik ve
kisitlarin fazla olmasi durumunda pratikte uygulanmasi zor tekniklerdir. Bu sebeple
yalnizca kii¢lik boyutlu problemlerde kullanilabilmektedir.

Jackson Algoritmasi: Algoritma Johnson algoritmasiyla optimum ¢6ziimii elde
edebilmek icin gelistirilmistir. Johnson algoritmasiyla iki makineli atdlye tipi
cizelgeleme problemine ¢oziim iiretilmigtir. Makineleri ziyaret durumuna gore isleri
kiime olusturarak listeler. iki makineyi ziyaret eden isleri Johnson algoritmasina gore
siralar. Yalnizca bir makineyi ziyaret eden isleri rastgele siralar. Ve bu tiim
siralamalart farkli kombinasyonlarla minimum degeri bulana kadar denemeye devam

eder.

Dal ve Smir Algoritmasi: Dogrusal programlama problemlerine yeni kisitlar
ekleyerek problemler ¢oziilmeye calisilmistir. Bu yontemle en iyi ¢6zliim yolu
belirlendikten sonra ¢oziim kiimesi daraltilarak amag¢ fonksiyonunu eniyileyecek
degerin bulunmasini saglar. Dal olarak adlandirilan bolgeler bir aga¢ yapist altinda
yerlestirilir. Coziim sonucu en iyi olan dal secilir ve o daldan iterasyonlar yenilenerek
devam edilir. Her dal i¢in alt ve iist sinirlar belirlenir ve bunu saglayan ¢oziim

dalindan optimum elde edilene kadar devam edilir.

Matematiksel Programlama: Problemler dogrusal programlama yontemleriyle
modellenerek ¢oziim elde edilebilir. Ancak firma tiretim yapilarindaki karmagsik
stiregler i¢in bu yontemi uygulamak olduk¢a zordur. Dogrusal programlamada temel
ama¢ maksimum ya da minimum degeri bulmaktir. Dinamik programlama ve tam
sayill programlama G6rnek olarak gosterilebilir. Dinamik programlama kesin ¢dziime
ulasmadan once kiiciik alt problemleri 6nce ¢ozer ve sondan basa dogru g¢alisarak
¢Ozlim tretir. Tam sayil1 programlama ise; degiskenlerin hepsinin veya bir kisminin
asla negatif olmadig1 bir ¢oziim teknigidir. Kisitlar1 saglayan tamsayr degeri

bulunana kadar ¢6zlim iterasyonlarina devam edilir.



BOLUM 3. SIMULASYON VE KULLANIMI

3.1. Simiilasyonun Tanim

Simiilasyon kelimesi; 14. yiizyildan beri Latince’de kullanilmakta olan “simiilere”
kelimesinden tiiretilmistir. Simiilasyon terimi “benzer, taklit” anlamina gelmektedir.
20. ylizyilda globallesen diinya ile birlikte bu terim teknik bir anlam kazanmistir.
Simiilasyon teriminin diger bir karsilig1 olan benzetim; mevcut sistemde yapilacak
degisikliklerin etkilerini daha Onceden gorebilmek veya yeni olusturulacak bir
yapinin verimliligini herhangi bir yatirim ya da maliyet harcamadan once tahmin
edebilmek i¢in kullanilan analiz ve tasarim aracidir. En kisa tanimiyla simiilasyon;

gercek bir sistemin davranisini taklit etme yetisidir (Corekei, 2014).

Benzetim; tasarlanmis veya mevcut bir sistemin, bilgisayar ortaminda cesitli
simiilasyon programlar1 araciligi ile modellenmesinin ardindan, bu yapi1 ile mevcut
sistemde hedeflere yonelik verileri anlamlandirabilmek veya analizi yapilmak istenen
farkl stratejiler i¢in deneylerin incelenmesi, modellenen bu sistemlerin 6zelliklerini
ve davraniglarin1 bilgisayar araciligi ile arastirilmasimi saglayan bir tekniktir

(Aydemir, 2009:5).

Karmagik c¢oziilmesi zor problemlerin ¢oziimiinde giiclii bir ara¢ olarak
simiilasyonun kullanildig1 goriilmektedir. Baslica sebeplerinden biri; karmasik
sistemlerin daha sistematik ve analitik bir sekilde ¢6ziilmesini saglamaktadir. Ayrica;
sistemlere yeni parametreler, stratejiler ve farkli ¢alisma kosullarinin eklenmesini
kolaylagtirarak, yeni olusacak sistemin performansini, verimliligini herhangi bir
yatirnm yapmadan oOnce tiim detaylariyla incelenmesine olanak saglar. Model
tizerinde farkli senaryolarin uygulanmasini saglayarak birbiri iginde karsilastirilma

imkanlar1 olusturur (Soykan ve Erol, 2015).
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Diger bir ifade ile simiilasyon; sistem igerisinde birbirinden bagimsiz olarak goriinen,
ancak bir biitiin olarak ¢alisan tiim bilesenlerin arasinda var olan baglantiy1, sistemin
hangi parametrelere daha c¢ok duyarli oldugunu, sistem girdi verilerinde
yapilabilecek degisikliklerle nasil sonuclar elde edilebilecegi herhangi bir yatirim
maliyeti olusturmadan Onceden tahmin ve analiz edebilme imkani sunmaktadir.
Malzeme kaynaklari, is giici ve teknoloji bakimindan birbirine benzer firmalarin
rakipleri arasindan biiyiik fark ile Oone geg¢melerini saglayan bir analiz aracidir.
Bununla birlikte simiilasyon; fiili olarak sistem Tlizerinde denemeler yapilmasina
gerek kalmadan, yapilmasi muhtemel alternatif ¢alismalarin sonuglarini bilgisayar
ortaminda gérmeyi saglayabilen ve bilisim teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte

kisiler tarafindan kullanimi1 kolay yazilimlar gelistirebilen bir tekniktir.

Simiilasyon, bir olaymn gerceklestirilemedigi durumlarda ya da gerceklestirildiginde
tehlikeli sonuglara neden olabilecek durumlarda kullanilir. Tespit edilen problemlerin
¢oziimiinde ve sistemlerin analiz edilmesinde fazlasiyla kolaylik saglayan
simiilasyonun cesitli zorluklar1 da bulunmaktadir. Bahsedilen zorluklarin basinda
simiilasyon modellerinin gelistirilmesinin zor ve maddi yiikiimliiliiklerinin fazla
olmas1 gelmektedir. Ayn1 zamanda simiilasyon ne kadar detayli yapilmis olsa da
gercek sistem tam anlamiyla modellenememekte ve sistem hakkinda ancak tahminde
bulunmay1 saglamaktadir. Modellerin bilgisayar ortaminda yapiliyor olmasi
caligmalarin uzun slirmesine ve maliyetlerinin yliksek olmasina yol a¢maktadir.
Simiilasyon aracinin {ilkemizde ¢ok uzun bir ge¢cmisi olmamasina ragmen, 6zellikle
savunma sanayinde ciddi calismalar yapilmakta ve diinya capinda bu isle ugrasan

diger kuruluslarla rekabet edecek iirlinler ortaya ¢ikmaktadir.

3.2. Simiilasyonun Baslangici

Simiilasyon uygulamalar tarihte 5000 y1l dncesinde goriilmeye baslanmistir. Tarihte
ilk Cin savas oyunlari olan “WEICH” adiyla goriilmektedir (Midik ve Kartal, 2010).
Savas oyunlari olan bu simiilasyon yapilari ordu ve donanma stratejilerinin
gelisimini saglamak amaciyla da kullanilmistir. Bu durum 1780’lerin sonunda

Prussian’larin  ordularinda mevcut bulunan trenlerde kullanana kadar devam
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etmektedir. Bununla birlikte; genellikle askeri birlikler tarafindan simiile edilen

uygulamalarda deneylerin gerceklestirilebilmesi igin savag oyunlari tercih edilmistir.

Simiilasyon tarihindeki ikinci biliylik adim 1929 yilinda Edward Link tarafindan
gelistirilen ugak simiilatorii ile atilmistir (Patrik, 2002). Ikinci Diinya Savasi
sirasinda bir matematik¢i olan John Van Neumann atom bombasi gelistirme
caligmalar1 sirasinda rassal sayi {lizerine yaptig1r uygulamalarda gelistirerek devam
etmistir. 1949 yilinda Edward Link’in yaptig1 simiilator licretli eglence siirtisleri i¢in
kullanilirken, ardindan ordu ve ticari havacilik alaninda egitim ve analizlerde
kullanilmaya baslanmigtir. Monte Carlo simiilasyon teknigi; askeriyeden ve
operasyonel oyunlardan gelistirilmistir. Simiilasyon, manuel veya gergek modellerle
test edilmesi karmasik ve yliksek maliyetli olan problemleri ¢6zmek amaciyla Van
Neumann ve Los Alamos Scientific Laboratuvarlarinda nétronlar iizerinde
calisilirken kullanildi. Notronlarin sahip olduklari rassal yapilari ihtimallerle
ugrasilmasinda rulet kurali uygulanmasi onerildi. Oyun 6zelligi ile Van Neumann
Kanunlarin Degisimi uygulamasi, Monte Carlo simiilasyonu olarak isimlendirilir.
1950 yilinda calisma ortamlarinda bilgisayar kullaniminin yayginlagsmasi ile

simiilasyon bir yonetim araci olarak gelistirildi (Midik ve Kartal, 2010).

1950’lerin sonu ve 1960’larda gelisen bilgisayar dilleri, parametreleri fazla olan
problemlerin verimli bir sekilde degerlendirilmesi i¢in tretildi. Cogunlukla biiyilik
firmalar tarafindan biiyiik sermayeler gerektiren ¢aligmalari analiz etmek amaciyla

kullanilmistir (Patrik, 2002).

1990’ yillarda simiilasyon kullanim artisindaki hiz, simiilasyon teknigini
kullanmay1 bilen endiistri miihendisleri artisiyla dogru orantilidir. Modellerde
kullanilan animasyon teknigi, kullanim kolayligi, gelismis bilgisayarlar, simiilasyon
dillerinin interaktif kullanim1 ve girdi ¢ikti analizi yeteneklerine sahip olmasi, en
iyileme calismalar1 i¢in sunulan hazir modiiller yardimiyla daha kolay uygulanmasi,
0zel yapidaki sistemler i¢in simiilatorlerin gelistirilmesi simiilasyon kullanimini

uretim ve hizmet sektoriinde arttiran onemli etkenlerdir.
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Son 10 yilda yapilan gelistirme ¢alismalart ile birlikte optimizasyon, veri analizi,
ergonomik caligsma analizleri, animasyon, robotik simiilatorler, yerlesim caligmalar
analizleri gibi analitik araclarin simiilasyon yazilimlarmma entegre edildigini
gormekteyiz. Gelisen teknoloji ile birlikte simiilasyon uygulamalarinin her sektérde

yaygin olarak kullanilabilecegi dngoriilmektedir.

3.3. Simiilasyonun Uygulama Adimlari

Simiilasyon modeli olusturulurken; ilk olarak problem taniminin yapilmasi
gerekmektedir. Problem tanimi yapilirken, etkinligi yiiksek bir ¢alisma yapabilmek
i¢in, sistem parcalarinin belirlenmesi ve incelenmesi gerekir. Mevcut sistemde tespit
edilen problemlere yonelik ¢ozlimler {iretilebilmesi i¢in sistemin bilesenlerinin
eksiksiz tespit edilmelidir. Yapilacak ¢alismanin amacinin ne oldugu net bir sekilde
ifade edilmelidir. Bdylece; modelleme siirecinde faaliyetlerin organizasyonu
sirasinda herhangi bir faaliyetin gz ardi edilmesinin ya da gereksiz yere modele
dahil edilmesinin 6niine gecilebilir. Ardindan simiilasyonun modellemesine yonelik
daha detayl1 ve kontrollii bir ¢alisma yapilabilmesi i¢in ¢alisma planinin hazirlanmasi
gerekmektedir. Ardindan sisteme ait verilerin toplanmasi gerekmektedir (Corekei,

2014).

Simiilasyonu olusturulacak model ig¢in ihtiya¢ duyulan veriler mevcut sistem
tizerinde yapilacak analizler sonucunda elde edilir. Bu asamada sisteme ait ¢ok
sayida veri toplanmasi gerekmektedir. Verilerin toplanmasiyla modele ait giris
parametreleri ile daha sonraki gelistirme ¢alismalarinda kullanilacak parametrelerin
temeli olusturulur. Verilerin toplanmasi asamast modelleme asamalarinda
kullanilacak detayli verilerin elde edilmesini kolaylastirmaktadir. Sistemin
icerisindeki yapilar ile ilgili ayr1 ayr1 gozlemler yapilarak veriler kayit altina
alinmalidir. Deterministik yapiya sahip sistemler ile ilgili veri toplamak kolay iken
sistem rassal yani stokastik verilere sahip ise anlaml sayida fazla veri toplanmasi
gerekmektedir. Stokastik verilerin anlamli hale getirilmesi ve simiilasyon yapisinda

kullanilabilmesi i¢in en makul yontem verilerin olasilik dagilimlarina uygun hale
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getirilmesidir. Simiilasyonu yapilacak modele ait verilerin toplanmasinin ardindan

modelleme agamasina gegilir.

Modelleme siireci kavramsal modelin kurulmasiyla baglamaktadir. Sisteme ait detayli
bilgilerin eklenmesiyle ikinci adim olusturulur. Kavramsal model, sistemin mantigini
yansitmaktadir ve sistemde gelisen durumlar arasindaki baglantilar1 ifade eder.
Sistemin yapis1 hakkinda varsayimlarin toplanmasi, modelin girdi parametrelerinin
degerleri hakkinda hipotez kurma islemi gergeklestirilir. Ardindan genel amagh bir
programlama dili ile veya simiilasyon programlar1 yardimiyla kodlamalar yapilarak
sistem bilgisayar {izerinde kurulur. Mevcut sistemin yapisinin soyut olarak
diisiiniilmesi basarildigr vakit kurulan modelden en yiiksek degerde verimlilik elde
edilir. Simiile edilen model; basta belirlenen amaclar dogrultusunda calistyorsa

yazilan kodlarin dogrulugu teyit edilmis olur.

Model dogrulamasinin yapilma amaci; kurulan simiilasyon modelinin mevcut
durumu dogru olarak yansittigindan emin olmaktir. Modelin giivenilirliginin
saglanmasinda iki agsama bulunmaktadir. Bunlar; dogrulama ve degerlendirmedir.

Modelin dogrulama asamast; hazirlanan simiilasyonun calistirilmasi ve gerceklesen
islemlerin incelenmesiyle yapilabilir. Baglangi¢ olarak kii¢iik boyutta yapilan
modelin girdi parametrelerinde yapilacak kiigiik degisiklikler ile modelin ¢iktisinin
duyarliligt test edilir Deneme amaghh kurulan simiilasyon modellerinin
calistirilmasiyla elde edilen veriler ile gergek sistemden toplanan veriler istatistiksel
metotlar yardimiyla karsilastirilir. Yapilan incelemeler sonucu anlamli bir farklilik
tespit edilmez ise kurulan modelin gergek sistemi yansittigi sOylenebilir. Eger
dogruluk saglanamadiysa yapilacak gerekli diizenlemeler ile model yeniden
kurulmalidir. Dogrulama asamasi boyunca modelleme isini gergeklestiren kisi; model
verileri ve mantig1 ile ilgili yapilan hatalar tespit etmeye ve tespit edilen hatalari
diizeltmeye galismalidir. Cok sayida model dogrulama teknigi bulunmaktadir. Ornek
verilecek olursa; model kodunun gozden gecirilmesi, kabul edilebilir ¢iktilarin
kontrol edilmesi, modele bagl olarak ¢alisan animasyonun izlenmesi, izleme (trace)
ve hata ayiklama (debug) islemlerinin kullanilmasi, ticari simiilasyon programlarinin

kullanilmasi, programin yapisal kisminin bastan sona irdelenmesidir. Calismaya ait
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belirlenen amaglar ile paralel ¢ikan simiilasyon sonuglart modelin dogrulandigini
gosteren en Onemli kanittir. Dogrulama araglarinin en uzun siireni modele ait her
adimin izlenmesi olan trace islemidir. Arena Rockwell simiilasyon programi, modele
ait trace sonucglarini bir dosyaya kaydeder. Trace dosyalar1 sisteme ait tiim bilgileri

icerdiginden dolay1 bu kayitlar ¢ok dikkatli bir sekilde incelenmelidir.

Degerlendirme asamasina gelindiginde ise; kurulan simiilasyon modelinin gercek
durumu yansitip yansitmadigl incelenir. Sisteme ait parametrelerden karsilastirma
yapilabilir olanlar tespit edilerek degisiklikler yapilir ve sistem iizerindeki etkileri
incelenir. Ger¢ek durumla ayni sonuglar1 verip vermedigi incelenir. Degerlendirme
yollarindan bir digeri ise; olusturulan senaryolar icinden bir kag¢1 segilerek
degerlendirme asamasinda kullanilacagina karar verilir ve bu secilen modeller
lizerinde parametre degerleri degistirilerek karsilagtirma yapilir. Ayrica modellerin
calisma siireleri ve deneyin tekrarlanma sayisi belirlenerek calistirilir. Senaryolarin
calistirilmas1 ile elde edilen sonuglarin istatistiksel analizi yapilir. Simiilasyon
modelinin kurulmasi, degerlendirilmesi ve sonuglarinin elde edilmesinden sonra tiim

bilgiler analistler ile paylasilir.

Kurulan simiilasyon modeli i¢in olusturulan farkli senaryo sonuclarinin hepsinin ayri
ayr1 kaydi yapilmalidir. Standart raporlara ek, yapilacak detayli bir kayit model
kurucunun hangi ¢6ziimiin daha verimli sonu¢ elde etmesine ilave olarak, farkl
¢Ozlimler olusturulmasini saglayacak yeni bakis agilarinin ortaya ¢ikmasina zemin
hazirlayacaktir. Baz1 durumlarda, tespit edilen iyilestirmenin belirli gliven araliginda
gerceklestigini ifade edebilmek i¢in Replications diye ifade edilen tekrarlara ihtiyag
duyulmaktadir.

Simiilasyon modelini kuran kisi, modellenen alternatif senaryolarin, kullanilan
kabuller ve elde edilen sonuglarin bir kaydini olusturur. Simiilasyon programlari
cogunlukla model sonuglarini tablolar halinde olusturmaktadir. Animasyon ve ¢ikti
grafikleri simiilasyon sonuglarinin sayisal olarak ifade edilebilmesi agisindan
oldukca 6nemli araglardir. Simiilasyonu yapilan modelin gorsel etkisi de dikkate

alinmalidir. Simiilasyon modelinin olusturulmasi ile uygulama agsamasi baslatilmisg
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olur. Genis ¢apl caligmalarda, iyilestirmelerin saglanmasi, takip edilen adimlarin
uygunluguna baglhdir. Olusturulan model; sistemin baska parcalarini i¢ine alacak
sekilde gelistirilmesiyle birlikte baska modellere de entegre edilerek siirekli
tyilestirme c¢alismalariin bir parcast haline getirilebilir. Bu asamada siirekli
iyilestirme ¢alismalarindaki gelisme adimlarinin detayli takip edilebilmesi igin tiim
deneme sonuglarinin saklanmasi gerekmektedir. Simiilasyon modelini olusturma akis

semas1 Sekil 3.1.’de verilmistir.

Problem Taniminin
Yapilmasi

!

Kurulacak Modelin
Amacinin
Belirlenmesi

!

Proje Planinin
Olusturulmasi

}

¥ ¥
Verilerin Modelin
Toplanmasi Tasarlanmasi

| |
¥

Modele ait
Kodlarin Yazilmasi

Hayir

Hayir

Kod Dogru
Mu?

Model Dogru
Caligiyor mu?

Deney Yapmave
Analiz Etme

Bagka Deneye
ihtiyag Var Mi?

Hayir

Dékiimantasyon
ve Raporlama

Uygulama

Sekil 3.1. Simiilasyon modeli olusturma akis semasi
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3.4. Simiilasyon Cesitleri

Benzetim; karmagik sistemlerin analizi ve bilgisayar ortaminda tasarlanabilmesi i¢in
kullanilan en gii¢lii analiz araglarindan birisidir. Diger bir ifadeyle benzetim; gercek
hayattaki siireclerin ve operasyonlarinin zamana gore taklit etme sanatidir. Benzetim
modelleri, durum parametrelerinin zaman iginde yasayacagi degisikliklere iligskin

formiillerin yazilim ortaminda olusturuldugu analog modellerdir.

Gilinlimiizde simiilasyonlar, ger¢ek sistem davraniglarinin zamanin bir fonksiyonu
oldugu diisiincesine sahip Monte Carlo yontemine dayandirilmaktadir. Monte Carlo
simiilasyonu, ¢cogu arastirmaci tarafindan siire akisinin énemsenmedigi deterministik
veya olasiliksal problemlerde ¢oziim elde edilmesinde rassal sayilar kullanilarak
olusturulan bir model olarak tanimlanmaktadir. Statik karakterli bir yapiya sahip olan
Monte Carlo simiilasyon modeli, en ¢ok bilinen ve cogunlukla kullanilan bir
simiilasyon modeli olmakla birlikte, parametrelerin olasilik dagilimlariyla
modellenebilecegi hipotezine dayanmaktadir. Sistem degiskenleri degisiminin
zamana gore incelenebilmesi i¢in 1ki tip simiilasyon modeli vardir. Bunlar; kesikli ve
stirekli modellerdir. Kesikli ve siirekli simiilasyon modelleri uygulamada 6nemli
araclar olmakla birlikte kesikli simiilasyon modeli, yoneylem arastirmasi konularinda

daha ¢ok yer edindiginden yaygin olarak kullanilmaktadir (Taha, 2000).

3.4.1. Siirekli simiilasyon modelleri

Siirekli simiilasyon modelleri; durum degiskenlerinin zamana gore siirekli olarak
degistigi yapidir. Siirekli simiilasyon modelleri ¢ogu zaman, sistemin farkli
bilesenleri arasindaki etkilesimin farkli diferansiyel denklemlerle ifade edildigi
modellerdir. Siirekli sisteme barajdaki su yiiksekligi ornek olarak gosterilebilir.
Barajin yagmur gibi etkenlerle su dolmasi sebebiyle su baskinim kontroliiniin
gerceklestirilmesi  ve elektrik iiretebilmesi icin sularin barajdan cekilmesi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda buharlasma durumu da su yiiksekligini azaltacaktir. Bu

etkiler altinda siirekli bir degisim oldugundan 6rnek olarak ifade edilebilir. Siirekli

simiilasyon modellerine ait siire gecis grafigi Sekil 3.2.’de verilmistir.
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Degisken
'y

» Zaman

Stirekli Simiilasyon

Sekil 3.2. Siirekli simiilasyon siire grafigi

3.4.2. Kesikli simiilasyon modelleri

Kesikli simiilasyon modellerinde; dikkate alinan parametre verileri zamanin belirli
anlarinda degismektedir. Bu ¢esit modeller, sistemlerin davraniglarindaki degisimleri

sadece belirtilmis olan zaman noktasinda izleyen modellerdir.

Kesikli sistemlerde sistem durumu olaylar gergeklestifinde degismektedir. Ornek
olarak; bir makine oniinde ortalama kuyruk bekleme siiresi ve kuyruk uzunlugunun
tahmini gosterilebilir. Sistemin o an ki durumu sadece bir parga sisteme girdiginde ya
da bir par¢a sistemi terk ettiginde degisir. Sistemde degisiklik oldugu anda
modeldeki olaylar tanimlanmis olmaktadir (6rnegin; parcalarin sisteme dahil olmasi
veya terk etmesi). Bu tip olaylar kesikli noktalarda meydana geldikleri i¢in kesikli

olay simiilasyonu olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.3.’te gosterilmektedir.

Degisken
A

» Zaman

Kesikli Simiilasyon

Sekil 3.3. Kesikli simiilasyon siire grafigi
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Kesikli benzetimin temel kavramlari; belirlenen durum degiskenleri, olaylar ve
olaylarin zaman igerisindeki sirasal yapisidir. Kesikli yapidaki simiilasyon
modellerinde degiskenlerin degeri siirekli degil belirli zaman araliklarinda

degismektedir. Kesikli olay benzetiminin temel unsurlar1 asagidaki gibidir.

Varlik (Entity): Modeli kurulan sisteme ait hareket eden/islem goren birim yapilardir.

Ornegin; hizmet almak igin bekleyen birey.

Sistem Durumu: Herhangi bir zaman biriminin baglangicinda veya sonunda sistem
veya sistem bilesenlerinin durumudur. Ornegin; bir makinede islem géren ve islem

gormek icin bekleyen parca sayisi.

Islem: Model bilesenlerinin mevcut durumunu degistiren operasyon veya

operasyonlar biitiiniidiir.

Olay: Degiskenlerin degerlerini zaman igerisinde degistiren her tiirlii etki, olay olarak
adlandirilmaktadir. Tiim kesikli simiilasyon modellerinde entity’lere ait giris ve
cikislar olmak tizere iki temel olay gerceklesmektedir. Modelde gerceklesen
varliklarin giris — c¢ikis hareketleri, sistemin istatistiginde meydana gelebilecek

degisim durumlarini tanimlamaktadir.

3.5. Simiilasyon Modelleme Yaklasimlari

Benzetim modelinin durumuna gore statik ve dinamik olmak iizere incelenen olayin
ozelligine gore iki yaklasim cesidi s6z konusudur. Statik simiilasyon modellerinde
zaman boyutu bir 6nem arz etmemektedir. Dinamik simiilasyon modellerinde ise
olaylarin zaman igerisindeki degisimleri gozlenmektedir. Bu amacgla dinamik

simiilasyon modellerinde zamana bagli rastgele degiskenler kullaniimaktadir.

Kesikli olay simiilasyonu; sistemin zamana bagli olarak modellenmesini ifade
etmesinin yani sira dinamik ve stokastik bir modelleme yaklagimi olma 6zelligine

sahiptir. Bu ylizden simiilasyon zamaninin modele tanimlanmasi ve her asamada
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bilinmesi gerekmektedir. Model calistirildigi anda olusturulacak bir yapi ile
simiilasyon zamani arttirilmalidir. Simiilasyon zamani kesikli benzetim modelleri
icin ii¢ farkli yaklasim kullanilarak ilerletilebilir. Bunlar; sabit zaman artirimh
simiilasyon, proses artirimli simiilasyon ve olay artinmli simiilasyondur (Tiirker,

2011).

3.5.1. Proses artirnml simiilasyon

Her bir varligin sistem igerisindeki iglemi bittikten sonra simiilasyonu terk etmesiyle
birlikte modele diger bir varlik dahil olmaktadir. Bu varligin dahil olmasiyla birlikte

simiilasyon saati yeni siire¢ baslama saatine getirilerek artar.

3.5.2. Sabit zaman artirimh simiilasyon

Model saati, sabit artim miktarlar1 ile ilerletilir ve bu zamanlarda olay olup olmadig1
kontrol edilir. Eger herhangi bir olay gerceklesmis ise sistem ile ilgili giincellemeler
yapilir ve bir sonraki zamana gegilir. Yeni zaman aninda herhangi bir olay olmamasi

halinde bir sonraki zamana gegilir.

3.5.3. Olay artirnmh simiilasyon

Sistem, olaylarinin belirlenmesi ve her olayin gerceklesmesinde sistemin durum
degisikliklerini tanimlayan “olay kodlarinin” yazilmasi ile modellenir. Bu metodun
temeli; model saatini bir sonraki olayin zamanina artirmaktir. Yaygin olarak bu

model yapist kullanilmaktadir.

Yaygin olarak cogu simiilasyon ¢alismalarinda olaylarin zaman sirali oldugu
sistemler ile ilgili oldugundan olusturulan model, benzetim zamani siiresince
ilerleyen bir yapiya sahip olmalidir. Ozetle; olaylar belirlenen zamanlarda olusacak
ve ger¢eklesen olay zamanlar1 arasinda belirli zaman araliklar1 olacak sekilde

tasarlanmalidir (Taha, 2000).
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Olay artirimi mekanizmasi simiilasyon modellerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Olay artirimi simiilasyonun bir olaydan bir sonraki olaya ilerlemesini gerektirir.
Boyle durumlarda genellikle zaman artirimlart esit degildir. Simiilasyon “0” aninda
baglar ve tiim sistem bilesenlerinin ¢alismalarindan kaynaklanan olaylarin meydana
gelis zamanlar1 belirlenir. Simiilasyon saati en yakin olan olay zamanina esit olacak
sekilde giincellenir. Hesaplanan zamana ilerleyen benzetim saati, sistemin yeni
durumu ile karsilastirilir ve yeni olaylarin gergeklestigi sistem icin takip eden olay
zamanlar1 belirlenir. Ardindan benzetim takip eden bir sonraki olay zamanina ilerler

ve benzetim boyunca siire¢ bu sekilde kendini tekrar eder (Taha, 2000).

Tek tezgahli ve sonsuz kuyruk kapasiteli bir kuyruk sisteminin akis semas1 Sekil
3.4.te verilmistir. Bir parca islenmek lizere tezgaha geldiginde, parca, operatore
atanmadan Once bir sonraki gelis zamani tretilir ve bu parga gelisi kronolojik sira
gbz Oniine alinarak olay listesine eklenir. Ardindan; eger tezgah bos ise parga
islenmek iizere tezgaha gonderilir. Parca tezgaha ulastigi anda tezgah dolu gosterilir
ve islem sonu zamanini olay listesine eklenir. Eger tezgah parca geldiginde dolu ise
kuyruk uzunlugu bir arttirilir ve gelen parca islenmek iizere tezgah 6niinde beklemek
zorundadir. Tezgahtaki islem bittiginde tezgah mesgul durumundan ¢ikarilir, kuyruk
kontrol edilir ve eger kuyrukta islenmek tlizere bekleyen parga var ise, kuyruk bir
azaltilir ve parca islenmeye baslanir. Kuyrukta bekleyen parca yok ise simiilasyon
zaman1 kronolojik listedeki bir sonraki olaya ilerletilir (Turner ve ark., 2006). Sekil

3.4.’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Olay artirimli simiilasyon modeli
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3.6. Simiilasyonun Kullanildig1 Alanlar

Simiilasyon teknigi ilk defa niikleer patlamalarin etkilerini tespit etmek amaciyla
Ikinci Diinya Savasi sirasinda Manhattan Projesi kapsaminda yararlanilmustir.
Giiniimiizde ise bir¢ok farkli alanda bu teknik kullanilmaktadir. Mevcut sistemlerin
ya da siireclerin ger¢ege oldukga benzer taklitlerinin yapilabiliyor olmasi, insan giicii
ve zaman kullaniminda tasarruf edilmesine, ekonomi yoOniinde kazanglar elde
edilmesine ve olusabilecek aksakliklarin dnceden tespit edilerek onlem alinmasina
yonelik c¢aligmalar yapilmasina olanak saglamaktadir. Gergek yasamda goriilen
olaylarin bir bilgisayar yazilimi ile modellenmesi, olasi bir¢ok durumun tecriibe
edilmesi ve bu durumlarin gercek yasamda olmasi halinde, elde edilen kazanimlarla

dogru karar verilmesini saglar.

Asagida simiilasyonun kullanildigr alanlar ile ilgili 6rnekler verilmektedir.

Glinlimiizde bir c¢cok ordu gercek bir savasta neler yasanabilecegini askeri
simiilasyonlar vasitasiyla; stratejik olarak almasi gereken kararlar1 ve alinan kararlar
dogrultusunda yasanabilecek sonucglar1 deneme ve analizlerini goérme imkanina
sahiptir. Boylece; farkli durumlar test edilebilmekte ve gercek bir askeri operasyonda
yasanabilecek olaylar az maliyetle ve daha az riskle Ogrenilmektedir. Askeri
egitimlerde simiilasyonlardan da yararlanilmaktadir. Pilotlarin ugus egitimlerinde,
yeni siirlicii adaylariin stirtis egitimlerinde ve kaptanlik egitimlerinde gemi
simiilatorlerinden yararlanilmaktadir. Askeri tasitlarin kullanimi 6grenen siiriicliler
simiilasyon icinde test edilmekte ve Ogrenim sirasinda herhangi bir kaza riski

olusmamaktadir.

Politika ve ekonomide risk ve piyasa analizlerinin yapilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yoneticiler tarafindan alinan politik bir kararin iilke ve diinya
capinda sosyal, politik ve ekonomik etkileri test edilmek i¢in kullanilir.

Biyoloji biliminde insan beyninin simiilasyonu olusturulmustur. Bdylece insan

beyninin molekiiler diizeyde detayli bir sekilde analiz edilebilmesi ger¢eklesmistir.
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Tip biliminde viicuda yerlesen bir tiimdriin gelisim evrelerinin simiilasyonu yapilarak
etkili tedavi tekniklerinin bulunmasina yardimei olmaktadir. Yeni teknoloji ameliyat
yontemlerinin simiilasyon ortaminda denenerek tip diinyasinda yeni ufuklar

acilmasina yol agmaktadir.

Robotlarin dizayn edilmesinde, yeni bilgisayar yapilarinin denenmesinde simiilasyon
yoluna basvurulmaktadir. Ayrica hava durumu tahminleri, madde dongii analizleri ve
cevre kirlilik analizleri gibi incelemeler i¢in simiilasyonlardan yararlanilmaktadir.
Ayn1 zamanda bilgisayar oyunlarindan en popiiler olan strateji oyunlart yapiminda

simiilasyon teknigi kullanilmaktadir.

Uretim sistemlerinde kapasite ve yerlesim analizleri yapilmasinda ve yapilmasi
muhtemel degisikliklerin degerlendirilmesi, biiyiik capli dagitim (lojistik) ve
envanter kontrol sistemlerinin tasariminin gelistirilmesi i¢in kullanilabilmektedir.
Ayrica firma politikalarinda olabilecek degisiklikler ve operasyonel olarak denenecek
farkli tekniklerin degerlendirilmesi amaciyla simiilasyon aracit kullanimi tercih

edilmektedir.

3.7. Simiilasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

Kiiresellesen diinya diizeninde teknolojinin en iyi sekilde kullanilmasi, firmalara
rekabet ortaminda daha biiyiik karlar elde etmesine zemin hazirlamaktadir. Gereksiz
veya yanlis yapilabilecek yatirimlarin 6nceden analiz edilmesi, yapilacak yatirimlar
sonucunda alinmasi gereken Onlemlerin tespit edilmesi daha biiyiik faydalar elde
edilmesini saglamaktadir. Deneme yanilma yontemlerinin geride kalmasini saglayan
en biiyiik etkin araglardan biri simiilasyondur. Uretim ve hizmet sektdriinde yapiin
karmasik ve sisteme etki eden degiskenlerin fazla olmasi, mevcut durumda
belirsizliklerin olmasi gibi nedenler sistemin analitik yaklagimlarla modellenmesinde
zorluklara neden olmaktadir. Bununla birlikte mevcut sistem iizerinde deneyler
yapmak fazla maliyete neden olabileceginden simiilasyon tercih edilmektedir.

Simiilasyon kullanmanin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir (Aydemir, 2009:5).
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Avantajlari;

Simiilasyon yontemleri esnek bir yapiya sahip olduklarindan istenildigi
zaman degisiklikler yapilabilir.

Sistemlerin sahip olduklar1 bir ¢ok problem dinamik ve stokastik bir yapiya
sahip olmasindan dolay1 matematiksel formiilasyonu olusturulamamaktadir.
(Coziim elde edebilmek i¢in simiilasyon aracindan yararlanilmaktadir.
Sistemler tizerine degisiklikler yapilarak bilgilerin elde edilmesi maliyetli
oldugundan simiilasyon yontemi kullanilir. Boylece maliyet kayiplarinin
online gegilerek zaman tasarrufu da saglanmis olur.

Simiilasyon zaman parametresi iizerinde tam bir kontrol saglamaktadir.
Sistem zamaniin degistirilmesi ve zaman parametrelerindeki degisiklikler
kolaylikla kontrol edilebilir.

Girdi ve c¢ikti degerleri arasindaki iligkileri daha detayli olarak
tanimlanabilmesi nedeniyle, sistem yiiriitiiciileri ve kullanicilar1 i¢in analitik
modellere gore daha anlasilirdir.

Simiilasyon sistemi, mevcut sistemin Ozelliklerini belirlenen amagclar
dogrultusunda  istenilen  ayrintida  modellenebilmektedir.  Analitik
yaklagimlarla  ¢oziim  olusturuldugunda, bircok kabul  yapilmasi
zorunlulugunu ortadan kaldirir.

Model iizerinde yapilan deneyler vasitasiyla sistemin verimliligini etkileyen
degiskenler tespit edilir. Tespit edilen degiskenlerin nasil kontrol altina
aliabilecegine yonelik farkl: stratejiler uygulanir.

Sistem isleyisini etkileyen 6nemli degiskenlerin belirlenmesi, sistem igindeki
darbogazlarin tespit edilmesi model iizerinde yapilacak deneyler ile tespit
edilebilir.

Mevcut sistem iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan Onerilen yeni
stratejiler ve isletme politikalar1 test edilebilir. Incelenen senaryolarda
performans dl¢iilerinin nasil degisecegi analizler sonucunda goriilebilir.
Mevcut sistem iizerine yapilacak yeni yatirimlarin sonuglarinin neler
olabilecegi kurulan model araciligi ile incelenerek elde edilebilecek kazang
ve kayiplar Onceden tespit edilebilir. Firma tarafindan dogru yatirim

kararlarinin alinmasini saglar (Corekgi, 2014).
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Analistler kontroliinde farkli deneyler yapilmasina imkan saglar.
Simiilasyondaki girdi wverileri degistirilerek veya sabit tutularak diger
degiskenlerin kendi aralarindaki veya birlikte etkilesimlerini hesaplanmasini
saglar.

Analitik ¢éztimlerin dogrulugunun tespit edilmesinde kullanilir.

Uygulamali egitim imkan1 sagladigindan etkili bir aragtir.

Simiilasyon degisik kosullar altinda yapimin nasil tepki verecegi
bilinmediginde kullanilarak anlamli ¢iktilar elde edilmesini saglar.
Simiilasyon modeli olusturulduktan sonra sayisiz denemeler yaparak
istatistiksel analiz araci olarak kullanilabilir.

Modellenen sistemin her yoniliyle incelenmesi ile yapmin daha 1iyi
anlasilmasi, problem ve eksiklerin tespit edilerek daha verimli bir sistemin

gelistirilmesini saglar (Corekei, 2014).

Dezavantajlari;

Kolay c¢oziilebilecek kiigiik yapidaki problemler simiilasyon teknigi ile
¢oziilmeye calisildiginda zaman kayiplarina neden olabilmektedir.
Simiilasyon modelleri %100 ger¢egi yansitamamaktadirlar. Baz1 durumlarda
kabuller yapilmas1 gerekebilir.

Simiilasyon yapabilmek kabiliyet ve tecriibe istemektedir.

Simiilasyonda kullanilan bazi parametre degerlerinin belirlenmesi zor, bazen
imkansiz olabilmektedir (Aydemir, 2009:5).

Modeller kisiler tarafindan kuruldugundan kisilerin sistemleri anlamasina
yonelik olarak dogru ya da yanlis olabilmektedir.

Her sistemin kendine has 6zellikleri bulundugundan bir problem icin iiretilen
¢Oziim teknigi baska bir problemin c¢oziimiinde kullanilmayabilir. Her
problemin ¢6ziimii kendine 6zgiidiir.

Problem tanimindan sonra dogru veri toplayicilig1 yapilmaz ise model yanlis

sonuglar verebilir (Corekei, 2014).



BOLUM 4. UYGULAMA

4.1. Firmanin Tanitimi

Cilek A.S. 1999 yilinda Bursa’nin Inegdl ilgesinde %100 aile sirketi olarak
kurulmustur. Cilek mobilya 0-25 yas aras1 bebek, cocuk ve geng¢ odalari ile aksesuar

tasarim, iiretim ve diinya ¢apinda satisin1 gergeklestirmektedir.

Yiiksek ¢cocuk giivenligi standartlarina gore tasarlanip iiretilen Cilek iiriinleri, Avrupa
Birligi standartlarina uygun kanserojen olmayan malzemeler kullanilarak 11.000
m?’lik {iretim alaninda ileri teknoloji ile iiretilmektedir. Yalin @iretim uygulamalari ile
birlikte yalin yonetim felsefesini benimsemis olan firma siirekli basarinin 6n
kosulunun insana saygi ve siirekli egitimden gectigini ifade eden ilkeleri

Ozlimsemistir.

Cilek A.S. 5 kita tizerinde bulunan 71 iilkede 500’1 askin satis noktasiyla diinya

piyasalarina hizmet vermektedir.

4.2. Uygulama Asamalari

Cilek firmasinda; iretim hattinda makine g¢izelgeleme problemi ¢oziilmek {iizere
secilmis ve ¢oziimiinde simiilasyon tabanli modelleme yapilarak akilli karar verici

yapilarla desteklenip makine 6niindeki parga siralamalarina ¢oziimler iiretilmistir.

Uygulama asamasinda Sekil 4.1.’de oldugu gibi ilk olarak ¢izelgeleme probleminin
tanimlamas1 yapilmigti. Mevcut durumda planlama ve cizelgeleme kismi nasil
yapiliyor tespit edilmis ve probleme ait tiim veriler analiz edilmistir. Paketleme hatt1

iretim ¢iktisin1 belirlediginden dolayr darbogaz olusumlarinin 6niine geg¢ilmesini
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saglayacak paketleme oncesi hatlardaki makine onilinde bekleyen parcgalarin siralama
isleminin nasil yapilacagina dair senaryolar gelistirilmistir. Tiim bu senaryolar Cilek

Uretim sistemi icin olusturulan simiilasyon modelinde denenmis ve sonuglari

degerlendirilmistir. Uygulama akis semas1 Sekil 4.1.”de verilmektedir.

Cizelgeleme Probleminin Simiilasyon Modelinin
Tanimlanmasi Olusturulmasi
Secilecek Modiillerin ABC Mevcut Durumile Modelin .
Analizi Yéntemiile Karsilastiriimasinin
Belirlenmesi Yapilmasi

!

Hayir

Belirlenen Modiillere Ait
Verilerin Elde Edilmesi

Model Uygun
Mudur?

Hayir —1

Veriler Yeterli
Midir?

Probleme Ozel Kurgulanan
16 Farkl Senaryonun
Uygulamasinin Yapilmasi

Belirlenen Modiillere Ait l
Verilerin Elde Edilmesi Model Sonuglarinin
Prosese Uygulanmasi

L l
iyilestirme igin
Uygulanacak Yontemin
Belirlenmesi

Proses Kontroliiniin
Yapilmasi

Sekil 4.1. Uygulama akis semast

Sistemde iyilestirme yapabilmek i¢in dncelikle sistem analizi ¢aligmalar1 yapilmistir.
Bu baglamda tiretim i¢i parga akisi, makine ve ekipmanlar ile proseslerde kullanilan
is giicli kaynaklarina ait veriler tespit edilmistir. Yapilan calismadaki temel amag;
farkli rotalardan gecerek paketleme hatti Oniline gelen ve ayni pakete girecek olan
parcalarin paketleme Oniindeki birbirini bekleme siiresini en aza indirecek makine
oniindeki parga isleme sirasini belirlemektir. Probleme ¢6ziim {iretebilmek icin

uygun bir yoOntem arastirilarak optimizasyon sonuglarimi hizli bir sekilde
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degerlendirebilmek ve daha genis bir ¢oziim uzayr sagladigindan Simiilasyon-

Benzetim teknigi kullanilmigtir.

Uretim sistemi simiilasyon ortaminda olusturularak cizelgeleme icin Cilek iiretim
sistemi i¢in 6zel olusturulmus 16 farkli senaryo denenmis ve en optimal ¢oziimler
ireten 2 senaryo iglerinden secilmistir. Son asamada ise bu iki senaryonun mevcut

durumla karsilastirilmalar1 yapilarak {istiin ve eksik yonleri tartigilmstir.

4.3. Mevcut Durum Analizi ve Problemin Tanimlanmasi

Satista olan seriler i¢in modiil bazinda talep tahminleri S&OP (Satis ve Operasyon
Planlama) birimi tarafindan yapilan arastirmalar ve analizler sonucu belirlenir.
Planlama birimine bu talep tahminleri bildirilir ve planlama birimi tarafindan her
modiil i¢in belirlenebilecek iiretim adedi olan “32-60-120li adetlerden hangisi
uygunsa segilir ve giinliik planlar olusturulur. Bu planlar yapilirken hangi modiiliin

hangi giin liretilecegi makine doluluk raporuna gore tespit edilir.

Planlama siireci 1 akis semasi detayli olarak Sekil 4.2.”de verilmistir.



52

Seri bazli moddl kirlliminda Makine doluluklari %100'iin gok
satig tahminleriyapilir. altinda veya ustiinde olmasi
l durumundayapilan haftalik
planlaryeniden gézden gegirilir.
Satig tahminleri dogrultusunda
S&OP birimi tarafindan aylik l
Uretim adetleri bildirilir. MRP (Malzeme ihtiyag
l Planlamasi) calistirilir ve ihtiyag

listeleri olugturulur.

(Satig Adetleri - Stok Miktarlari)

formiuliyle planlamatarafindan l
minimum uretilmesi gereken
adetler belirlenir.

Olusan ihtiyag listesine gore
SAP sistemi Uizerinde otomatik
satinalmatalepleri olusur.

!

Uygun gortlen planli siparigler
satinalmatalebine
dénusturalar.

Aylik Gretim
kapasitesi doldu
mu?

l Evet
Aylik icin belirlenen adetler Sonraki aylardan satigi yiiksek
dogrultusunda haftalik olan modiil bir dnceki ayin
planyapilir. planina kapasiteyi doldurmak
i¢in dahil edilir.

Haftalik olarak yapilan planlarigin
((islem stre+hazirlik siire)/calismasaati* makinesayisi*mak.verimliligi)
formiiliile hatlarin doluluk oranlari kontrol edilir.

Sekil 4.2. Planlama akis semasi

Uretilen her bir {iriin modiil ismini almaktadir. Komodin, camasirlik gibi iiriinlerin
isletme i¢indeki adi modiil olarak geg¢mektedir. Bu modiiller farkli sayidaki
paketlerden olusmaktadir. Ornegin; bir korkuluk modiilii tek paketten olusabilirken,
bir dolap bes farkli paketten olusmaktadir. Herhangi bir modiile ait iiriin agac1 Sekil
4.3.’te gosterilmektedir.
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A DOLABI

I
! ! ! }

PAKET-1 PAKET-2 PAKET-3 PAKET-4
! | ) !
- UST TABLA - ARKALIK - SOL KAPAK - SAG KAPAK
- ALTTABLA - SAG RAF - SOL ARKALIK - ORTA KAPAK
- MLZ PAKETI -SAG ALT RAF - SOLALT RAF - ORTAALT RAF
- ALTTAVA - SOL UST RAF - ALT TAVA - ALTTAVA
- UST TAVA - ALTTAVA - USTTAVA - USTTAVA
- UST TAVA

Sekil 4.3. Dolap modiiliine ait {iriin agac1

Sekilde gormiis oldugumuz bir dolap modiiliine ait paketler ve iglerinde bulunan
parcalardir. Ifade edilen her bir parca iizerine yapilacak delik islemi, kanal islemi,
kalinlagtirma islemi, baski iglemi gibi operasyonlara bagli olarak kendilerine 6zel
olusturulan {iretim rotalarindan gegerek nihai hale ulagsmaktadirlar. Her bir parganin
hazirlik ve islem siireleri gitmis oldugu hatta ve makineye gore farklilik
gostermektedir. Ayn1 pakete giren parcalar paketleme Oncesi stok raylarina ulasana
kadar birbirinin isleminin tamamlanmasini beklemektedir. Ve iiretim ¢iktisini
tamamlanan modiil adedi belirlediginden dolayr paketlerin de ya paralel zamanda ya
da birbiri arkasindan hemen sarilmasi gerekmektedir. Paketler tamamlanmadigi
stirece modiil olusamayacagindan iiretim c¢iktilar1 da eksik kalacak ve verimlilik

diisecektir.

Firmaya ait liretim akis semasi ise Sekil 4.4.’teki gibidir.
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KABA KESIM

[
L L

MOBAKS HAT-1 HAT-2 KAVIS EKSPRES METAL

POSETLEME

PAKETLEME |e I

Sekil 4.4. Uretim is akis semas1

Kaba Kesim hattinda sunta levhalar1 ebatlanarak modiillerin pargalarini meydana
getirmeye baslar. Ardindan pargalar dnceden hazirlanmis kenar bant, kanal ve delik
planlarmma gore Hat-1 veya Hat-2 rotalarinda islenmeye devam ederler. Pargalar
lizerinde tamamlanamamis delik, kalinlastirma, lazer veya boya baski islemleri varsa
Ekspres hattinda islenmek iizere rotalarini takip ederler. Eger parcalar herhangi bir
dairesel sekle sahip ise islenmek iizere Kavis hatti rotasini takip ederler. Tim
islemleri tamamlanmis sunta parcalart ayni pakete dahil olacak diger parcalart
beklemek iizere paketleme stok raylarinda yerini alirlar. Modiillerde kullanilan gesitli
metal parcalar Metal boliimiinde islendikten sonra ayn1 pakete girecek diger parcalari
beklemek tizere paketleme stok raylarinda istiflenir. Modiillerde kullanilan polistren
malzemeler Mobaks hattinda islem gordiikten, Ur-Ge tarafindan pakete
yerlestirilmesi  uygun goriillen montaj malzemeleri Posetleme hattinda
ambalajlandiktan sonra diger pargalar gibi aymi pakete girecek parcalar1 beklemek

izere paketleme stok raylarinda stoklanir.

Planlama birimi bulundugumuz giinden itibaren ileriye doniik 45 giinliikk planlar
S&OP verileri dogrultusunda olusturmaktadir. Uretim yonetim sekli olarak Yalin
Uretim Felsefesi benimsendiginden dolayz {iretim igerisinde Kanban Sistemi yonetim
araci olarak kullanilmaktadir. Kanban sistemine gore makine oniindeki pargalar FIFO

kuralina gore igleme alinmasi gerekmektedir. Ancak atdlye tipi iiretim sistemine
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sahip olundugundan tek parca akisi liretimi yapilamamaktadir. Modiile ait pargalar
birbirinden bagimsiz, sahip olduklar1 6zelliklere gore farkli makinelerde farkli
siirelerde islem gérmektedir. Ayni1 pakete ait sag tabla FIFO kuralina gore paketleme
stok rayma ayn1 modiile ait kapak parcasindan 3 giin 6nce gelebilmektedir. Boyle bir
durumda paketleme Oncesi stok raylarinda birbirini bekleyen istifler oldugundan stok
alani yetersiz kalmakta, parcalar stokta fazla bekleyerek zaman kayiplarina neden
olmakta, tiretim ¢iktisini paketleme hattindaki sarilan modiil sayilar1 belirlediginden
iiretim ¢iktilar1 diismekte ve verimlilik azalmakta, paketleme boliimii {iretim i¢indeki
diger hatlara gore 3 kat daha fazla operatdor bulundurdugundan pargalar
tamamlanamadiginda operatorlerin bosa ¢ikma siireleri artmaktadir. Yapilan ¢alisma
tamamen paketleme hattinda yasanan tiim verimsizlikleri ortadan kaldirmaya yonelik
gerceklestirilmistir. Ayrica planlama asamasinda mevcut durumda yapilamayan
makine ¢izelgelemesi igin yeni bir teknik gelistirilmis ve planlarda herhangi bir
degisiklik yapildiginda kar-zarar analizi i¢in hesaplama yapilabilecek bir ara¢ elde

edilmistir.
4.4. Verilerin Toplanmasi ve Analizi
Oncelikle modele dahil edilecek modiillerin belirlenmesi gerekir. Bu yiizden

modiiller arasinda aylik ortalama tretim adetlerine gére ABC analizi yapilmistir. Ve

bu modiillerin aylik ortalama iiretim adetleri Sekil 4.5.’teki gibidir.

ADET AYLIK ORT URETIM ADETLERI

700

632
600 +——

540
480
500 +—

452

400 +—

360
332 300 300
300 +—
200 +—
100 +—
0 T T T T T T T
D E F

A B C G H MODUL

Sekil 4.5. Aylik ortalama tiretim adetleri
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ABC analizinden yola ¢ikarak A — B — C ve D modiilleri simiilasyonda kullanilmak
tizere se¢ilmistir. Ve model tamamen bu modiillerin rotalari, islem siireleri ve iiriin
agaclarina gore diizenlenmistir. Modele ait iiriin agac1 ve rotalarina ait gorsel Sekil

4.6.’da verilmektedir.

Hazmlik Islem

(sn) (sm) ’ )

MODUL-A PAKET-1 PARCA-1 H1010 90 5 1 1
H1020 600 45 3 1

EX040 600 45 1 1

H2040 180 34 1 1

H2040 180 15 1 1

EX030 180 12 1 1
PARCA-2  HI1010 180 6 1 1
H1020 720 45 3 1

H2040 180 34 1 1

H2040 180 15 1 1

Sekil 4.6. Modiile ait parga islem siireleri 6rnegi

Modelde tanimlanan modiillere ait paketler ve o paketlerin i¢inde yer alan pargalara
ait rotalar ve islem siireleri tablodaki gibidir. Ozetle modiillerin paket sayis1 ve sahip

olduklar1 parca sayist asagidaki Tablo 4.1.’deki gibidir.

Tablo 4.1. Modiillerin paket ve
parca sayilari

Modiil Paket Parca

Ad1 Sayisi Sayis1
Modiil -A 5 54
Modiil -B 4 40
Modiil -C 4 34
Modiil -D 6 43

Modiillerdeki bazi pargalar farkli olmasina ragmen ayni rotalarda hareket etmektedir.

Bu baglamda modele rotalar ortaklastirilarak Tablo 4.2.’deki gibi yazilmigtir.



Tablo 4.2. Pargalara ait rotalar

1 2 3 4 5 6 7 8
Rota
R1 H1010  H1020  EX040  H2040  H2040  EX030
R2 H1010  H1020  H2040  H2040
R3 H1010  H1020  EX040  H2040  H2040  EXO030
R4 H1010  H1020  EX070
R5 H1010  H1020  EX020 EX030 EXO041
R6 P0020
R7 P0030
R8 EX062
R9 H1010  H1020
R10  H2010  H2010  H2020 KVO010 EX041 EX063
R11 ~ MTO010 MTO051 MT070 MTO080  MT090
R12  EX061  EX062
R13  HI010  EX020 EX030 EX020 EX030 EX040 EX041 EX063
R14 EX080  H2010  H2010  H2020
R15 EX031  EXO010
R16 H1010  EX040 EXO070
R17  HI1010
R18  HI1010  HI020 EX020 EX030 EX041
R19 EX080  H2010  H2010  H2020  H2030
R20  H1010  HI1030
R21  P0010
R22  HI010  HI020 EX020 EX040 KV050
R23  KV060  EX041
R24  HI010  HI1020 KV060

57
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Tablo 4.2. (Devami)

R25  HI1010 H1020 EX040  EX042 KV011
R27 MBO012 MB040 MBO080

R28 KV060 KV060 MB070 MBO050

R29  MT042 MTO070 MTO080  MT090

R30  MBOI10

R31 MB060

R32  MBO060 MBO062

R33  HI1010 H1020 KVv020

R34  KKO0I12

R35  H2010 H2010 H2020 EX080 KV050
R36  EXO010

R37  EXO020 EX030  EX030  EXO020 EX030 EX041
R38  HI1010 H1020 KV010  EX070

R39  MAO010

R40  HI1010 H1020 KV010  EXO040

R41 H2010 H2010 H2020 H2030

R42  HI1010 H1030 H1030

R43  HI1010 H1020 KV010

R44  EXO020 EX030  EX020  EXO030 EX041
R45  HI1010 H1020 KV020  EXO080

R46  H1010 EX040  EX070

R47  HI1010 H1020 EX040

R48  H2010 H2010 H2020 EX020 KV020
R49  MTO070 MTO080  MT090

R50  P0030 P0030

R51 HI1010 H1020 EX020  EX030 EX041 EX020 KVO0l1l
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Firmanin iiretim kuralina gore plana dahil edilen modiiller ihtiyaca gore 32, 60 veya
120’11 adetlerde iiretilmelidir. Buna bagli olarak modelde iiretilen siparisler her biri
%25 olarak iiretimde yer alacagi kabul edilerek olusturulan tiim siparislerin iiretim

miktarlari rastgele olarak 32,60 veya 120’11 adetlerde olusturulmustur.

4.5. Model Kurulmasi Asamasinda Yapilan Kabuller

Modelin hazirlanmasi asamasinda optimal makine onii ¢izelgeleme olusturulmaya
calisgtldigindan  firmadaki  planlayicilarin  plan  hazirlarken g6z  Oniinde
bulundurduklar1 varsayimlar model icerisinde de dikkate alinmistir. Paketleme Oncesi
tiim tretim hatti modellenerek mevcut durumun birebir aynis1 yapilmistir. Ancak
model kurulurken bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller;
- Bakim ve ariza kaynakli duruglarin olmadigi varsayilmstir.
- Makinelere saglanan hammaddelerin zamaninda geldigi, hatlar arasi malzeme
tasima stireleri ihmal edilmistir.
- Tezgahlar onilindeki stoklama (Buffer) alanlarinin kapasitesi sonsuz oldugu
varsayilmistir.
- Operatorlerin tezgahlar aras1 gecis siireleri ve ihtiyac molas1 kaynakli siire
kayiplar1 ihmal edilmistir.
- Fabrikada is etiidii caligmalar1 ile elde edilen siire bilgileri, rota bilgileri

modele tanimlanmistir.

4.6. Senaryolara Ait Aciklamalar

Benzetim yani simiilasyon yonteminde oncelikle modelin bilesenleri tespit edilir ve
bu bilesenleri mevcut durumda nasil bir reaksiyon igerisinde olduklari1 analiz edilir.
Olusturulan bu modelin bir sistem gibi hareket etmesi beklenir. Model; mevcut
durum bilgi ve yeteneklerine ne kadar yakin olursa o kadar 1yi analiz, iyilestirme ve

gelistirme ¢aligmalar1 yapilabilir.

Bu calismada iiretim sisteminin paketleme Oncesine ait iiretim hatlari, bu hatlarda

islenecek olan secilmis dort modiile ait parcalar ve bu tezgahlarda calisacak olan
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islerin modellemesi yapildi. Model olusturulurken paketleme Oncesi stok alaninda
ayni pakete girecek olan pargalarin birbirini bekleme siiresini minimum yapacak olan

makine Onii ¢izelgeleme senaryolari tasarlandi.

Mevcut durumda makine onii ¢izelgelemede FIFO kurali uygulanmaktadir. Yapilan
calisma ile birlikte FIFO kuralina alternatif olarak; sisteme son giren ilk ¢ikar, islem
siiresi en uzun olan parg¢a siralamada en 6ne geger gibi farkli senaryolar Cilek {liretim
sistemine 6zel sekilde Arena Rockwell 14.7 simiilasyon programinda modellenmistir.

Senaryolara ait agiklamalar; pseudo code yardimiyla asagidaki gibi olusturulmustur.

Firmada iiretim sistemi olarak Yalin Uretim sekli benimsendiginden makine onii is
siralamasi ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) kuralina gore islemektedir. Bu durumda tiretime
dahil edilen modiillere ait parcalar o giiniin tarihi sistemde kayit altina alinarak
tiretim icinde dagilmaya basladiginda plan agilma tarihi bazinda makine onlerinde
siraya girerler ve islemleri gerceklestirilir. Hatlarda islenmesi tamamlanan parcalar
paketleme tezgahlarinin 6niine gelerek ayni pakete girecek diger pargalar1 bekler ve
hepsi tamamlandiginda paketlenerek sistemi terk ederler. Mevcut duruma ait
olusturulan simiilasyon modeline ait psuedo code yazilimi Sekil 4.7.°de

verilmektedir.



Moduller[ ]= FunctionVtModulAl( )

for a:1 to Moduller| ].count

{

Paketler[ ]=VtPaketAl (Moduller [a])
for b:l to Paketler[ ].count

{
ParcaAl[ ]=VtParcaAl (Paketler [b]) ;

for c:1 to Parcalar| ].count

{ Rotalar| ]=VtRotaAl (Parcalar [c]) ;
UrunAgaciAdediOku

(Parcalar[ ].miktar);

¥
¥
}

FunctionUretimPlan:Oku ()
ModulSiparisMiktar: = Random (32,60,120)
ParcaSiparisMiktar: = ModulSiparisMiktarix
UrunAgaciAdediOku (Parcalar [UretimPlam] .Miktal’)
Function.ParcaSira (MakineKuyrukOncelik)

{

Function.SiraAra( )

{

Fifo(Rotalar[ )

}
}
Function.SiradakiParcayiIsIemeAI( )
{
ParcaSira(YeniParcaSirasi)
}

Function.Makinedelsle( )

Function.ParcaBitenPaketlemeyeGonder ( )

Sekil 4.7. Mevcut durum
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Mevcut duruma alternatif olarak 13 farkli senaryo model iizerinde denenmistir. Bu
senaryolar igerisinde literatiirde yer alan makine Onii c¢izelgeleme kurallarinin
yaninda tamamen Cilek Mobilya iiretim sistemine 6zel senaryolar gelistirilerek

calismaya farkindalik kazandirilmistir.

Gelistirilen Senaryo — 1°de tiim siparislere ait tezgahlardaki toplam iglem stiresi
hesaplaniyor. Makine Oniinde bekleyen tiim pargalarin toplam islem siiresi
hesaplandiktan sonra en kiigiik islem siiresine sahip olan makine Oniinde ilk siraya
gecerek islenmeyi beklemektedir. Bu senaryoya ait psuedo code Sekil 4.8.’de

verilmektedir.
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Moduller[ ]= FunctionVtModulAl( )

for a:1 to Moduller| ].count

{

Paketler|[ ]=VtPaketAl (Moduller [a])
for b:1 to Paketler|[ ].count
{ ParcaAl | ]:VtParcaAI(PaketIer[b]);

for c:1 to Parcalar| ].count

{ Rotalar| ]=VtRotaAl(Parcalar[c]);
UrunAgaciAdediOku
(Parcalar| |.miktar);

}
}
}
FunctionUretimPlan:Oku ()

ModulSiparisMiktar: = Random (32, 60,120)
ParcaSiparisMiktar: = ModulSiparisMiktarix
UrunAgaciAdediOku (Parcalar [UretimPlam] Miktar )

Function.ParcaSira ( MakineKuyrukOncelik )

{

Function.SzraAta( )

{

TS« =HS; ;1S xLB
MinSirala(Ts; ; ).Parcalar| |

}
}
Function.SiradakiParcayilslemeAl ()
{
ParcaSira(YeniParcaSirasi)
}

Function.Makinedelsle( )
Function.ParcaBitenPaketlemeyeGonder ()

Sekil 4.8. Senaryo — 1 agiklama
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Gelistirilen senaryo — 2’de ise tlim sipariglere bir siparis numarasi verilmektedir. Bir
siparise ait siparis numarasinin digerlerinden kiigiik olmasi planlama birimi
tarafindan bu modiiliin daha 6nce planlandig1r anlamina gelmektedir. Tiim parcalar
sahip olduklar1 plan sira numarasina gore tezgahlarda bir 6ncelik sahibi olurlar ve bu
oncelige gore isleme alinmaktadirlar. Senaryo — 2’ye ait psuedo code Sekil 4.9.’daki

gibidir.
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Moduller[ ]= FunctionVtModulAl( )

for a:1 to Moduller| ].count

{

Paketler[ ]=VtPaketAl (Moduller [a])
for b:1 to Paketler[ ].count

{ ParcaAl[ |=VtParcaAl (Paketler [b]) ;

for c:1 to Parcalar| ].count

{

Rotalar| ]=VtRotaAl(Parcalar[c]);
UrunAgac:AdediOku
(Parcalar[ ].miktar);

}
}
}
FunctionUretimPlan:Oku ()
ModulSiparisMiktar: = Random (32,60,120)
ParcaSiparisMiktar: = ModulSiparigMiktarix
UrunAgaciddediOku (Parcalar [UretimPlanl] Miktar )

Function.ParcaSira (MakineKuyrukOncelik)

{

Function.Siradta( )

{

MinSiraIa.(ParcaIar(i)[ D

}
¥

Function.SiradakiParcayilslemeAl ()

{

ParcaSira(YeniParcaSirasi)

¥

Function.Makinedelsle( )

Function.ParcaBitenPaketlemeyeGonder ()

Sekil 4.9. Senaryo — 2 aciklama
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Gelistirilen senaryo — 4’te ise; tiim tezgahlarda islenecek parcalar tezgah oOnlerine
geldiginde parcalara ait makinelerdeki kalan islem siireleri hesaplanmaktadir.
Parcalara ait kalan tamamlanma siireleri kalan operasyon sayilarina boliinerek
ortalama operasyon basina dilisecek siire hesaplamasi gergeklestirilmektedir.
Ardindan pargalara ait mevcutta bulunduklari makinedeki toplam islem siireleri
hesaplaniyor. Elde edilen veriler 1s1¢inda bulundugu tezgahtaki islem siiresi kisa
olan, ancak kalan operasyon basina diisen ortalama siiresi biiylik olan tezgahta
islenmek iizere en One gegiyor ve makine Onii siralama islemi gergeklestirilmektedir.

Senaryo — 4’¢ ait akis semasi Sekil 4.10.’da verilmektedir.
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Moduller[ ]= FunctionVtModulAl ( )

for a:l to Moduller[ ].count

{

Paketler|[ ]=VtPaketAl (Moduller [a])
for b:1 to Paketler[ ].count

{ ParcaAl[ |=VtParcaAl (Paketler [b]) ;

for c:1 to Parcalar[ ].count

{ Rotalar| ]=VtRotaAl(Parcalar|c]);
UrunAgac:AdediOku
(Parcalar| |.miktar);

}
}
}
FunctionUretimPlan:Oku ()

ModulSiparisMiktar: = Random (32, 60, 120)
ParcaSiparisMiktart = ModulSiparisMiktarix
UrunAgaciAdediOku (Parcalar [UretimPlam] .Miktar)
Function.ParcaS:ra (MakineKuyrukOncelik)

{

Function.SiraAta( )
{ TAS(i):;;Z;(Hs(i’jlkﬁIS(i'j’k)xLB)

KS =TAS

(i.k) (i)
MinSirala(Gostergel).Parcalar| | }
}

Function.SiradakiParcayilslemeAl ()

{

ParcaSira(YeniParcaSirasi)

¥

Function.Makinedelsle( )

Function.ParcaBitenPaketlemeyeGonder ( )

—TS;; ;) Costergel =TS ;. /(KS;; ; /KOS ; ;)

Sekil 4.10. Senaryo — 4 aciklama
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Gelistirilen bir diger model ise senaryo — 6’dir. Senaryo — 6’da planlama birimi
tarafindan iiretime dahil edilen parcalar islenmek iizere rotalarinda hareket etmeye
baslamaktadirlar. Her bir pargaya ait kendi sekil ve desen 6zelligine gore iiretim
icerisinde gitmesi gereken rotalar1 buna bagli olarak operasyonlar1 bulunmaktadir.
Parcalar tezgah Oniine islenmek iizere geldiklerinde devaminda gidecekleri farkli
operasyonlara ait rotalart bulunmaktadir. Mevcut makine Oniine geldiklerinde
parcalara ait kalan operasyon sayilar1 hesaplanir. Hesaplanan bu deger dogrultusunda
kalan operasyon sayisi en az olan par¢a makine oniinde islenmek {lizere en 6ne geger.

Bu senaryoya ait akis Sekil 4.11.°de verilmektedir.
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Moduller[ ]= FunctionVtModulAl( )

for a:1 to Moduller| ].count

{

Paketler[ ]=VtPaketAl (Moduller [a])
for b:1to Paketler|[ ].count

{

ParcaAl[ |=VtParcaAl (Paketler [b]) ;

for c:1 to Parcalar| ].count

{

Rotalar| ]=VtRotaAl(Parcalar[c]);
UrunAgaciAdediOku

(Parcalar| ].miktar);

}
}
}
FunctionUretimPlan:Oku ()

ModulSiparisMiktart = Random (32, 60, 120)
ParcaSiparigMiktar: = ModulSiparisMiktarix
UrunAgaciAdediOku (Parcalar [UretimPlam] .Miktar)
Function.ParcaSira (MakineKuyrukOncelik)

{

Function.SiraAta( )

{ KOS, =KTOS, ~GOS,
MinSirala(KOS, ;,,).Parcalar[ ]}

¥

Function.SiradakiParcayiIsIemeAI( )

{

ParcaSira(YeniParcaSirasi)

¥

Function.Makinedelsle( )

Function.ParcaBitenPaketlemeyeGonder ( )

Sekil 4.11. Senaryo - 6 agiklama
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Simiilasyon modeline ait gelistirilen diger bir senaryo ise 7 nolu senaryodur. Bu
senaryoda tiim parcalarin sahip olduklar1 rotalar lizerinden yola ¢ikilmistir. Pargalar
islenmek {izere tezgah oniline geldiklerinde daha sonra gidecekleri operasyonlarin
sayilar1 toplanir. Pargaya ait tamamlanmamis operasyon sayilari belirlendikten sonra
en biiyiik kalan operasyon sayisina sahip olan par¢a makine dniinde isleme sirasinda
en One gegerek cizelgeleme islemi tamamlanmis olur. Senaryo — 7’ye ait akis semasi

Sekil 4.12.’de verilmektedir.



71

Moduller| |= FunctionVtModulAl( )

for a:1 to Moduller|[ ].count

{

Paketler[ ]=VtPaketAl (Moduller [a])
for b:1 to Paketler[ ].count

{

ParcaAl[ ]=VtParcaAl (Paketler [b]) ;

for c:1 to Parcalar[ ].count

{

Rotalar| ]=VtRotaAl(Parcalar[c]);
UrunAgaciAdediOku

(Parcalar| ].miktar);

}
}
}
FunctionUretimPlan:Oku ()

ModulSiparisMiktar: = Random (32, 60,120)
ParcaSiparisMiktari = ModulSiparisMiktarix
UrunAgaciddediOku (Parcalar [UretimPlanl] Miktar )
Function.ParcaS:ira (MakineKuyrukOncelik)

Function.SiraAta( )
{ KOS(i’j’k) = KTOS(i) —GOS(i’j’k)
MaxSirala(KOS, ;,,).Parcalar[ ]}
}

Function.SiradakiParcayilslemeAl ( )

{

ParcaSira(YeniParcaSirasi)

¥

Function.Makinedelsle( )

Function.ParcaBitenPaketlemeyeGonder ( )

Sekil 4.12. Senaryo - 7 agiklama
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Model igin gelistirilen bir farkli senaryo ise 8 nolu senaryodur. Tiim makinelerde
islenecek sipariglere ait parcalar tezgah Oniine geldiginde pargalara ait kalan
tamamlanma siireleri hesaplanmaktadir. Toplam kalan operasyonlara ait tamamlanma
siiresi, kalan operasyon sayisina bdliinerek kalan operasyonlara ait ortalama siire
hesaplanmis olunmaktadir. Hesaplanan ortalama operasyon tamamlanma siiresi en
kiigiik olan bulundugu tezgahta en 6ne gecerek isleme alinmaktadir. Senaryo — 8’e ait

akis semasi Sekil 4.13.’te verilmektedir.
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Moduller[ ]= FunctionVtModulAl ( )

for a:1 to Moduller| ].count

{

Paketler[ ]=VtPaketAl (Moduller [a])
for b:1 to Paketler|[ ].count

{

ParcaAl[ |=VtParcaAl (Paketler [b]) ;

for c:1 to Parcalar| ].count

{

Rotalar[ ]=VtRotaAl (Parcalar [c]);

UrunAgaciAdediOku(Parcalar [ ] .miktar);

}
}
}
FunctionUretimPlan:Oku ()

ModulSiparisMiktart = Random (32, 60, 120)
ParcaSiparisMiktar: = ModulSiparisMiktarix
UrunAgaciAdediOku (Parcalar [UretimPlam] .Miktal’)
Function.ParcaSira (MakineKuyrukOncelik)

{

Function.SiraAta( )

{ TAS;, = ZZZ(HS(W) +18 ;)% LB)

i=1 j=1 k=1
KOS, ;,, = KTOS ~GOS, |
GostergelzTAS(i) / KOS(L )
MinSirala(Gostergel).Parcalar| | }
}

Function.SiradakiParcayiIsIemeAI( )
{ ParcaSira(YeniParcaSirasi) }
Function.Makinedelsle( )

Function.ParcaBitenPaketlemeyeGonder ()

Sekil 4.13. Senaryo - 8 agiklama
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Gelistirilen bir diger senaryo ise 10 nolu senaryodur. Olusturulan bu algoritmada
parcalar iretim sistemine dahil edilmeden Once tiim tezgahlarda islenmesiyle
olusacak toplam siiresi hesaplanmaktadir. Yapilan hesaplama sonucunda iiretim
igerisinde toplam islenme siiresi minimum olan parga, tezgahlarda ilk islenecek parca
olarak siraya girmektedir. Ayni hesaplama vasitasiyla tezgahlar Oniindeki parca
siralamalart belirlenmektedir. Senaryo — 10° a ait akis semasi Sekil 4.14.’te

verilmektedir.
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Moduller| |= FunctionVtModulAl( )

for a:1to Moduller[ ].count

{

Paketler|[ ]=VtPaketAl (Moduller [a])
for b:1 to Paketler[ ].count

{

ParcaAl[ |=VtParcaAl (Paketler [b]) :

for c:1 to Parcalar| ].count

{

Rotalar| ]=VtRotaAl (Parcalar [c]);

UrunAgaciAdediOku(Parcalar [ ] .miktar);

}

}
}
FunctionUretimPlan:Oku ()

ModulSiparisMiktar: = Random (32, 60,120)
ParcaSiparisMiktar: = ModulSiparisMiktarix
UrunAgaciAdediOku (Parcalar [UretimPlam] .Miktar)
Function.ParcaSira (MakineKuyrukOncelik)

{

Function.SiraAta( )

TOS, ZZZ(Hs,Jk S(.ix X LB)

i=1l j=1 k=1

MinSirala(TOS ;,,).Parcalar| ]
KS(”’ 9 =TOS()—TS(I i)
TOS,,, =KS, ) }

}

Function.SiradakiParcayilslemeAl ()

{ ParcaSira(YeniParcaSirasi) }
Function.Makinedelsle( )
Function.ParcaBitenPaketlemeyeGonder( )

(i,j.k) —

Sekil 4.14. Senaryo - 10 agtklama
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Modelde sadece Cilek firmasina 6zel olarak gelistirilmis ¢izelgeleme senaryolar1 da
bulunmaktadir. Cilek mobilya firmasimin iiretim sekline bagli olarak paketleme
oniinde ayni1 pakete girmek icin bekleyen parca sayilari, ayn1 modiile ait iiretilmesi
gereken paket c¢esit sayilar1 gibi parametreler dikkate alinarak farkli ¢izelgeleme
senaryolart gelistirilmistir. Bu gelistirilen senaryolarin her biri olusturulan
simiilasyon modelinde uygulamas1 yapilarak veriler elde edilmistir. Senaryolara ait
sonuglar uygulama boliimiinde; Senaryo — 3, Senaryo — 5, Senaryo — 9, Senaryo — 11,

Senaryo — 12 ve Senaryo — 13 olarak tanimlanmistir.

Kurdugumuz model aracilig ile varliklarin sistem igerisinde gegirdikleri zaman gibi
verileri 6grenmekteyiz. Cozmek istedigimiz probleme yonelik olarak inceledigimiz
diger parametreler ise paketleme Oniinde bekleyen parca tiirli sayisi, paketleme
oniinde bekleyen paket tiirii sayisi, paketleme Oniinde bekleyen parca tiirii bekleme
stiresi (saat), paketleme oniinde paket bekleme siiresi (saat) seklindedir. Bu veriler
1s1g¢inda firma agisindan en verimli senaryo tespit edilmistir. Arena Rockwell 14.7

versiyonunda modellenmis sisteme ait bir boliim gorsel Sekil 4.15.”deki gibidir.

Thodiil Sayfst

e
e a8 fia—

Sekil 4.15. Simiilasyon modeli gorseli



BOLUM 5. SONUC

5.1. Model Sonuglari

Mevcut durumda firmada kanban tretim sistemi kullanilmaktadir. Yani makine
ontine ilk gelen parga ilk islenir ve sistemi ilk olarak terk etmektedir. Ancak sistem
icerisinde FIFO kuralinin ihlal edildigi durumlar yasanmaktadir. Siirekli manuel

miidahaleler gerceklestirildiginden olusabilen mali kayiplar hesaplanamamaktadir.

Mevcut durumun ve diger sezgisellerin analizinde kullanilan tiretim plant Tablo

5.1.deki gibidir.

Tablo 5.1. Modelde kullanilan gizelgeleme verileri

MODUL  MODUL MODUL MODUL URETILEN  URETILEN

g PAKET PARCA SIPARIS MODUL
KODU ISMI SAYISI SAYISI SAYISI ADET
3 KAPILI
A DOLAP 5 54 47 3248
ARABA
B YATAK 4 37 57 3968
2 KAPILI
C DOLAP 4 34 46 3732
BUYUYEN
D BEBEK 6 43 50 3456
KARYOLA
Toplam Simiilasyon Boyunca Uretilen Siparis Sayist 200

Firma icin 6zel olarak iiretilen 13 senaryo ve mevcut durum olan FIFO kurali 500
replication sayisinda model calistirilmisti. Modele ait simiilasyon ortalama

tamamlanma stireleri Sekil 5.1.’de verilmistir.
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SIMULASYON ORTALAMA SURESI

700 553,54 591,34 587,69 582,28 590,07 588,24 591,42 582,33 591,4 589,4 500,04 588,09 592,46 582,33

Sekil 5.1. Senaryolarin tamamlanma siiresi

Sekil incelendiginde mevcut durumun 582,54 saatte {liretim planini tamamladigi
goriilmektedir. Gelistirilen senaryolarda senaryo 3 — 7 — 13 nolu olanlar mevcut

duruma ¢ok yakin hatta biraz daha az oldugu tespit edilmistir.

Problemin tanimimi yaparken de bahsedildigi iizere; {iiretimde par¢ca imalati
yapilmaktadir. Ancak iiretim ¢iktisini belirleyen o parcgalarin olusturdugu modiil
adetleridir. Bu amagla modelde takip edilmesi gereken parametrelerden biri olarak
paketleme Oniinde islem gormeyi bekleyen ortalama parca tiirii sayist belirlenmistir.

Mevcut durum ve tiim senaryolara ait degerler Sekil 5.2.’de verilmistir.

Paketleme Oniinde Bekleyen Ortalama Parga Tiirii Sayisi
ADET
2500

2099

2000

1500

1000

500

Sekil 5.2. Paketleme Oniinde islem goérmeyi bekleyen ortalama parga tiirii sayist
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Sekil 5.2.’de goriildiigii tizere mevecut durumda paketleme Oniinde bekleyen ortalama
parca tiirii sayis1 1677 adettir. Senaryolar i¢inde bu parametre i¢in en iyi sonucu
veren deger 931 adet ortalama parca tiirii adediyle 2 nolu senaryodur. Paketleme
oniinde bekleyen parca tiirii sayisinin azalmasi iiretim i¢i olusan ara stoklarimizin
azalmasii saglamaktadir. Bununla birlikte; ara stoklama seklimiz olan parga
istiflemede, aktarmalar yapilirken zorlanildigindan stok alaninda yer kazanilmasi

siire¢ i¢i parca tasimalarinda zaman kazanglar1 saglamaktadir.

Modelde belirlenen diger bir parametre ise paketleme Oniinde bekleyen ortalama
paket tiirii sayisidir. Mevcut durumda tiim iiretimden gelen parcalar Ur-Ge boliimii
tarafindan belirlenmis standartlar dogrultusunda tanimlandiklar1 paketlerin igine
yerlestirilerek sistemi terk etmektedirler. Modiil diye ifade edilen iiriin birden fazla
paketten olusabilir. Ornegin bir karyolanin kurulabilmesi icin 6ncelikle paketlerinin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Pakete 1 ve 35 adet arasinda farkli gesitte parca
yerlestirilebilmektedir. Gelistirilen senaryolar dogrultusunda Sekil 5.3.’te paketleme

oniinde bekleyen ortalama paket tiirii sayis1 gosterilmektedir.

Paketleme Oniinde Bekleyen Ortalama Paket Tiirii Sayisi

ADET
100

80

Sekil 5.3. Paketleme Oniinde bekleyen ortalama paket tiirii sayisi

Sekil 5.3.te goriildiigii tizere mevcut durumda paketleme Oniinde bekleyen ortalama

paket tiirii sayis1 73 adet iken senaryolar igerisinde karsilastirma yapildiginda en iyi



80

sonucu 2 nolu senaryonun verdigi oldugu tespit edilmistir. Senaryo-2 ¢alistirildiginda

paketleme oniinde bekleyen ortalama paket tiirli sayisinin 26 oldugu tespit edilmistir.

Kurulan modelde analiz edilen diger bir parametre ise paketleme Oniinde parga tiirii
ortalama bekleme siiresidir. Uretim igerisinde makine &niindeki parcalarm islenme
sirasinin belirlenmesi paketleme hatt1 6nlinde ayn1 pakete girecek parcalarin birbirini
bekleme siiresini en aza indirecek sekilde olmalidir. Bu amagla modelde pargalarin
paketleme Oniindeki ortalama bekleme siirelerini en aza indirebilecek senaryolar

arastirilmistir. Analiz edilen senaryolara ait degerler Sekil 5.4.’te verilmistir.

SAAT Paketleme Oniinde Parga Tiirii Ortalama Bekleme Siiresi
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Sekil 5.4. Paketleme Oniinde parga tiirii ortalama bekleme siire

Mevcut durumda bir parca paketleme hatt1 oniinde ortalama 115,04 saat bekledigi
tespit edilmistir. Alternatif senaryolar analiz edildiginde ise bu siirenin 64,43 saatlere
kadar indirilebilecegi goriilmiistiir. Makine Onlerinde parga isleme sirasinin dogru
belirlenmesi dogrultusunda paketleme hattindan paket cikis adetleri birim zaman
icerisinde artacak ve mevcutta bulunan stoklarda bekleyen parca ¢esidi

azalacagindan stok alanlarindan da kazang saglanacaktir.

Modelde analiz edilen son parametre ise paketleme Oniinde ortalama paket bekleme

siiresidir. Firmada parca imalat1 yapilmasina ragmen daha 6nce de bahsedildigi gibi
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tiretim ¢iktisim1 belirleyen paket iiretim adetleridir. Bu ylizden model tasarlanirken
paketleme Oniinde paket bekleme siirelerini minimuma indirecek ¢oziim Onerileri
arastirllmisti. Boylece hem iiretim ¢iktilarinin artmasi saglanacak hem de iiretim
icerisindeki makine Onilinde bekleyen parcalarin hangi sirada isleme alinmasi
gerektigi karar verici sezgisel yontemler araciligi ile tespit edilecektir. Tim

senaryolar ¢alistirildiginda Sekil 5.5.’teki grafik elde edilmistir.

Paketleme Oniinde Ortalama Paket Bekleme Siiresi

SAAT
160

140
120
100
80
60
40
20

Sekil 5.5. Paketleme Oniinde ortalama paket bekleme siiresi

Mevcut durumda paketleme Onilinde paket bekleme siireleri ortalama 121 saat iken
yapilan arastirmalar sonucu 42,87 saatlere kadar diistiriildiigii gézlemlenmistir. Bu
calisma ile Senaryo-2 daha avantajli gibi géziikmektedir. Ancak tiim verilerin firma
kazanglarin1i maksimum yapmaya yonelik fayda saglamasi amacimizin temelini

olusturmaktadir.

Uretim sisteminin 24 saat calisigi kabul edilerek, 27 giinliik plan verileri analiz
calismalarina yonelik kullanilmigtir. Meveut durumda 500 replication sonucu
simiilasyon ortalama tamamlanma stliresi 582,54 saattir. Diger senaryolarda da
simiilasyon siiresinin ortalama en fazla 582,54 saat olmasi beklenmektedir. Tabi ki bu

degerin altinda olmasi firma enerji giderlerinin de azaltilmasinda biiylik fayda
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saglayacaktir. Tiim senaryolarin simiilasyon stireleri Sekil 4.1.’de verilmistir. Mevcut
durumdan daha diisiik siirede tamamlanan senaryo bulunmamaktadir. Ancak mevcut
duruma esit olarak Senaryo-3, Senaryo-7 ve Senaryo-13 simiilasyon siiresini
tamamlamistir. Bu senaryolara ait 4 parametre degeri degerlendirildiginde; paketleme
oniinde ortalama paket bekleme siiresi 76,58 saat ile Senaryo-3 olmustur. Senaryo-13
ayn1 deger 105,41 saat, Senaryo-7’de 144,08 saat olarak tespit edilmistir. Senaryo-2
paketleme Onii ortalama paket bekleme siiresini en az deger olan 42,87 saat olarak
hesaplanmis olmasina ragmen simiilasyon tamamlanma siiresi 587,69 saat olarak
tespit edilmistir. Firmada kazang kayip maliyetleri agisindan degerlendirme
yapilmasinin sonrasinda aylik olarak 5,15 saat fazla calisilmasi eger kayip
olusturmayacak ise Senaryo-2’de tercih edilebilir. Tamamen firma politikasina gore

karar verilmesi gereken bir durumdur.

Uygulanan 13 sezgisel neticesinde tamamlanma zamanini arttirmadan Senaryo-3 ile
paketleme Oniindeki bekleme siiresi 121 saatten 76,58 saate ¢ekilmis, ilk modiiliin
cikis zamani ise 111,02. saatten 23,38. saate indirilmistir. Bu durum paketleme
oniindeki par¢a yigilmalarinin Oniine gegerek gereksiz beklemeleri ortadan
kaldirmaktadir. Paketleme tezgahlariin daha verimli kullanilmasiyla tiretim

ciktilarinin artmasini saglamaktadir.

Gelisen teknolojiyle birlikte firmalar kiiresel ortamda varliklarint devam ettirebilmek
i¢cin iiretim maliyetlerini en aza indirme yoniinde ¢alismalar yapmaktadirlar. Uriin
cesitliliginin artmasi tiiketiciyi coklu alternatiflere yoneltmektedir. Bu sebeple
piyasada iirlin fiyatlarini diisiirlicii gelistirmelerin {iretimde yapilmasini saglamak
rekabet ortaminda kazanglarimin artmasini saglamaktadir. Firmalar yapacaklar
yatirimlar1 ve aktivite sonuglarimi gergeklestirmeden gormek istemektedirler. Bu
durum hem zaman kazanci, hem de maliyet kayiplarinin olusmamasinm

saglamaktadir.

Simiilasyon aract; sistem lizerinde kolaylikla degisiklik yapilabilmesi acisindan tim
senaryolarin fiiliyatta uygulanmadan sonuglariin bilgisayar ortaminda goériilmesini

saglamaktadir. Boylece karlilik saglamayacak yatirimlarin 6niine gegilmesini ortaya
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cikarmakla birlikte, kazang elde edilebilecek yatirimlarin analizinin yapilmasinin
Onlinii actigindan karar verme mekanizmalarinin daha saglikli ¢alismasini

saglamaktadir.

Calismada Cilek Mobilya fabrikasinin iiretim simiilasyonu yapilarak, paketleme hatti
onlinde bekleme siirelerini azaltmaya yonelik makine ¢izelgeleme c¢aligmasi
yapilmistir. ABC analizine gore satis miktarlar1 en yiiksek olan iirlinlerden ilk 4’1
secilerek, iirtin agaclari, sistem igerisinde dolastig1 rotalar ve bu rotalardaki islem
stireleri sisteme tanitilmistir. Ardindan paketleme hatt1 6niinde ayni pakete girecek
parcalarin birbirini bekleme siliresini en aza indirecek makine Oniinde parca
siralamasin1  belirleyici  ¢izelge algoritmalart  olusturulmustur. Sonuglari
degerlendirilen 13 senaryo i¢inden en verimli sonucu senaryo-3’iin verdigi
goriilmustiir. Paketleme boliimiinden ilk modiiliin ¢ikis saati 111,02. saatten 23,38.
saate diismesi saglanmistir. Yapilan ¢izelgeleme sonucunda paketleme Oniinde
bekleyen parga tiirli ortalama bekleme siiresi 115,04 saatten 96,12 saate diisiiriilerek
%16,4 oraninda bir kazang elde edilmistir. Paketleme Oniinde bekleyen paket tiirii
ortalama bekleme siiresi 121 saatten 76,58 saate distiriilerek %36,7 oraninda
paketleme Oniinde ortalama paket bekleme siirelerinde fayda elde edilmistir.
Paketleme oOniinde bekleyen parca tiirli bekleme siiresi ortalama %16,4 oraninda
azaligindan stok alaninda da kazang saglanmistir. Boylece hem stok alanlarindan

hem de fabrika ¢alisma saatlerinde kazanglar oldugu tespit edilmistir.
5.2. Model Sonuclarinin Test Edilmesi

Baglangigta hazirlanan senaryolara ait modeller Replication sayis1 500 olarak
calistirilmistir. %95 giiven aralifinda elde edilen degerlerin dogrulugu arastirilmistir.
Bu amacla; drneklem sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen 4 performans

kriteri i¢in gozlem sayis1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

g

a ,—.
1-2 "y

Orneklem sayismin belirlenmesi: € = Z

Bu formiilde degerler yerine yerlestirildiginde:
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Ortalama paket bekleme siiresi performans kriterine gore drneklem sayisi;

_ [1,96 ><71,75]2
B 2,06

n =148,1 = 149

Ortalama parca bekleme siiresi performans kriterine gore drneklem sayisi;

[1,96 ><165,1]2
23

n=197,94 =198

Ortalama bekleyen paket tiirli sayis1 performans kriterine gore drneklem sayist;
1,96 x 136,917

ne [ 20 ]

n=179,78 = 180

Ortalama bekleyen parga tiirii sayis1 performans kriterine gore 6rneklem sayist;

B [1,96 X 587,5]2
T o4z

n = 146,5 = 147

Yapilan hesaplamalar sonucunda yaklasik olarak maksimum 198 adetlik 6rneklem
alinmasi yeterli oldugu goriilmektedir. Model baslangicta Replication sayis1 500°e
cikarilarak calistirildigindan elde edilen veriler iizerinden kazan¢ miktarlarinin
hesaplanmas1 dogru sonuglar1 verecektir. Modelin tamamlanma siiresi ve paketleme
Onii ortalama paket bekleme siiresi baz alindiginda en verimli senaryonun 3 oldugu
gorilmiistiir. Ancak senaryo-7 ve senaryo-13’te ayni simiilasyon tamamlanma
stiresine sahip olduklar1 i¢in bu modeller de ¢esitli grafik ¢izme teknikleriyle elde

edilen sonuglar incelenmistir.
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Mevcut durum, senaryo-3, senaryo-7 ve senaryo-13’e ait test sonuglart 6ncelikle box

plot grafik yontemiyle incelenmistir. Grafik Sekil 5.6.’da verilmektedir.

PAKETLEME ONU ORTALAMA PAKET BEKLEME SURESI ANALIZI
200 1
¥*
175 A
150
144,075
5 125 - -
v % 105,415
100 -
¥*
75 4 76,58
50 -
¥*
mevcut' durum sena;’yo-3 sena'ryo-7 senar:yo-13

Sekil 5.6. Simiilasyon modeli %95 giiven araliginda test grafigi

Yapilan testler sonucunda Senaryo-3 paketleme Onii ortalama paket bekleme
siiresinin 76,58 £+ 1,03 saat degerleri arasinda, Senaryo-7 144,075 + 0,64 saat
degerleri arasinda, Senaryo-13 ise 105,415 + 0,70 saat degerleri arasinda bir degere
sahip olmaktadirlar. Mevcut Durum ise 121 + 0,62 saat degerleri arasinda deger
almaktadir. Sekilden gorildiigli tlizere; Senaryo-3 ve Senaryo-13’iin  kutu
diyagraminda %350’lik kisimdaki maksimum degerleri mevcut durumun kutu
diyagramindaki %50°’lik kisimdaki minimum degerinden kii¢iiktiir. Boylece Senaryo-
3 ve Senaryo-13’e ait paketleme Oniinde ortalama paket bekleme siirelerinin mevcut
duruma gore daha az oldugu %95 giiven araliginda kanitlanmistir. Ancak Senaryo-
3’e ait ortalama paket bekleme siiresi Senaryo-7’ye gore daha diisiik oldugundan
yapilan ¢alismada Senaryo-3 her zaman en 1yi sonucu veren sezgisele sahip oldugunu

kanitlamistir. Boylece %95 giiven aralifinda Senaryo-3 en iyi degeri vermektedir.
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Mevcut durum, senaryo — 3, senaryo — 7 ve senaryo — 13’e ait ¢izilen normal dagilim

grafikleri ise Sekil 5.7., Sekil 5.8., Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’da verilmektedir.

PAKETLEME ONU ORTALAMA PAKET BEKLEME SURESI
Normal; Mean=121,03; StDev=0,62
0,7
0,6
0,5
0,4 -
0,3 1
0,2
0,1
0,025 0,025
0,0-
120 121 122
MEVCUT DURUM - FIFO
Sekil 5.7. Mevcut durum’a ait %95 giiven araliginda normal dagilim grafigi
PAKETLEME ONU ORTALAMA PAKET BEKLEME SURESI
Normal; Mean=76,58; StDev=1,03

0,4
0,3
0,2
0,1

0,025 0,025
0,0-

74,6 76,6 78,6
SENARYO - 3

Sekil 5.8. Senaryo — 3’¢e ait %95 giiven araliginda normal dagilim grafigi
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PAKETLEME ONU ORTALAMA PAKET BEKLEME SURESI
Normal; Mean=144,08; StDev=0,64
0,7 4
0,6 4
0,5 4
0,4
0,34
0,2 4
0,1+
0,025 0,025
0,0 -
143 144 145
SENARYO - 7
Sekil 5.9. Senaryo — 7’ye ait %95 giiven araliginda normal dagilim grafigi
PAKETLEME ONU ORTALAMA PAKET BEKLEME SURESI
Normal; Mean=105,72; StDev=0,7
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Sekil 5.10. Senaryo — 13’e ait %95 giiven araliginda normal dagilim grafigi

Yapilan ¢alismalar sonucunda paketleme Oniinde ortalama paket bekleme siirelerinin

121 saatten 76,58 saate diisiirebildigi testler sonucunda goriilmektedir. Firmada
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yaklagik olarak aylik ortalama 84.000 adet paket iiretimi gerceklestirilmektedir.
Paketleme hatt1 6nilinde paket ortalama bekleme siiresi 76,58 saate diisiiriildiigiinde
aylik ortalama 6070 adet daha fazla paket iiretimi gerceklestirilebilecektir. Boylece
aylik yaklagik olarak 1,5 giinlik, yillik ise 18 giinlik kazan¢ saglanacagi

ongoriilmektedir.

5.3. Degerlendirme

Yapilan analizler sonucunda karar verici yapiya sahip olan simiilasyon calismasiyla
planlamacinin isinin kolaylastirildigi ve sistemin daha verimli calistigi tespit
edilmistir. Elde edilen ¢6ziim Onerileriyle birlikte parcalarin birbirini bekleme
stireleri en aza indirilmis ve hattan paketin en kisa siirede ¢ikmasi saglanmistir.
Fabrikanin ayni ¢alisma siiresinde daha fazla iiretim yapabilmesi dogru ¢izelgeleme
ile miimkiindiir. Firmalar kiiresel ortamda karliliklarin1 arttirabilmek icin {iretim

maliyetlerini azaltici faaliyetler yapmasi gerekmektedir.

Yapilan bu model ile firmaya ait farkl liretim planlar1 denenerek senaryolar arasinda
farkl1 se¢imler yapilmasina olanak saglanmistir. Mevcutta makine Onli parga
siralamasi1 6zelligi bulunmadig i¢in tiretim i¢i ¢izelgelemeye yonelik yeni bir bakis
acis1 katilmistir. Olusturulan model esnek bir yapiya sahip oldugundan sisteme
aktarilacak  yeni {iretim planlarina adapte etmek hizlh bir  sekilde
gerceklestirilebilecektir. Tiim tiretim akist modellendiginden herhangi bir makine
veya techizat yatirimi yapilacak olursa bu simiilasyon modeli yardimiyla kapasite
analizleri yapilabilecektir. Mevcut sistemde herhangi bir parganin liretim igerisindeki
islenme swras1 degistirildiginde olusabilecek kayiplar hesaplanamamaktadir.
Olusturulan bu model aracilify ile {iretim igerisindeki degisiklikler kar ve zarar
acisindan onceden degerlendirilebilecek ve hizli bir sekilde ¢6ziim aksiyonlarinin
alinmasina 151k tutulacaktir. Ayrica tezgahlar 6niindeki bekleyen parga ¢esitleri analiz
edilebileceginden hangi hattin hangi makinesinin ne kadar stok alanina ihtiyag
duydugu tespit edilebilecektir. Olusturulan tiim senaryo kodlamalar1 firmada
kullanilan SAP sitemine aktarilarak Cilek firmasma 06zgii ¢izelgeleme ara yiizi

olusturulabilecek durumdadir.
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Mevcut sistemlerin simiilasyon ortaminda modellenmesi yapilarak yatirimlarin
bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi saglanmaktadir. Boylece olusabilecek maliyet
kayiplar1 daha 6nceden tespit edilmis olunarak gereksiz yatirimlarin 6niine gecilmesi
saglanir. Sistemde olusan aksakliklar tespit edilerek daha iy1 ¢oziimler gelistirilecek
yapilar simiilasyon {izerinde analiz edilebilmektedir. Simiilasyon ortaminda
olusturulan modeller {izerinde degisiklikler yapilarak analiz  yapilmasi
kolaylastirilmakta ve uygulanacak ¢oziimlerde daha hizli karar verilmesi

saglanmaktadir.

Sistemlere aninda midahale edip hizli kararlar verebiliyor olmamiz rekabet
ortaminda daha hizli ilerlememizi saglamaktadir. Firmalarin hedefi miisteri
memnuniyetini en list seviyeye ¢ikararak, kalite anlayislarindan 6diin vermeden,
tiretim maliyetlerini en aza indirerek karliliklarimi arttirmaktir. Bdylece katma
degersiz iglemler ortadan kaldirilmakta, olusan zaman ve maliyet kayiplart yok
edilmektedir. Mevcut sistemlerin performansinin arttirilabilmesi maliyet kayiplarinin
kazanca doniistiiriilmesi agisindan Onemlidir. Sistem analistligi aracilifiyla en
karmasik yapilar bile kontrol altina alinarak sistemlerin gelistirilmesi, teknolojinin

ilerlemesiyle birlikte daha da hiz kazanmistir.
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